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RESUMEN

MANIPULACION ROBOTICA COLABORATIVA
MEDIANTE El SISTEMA OPERATIVO ROBOTICO

En la actualidad, hay una clara tendencia a que los robots manipuladores y
colaborativos vayan ganando importancia y utilidad en el mundo de la industria. Esto se
debe a la persistencia de industrializar todo tipo de trabajos manuales, con el principal fin
de ahorrar tiempo y dinero, asi como mejorar las condiciones laborables y aumentar la
productividad. Es por ello, que saber programar diferentes tipos de robots industriales nos
proporciona una gran versatilidad en este contexto. Por dicho motivo, nos centramos en el
Sistema ROS (Robotic Operating System), ya que es capaz de trabajar en un mismo
entorno con robots fabricados por diferentes empresas.

Cualquier usuario partiendo de un conocimiento nulo acerca de ROS, tras la lectura
de este Trabajo Fin de Grado, y con las herramientas adecuadas (un ordenador con
conexion a Internet), sera capaz de desarrollar una tarea de manipulacién en un entorno de
simulacion. En otras palabras, se describen las pautas a modo de guia para llevar a cabo la
implementacién en una simulacion de tareas de manipulacion.

La memoria de este Trabajo comienza por una breve introduccién al mundo de la
robotica, en especial citando los diferentes tipos de robots que se pueden encontrar, y
describiendo con més detalle los robots manipuladores y colaborativos. A continuacion, se
presenta la guia de ROS en la que se explican las pautas generales sobre qué es, y como
trabajar con el Sistema Operativo Rob6tico. Estas explicaciones cerraran la parte tedrica
del Trabajo y seran de utilidad para la siguiente parte.

La parte practica comienza por instalacion de ROS. También se definen varias
configuraciones Utiles del entorno de ROS. Es importante que tanto la instalacion como la
configuracién sean correctas ya que si no pueden aparecer diversos problemas. Es por ello,
por lo que se explica como realizar diferentes pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de ROS.

Las primeras simulaciones se realizan con un robot ABB modelo IRB 120 y sirven
de explicacion sobre como realizar una planificacion de movimientos en un entorno de
simulacion. En ellas se describen los diferentes métodos para mover un manipulador
robotico en un escenario. Para ampliar los conocimientos, y como normalmente en las
industrias trabajan varios robots simultdneamente en células de trabajo, se ha aplicado uno
de los métodos de planificacion de movimientos a un caso multirobot.

Finalmente, se procede al desarrollo de dos tareas de manipulacion con robots
colaborativos de Universal Robots, més concretamente el modelo UR5. Cada tarea viene
definida en un escenario diferente y se realiza con dos herramientas distintas, una pinza
robotica y una herramienta de vacio.
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1. Introduccion

1.1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

Este trabajo comenzd sin que yo me diese cuenta varios afios atrds, cuando estuve
trabajando de becario en el departamento de métodos en Valeo Térmico Zaragoza.
Observé la cantidad excesiva de tiempo que se perdia cuando se estropeaba o se tenia que
programar un nuevo robot en una linea de montaje. Cuando sucedia un imprevisto, tanto
los metodistas, como los encargados de mantenimiento, tenian que acordarse o ir
aprendiendo sobre la marcha como se programaba cada robot, ya que al ser fabricados por

diferentes empresas su programacion no era la misma.

Es por ello, por lo que emprendi la busqueda de informacion, acerca de si estaba
implementado algun tipo de sistema operativo, que pudiese controlar cualquier tipo de
robot sin importar la marca ni el modelo. Descubri que si, que estaba implementado y su

nombre era “Robot Operating System”

Por este motivo, cuando encontré en la infinita lista donde se ofertan los Trabajos de
Fin de Grado, un trabajo en el cual tenia la oportunidad de aprender ROS, no dudé en
adjudicarmelo. Tras unas pequefias modificaciones de la propuesta inicial, lo adapté a lo
que yo habia estado trabajando, que eran los robots manipuladores.

El objetivo principal de este proyecto es el partir de una base cero, y llegar a ser
capaz de realizar tareas de manipulacion de un robot mediante el Sistema Operativo
Robédtico y las diferentes herramientas que ofrece. Para ello se ird paso a paso,
aprendiendo desde lo mas basico, como puede ser desde la instalacion del programa, hasta
intentar alcanzar el objetivo principal. Por supuesto, dicho objetivo no es el unico, ya que
el conseguir esta meta tiene por el camino otros objetivos secundarios que se describen a

continuacion:
e Familiarizacion, aprendizaje y uso avanzado de Linux.
e Aprendizaje del funcionamiento y desarrollo de sistemas basados en ROS.

e Adquisicion de los conocimientos béasicos del lenguaje de programacion

Python.

e Familiarizacién, aprendizaje y uso avanzado de las herramientas necesarias

para simular un robot con ROS (Gazebo, RViz y Movelt).
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1.2 DESCRIPCION DE LA MEMORIA

Tal y como se acaba de mencionar, el principal objetivo de este Trabajo Fin de
Grado es el de ser capaz de programar una tarea de manipulacion en un entorno de

simulacion. Para ello se ha redactado una memoria dividida en siete capitulos.

Tras la presente introduccion, en el Capitulo 2 se enfoca el proyecto mediante un
estudio de la materia acerca de los distintos tipos de robots. Se hace especial hincapié en

los tipos de robot que en capitulos posteriores seran utilizados.

En el Capitulo 3 se describe todo el entorno del Sistema Operativo Robético, desde
su definicion mas basica, hasta las herramientas con las que trabaja. Este capitulo sirve de

introduccidn para lo que se veréa en el siguiente.

Seguidamente en el Capitulo 4, se comienza con la practica y con el uso de ROS.
Para ello se describe su instalacion, su configuraciéon y para comprobar que ambas han

sido satisfactorias se realizan 3 pruebas basicas de funcionamiento.

La primera simulacién de un robot manipulador se realiza en el Capitulo 5. Se
realiza una breve descripcion de la marca (ABB) y el modelo (IRB 120) del robot
utilizado. Este modelo se configura con la herramienta “Movelt” y se ejecutan varios
movimientos con distintas plataformas. Por ultimo, se simulan dos robots en un mismo

entorno.

En el Capitulo 6 se llevan a cabo dos tareas de manipulacion mediante un robot
colaborativo. Para la comprobacién de que un mismo programa puede ser utilizado en
ROS para trabajar con diferentes robots, parte del cddigo del Capitulo anterior es utilizado,
pero con el modelo UR5 de la empresa Universal Robots. Primeramente, son descritas las
caracteristicas principales de estos robots colaborativos. A continuacion, se describe
ambas tareas, cuya gran diferencia es la herramienta utilizada para el transporte de las

piezas (una pinza roboética y un “vacuum gripper”).

El Capitulo 7 contiene las conclusiones desprendidas del trabajo y las posibles lineas

futuras de investigacion.
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2. Estado de la materia de la robdtica

En este Capitulo, se introduce al mundo de la robotica mediante un estado de la
materia que describe los distintos tipos de robot. Se hace hincapié en los tipos de robot

con los cuales se trabaja en apartados posteriores.

2.1 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

Existen numerosas clasificaciones para distinguir un robot de otro, pero en este
caso se destacan dos de las mas importantes. La primera es dividirlos segun su
generacion, es decir por su cronologia.

-1° Generacion: Son los Ilamados robots manipuladores cuyo sistema de control
se basa en paradas fijas. Utilizados para la repeticion de tareas programadas.

-2° Generacién: Los robots de segunda generacion o robots de aprendizaje
obtienen una informacién limitada del entorno y se controlan mediante una secuencia
numérica. Son de mayor tamafio que sus predecesores y se utilizan principalmente en la
industria automovilistica.

-3° Generacion: Es el comienzo de los robots inteligentes debido a que son
capaces de adquirir informacién de su entorno mediante diversos sensores. Se controlan
mediante ordenadores y se comienza a desarrollar lenguajes de programacion.

-4° Generacion: Los robots ya son capaces de controlar su entorno
automaticamente gracias a que se ajustan y se mejoran sus sistemas sensoriales.

-5° Generacion: Epoca actual, en la cual los robots estan ligados a la inteligencia
artificial. Gracias a los avances tecnoldgicos, los robots son cada vez mas autbnomos y

se intenta que tengan capacidades de cubrir las necesidades humanas.

La otra gran distincion es dividir a los robots dependiendo de la funcion que
realicen:

-Militares: Su funcion es la de asistir a los ejércitos en diferentes operaciones
como la de desactivacion de minas, rastrear, busqueda de personas etc.

-De servicios: Dispositivos autdbnomos controlados por ordenador. Estos tipos de
robots se dividen en diferentes subgrupos, por ejemplo, los robots domésticos (el mas
conocido es el aspirador “Roomba”) o los robots de investigacion (utilizados en

laboratorios o en el &mbito aeroespacial).
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-Médicos: En esta categoria se incluyen todos los robots disefiados para el &mbito
de la medicina. Desde robots utilizados en cirugia, como disefiados para asistir a

personas con diversidad funcional, incluso protesis de Gltima generacion.

-Industriales: Robots cuya funcion es la de realizar manipulaciones automaticas
durante las distintas fases de la produccion industrial. Son robots reprogramables y
multifuncionales con los que habitualmente se busca reducir el tiempo de fabricacion
[1] .

Existen otras clasificaciones como puede ser: segun su nivel de inteligencia
(manejo manual, regeneradores, inteligentes etc.), segun su entorno de trabajo (fijos,
aéreos, submarinos etc.) o segln su estructura, tal y como queda reflejado en la Figura
2.1.

Androides

Moviles

Figura 2.1: Clasificacién de los robots dependiendo de su estructura [2].

2.2 ROBOT MANIPULADOR O INDUSTRIAL

Segun define la norma UNE-EN ISO 10218-1, un robot industrial es un
manipulador controlado  automaticamente, reprogramable 'y  multifuncional,
programable en tres 0 mas ejes, que puede ser fijo o movil y que se utiliza en
aplicaciones industriales automatizadas.
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Los diferentes tipos de robots industriales son los siguientes: Robot cartesiano,
Scara, ciclico, esférico, angulares (o de seis ejes) y paralelos. Esta diferenciacion se
debe a la manera en que ejecutan sus movimientos, como se puede visualizar en la

Figura 2.2.

/' g

g

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot estérico o polar

f—

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 2.2: Clasificacién de los robots industriales en funcién de sus movimientos [3].

Generalmente no trabajan de forma independiente sino en conjunto con otras
maquinas y herramientas formando células de trabajo y su utilizacion en la industria se
debe a los siguientes factores: Facil reprogramacion, ahorro de costes, reduccion del
tiempo de produccién, mayor seguridad del personal, produccion mas flexible, mejora
del flujo de datos etc.

Por todos estos factores los robots cuentan con innumerables aplicaciones como
pueden ser:

e Operaciones de procesamiento, como soldadura, pintura, etc.

e Operaciones de ensamblaje, donde el trabajo repetitivo facilita el uso de este

tipo de robot.

e Operaciones de empaque (en tarimas o pallets), agilizando el proceso y

manejando grandes pesos.

e Operaciones de soldadura (por arco, por puntos, por gas etc.)

e Otro tipo de operaciones como pueden ser remachados, estampados, cortes

mecanicos, sistemas de medicion, controles de calidad etc [4].

5
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De todos los tipos nombrados anteriormente los mas utilizados son los robots de
seis ejes o también Ilamados robots angulares. Por lo tanto, seran estos robots los que se
simularan en los siguientes capitulos para su manipulacion.

La caracteristica principal es que la constitucion fisica de la mayor parte de estos
robots industriales, guarda cierta similitud con los brazos del cuerpo humano. Por este
motivo, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el robot, se usan
términos como cintura, hombro, brazo, codo, mufieca, etc. En la Figura 2.3 se puede
apreciar dicho parecido. Esta similitud les permite realizar infinidad de movimientos y

poder llevarlos a cabo con rapidez y gran precision.

BASE EIE 1

/ ANTEBRAZO
ANTEERAZD m A

= L e
/) . B CODO EIE 3
| ERAZD -
H \ HEMERD BASE
— ERAZD
MUNECA FITCH
6 EIE 5
e (CABECEQ)
) ) g |
- = i ) MUHECA TAW
= - EE &
(DERFAFE)
MURECA ROLL Y
EE 4
(BALAHCES)

Figura 2.3: Semejanza entre un brazo humano y un robot industrial de seis ejes [5].

2.3 ROBOT COLABORATIVO

La utilizacion de robots en los procesos de produccion tiene una larga trayectoria
en el mundo industrial, pero en la actualidad hay que hablar de un nuevo concepto de
robotica: la robotica colaborativa. Asi, nos encontramos una nueva forma de trabajar
con robots, en la que personas y robots trabajan mano a mano en un mismo espacio, sin
que existan barreras fisicas entre ellos.

Un robot colaborativo o cobot se define en la norma UNE-EN ISO 10218-2 como
un robot disefiado para interaccionar directamente con una persona dentro de un espacio
de trabajo colaborativo. Dicho trabajo es el espacio de trabajo en el que, durante su
funcionamiento, el robot y la persona pueden desarrollar tareas de forma simultanea [6].

Es importante mencionar la seguridad que los robots colaborativos aportan a los
6
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procesos industriales. A diferencia de los robots industriales tradicionales, no necesitan
vallado de seguridad, ya que estan preparados para trabajar junto a los operarios en los
entornos de produccion.

Los cobots estdn programados para detenerse en el momento en el que entran en
contacto. Basta que dicho contacto sea minimo para que el cobot se detenga y deje de

realizar la funcion para la que ha sido programado.

Figura 2.4: Operaria y cobot comparten espacio de trabajo en la industria [6].

La empresa puntera en la fabricacion y puesta a punto de estos robots
colaborativos es “Universal Robot”. Esta empresa danesa fabrica tres modelos

diferentes que posteriormente en el Capitulo 6 se describen con mas detalle.
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3. Sistema operativo robdtico

En este tercer Capitulo se presenta el sistema operativo robotico (ROS). Se
describe tanto su funcionamiento, como los motivos de su utilizacion. Por ultimo, se
hace una breve descripcion de las herramientas mas importantes con las que trabaja
ROS.

3.1 INTRODUCCION A ROS

ROS son las siglas en inglés de “Robot Operating System”. Se trata de un
“framework” (o infraestructura digital) flexible de cddigo abierto, que consta de una
coleccion de herramientas, bibliotecas y convenios, y que tienen como objetivo
simplificar la tarea de desarrollar un software para robots. Un “framework” es un
conjunto de librerias, utilidades y métodos de programacion que permiten el desarrollo
de aplicaciones orientadas a cierta area concreta como puede ser: disefio web, vision
artificial, robdtica, etc.

A pesar de su nombre, ROS no es un sistema operativo en si, como demuestra el
hecho de que requiere ser instalado sobre otro (preferentemente sobre sistemas Linux,
como Ubuntu). Si que proporciona servicios estdndares como abstraccion del hardware,
comunicacion a través de mensajes y gestion de archivos, por nombrar algunos, por lo
tanto, se le conoce como un Meta-Sistema Operativo.

La filosofia de ROS puede resumirse en las siguientes caracteristicas:

e Multilenguaje: Admite varios lenguajes de programacion populares en el
campo de la robdtica. En la actualidad es capaz de soportar tres muy distintos,
como son C++, Python y Lisp, y cuenta con librerias experimentales en Java,
Ruby y Lua.

e Basado en herramientas: Cuenta con un disefio donde un gran nimero de
herramientas primitivas son llamadas para crear y ejecutar los diversos
componentes de ROS, dejando la gestion de memoria, sistema de archivos,
etc. al sistema operativo.

e Ligero: Todo el codigo esta estructurado en pequefias bibliotecas
independientes, de tal manera que es mucho mas facil reutilizarlo en

proyectos distintos al original para el que fueron creados.
8
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e Proceso distribuido: Se programa en forma de unidades minimas de

procesos (nodos), y cada proceso se ejecuta de forma independiente e

intercambia datos sistematicamente.

e Gratuito y de cddigo abierto: ROS es un software libre bajo licencia

estandar BSD (Berkeley Software Distribution) de tres clausulas donde todos

los paquetes son publicos.

e Gran cantidad de componentes: ROS estd rodeado de todo tipo de

componentes, que le permiten ampliar sus aplicaciones (comunicacion,

simulacion etc.) Estos componentes se desglosan en la Figura 3.1.

Es importante destacar este ultimo apartado ya que ROS, como todos los recursos

que este ofrece, son de codigo abierto (OSS), siendo su uso totalmente gratuito. Esta

fue, de hecho, la filosofia mas importante que impulsd su creacién de su primera

version en 2010 (ROS Box Turtle): una plataforma que permitiera el desarrollo de

sistemas roboticos de forma mucho méas Optima gracias a la aportacion de todos sus

usuarios. Es posible compartir todo tipo de herramientas y programas, de forma libre,

reutilizables, adaptables a las necesidades de cada uno e integrables con todo el

software robdtico existente y futuro [7].

Client
Layer

Raobotics
Application

Robotics
Application
Framework

Communication
Layer

Hardware
Interface
Layer

Software
Development
Tools

Simulation

Figura 3.1: Componentes de ROS [8].
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3.2 ;POR QUE EL USO DE ROS?

En primer lugar, tal y como se alude en la introduccidn, la principal motivacion de
este proyecto era investigar sobre un Meta-Sistema Operativo, capaz de simular todo
tipo de robots sin necesidad de saber el lenguaje de programacion de cada uno de ellos.
Se vera mas adelante que con un mismo algoritmo se pueden programar movimientos de
robots fabricados por distintas empresas. Otra razon de peso es que tanto ROS, como
todo el material asociado, son de cddigo libre, por lo que los gastos para su utilizacion
son nulos.

Sin ser menos importante, cabe mencionar que ROS y sus aplicaciones
proporcionan un entorno ideal para el desarrollo de todo tipo de aplicaciones robéticas
reales. Es decir, tiene una clara orientacién al mundo real, lejos de simulaciones en las
que solo se busque algun resultado de caracter grafico. Si bien lo desarrollado para este
proyecto, ha sido una serie de algoritmos que permiten la simulacion de robots
manipuladores y colaborativos, gracias al haberlo desarrollado en ROS sdlo se requieren

unos minimos cambios en dichos algoritmos para posibilitar la experimentacion real.

Otro de los aspectos a tener en cuenta de ROS es que admite diferentes lenguajes
de programacion, como C++ o Python, siendo este Gltimo el que se ha usado en el
presente proyecto. En la Figura 3.2 se observan los distintos lenguajes que admite ROS,
asi como todo el ecosistema que lo envuelve.

More than 5,000 packages
2,818 Official Packages (Indigo, March 2017)

(s }

Q

Q 13,441,711 .deb Packages Download (July 2017)
0O 18 8349 Wiki paga (July 2017)

Developers. Users

[~ O Applications fetch beer, elevator -~
O Simulators gazebo, player/stage, STDR Simulator -
Q Intelligent Modules navigation, action, grasping
Q Libraries tf, PCL, OpenCV, Openfave ---
O Device Drivers camera_drivers, urg_node -+
— Q Debugging Tools viz, rqt_graph, rosbag. rostopic -
O Message Passing rosmaster. rosmsg. rosservice =+
0O Execution Tools rosrun, roslaunch -
0O Compile Tools catkin_make, rosbuild ---
i i I O File Systems roscd. rosis -
ROBOT. SENSOR O Installer rosinstal -
“— O Programming Languages C++, Pythen, Lisp, Java, Ruby, MATLAB, otc

i

Robot, Sensor Manufacturer { Supperts mora than 90 robots and 80 sensors

Lacm ) vow N

Figura 3.2: Ecosistema que rodea a ROS [8].
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3.3 ARQUITECTURA'Y FUNCIONAMIENTO

ROS presenta una estructura modular, en la que los programas se crean a partir de
paquetes, los cuales contienen los archivos necesarios para desarrollar las aplicaciones
que requiere el usuario. Esta estructura a la vez que su funcionamiento se basa
principalmente en los siguientes elementos:

e Paquetes: Los paquetes son elementos que permiten agrupar una serie de

librerias o aplicaciones, facilitando su portabilidad e instalacion en diferentes

equipos. Su estructura se expone en la Figura 3.3.

CMakelists.txt package.xml

| CodigoFuentel.cpp CodigoFuente2.cpp CodigaFuenteN.cpp

|

Serviciol.srv \ Mensajel.msg

Servicio2.srv Mensaje2.msg |

ServicioN.srv MensajeN.srv I
skl / | 3 s /

Paquete ROS

R

Figura 3.3: Estructura basica de un paquete ROS [9].

e Nodos: La unidad basica computacional de este software es el nodo, en él se
produce toda la computacion ademas de encargarse de gestionar la
informacidn tanto entrante como saliente. Cada uno de ellos tiene asociado un
script (escrito en Python o C++) que le dicta su configuracién y su
comportamiento. Siempre ha de haber un nodo maestro que se encarga de
llevar un registro de los nodos dados de alta y de baja. Un ejemplo de su
funcionamiento se muestra en la Figura 3.4.

e Nodo maestro: Es el nodo que se encarga de proporcionar el registro de
nombres, permitiendo asi al resto de nodos del sistema comunicarse entre si,

intercambiando mensajes, solicitando servicios, etc.
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ROS
Master
]

iiRegistration ] Registrationi'

| ROS ) a{” ROS *{” ROS
essages essages

‘Node 1/ ‘Node 2/ Noden/
\‘\_\ 4 g A _,// A 4

Messages

Figura 3.4: Sencillo esquema del sistema de funcionamiento entre nodos [9].

e Mensajes: Estructura de datos encargada de permitir la comunicacion entre
los distintos nodos. Esta informacion es enviada a través de los “topics ™.

ROS tiene definido muchos tipos de mensajes, algunos ejemplos de mensajes
son int8 (entero de 8 bits) o float64 (flotante de 64 bits).

e “Topics”: Es el nombre que se usa para identificar y poder encaminar los
distintos mensajes dentro de la red ROS. Asi, un nodo envia mensajes
publicandolos en un determinado “topic” y, de la misma forma, un nodo recibe
mensajes suscribiéndose al “topic” correspondiente. En funcién de si un nodo
publica o recibe mensajes de un tdépico, se considera “Publisher” 0
“Subscriber .

e Servicios: Cuando se publica en un “topic”, se estan enviando datos entre
diferentes nodos sin ningun tipo de control. Sin embargo, cuando se necesita
una solicitud o respuesta de un nodo es necesario emplear servicios. Los
servicios, por tanto, proporcionan el modelo de peticion y respuesta que a
menudo se necesita en este tipo de sistemas distribuidos.

e Lanzadores: Es posible ejecutar nodos, llamar a servicios y leer o publicar en
“topics” directamente a través de la linea de comandos de la terminal. Sin
embargo, si lo que deseamos es lanzar varios nodos a la vez, cargar una serie
de parametros o ejecutar varias herramientas, existe una forma mas sencilla de
hacerlo, sin tener que hacerlo uno a uno. Para ello ROS contiene una
herramienta denominada “roslaunch” que permite, por ejemplo, lanzar varios
nodos con sus argumentos, tomandolos de un archivo con extension .launch
[10].
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3.4 HERRAMIENTAS

3.4.1 Gazebo

Gran parte de la utilizacion de ROS se debe a que ofrece una potente herramienta
de simulacion. Esta herramienta llamada Gazebo es un simulador 3D, que nos permite
probar répidamente algoritmos, robots disefiados y realizar pruebas de regresion
utilizando escenarios realistas. Al tener la capacidad de controlar los entornos sobre los
que los robots van a funcionar, permiten probar el funcionamiento de éstos en un
escenario controlado antes de llevarlo a la realidad.

Gazebo es uno de los simuladores de codigo abierto méas populares en los ultimos
afios, debido a su alto rendimiento y a su gran compatibilidad con ROS. Esto se debe a
que es desarrollado y distribuido por Open Robotics, que estd a cargo de ROS y su
comunidad.

A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas mas importante de este
simulador 3D [11]:

o Utiliza varios motores fisicos como Bullet, Simbody y DART para lograr
una simulacion mas dindmica.

o Gazebo utiliza OGRE (Motores de renderizado de graficos de codigo
abierto) para sus graficos 3D.

o Son compatibles numerosos sensores como camaras 2D / 3D, camaras de

profundidad, sensor de contacto, simulacion de ruido, etc.

Figura 3.5: Simulacion de un dron en Gazebo [11].
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o Proporcionan varias APl (Interfaz de programacién de aplicaciones) para
permitir a los usuarios crear robots, sensores y control del entorno o bien usar modelos
de robot ya creados como TurtleBot, iRobot 0 PR2. Un ejemplo de modelo se muestra
en la Figura 3.5.

o Se admiten herramientas desde la linea de comandos para verificar y

controlar el estado de la simulacién.

3.4.2 RVIZ

RViz es la abreviacion de “ROS Visualization” y es una de las herramientas mas
utiles y completas que ofrece ROS, ya que permite mostrar en 3D de manera gréfica,
intuitiva y en tiempo real, el estado y la informacion de un sistema en ROS. En ella se
pueden integrar todo tipo de elementos (vision, control, navegacién...) y controlarlos de
forma interactiva.

Se puede generar un modelo y escribirlo en formato URDF (Unified Robot
Description Format) donde se especifican las dimensiones del robot, parametros fisicos
como masa e inercia, los movimientos de las articulaciones, “joints”, “links” etc.
Utilizando la herramienta RViz se puede simular dicho modelo y afadirle sensores o
ejecutar movimientos. Aparte de visualizar todo tipo de robots, también se puede
conectar a un robot real y reproducirlo en el ordenador respondiendo en tiempo real a

sus movimientos y sensores.

Figura 3.6: Visualizacion de un robot en RViz [12].
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Por nombrar alguna de sus multiples funciones, se encuentra la posibilidad de ver
la lectura de los sensores como camaras de vision o laseres, visualizar la trayectoria que
va a seguir dentro de un mapa, mostrar la configuracion de las distintas coordenadas del
robot, etc. Estas funciones se encuentran distribuidas en su interfaz, la cual se visualiza

en la Figura 3.6.

3.4.3 URDF

URDF (Unified Robot Description Format) es una herramienta de modelado de
robots. Se encarga de especificar las propiedades del robot, como pueden ser sus
dimensiones, numero de articulaciones, parametros fisicos, etc.

Toda la informacién viene descrita en forma de arbol en un archivo XML,
distinguiéndose dos componentes principales necesarios para la construccion de la
cadena cinematica de un robot, los eslabones (“Links™) y las articulaciones (“Joints”).

«“Links”: Constituyen las componentes fisicas del robot, es decir, cada uno de los
eslabones o enlaces por lo que esta formada la parte rigida del robot, como la masa,
inercia 0 geometria. También compone la parte visual para mostrar el robot en
herramientas como RViz

«“Joints”: Son las articulaciones o uniones mediante los cuales se establece la
relacion entre los distintos eslabones o “links” del robot. Describen ademas la
cinematica y dindmica de cada articulacion, ademas de especificar los limites de

colision del robot.

linkd

Figura 3.7: Dos esquemas de los distintos componentes de un fichero URDF [13].
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Dos ejemplos de visualizacion de los componentes de un robot en forma de arbol

con sus diferentes “joints” y “links” se observan en la Figura 3.7.

3.4.4 Movelt

Movelt! es una libreria de cddigo abierto para manipuladores que proporciona una
variedad de funciones. Algunas de las méas destacadas son el andlisis répido de
cinematica inversa para planificacion de movimiento, algoritmos avanzados para
manipulacion, control manual de robot, dindmica y controladores.

Para ser capaces de trabajar con cualquier robot, Movelt incorpora un asistente
que nos permite configurar todos los detalles necesarios para generar los archivos, que
le serviran al paquete para reconocer y comunicarse con dicho robot. El asistente trabaja
a través de una interfaz gréfica que hace mas llevadero este proceso. En el Capitulo 5.2
se redacta un ejemplo de como utilizar este asistente, describiendo todas sus utilidades.

En la Figura 3.8, se detalla la estructura del nodo principal que ofrece Moveit,
llamado “move group”. Este nodo sirve de integrador, enlazando todos los

componentes individuales en un cuerpo que puede ofrecer un conjunto de acciones ROS

y servicios para el usuario [14].

[ ROS Param Server]

wlw ool
ola]l €
| (+]
=1 k21 liS)
User Interface . . P BAE
s é P
' Enove _group_interfacﬂ » MoveGroupAction < g
(C++) PickAction > _JointTrajectoryAction | & E
PlaceAction ™ 2 5
: : v}
g moveit_commander ' Get CartesianPath Service s Q —_
(Python) ¥ Get IK Service Al = R
3 Get FK Service o] o 6
e . : 9
: :___Get Plan Validity Service & |«Point Cloud Topic -§ H
GUI (Rviz Plugi # Plan Path Service bq 24 8
iz Plght) : Execute Path Service g N
{ B Get Planning Scene Service o
b e I E §
|| Other Interfaces | | AttachedObject Joint SmtesTopic | §
T £ Colli.sionObiect. : o Robot [ 8
5 3 PlanningSceneDiff v ——Nicins |
: ] 2 <
i : 4 ) Publisher

Figura 3.8: Estructura de comunicacion del nodo “move_group” [8].
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4. Guia de iniciacion en ROS

En este Capitulo cuatro se comienza a utilizar ROS. Para ello, se procede a su
instalacion y a su configuracion. Para comprobar que tanto el funcionamiento de ROS,

como el de sus herramientas es correcto, se realizan tres pruebas diferentes.

4.1 INSTALACION DE ROS KINETIC.

ROS es un Meta-Sistema Operativo creado para ser instalado en el sistema
operativo “Linux”, en sus diferentes versiones. También existe la posibilidad de que se
pueda utilizar tanto en Windows como en MAC a través de maquinas virtuales como
“Virtual Box” o “VMware”.

ROS cuenta con innumerables versiones, ya que desde su lanzamiento en 2010 es
implementada una nueva version por afio. Las diferencias entre ellas acostumbran a ser
temas de arquitectura, mejoras y correccion de errores. La gran diferencia es que cada
version se lanza para unas distribuciones especificas del sistema operativo (por ejemplo,
Kinetic para Ubuntu 15.10 y 16.04, Lunar para Ubuntu 16.10 y 17.04).

Se ha elegido trabajar con el sistema operativo Ubuntu 16.04 Xenial Xerus y con
ROS Kinetic Kame, por dos motivos principales. EI primero, es que esta version fue
lanzada en 2016, por lo tanto, estd comprobado que su funcionamiento es estable y
correcto en comparacién con las Gltimas versiones de ROS. El segundo motivo se debe
a que los robots simulados en capitulos posteriores (ABB y Universal Robots), tienen
paquetes que se han comprobado que funcionan con la version Kinetic.

Tras la recopilacion de informacion entre varios tutoriales, a continuacion, se
explican todos los pasos seguidos para la instalacion de ROS de la manera mas
sencilla 'y rapida posible.

I.  En primer lugar, se abre una ventana de la terminal ejecutando
“CTRL+ALT+T” y se afiade al gestor de paquetes de Ubuntu la direccién
para obtener los paquetes ROS y sus actualizaciones, para ello es necesario
editar el archivo /etc/apt/sources.list.d:

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" > /etc/ap

t/sources.list.d/ros-latest.list'
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Il. Se agrega una clave publica para poder descargar el paquete del

repositorio ROS con el siguiente comando:

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key
421C365BDIFF1F717815A3895523BAEEBO1FAL16

I11.  Una vez se ha puesto la direccion del repositorio ROS en la fuente, se
recomienda actualizar todos los paquetes de Ubuntu instalados antes de
instalar ROS. Tras realizar estos tres primeros pasos la terminal muestra el
aspecto de la Figura 4.1.

$ sudo apt-get update

%

inazio@inazio-Aspire-V3-371: ~

inazio@inazio-Aspire-v3-371:~S sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros
Jubuntu S(lsb_release -sc) main" > Jetc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
[sudo] password for inazio:
inazio@inazio-Aspire-V3-371:~$ sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubu
ntu.com:80' --recv-key C1CF6E31EGBADES8B68B172B4F42ED6FBAB17C654
Executing: /tmp/tmp.PmpHpoxXbG/gpg.1.sh --keyserver
hkp://keyserver.ubuntu.com:80
--recv-key
C1CF6E31EGBADES8868B172B4F42EDG6FBAB17C654
gpg: solicitando clave AB17C654 de hkp servidor keyserver.ubuntu.com
gpg: clave AB17C654: clave publica "Open Robotics <info@osrfoundation.org>" impo
rtada

: Cantidad total procesada: 1

importadas: 1 (RSA: 1)

inazio@inazio-Aspire-v3-371:~S sudo apt-get update
Obj:1 http://es.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial InRelease
Des:2 http://packages.ros.org/ros/ubuntu xenial InRelease [4.678 B]
Des:3 http://packages.ros.org/ros/ubuntu xenial/main amd64 Packages [795 kB]
Des:4 http://packages.ros.org/ros/ubuntu xenial/main 1386 Packages [567 kB]
Descargados 1.367 kB en 8s (158 kB/s)
Leyendo lista de paquetes... Hecho
inazio@inazio-Aspire-v3-371:~$ |}

Figura 4.1: Captura de pantalla de la terminal después de haber realizado los tres

primeros pasos.

IV. Llegados a este punto se presentan diferentes opciones de cara a la
instalacién. Se puede instalar el sistema completo con todos los paquetes,
una version de escritorio que ocupa menos espacio, pero no contiene la
version entera ($ sudo apt-get install ros-kinetic-rqt*), o también se puede
instalar uno a uno los paquetes individuales que se necesiten ($ sudo apt-
get install ros-kinetic-[NAME_OF_PACKAGE]). En este caso se opta por
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la instalacion de la version completa, ya que ademéas de contener ROS
también cuenta con rqt, RViz, bibliotecas relacionadas con robots,

simulacion, navegacion, etc.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

V.  Antes de poder utilizar ROS es necesario instalar e inicializar “rosdep”. ES
una dependencia del sistema que mejora la instalacion sencilla de paquetes
dependientes y utilizar de forma conjunta todos los paquetes que tengamos

instalados en el sistema. Se ejecutan los siguientes comandos:

$ sudo rosdep init

$ rosdep update

VI.  Por dltimo, se instalaré el programa “rosinstall”. Es una herramienta que
permite con un comando descargar gran cantidad de paquetes de software

e instalarlos.

$ sudo apt-get install python-rosinstall

4.2 CONFIGURACION DE ROS

Antes de comenzar cualquier prueba con ROS se necesita configurar el entorno, lo

cual se describe a continuacion en dos pasos bien diferenciados.

Configuracion del entorno de desarrollo: Para la configuracién es necesario
que se explique que es el “bashrc”. Se trata de un archivo que carga todas las rutas y
comandos que Linux puede reconocer en base a todos los paquetes o programas
instalados. Es decir, cada vez que se abra un terminal, todo lo que venga especificado en
el archivo “bashrc” sera ejecutado. Es importante tener claro el contenido de este, ya
que, si al instalar un nuevo paquete no tenemos la precaucion de definir en el “bashrc”
que ejecute el comando ‘“source”, puede crear problemas durante la ejecucion del
programa, al no encontrarlo en sus listas de comandos disponibles. Con el siguiente

comando se importa el archivo de configuracion del entorno.
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$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash

Este comando se tendria que escribir cada vez que se abre una terminal, pero para
evitar esta tarea repetitiva, se puede configurar para importar un archivo de
configuracién cada vez que abramos una nueva ventana de terminal. Ademas, se puede
configurar la red ROS y crear comandos rapidos para los comandos de uso frecuente. Se
utiliza el programa "gedit", que es un editor de texto para abrir el archivo ".bashrc". Una
vez abierto el archivo se debe escribir lo mencionado anteriormente, por lo tanto, la

secuencia de comandos seria la siguiente:

$ gedit ~/ .bashrc  (se abre el archivo con el editor de texto)
$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash (linea de codigo que se tiene que escribir)

$ source ~/.bashrc (se guarda la configuracion)

Creacion de un entorno de trabajo: Para poder compilar los paquetes de ROS,
lo primero es configurar un espacio de trabajo o “workspace”, donde residen todos los
archivos con los que se trabaje en un futuro. Un espacio de trabajo es, simplemente, un
conjunto de directorios o carpetas en las cuales se encuentran agrupados todos los
cddigos ROS. Pueden existir multiples “workspace”, pero s6lo se puede trabajar en uno
de ellos simultdneamente, como se vera mas adelante en el Capitulo 6.3.

Se utiliza un sistema de construccion de ROS llamado “catkin”. Se abre una

terminal y se escriben las siguientes lineas de comandos:

$ mkdir -p ~/catkin_ws/src (crea el directorio Ilamado “catkin_ws” y dentro una carpeta de
nombre “src”
$ cd ~/catkin_ws/src (accede a la carpeta recién creada)

$ catkin_init_workspace (inicia la carpeta)

Actualmente, el espacio de trabajo de “catkin” solo contiene la carpeta "src" y el

archivo "CMakeL.ists.txt" dentro. Se ejecuta:

$ cd ~/catkin_ws/ && catkin_make (accede a la carpeta y compila el cédigo del archivo

"CMakelL.ists.txt")

Cuando termina de compilar sin errores, se puede observar que ademas de la
carpeta "src" constituida anteriormente, se han creado las carpetas "build" y "devel".
Los archivos relacionados con la compilacion, para el sistema “catkin” se guardan en la
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carpeta "devel"”, mientras que los archivos relacionados con la ejecucion se guardan en
la carpeta "build". Para configurar estas carpetas, se repiten las acciones de abrir con el

editor de textos el archivo ".bashrc", e introducir la siguiente linea de codigo:

$ source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

.bashrc (~/) - gedit < I = ) 20:54 %

@ Abrir v+ [ Guardar

[~ % ~/.bash_aliases, instead of adding them here directly.
E # See /usr/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

if [ -f ~/.bash_aliases ]; then
. ~/.bash_aliases
fi

# enable programmable completion features (you don't need to enable
# this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and /etc/profile
# sources [etc/bash.bashrc).
Olif ! shopt -oq posix; then
if [ -f Jusr/share/bash-completion/bash_completion ]; then
. Jusr/share/bash-completion/bash_completion
elif [ -f Jetc/bash_completion ]; then
. Jetc/bash_completion
fi
fi

source Jopt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

# Set ROS Network

export ROS_HOSTNAME=localhost

export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311
J# Set ROS alias command

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src'

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make’

E)
w

Figura 4.2: Ultimas lineas del codigo del archivo “.bashrc”.

sh ¥ Anchuradelapestana:8 ~ Ln 130, Col 1 v INS

Como se puede observar en la Figura 4.2, las Gltimas lineas del archivo sirven
para configurar la red ROS. En este caso como se trabaja con un solo ordenador se usa
una red local y no es necesario asignar una IP, mientras que los comandos “alias” son
para usar comandos rapidos. Esto quiere decir que si en la terminal se escribe “$ cw” se
ejecutara lo mismo que si se hubiera escrito “$ cd ~/catkin_ws " (utilizado para acceder

al directorio “catkin_ws”).

4.3 PRIMERAS PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Cuando se ha instalado y configurado ROS, se procede a realizar varias pruebas
de funcionamiento para comprobar el correcto desempefio de todos los programas y
herramientas. Estas pruebas se dividen en tres: La primera es la mas sencilla, y consiste
en comprobar si la instalacion y la configuracion se ha realizado correctamente. Para

ello se ejecuta el siguiente comando en una nueva terminal.
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$ roscore

> roscore http:/flocalhost:11311/

inazio@inazio-Aspire-v3-371:~5 roscore

. logging to /home/in .rosflog/76374da2-cb34-11e9-86da-acb57d1d8d2a/roslau
nch-inazio-Aspire-v3-371-3839.log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Done checking log file disk usage. Usage is =1GB.
started roslaunch server http://localhost:32847/

ros_comm version 1.12.14

SUMMARY

: kinetic

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [3650]
ROS_MASTER_URI=http:/flocalhost:11311/

setting frun_id to 78374daz2-cb34-11e9-86da-acb57didedza
process[rosout-1]: started with pid [3863]
started core service [frosout]

Figura 4.3: Informacion de salida al ejecutar comando “roscore”

En la terminal de la Figura 4.3 no se podra lanzar més informacion ya que se esta
ejecutando el proceso “roscore”. Para terminar el proceso es necesario presionar “Ctrl
+C”. Con el comando “roscore” se activa el llamado nodo maestro, por lo que cada vez
que se quiere trabajar con ROS, ya sea para abrir archivos con los comandos “rosrun”,
“roslaunch”, o simular un robot en los diferentes entornos graficos etc., es necesario

tener una terminal abierta con este comando.

El siguiente ejemplo es el paquete “turtlesim” (paquete de nodos) proporcionado
por ROS. Se comprueba el funcionamiento de la comunicacién entre los nodos,
mensajes y “topics”, algo sumamente importante a la hora de trabajar con ROS. Si este
funcionamiento fallase, se puede simular el robot sin problemas, pero no se le pueden
enviar mensajes por lo tanto no se podria mover ni saber cuales son sus “topics”. La
prueba consiste en mostrar por pantalla la simulacién del logotipo de ROS Kinetic (que

en este caso es una tortuga) y controlarla con el nodo (programa) del teclado.
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Para ello se siguen las siguientes instrucciones, importante destacar que se tiene

que escribir cada una de ellas en una terminal diferente:

$ rosrun turtlesim turtlesim_node (ejecuta la ventana grafica donde aparece la tortuga)
$ rosrun turtlesim turtle_teleop_key (este comando permite mover la tortuga por su interfaz
con el teclado

$ rgt_graph (ejecuta el esquema de nodos situado en la parte inferior de la figura)

1~§ rosrun turtlesin turtle teleop key

Use arrow keys Lo nove Lhe turlle.

rqt_graph__RosGraph - rqt

0® -0

¢ | Nodes only - |} / - O 2.

[ Node Craph

Group: @ Namespaces @ Actions Hide: @& Dead sinks B teaftopics @ pebug @& Unreachable B Highight & Fit

fturtlel/cmd_ve

fteleop_turtle

Figura 4.4: Demonstracion de la segunda prueba de funcionamiento.

Cabe destacar que el ultimo comando de la Figura 4.4 es el que nos muestra que la
prueba ha sido satisfactoria, ya que muestra informacion sobre los nodos activos. La
flecha es el “topic” y los circulos diferentes nodos entre los que se envia el mensaje. Si
se observa en Figura 4.4, se dibuja una flecha desde el nodo "/ teleop_turtle™ que se
conecta a "/ turtlesim”. Esto demuestra que los dos nodos se estan ejecutando y que hay

comunicacion entre ellos.

Por ultimo, se procede a la simulacién del robot llamado “Turtlebot3”. Con esta
prueba se verifica el correcto funcionamiento de las simulaciones, tanto en Gazebo

como en RViz. Otros factores que se analizan son si funcionan los sensores de RViz (en
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este caso la cdmara), el poder cargar paquetes y ejecutarlos sin problemas etc.

El primer paso es cargar (mediante el comando “git clone”) los paquetes en
nuestro directorio “catkin” (estos paquetes son creados por las empresas “ROBOTIS” y
“OPEN ROBOTICS.”). Cuando se hayan copiado los cuatro paquetes se procede a su

compilacion. Se ejecutan los siguientes comandos:

$ cs (comando rapido para acceder a la carpeta “/catkin /src”” donde se copian los paquetes)
$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3_msgs.git

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3_simulations.git

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/hls_Ifcd_Ids_driver.git

$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

Como se observa en la Figura 4.5, al compilar correctamente los paquetes, ya
aparecen las cuatro carpetas que contienen todos los archivos para poder llevar a cabo

las simulaciones.

1) Carpeta personal catkin ws src

® Recientes

> Carpeta personal ‘ d d

his_Ifcd_|ds_driver turtlebot3 turtlebot3_msgs

[0 Documents i f

¥ Downloads turtlebot3 CMakelLists.txt
simulations

dd Music

o
-
-
)
a [ Escritorio

Figuré 4.5 Paquetes necesarios para llevar a cabo la simulacion del “Turtlebot3”.

Aunque hay varios archivos para ejecutar, en este caso se simula en Gazebo un
modelo de “Turtlebot3” con camara (modelo “waffle”), controlando sus movimientos

con el teclado y se visualiza en RViz:

$ export TURTLEBOT3_MODEL=wafle (previamente a lanzar las simulaciones se escoge
con qué modelo “Turtlebot3” se va a trabajar)

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_empty_world.launch (ejecuta la simulacion de
Gazebo)

$ roslaunch turtlebot3_teleop turtlebot3_teleop key.launch (se ejecuta en una nueva terminal

y en ella se puede controlar mediante el teclado los movimientos del robot)
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) /home/inaziogr/catkin_ws/src/turtlebe
currently: linear vel 0. angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel
currently: linear vel angular vel

(<

@

OO0
OO0 ODO0OODOODOO
D000

Control Your TurtleBot3!

Moving around:
w

3 3 d
X

w/x : increase/decrease linear velocity (Burger :

0.22, Waffle and Waffle PL : ~ 0.26)

a/d : increase/decrease angular velocity (Burger :
2.84, Waffle and Waffle P1 : ~ 1.82)

space key, s : force stop
CTRL-C to quit

currently: linear vel 0.84 angular vel 0.0
currently: linear vel 9.83 angular vel 0.0
currently: linear vel 0.83 angular vel -0.
‘currently: linear vel 0.83 angular vel -6.
currently: linear vel 0.83 angular vel -0.
currently: linear vel 0.82 angular vel -0.
currently: linear vel 0.61 angular vel -0.
currently: linear vel -3.469446951595e-18 ang

ular vel -

currently: linear vel -9.081 angular vel |& FactorR

-8.3

Figura 4.6: Terminal donde se controlan los movimientos de la simulacion del

modelo “waffle” en Gazebo.

La parte izquierda de la Figura 4.6 corresponde con la terminal con la que a través
del teclado (en concreto con las letras “a”, “w”, “s”, “x” y “d”) se controla el robot. La

parte derecha es la simulacion en Gazebo en tiempo real.

Se abre una nueva terminal y se ejecuta el comando que vendra a continuacion,
que sirve para cargar el archivo en la herramienta RViz y poder visualizarlo en esta
plataforma. Se pueden activar todo tipo de sensores, pero en este caso solo se activa la

camara.

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_gazebo_rviz.launch.
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turtlebot3_gazebo_model.rviz* - RViz E E 4) 19:57 %

é ") Interact | "5 Move Camera [ _J Select Focus Camera ™3 Measure .~ 2D Pose Estimate . 2D Nav Goal

E 1 pisplays x
Unreliable - :

5) Selectable &

Style Flat Squares

Size (m) 0,01

Alpha 1

Decay Time 0

Position Transformer XYZ =

Global Options

Add

E® Camera

(© Time

ROS Time: |621.54 | ROS Elapsed: |117.68 | wall Time: 7821.65| Wall Elapsed: |154.26 | Experimental

Reset 5f

Figura 4.7: Vista del entorno RViz al activar el sensor de la cAmara.

Para activar el sensor de la camara basta con seleccionar en la pestafia de
“Displays” (situada en la esquina superior izquierda) la opcion “Camera”. Se activa una
ventana en la parte inferior izquierda, como la de la Figura 4.7, en la cual se observa la
camara del “Turtlebot3” en tiempo real. La parte de la derecha de la Figura 4.7 sirve

para situar al robot en el entorno de simulacion.

Si se quiere simular otro modelo de “Turtlebot3” se tiene que modificar el
comando “export”. Se prueba también a simular otro modelo diferente con los

siguientes comandos:

$ export TURTLEBOT3_MODEL=burguer (se simula el modelo “burguer”)

$ roslaunch turtlebot3_gazebo turtlebot3_empty_world.launch
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Camera

World Insert Layers
GUl
Scene
Spherical Coordinates

P Models
P Lights

Property

Il Real Time Factor: Sim Time:

Figura 48: Simulacion del modelo “Burger” en Gazebo.

En la Figura 4.8 se muestra la simulacion en Gazebo del modelo “burguer”.
También se puede manejar con el teclado si se repiten los comandos vistos

anteriormente.

Tras la realizacion de estas tres pruebas, se obtiene la conclusion de que tanto la
instalacion, configuracion y funcionamiento son correctas. Es importante que todas sean
satisfactorias ya que, en caso de no obtener el resultado esperado, posteriormente en las
simulaciones apareceran errores mas complicados de solucionar. En el Anexo C, se han
recopilado varios de los errores que podemos obtener al realizar dichas pruebas y su
método de resolucion.
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5.Control de robots industriales ABB

En este quinto Capitulo se ponen en marcha las primeras simulaciones de robots

industriales, que serviran como modelo para ejecutar diferentes movimientos. Estos,
son fabricados por una de las empresas punteras en automatizacion industrial, como es
ABB (acrénimo de Asea Brown Boveri), que ha instalado mas de 300.000 robots en
todo el mundo. Se describen tres métodos para planificar movimientos, incluyendo en
uno de ellos (Movelt) toda la configuracion necesaria para su simulacion tanto en
Gazebo como en RVIz. Por dltimo, se aplica uno de los métodos para el movimiento

simultaneo de dos robots en un mismo entorno de Gazebo.

5.1 ROBOTS ABB

ABB proporciona una completa gama de robots industriales, tanto articulados,
como Scara o colaborativos, para ayudar a los fabricantes a mejorar la productividad y
la calidad del producto. Para poder programar robots ABB, se ha disefiado un software
de simulacién llamado RobotStudio (ejemplo en la Figura 5.1), que permite efectuar la
programacion del robot en un ordenador en la oficina sin interrumpir la produccion. En
los siguientes apartados se simularan robots de ABB sin necesidad de usar RobotStudio,
sino gracias a ROS [15].

- station1_ - ABB RobotStudio 5.60 (64-bit) - B
o mulati ntrot o d
; @ Terget - Ereac 3 - @
% Frame <2 Path wobj0 nchronize *Q
& Other ~ X MultMove MyTool . . ooy 0h 2
Path Programming : Settings Controfer Freehand
Layout | Paths&Tar..' Tags |~ X station! :Viewl x | Jog Reorient
I station1 Kot inabliog tha: fotation
" 298 () A o d e
e l’i x B33 N 4 the 1cr
4 3 IRB140_6_81.C
& |RB140.6.81.C 02 © Press F1 for more help.
& Links |
4 of WyTool
& Links
L Frames

Output s x

Show messages from All messages . Time ~
) My Tool atached to IRB140_6_81_C_02 2212201317282
i) Saved stason station1_ successfully, [2] 212201317311

v

< >
Movel * * V000 * 2100~ MyTool = \WObg=wobj0 * | Selection Level * Snap Mode *  UCS: Station |1378,90 896.24 0,00 | |IESEEEIERRETINN

Figura 5.1: Simulacién de un robot ABB en el entorno de RobotStudio [15].
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De entre todos los innumerables modelos se va a trabajar con el modelo IRB 120,
cuyas caracteristicas quedan reflejadas en el Anexo A. Se trata de un brazo robot de
pequefias dimensiones y bajo peso capaz de llevar a cabo maultiples tareas, como pueden
ser: paletizado, ensamblado de electrénica de consumo, “pick and place”, etc. Se ha
elegido simular este modelo ya que es el més utilizado por las empresas debido a su
polivalencia y su escaso tamafio (es el robot articulado mas pequefio que fabrica ABB).

El IRB 120 cuenta con un modelo muy similar que es el IRB 120T, este es
referente para aplicaciones pick & place rapidas ya que da mejoras en los tiempos de
ciclo de hasta un 25%. A la hora de simularlos sera indiferente simular cualquiera de los
dos ya que las diferencias en sus cddigos URDF son casi inapreciables.

Es facil encontrar numerosos paquetes para ROS que contienen simulaciones de
robots de ABB pero se ha elegido el siguiente: “https://github.com/ros-
industrial/abb_experimental ”.  Uno de los multiples modelos que contiene es el IRB
120, junto a su variante IRB 120T. Se ejecutan los siguientes comandos para copiar el

paquete y compilarlo:

$ cs (comando rapido para acceder a la carpeta “/catkin_ws/src”)
$ git clone https://github.com/ros-industrial/abb_experimental.git

$cd ~/catkin_ws && catkin_make

abb_experimental

@ Carpeta personal  catkin ws  src  abb_experimental

© Recientes

@ Carpeta personal d d ‘ ‘ ‘ ‘ d
abb_experimental  abb_irb52 suppor abb irb120 gazebo abb irb120 abb irb120 abb irb120t abb _irb1200 5 90

[ Escritorio moveit_config support moveit_config moveit_config

< Descargas "

D Documentos ‘ ‘ ‘ IJ -‘ ‘ I‘
& Imigen abb_irb1200_7_70_ abb_irb1200_ abb_irb1200_ abb_irb1600_6_12_ abb_irb1600_ abb_irb2600_ abb_irb4600_
NECiES moveit_config gazebo support moveit_config support support support

dd Masica

- Videos el il wdl

@ Papelera abb_irb6650s abb_irb6700 abb_irb7600 abb_experimental.  CONTRIBUTING.md LICENSE README.md
support support support rosinstall

& Red

® Acer

@ Equipo

Q Conectarse conun

Figura 5.2: Contenido del paquete “abb _experimental” tras su compilacion,

destacando las dos carpetas con las que se va a trabajar.
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Como se aprecia en la figura 5.2 hay numerosas carpetas, pero se van a trabajar
con las dos que estdin destacadas que son: “abb_irb120 gazebo” 'y
“abb_irb120 support”. La primera de ellas contiene todos los cddigos para lanzar los
archivos y simular el IRB 120 en gazebo. La segunda carpeta estd compuesta por los
archivos que incluyen toda la informacion de como se ha disefiado el robot, es decir, los
archivos URDF donde se describen los “links”, “joints”, masa, geometria etc.

Con los comandos que se escriben a continuacion se simula el modelo IRB 120 en
Gazebo. Aparte, como se puede apreciar en la esquina inferior izquierda de la Figura

5.3, se muestran todos los “topics” del robot:

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120_3_58_gazebo.launch
$ rostopic list (necesario ejecutar en otra terminal para ver los “topics” que estan en activo)

Figura 5.3: Simulacién del modelo IRB120 en Gazebo, mostrando todos los

[z . » .
topics  en activo.

5.2 CONFIGURACION DEL ROBOT IRB 120 CON “MOVEIT”

En este apartado se utiliza el asistente de “Moveit” para configurar un modelo de
robot. Se afiaden los diferentes grupos de articulaciones, las posiciones del robot que se
quieran etc. Esta configuracion se realiza para que, en el siguiente capitulo, sea posible
ejecutar movimientos del robot simulando el resultado en Gazebo. Lo primero se abre el

asistente de “Moveit”:
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$ roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.

Como lo que se quiere es crear una nueva configuracion, se selecciona la opcion
de “Create new moveit configuration package”, y dentro de la carpeta de
“abb_irb120_support” se busca el archivo correspondiente. Toda la informacion del
modelo IRB 120 esta en el archivo “irb120 3 58 macro.xacro” pero “Moveit” no
puede abrir archivos ".xacro”. En este caso ya esta creado el archivo URDF

correspondiente si no, se tendria que ejecutar el siguiente comando:

$ rosrun xacro xacro.py NOMBRE_DEL_ARCHIVO.xacro > NOMBRE_DEL_NUEVO _
ARCHIVO.urdf

Se selecciona la opcion “Load Files” y se carga el robot, como se visualiza en la
Figura 5.4. A la izquierda, se muestran todas las selecciones que posee el asistente y a la
derecha esta situada la simulacién del robot.

Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format

Self-Collisions (SRDF) File, various yaml configuration and many roslaunch Ffiles for utilizing all
aspects of Movelt! Functionality.

Virtual Joints

Planning Groups

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints

ROS Control

Simulation

3D Perception
Success! Use the left navigation pane to continue.

Author Information

Configuration Files

Figura 5.4: Asistente de “Movelt” tras elegir el archivo para crear su nueva

configuracion.

o “Self-Collisions”: Esta primera opcion permite definir la densidad de
muestreo necesaria para construir la "matriz de auto-colision”. Se puede determinar el
rango de colisiones entre los enlaces que componen el robot, que influye en el tiempo
de procesamiento de planificacién de movimiento. Cuanto mayor es la densidad de
muestreo, se requiere mas calculo para evitar la colision entre enlaces en varias poses
del robot. El valor que se introduce es el maximo (10,000). Un ejemplo de la matriz una
vez generada se muestra en la Figura 5.5.
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~ Movelt! Setup Assistant

Start Optimize Self-Collision Checking
This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking, decreasing motion
selF-Collisions planning time. These pairs are disabled when they are always in collision, never in collision, in collision in the
robot's default position, or when the links are adjacent te each other on the kinematic chain. Sampling density

specifies how many random robot positions to check For self collision.

Virtual Joints
Planning Groups sampling Density: Low High 100000
Robot Poses Min. collisions For "always"-colliding pairs: | 95% .  Generate Collision Matrix
End Effectors Linka - Link B Disabled Reason to Disable
1 base_link link_1 [~} Adjacent Links
Passive Joints 2 base_link link_2 = Never in Collision
link_1 link_2 6 Adjacent Links
ROS Control 2 - o y !
TR T T S
simulation 5 link_2 link_5 ) Never in Collision
6 link_2 link_6 [ Never in Collision
3D Perception = - i
7 link_3 link_4 ) Adjacent Links
Author Information 8 link_3 link_5 = Never in Collision
) — 9 link_3 link_6 [} Never in Collision
Configuration Files = -
10 link_4 link_5 = Adjacent Links
11 link_s link_6 = Adjacent Links

show enabled pairs @ linear view miatrix view Revert

Figura 5.5: Captura del asistente tras generar la matriz de colision.

o “Virtual Joints”: Proporciona la opcion de crear una unidn virtual entre la
base del robot y el sistema de coordenadas de referencia. La union representa el
movimiento de la base del robot en un plano. Se crea una union virtual entre la base
(“base_link™) y el sistema de referencia (“world”), con la opcion de ser fija (“fixed”),

como se plasma en la Figura 5.6.

D Movelt! Setup Assistant

Define Virtual Joints

Create a virtual joint between a robot link and an external frame of reference (considered fixed with respect to
the robot).

Virtual Joint Name:
virtual join

Child Link:
base_link

Parent Frame Name:
[world|

Joint Type:

Fixed =

Save Ccancel

Figura 5.6: Pestaria de “Virtual Joint”.
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o “Planning Groups”: Los grupos de planificacion se utilizan para describir
semanticamente diferentes partes del robot, como definir las partes del brazo o de
cualquier herramienta que utilice. Al estar compuesto por un brazo, se crea un solo
grupo llamado “arm” en el cual se afiaden los 6 “joints” del robot. Se eligen las
opciones tal y como se muestra en la Figura 5.7. En las opciones numéricas se dejan las
opciones predeterminadas, mientras que las otras dos restantes se configuran para
conectarse a la simulacion de Gazebo como se describe en el Capitulo 5.3.3. El
resultado definitivo se visualiza en la Figura 5.8.

Moveltl Setup Assistant

Define Planning Groups

Create and edit 'joint model’ groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains
or subgroups. A planning group defines the set of (joint, link) pairs considered for planning and collision
checking. Define individual groups for each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to
the group, its parent joint is added too and vice versa.

Create New Planning Group

Kinematics
Group Name: arm
Kinematic Solver: kdl_kinematics_plugin/KDLKinematicsPlugin

Kin. Search Resolution: 0.005
Kin. Search Timeout (sec): |0.005

Kin. Solver Attempts: 3

OMPL Planning

Group Default Planner: RRTConnect

Next, Add Components To Group:

Recommended: Add Joints

Advanced Options: Add Links Add Kin. Chain Add Subgroups

Canccl

Figura 5.7: Opciones escogidas en el apartado “Planning groups”.

Movelt! Setup Assistant

Start Define Planning Groups
Create and edit 'joint model’ groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains

self-Collisions or subgroups. A planning group defines the set of (joint, link) pairs considered for planning and collision
checking. Define individual groups for each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to
the group, its parent joint is added too and vice versa.

Virtual Joints

" Current Groups
Planning Groups v arm
v Joints
Robot Poses joint_1 - Revolute

joint_2 - Revolute
joint_3 - Revolute
joint_4 - Revolute
joint_5 - Revolute

End Effectors

Passive Joints joint_6 - Revolute
Links
ROS Control Chain
Subgroups
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Expand All Collapse All Delete Selected | | Edit Selected ' | Add Group

Figura 5.8: Grupo “arm” creado con sus respectivos joints.
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o “Robot Poses”: En esta pestafia se definen las posiciones del robot. Es muy
util crear la postura “zero pose” donde todos los “joints™ estdn en su posicion inicial.
Cuando se simule, no serd necesario moverlo manualmente para que vuelva a su
posicion de reposo, con seleccionar la posicion “zero_pose”, el robot se movera a su
posicion de partida. Aparte, se crea otra posicion llamada “aleatoria”, definida en la
Figura 5.9.

Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values For particular planning groups.
This is useful for things like home position.

Pose Name:
joint_1
S— — -1.0443

aleatoria
Planning Group:
arm o joint_2

— 0.6118

joint_3

] 0.7211

joint_4
0.6751

joint_5

—— - - -0,2992

Save Cancel

Figura 5.9: Creacion de una posicion aleatoria del robot.

o “End Effectors”: Sirve para afiadir al “Planning Groups” herramientas,
“grippers” etc. Esta opcion no se modifica, debido a que el modelo de fabrica del IRB
120 no contiene ninguna herramienta.

o “Passive joints”: Permite excluir a cualquier “joint” o junta de la
planificacién de movimientos, pero en ese caso no se quiere excluir ninguna por lo que
se pasa a la siguiente pestania.

. “Simulation y 3D Perception”: La opcion “Simulation” permite generar
un archivo URDF para simular al robot. “3D Perception” es la encargada de afadir o
configurar los diferentes sensores que tiene el robot, como pueden ser camaras, sensores
de movimiento etc. (al modelo IRB 120 no se le afiade ningun sensor que se pueda
configurar en esta pestafia).

o “ROS Control”: Conjunto de paquetes que incluyen interfaces de
hardware, administradores de controlador y transmisiones. La pestafia Control de ROS

se puede usar para generar automaticamente controladores simulados para accionar las
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uniones de su robot. Esto nos permitird proporcionar las interfaces de ROS correctas. Se
afiade un controlador al brazo del tipo “position_controllers/JointPositionController”,
que permite a través de comandos poder mover el robot a cualquier posicion. Se

muestra la configuracion en la Figura 5.10

Setup ROS Controllers

Configure Movelt! to work with ROS Control to control the robot’s physical hardware
Create New Controller
Controller Options

Controller Name: | Control

Controller Type:  position_controllers/JointPositionController

Next, Add Components To Controller:
Recommended:

Add Planning Group Joints
Advanced Options:

Add Individual Joints

Save Cancel

Figura 5.10: Pestaiia “ROS Control” para definir un controlador al robot.

o “Author Information” y “Configuration Files”: Es necesario dar un
nombre y un correo, para guardar los datos en el apartado de “Author Information”, y
escoger una carpeta donde guardar el paquete de “Moveit” (Sse crea una llamada
“IRB_120_Movelt”). En el apartado donde se puede elegir que archivos se van a
generar, se seleccionan todos. Por Gltimo, se genera el paquete haciendo “click” en

“Generate Package”, si no hay problemas aparece un mensaje como el de Figura 5.11

Generate Configuration Files

Create or update the configuration Files package needed to run your robot with Movelt.
uncheck files to disable them from being generated - this is useful if you have made custom
changes to them. Files in orange have been automatically detected as changed.

Configuration Package Save Path

Specify the desired directory For the Movelt! configuration package to be generated.
Owerwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: fu/froboty/
ros/pr2_moveit_config

Shomefinaziofcatkin_ws/srcfabb_experimental/IRB_120_Moveit Browse

Files to be generated: (checked)

& package.xml Defines a ROS package
& cmakelists.txt

& config/

& configfabb_irb120_3_58.srdf

B configfompl_planning.yamil

& config/chomp_planning.yaml

& config/kinematics.yaml

B configfjoint_limits.yaml

& config/fake_controllers.yaml

B configfros_controllers.yaml

& configfsensors_3d.yaml =

T ) | enerate Package

Configuration package generated successfully! Exit Setup Assistant

Figura 5.11: Ultimo paso del asistente al generar el paquete de configuracion.
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5.3 PLANIFICACION DE MOVIMIENTOS

Para poder realizar cualquier tarea de manipulacion, es importante conocer los
diferentes métodos de movimiento de un robot, en una simulacion en Gazebo. En este

apartado se describen tres métodos diferentes:

5.3.1 Movimientos por comandos

El primer procedimiento, es el més sencillo y sobre todo el mas rapido de ejecutar.
Para ello, se tiene que definir uno de los “topics” del robot para que se pueda mover con
alguna de las siguientes configuraciones: “Effort Joint Interface”, “Velocity Joint
Interface” o “Position Joint Interface” (se amplia la informacion sobre estas
configuraciones en el Anexo C). Tras buscar en la configuracion del robot, se encuentra
el “topic” que se quiere ir publicando, en este caso es “arm_controller”, y es un
controlador de posicion (“position_controller”).

Para obtener mas informacion de este “topic” se simula el robot y se ejecutan los

comandos de la Figura 5.12.

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120 3 58 gazebo.launch

$ rostopic list (devuelve todos los “topics” en activo)

$ rostopic type /arm_controller/command (devuelve de que tipo es el “topic”)
-El siguiente comando también devuelve de qué tipo es.

$ rostopic info /arm_controller/command

O 2@ Inazio@inazio-Aspire-V3-371: ~
[tf_static inazio@inazio-Aspire-v3-371:~$ rostopic info /arm_controller/command
inazio@inazio-Aspire-V3-371:~$ rostopic list Type: trajectory_msgs/JointTrajectory
/arm_controller /command
/clock Publishers: None
/feedback_states
/gazebo/1ink_states Subscribers:
/gazebo/model_states * J/gazebo (http://localhost:35269/)
/gazebo/parameter_descriptions
/gazebo/parameter_updates
/gazebo/set_link_state inazlo@inazio-Aspire-v3-371:~S rostopic type /arm_controller/command
/gazebo/set_model_state trajectory_msgs/JointTrajectory
/9azebo_gui/parameter_descriptions inazio@inazio-Aspire-v3-371:~§
/gazebo_gui/parameter_updates
/joint_states
/joint_trajectory_action/cancel
/joint_trajectory_action/feedback

[Joint_trajectory_action/goal
/joint_trajectory_action/result
joint_trajectory_action/status

/tf_static
inazio@inazio-Aspire-V3-371:~§ I

Figura 5.12: Terminales donde se han ejecutado los comandos necesarios para

visualizar los “topics” 'y conocer el tipo de uno en concreto.
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Como se observa en la Figura 5.13, el “topic” es del tipo
“trajectory_msgs/JointTrayectory, para poder modificar las propiedades de este es
necesario introducir el comando de la siguiente fotografia, con el cual se movera el

robot.

joint_4',joint 5',joint_6']
, 0.0, 0.8]
ffort:
time from start:
atechi . F tri-C
Figura 5.13: Terminal con el comando que se utiliza para mover al robot.

to terminate

Se escriben todos los “joints” del robot y el desplazamiento de cada uno de ellos
en el apartado “positions”. En este caso, se mueve el “joint 2” y el “joint 4” (Se
visualiza el robot tras ejecutar el movimiento en la Figura 5.15) También se puede
introducir valores de velocidad, aceleracion etc., pero al no ser necesarios se dejan con
su valor predeterminado.

Cuando se lanza el programa, si todo es correcto aparece una linea en la terminal
(situada en la parte inferior de la Figura 5.13) que indica que se esta publicando el

mensaje, por lo tanto, modificando el “topic” y moviendo el robot.

Figura 5.14: Simulacion en Gazebo Figura 5.15: Simulacion del robot una vez se

del robot en su posicion de partida ha ejecutado el comando de la Figura 5.13.
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Para saber si realmente si ha modificado la posicion del robot, se utiliza el

siguiente comando, que devuelve el valor del “topic”, es decir te devuelve el valor de la

posicién del robot.

$ rostopic echo /arm_controller/command

5.3.2 Programacion de movimiento en Python

El anterior método es eficaz si queremos mover el robot a una sola posicion con

rapidez. Normalmente un robot manipulador repite continuamente varios movimientos,

por lo que utilizar este método seria bastante trabajoso.

Se ha implementado un programa en “Python”, adaptando lo visto en el apartado

anterior, para que el robot sea capaz de ejecutar varios movimientos seguidos lanzando

una sola orden en la terminal (se muestra en la Figura 5.16).

abb_python.py

#! fusr/binfpython

from trajectory_msgs.msg import JointTrajectory

from std msgs.msg import Header

from trajectory_msgs.msg import JointTrajectoryPoint
import rospy

def main():

rospy.init_node('send_joints')

pub = rospy.Publisher("farm_controller/command’,
JointTrajectory,
queue_size=18)

# Se crea el mensaje

traj = JoilntTrajectory()

traj.header = Header()

traj.joint_names = ['joint_1', 'joint_2',
"Jolmt_3', "Joint_4', "jolnt_5",
"joint_6"']

# Bucle para modificar la posicion de los 'joints’

rate = rospy.Rate(18)

for x in range(®, 109008):
traj.header.stamp = rospy.Time.now()
pts = JointTrajectoryPoint()
pts.positions = [0.8, 1.6, 0.6, 8.0, 6.0, 0.0]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.8)
traj.points = []
traj.points.append{pts)

# 5e publica el mensaje
pub.publish(traj)

if _ _name__ == "'
try:
mailn()
except rospy.ROSInterruptException:
print ("Program interrupted before completion”)

__main__"':

Figura 5.16: Captura del archivo escrito en “python”.
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En la primera parte del
cddigo se describe la
variable o “topic” que se
va a ver afectado, y los
diferentes “joints” que
componen al robot.

Se crea un bucle que
modifica la posicién de
los “joints”, si se quiere
que el robot haga varios
movimientos, bastaria
con copiar este bucle
modificando el vector
“pts.position” con la
posicion deseada.

Por ultimo, se publica el
mensaje.
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Para ejecutar el cddigo es necesario simular el robot en Gazebo y escribir el

siguiente comando en una nueva terminal:

$ rosrun abb_irb120_gazebo abb_python.py

5.3.3 Movimientos con “Movelt” y RViz

La utilidad de lo visto en el Capitulo 5.2 se ve reflejada en este apartado. Cuando

se crea el paquete de “Movelt” se generan varios archivos, pero el Unico que se va a

utilizar es “Moveit_planning_execution gazebo.launch”

launch

@ Carpeta personal

catkin ws  src

IRB_120_Moveit

launc )

Recientes
Carpeta personal
Escritorio
Descargas
Documentos
Imagenes

Musica

i S PDCE B O

Videos

e)

Papelera

Red

2

Acer

Equipo

B ®

Conectarse conun...

abb_irb120_3_58_
moveit_controller_
manager.launch....

demo_gazebo.
launch

moveit.rviz

planning_context.
launch

setup_assistant.
launch

abb_experimental

abb_irb120_3_58_
moveit_sensor_
manager.launch....

fake_moveit_
controller_
manager.launch....

moveit_planning_
execution.launch

planning_pipeline.
launch.xml

trajectory_
execution.launch.
xml

chomp_planning_
pipeline.launch.xml

gazebo.launch

-

moveit_planning_
execution_gazebo.
launch

ros_controllers.
launch

warehouse.launch

default_
warehouse_db.
launch

Jjoystick_control.
launch

moveit_rviz.launch

run_benchmark_
ompl.launch

warehouse_

settings.launch.xml

demo.launch

move_group.
launch

ompl_planning_
pipeline.launch.xml

sensor_manager.
launch.xml

Figura 5.17: Contenido del paquete creado con el asistente de “Movelt”.

En una terminal se lanza la simulacién en Gazebo y en otra diferente el archivo

mencionado anteriormente, que inicia la herramienta RViz, ejecutando los siguientes

comandos:

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120_3 58 gazebo.launch

$ roslaunch IRB_120 Moveit Moveit_planning_execution_gazebo.launch
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Una vez activas ambas herramientas, lo primero es conectarse al robot. En RViz

aparece una opcion en la esquina inferior izquierda llamada “MotionPlanning”. Esta,

contiene varias pestafias y en la primera de todas (“Context”) se selecciona la opcion

que se ha elegido anteriormente en el asistente en la Figura 5.7. (en “Movelt”

corresponde con “RRTConnectkConfigDefault”, como muestra la figura 5.18.)

3 MotionPlanning

Context Planning = Manipulation Scene Objects | Stored Scenes Stored States Status

Planning Library
OMPL

$ RRTConnectkConfigDefault

Warehouse
Host: | 127.0.0.1

Workspace

Center (XYZ): 0.00

Size (XYZ): 2.00

Planner Parameters

« | longest_valid_segment...
projection_evaluator
range
type

Port: | 33829 | .

0.00

2.00

0.005
joints(joint_1,joint_2)

Q
geometric:RRTConnect

Connect

0.00 -

2.00 -

Figura 5.18: Recorte de la opcion “Motion

Planning”.

Otra configuracion realizada previamente es el “Interactive Marker” o esfera

utilizada para mover el robot. En la Figura 5.19, se observa que podemos variar ciertos

parametros de este marcador interactivo, por ejemplo, su tamafo en “Interactive Marker

Size”. Pero lo importante es que se puede cambiar de “Planning group”. En el caso de

que el robot tuviera varios brazos y se hubieran creado mas de un grupo, este marcador

podria ir cambiando de “Planning group” para poder mover cualquiera de los brazos.

1 pisplays
Planning Scene Topic
* Scene Geometry
* Scene Robot
¥ Planning Request

move_group/monitor...

show wWorkspace
Query Start State
Query Goal State
Imteractive Marker Size
Start State Color

Start Skate Alnha

Add

o
0.3

B o 255: 0

1

Figura 5.19: Opcion “Displays” de la simulacion en RViz.
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Para mover el robot, se hace “click” en el “Interactive Marker” y con el raton se
desplaza hasta la posicién deseada. Si se quiere dar una posicion precisa, basta con
seleccionar en la pestafia “Query” la posicion que se ha definido previamente en el
asistente de “Movelt”. En la simulacién de la Figura 5.20, se tienen definidas las dos

posiciones vistas anteriormente, que son las de “zero pose” y “aleatoria”

(yinteract 5" Move Camera ] Select ¢ =, &

B2 oisplays x
» & Global Options
» v Global status: Ok
» @ Grid
¥ 3 MotionPlanning
» v Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description robot_description
Planning Scene Topic move_group/monitor.
» Scene Geometry

Add
3 MationPlanning x

Context Planning Manipulation Scene Objefls Stored Scenes  Stored States  Status

Commands Query Options
Plan Select Start St Planning Time (s):| 5.00
Execute Select Goaltate: Planning Attempts: 10.00
Velocity Scaling:| 1.00
Plan and Execute aleatoria 3 g
Acceleration Scaling: 1.00
Update
Allow Replanning
Time: 0.117 Clear octomap Allow Sensor Positioning
Aliow External Comm.
ath Constraints & use Collision-Aware IK
None : Allow Approx IK Solutions

Goal Tolerance: 0.00

Figura 5.20: Visualizacién de Rviz tras mover el robot con el marcador interactivo.

Para enviar la accion al robot simulado en Gazebo, se selecciona la opcidon “Plan
P

and Execute” y el resultado es el de la Figura 5.21.

Gazebo

World Insert Layers

Gul
Scene
spherical Coordinates
Physics
P Models
P Lights

-
Property Value

Il  RealTime Factor: Sim Time:

Figura 5.21: Captura de las simulaciones de Gazebo (izquierda) y RViz (derecha).
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5.4 SIMULACION MULTIROBOT

Para cualquier industria, el hecho de tener procesos automatizados les ofrece
numerosos beneficios, sobre todo en cuanto a la produccidn, como pueden ser menores
costes de fabricacion y mas eficiencia de resolucion (rapidez y calidad). Por lo que, cada
vez maés, se sustituyen tareas que se hacian a mano por uno o varios operarios por
células de trabajo con mas de un robot. Por dicho motivo, en este apartado se van a
simular varios robots del mismo modelo (IRB120) y se ejecutaran diferentes
movimientos para cada uno.

Para conseguir esta simulacion se modifica el archivo
“irb120 3 58 gazebo.launch”, utilizado anteriormente para lanzar la simulacién de un
solo robot. Existen varios métodos para poder controlar mas de un robot en un mismo
entorno. El primero consiste en duplicar los archivos URDF y los archivos que
contienen los controladores del robot (modificando los nombres que se les adjudica a
los “joints” y “links”). Este método puede ser mas complejo a la hora de ejecutar
movimientos, ya que se tendrian dos robots cuyos nombres de “joints” y “links” son
distintos y puede llevar a equivocacion al escribir el codigo.

El segundo es el método utilizado ya que mas sencillo y consiste en dividir en dos

subgrupos al robot:

<arg name="first_robot_ip" value="robot_description"/>
<arg name="second| robot_ip" value="robot description"/>

<group ns="first">

<param name="robot_description” command="S(find xacro)/xacro --inorder 'S(find
abb_irb120_gazebo)/urdf/irb120_3 58.xacro'" />

<node name="abb_1irb120_spawn" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model" output="screen" args="-
urdf -param robot_description -x 1.0 -y 6.0 -z 0.0 -R 6.0 -P 0.0 -Y 0.0 -model
abb_1irb126_3 58" respawn="false" />

<rosparam file="$(find abb_irb120_gazebo)/config/joint_state_controller.yaml"
command="1o0ad" />

<arg name="robot_1ip" value="S(arg left_robot_1ip)" />

<!-- load the arm controller -->

<rosparam file="$(find abb_1irb120 gazebo)/config/irb1206 3 58 arm controller.yaml"
command="1oad" />

<node name="abb_1irb120_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="controller_manager" args="spawn arm_controller" />

<!-- remap topics to conform to ROS-I specifications -->

<rosparam file="$(find abb_irb120_gazebo)/config/joint_state_controller.yaml"
command="1o0ad" />

<node name="joint_state_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="controller_manager" args="spawn joint_state controller” />

Figura 5.22: Recorte del archivo “irb120 3 58 gazebo.launch”.
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Se ha aprendido a utilizar la herramienta “group”, que se utiliza si se quiere
duplicar la informacion, pero agrupandola en variables con diferentes variables, como
se aprecia en la Figura 5.22. En este grupo se carga el archivo URDF, se describe una
posicion inicial para evitar colisiones entre ambos robots y se cargan los controladores.
Se crean dos grupos, uno para cada robot. El segundo grupo tendra la misma estructura
salvo que se modifica su posicidn inicial y se cambian los nombres de los controladores
y del modelo para evitar confusiones. (Se adjudica un nimero aleatorio, al final de cada
nombre, como por ejemplo “abb irb 3 58 17).

Al tener el programa sin errores, se lanza, tal y como se puede observar en la Figura
5.23 se han duplicado todos los parametros. También se puede observar que los nodos

también han sido duplicados y cada uno posee un nombre diferente.

controller_manager)
controller_manager)

contraller_manager

troller_nmanager/controller manager

Figura 5.23: Paradmetros de cada robot al lanzar el archivo
“irb120 3 58 gazebo.launch’.
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Para poder mover los robots basta con crear una llamada al “topic” correspondiente
a cada robot. Se utiliza el mismo comando de la Figura 5.16 pero con una diferencia. Al
crear la variable para llamar al “topic”, se escribird uno de los dos “topics” siguientes en
funcion del robot que se desee mover:
“rospy.Publisher(‘/first/arm_controller/command’)”
“rospy.Publisher(‘/second/arm_controller/command’)”

Si se quiere mover los dos robots con el mismo cddigo se crean dos variables
diferentes (“pub_ 17, y “pub” por ejemplo) para poder enviar dos trayectorias distintas

ya que si no se moverian ambos robots al mismo punto.

Figura 5.24: Simulacién en Gazebo de dos robots tras haber ejecutado dos
trayectorias diferentes.

Tras la lectura de este Capitulo el lector es capaz de ejecutar los movimientos que
desee en un robot cualesquiera, pero sin poder realizar ninguna tarea funcional ya que
los robots no contienen las herramientas necesarias. Se ha dado un paso mas y se han
aplicado los métodos en una simulacion multirobot, lo que proporciona una gran
versatilidad si lo que se quiere es trabajar con una célula de trabajo compuesta de varios
robots.
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6. Tareas de manipulacion con robot
colaborativo

En este sexto capitulo, se describe como realizar dos tareas de manipulacion con
un robot colaborativo. Primeramente, se hace una pequefia introduccion sobre la
empresa que fabrica estos robots. Las dos manipulaciones se realizan con un modelo
URD5, pero tienen diferencias entre ellas. En la primera, se utiliza una pinza robdtica
para agarrar el objeto, mientras que, en la segunda, la herramienta es un “vacuum
gripper”. En ambas simulaciones, se han implementado distintas aplicaciones para

conseguir transportar un objeto o pieza de un lugar a otro.

6.1 UNIVERSAL ROBOTS

Un cobot o robot colaborativo es un robot creado para interactuar con los
humanos en un entorno de trabajo. El término se utilizé por primera vez en 1999 y surge
de la union de las palabras “colaboracion” y “robot”. Sus dos principales caracteristicas
son:

» Colaboracién: Los cobots fueron creados para ayudar a las personas, por
lo tanto, la interaccion con los operarios es fundamental.

« Automatizacion: Un robot colaborativo es capaz de realizar tareas de
automatizacién inimaginables para un robot industrial, logrando impulsar
la productividad a otros niveles.

Una de las empresas con méas renombre en el sector de la robotica colaborativa es
Universal Robots, gracias a la fabricacion y puesta en marcha de sus tres modelos de
cobots. Las diferencias entre modelos se pueden observar en la Figura 6.1.

El modelo UR3 es méas pequefio de la gama y es una buena opcion para tareas y
trabajos ligeros de ensamblado, o trabajos que requieren una precision absoluta. EI UR5
es ligeramente mas grande y perfecto para automatizar las tareas de procesamiento de
poco peso, como “pick & place”, ensayos, y pruebas en laboratorios. Por ultimo, el
modelo UR10 ademas de ser el brazo robotico de mayor tamafio en la familia UR y el
mas potente, ofrece un elevado grado de precision. Este brazo robotico colaborativo

permite automatizar procesos y tareas con un peso de hasta 10 kg [16].
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UR3

Ty
Huella 128 mm. . 149 mm. 190 mm.
Alcance 500 mm. 850 mm. 1300 mm.
Carga util 3 kg. 5 kg. 10 kg.
Peso 11 kg. 18,4 kg. 33,5 kg.

Figura 6.1: Proporcion de tamafios entre cada uno de los tres modelos de Universal

Robots con sus respectivas caracteristicas [16].

Universal Robots es una empresa danesa, que fabrico su primer cobot con forma
de brazo robdtico articulado hace diez afios. Ha ido ganando importancia en el sector de
la robotica colaborativa, sobre todo por las caracteristicas que poseen los tres modelos
que fabrican, algunas de ellas son las siguientes:

» Faciles de programar: A cada cobot va conectada una “Tablet” donde se
puede programar mediante una intuitiva interfaz con visualizacion
tridimensional.

+ Instalacion rapida: El tiempo de instalacion medio es de tan solo medio
dia.

» Flexibles: Los tres modelos se adaptan facilmente a cualquier entorno ya
gue pueden cambian de proceso de forma rapida y sencilla.

+ Colaborativos y seguros: Pueden compartir espacio de trabajo junto a
operarios sin necesidad de estar vallados y son mas seguros que los robots
industriales de mayor tamafio. Su sistema de seguridad estd aprobado y
certificado por la asociacion alemana de inspeccion técnica llamada
“TOV”.
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» Aplicaciones de todo tipo: Los cobots de Universal Robots son capaces
de desempefiar una gran cantidad de aplicaciones de todo tipo. Sobre todo,

debido a la facilidad por la que se puede dotar de sensores a estos robots

(camaras, “grippers” etc.).

La programacion de cualquiera de los tres modelos se suele realizar a través de
una “Tablet” como la de la Figura 6.2 que va conectada a cada cobot. No es el Unico
método ya que como se vera a continuacion, mediante ROS también se podra programar

y simular un robot colaborativo de Universal Robots.

axaz43 CCCC @

o
Mowve Tool Rober Foaturs
< aaqe vy |
¥ s

Tool Pasition

‘ ' \“ Move josnts
I T s LRS-
' /' ‘ \ i elbow
b M o
| <>
0 edation e Dhioow

| Q Fmad Hobot —

UNIVERSAL ROBOTS

Figura 6.2: “Tablet” usada para programar cobots de Universal Robots [16].

6.2 MANIPULACION CON PINZA ROBOTICA

En este segundo apartado, se describe como realizar una tarea de manipulacién de
un objeto, mediante un robot colaborativo y una pinza robotica. Se ha optado por
trabajar con el modelo UR5 (se describen sus principales caracteristicas técnicas en el
Anexo B), el cual, posee un valor afiadido, ya que en su extremo (“Joint 6”) se le ha
programado una pinza robotica 2F-85 de la marca “Robotiq”. Para llevar a cabo su
manipulacion, lo primero es cargar los paquetes que contienen los archivos necesarios
para la simulacién del robot colaborativo funcional.

Se ejecutan los siguientes comandos para copiar los dos paquetes en el directorio
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principal, y posteriormente compilarlos.

$ cs (comando rapido para acceder a la carpeta “/catkin_ws/src”)
$ git clone https://github.com/utecrobotics/ur5

$ git clone https://github.com/utecrobotics/robotiq

$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

En la Figura 6.3 se muestra la simulacion que esta implementada en el cédigo
compilado, es decir, el robot colaborativo (modelo UR5), su respectiva herramienta
(Pinza robotica 2F-85) y la mesa sobre la que se sitla el robot. Para la simulacion es

necesario lanzar el siguiente comando.

$ roslaunch ur5_gazebo ur5_setup.launch

Property II'\’aluiz
name 14
is_static
self_collide B Faise

P pose
P link

Il  Real Time Factor Sim Time: Real Time iterations:

Figura 6.3: Simulacion en Gazebo del modelo UR5 y la pinza robdtica 2F-85.

El siguiente paso es crear un marco o ambiente en el cual se realizara la tarea de
manipulacion. Para ello, Gazebo cuenta con un gran nimero de modelos ya creados que
se pueden simular introduciendo las lineas de programa de la Figura 6.4 en el archivo
“ur5_setup.world”. Si no fuera suficiente con éstos, se pueden crear facilmente nuevos
modelos o cargar otros creados por usuarios de esta plataforma. En este caso, el primero
de los modelos (“workcell”), creado para la competicion ARIAC (se amplia la
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informacion en el Capitulo 6.3), para su simulacion se tiene que crear una carpeta y
copiar el codigo del modelo en ella. El resto de los modelos son cargados de los

predeterminados de Gazebo.

$ mkdir -p ~/.gazebo/models

El anterior comando se utiliza para crear la carpeta que contendrd los archivos de
los modelos que se quieran simular, tanto los que cree uno mismo como los creados por
otras personas. En la Figura 6.4 se muestran estos modelos en un archivo, que contiene

programado el entorno que se visualiza en la Figura 6.5.

<model name="workcell”> Industria que rodea al
<include> robot: cajas, cinta

<static>true</static> _ — | transportadora,
<uri>model://workcell</uri> “palets”, estanterias
<pose>0 0.5 0 0 0 O</pose> etc ,

</include> |

</model>

J\

<model name="cafe table">
<static>true</static>
<include> Mesa enfrente del
<uri>model://cafe_table</uri> robot.
<pose>0 1 0 0 0 O</pose>

</include>
</model> et
<model name="coke can"> - —
<include> Objeto utilizado
<uri>model://coke_can</uri> - para la
<pose>0 0.8 0.775 0 0 O0</pose> manipulacion.
</include>
</model>
<model name="wooden_board"> ] Tabla de madera
<tnclude> , situada encima de la
S O FROER o e cinta transportadora
<uri>model://wooden_board</uri> - porta
<pose>0 -0.7 0.9 ® 0 0</pose> donde se deposita el
</include> objeto.
</model>

Figura 6.4: Recorte del archivo “ur5 setup.world”.

Se han ido ajustando las posiciones mediante diferentes pruebas y a todos los
modelos, salvo la lata, se les aplica una condicion para ser estaticos y que no se

muevan. (condicion aplicada con “<static>true</static>")
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Tras haber creado el entorno, se procede a programar la accion que se desea
realizar con el robot. En el caso que nos ocupa, la definicion de la tarea es el transportar
una lata de refresco, hasta situarla sobre una tabla, localizada encima de la cinta
transportadora. Para ello la accion consta de cinco partes.

e Primeramente, el robot se acerca al objeto, quedando la lata situada entre
la pinza para poder agarrarla.

e El “gripper” se cierra y atrapa a la lata.

World Insert Layers

Coordinates

Md S
P ground_plane
P urs base

v

link
b cafe_table
P coke can
P wooden bf‘).ard

Property Value
name workeedl
is_static 8 True
selt_collide ® e

) pose
P link

Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time Iterations:

Figura 6.5: Simulacién al crear el entorno y antes de ejecutar la tarea

e EIl robot se mueve con la lata atrapada entre la pinza, hasta situar la lata
sobre la tabla de madera.

e El “gripper” se abre.

e Con dos movimientos el robot vuelve a la posicion de origen. En el
primero, la pinza se levanta a una posicién segura donde no pueda tirar la

lata en su movimiento de retorno. En el segundo se mueve libremente
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hasta la posicion de partida.
Para la ejecucién de la tarea es suficiente con ejecutar los siguientes comandos

cada uno en una terminal diferente:

$ roslaunch ur5_gazebo ur5_setup.launch

$ rosrun ur5_gazebo tarea.py

El primero de los comandos se encarga se cargar el robot en el entorno
programado, mientras que el segundo ejecuta el archivo Python donde esta descrita la
tarea. Este archivo viene completo y descrito con detalle en el Anexo D. La Figura 6.6

muestra una captura de la tercera parte de la tarea, cuando el robot traslada la lata.

e OhS-~- 008 |%%Z | hRk0O|&

Il  RealTime Factor: sim Time: Rreal Time: iterations:

Figura 6.6: Imagen del robot durante su accion de llevar la lata sobre la tabla.

6.3 MANIPULACION CON “VACUUM GRIPPER”

Para llevar a cabo la manipulacion con un “vacuum gripper” se ha utilizado un
modelo de “ARIAC” (Agile Robotics for Industrial Automation Competition). ARIAC
es una competicion anual organizada por NIST (National Institute of Standards and

Technology) [18], un instituto tecnoldgico de Estados Unidos. La competicidn, dotada
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de una recompensa econdémica, consiste en programar una tarea de manipulacion con
ROS y sus herramientas. La meta del concurso es probar la agilidad de los sistemas de
robots manipuladores, con el objetivo de permitir que los robots en las industrias sean
mas productivos, mas auténomos y respondan mejor a las necesidades de los
trabajadores. La simulacion del ganador esta en codigo libre en la comunidad de ROS,
para que los usuarios puedan usar dicho entorno. En este caso, se utiliza el modelo de
ARIAC 2017 [17], y se escribe un archivo en Python para realizar una tarea de

manipulacion.

Se comienza por instalar los paquetes de ARIAC 2017, en un nuevo directorio

llamado ““ariac_ ws”.

$ mkdir -p ~/ariac_ws/src (se crea el directorio “ariac_ ws” y la carpeta “src”
$ cd ~/ariac_ws/src (se accede a la carpeta “src”
$ git clone https://bitbucket.org/osrf/ariac -b ariac_2017 (se copia el paquete ARIAC 2017)

A diferencia de los paquetes vistos anteriormente, en este caso no se compila, sino

que se instala mediante el siguiente comando:

$ cd ~/ariac_ws/src (se accede a la carpeta “src”

$ catkin_make install

Cuando el paquete se instale sin errores se generan tres carpetas, dos de ellas se
han visto previamente (“build” y “devel”), y una es nueva (“install”). La nueva carpeta
contiene todos los archivos ejecutables. Por lo tanto, si se quiere modificar algln
parametro de la simulacidn se tiene que acudir a esta carpeta. En caso de crear un nuevo

archivo, este también deberd ser copiado dentro de la carpeta “install”.

ROS no permite trabajar con dos espacios de trabajo a la vez, sino que es
necesario ir alternando cada vez que se utilice uno de ellos. Como en este apartado solo
se utiliza el espacio “ariac_ws”, se configura el archivo “.bashrc” para trabajar solo con
dicho directorio. Se abre el archivo con un editor de texto ($ gedit .bashrc) y se escribe

el siguiente codigo.

$ source ~/ariac_ws/install/setup.bash
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Si mientras se utiliza el espacio de trabajo “ariac_ws”, se quiere trabajar en algun
momento puntual con el directorio “catkin_ws”, basta con escribir este comando en una
nueva terminal (Cuando se cierra esta terminal, automaticamente se vuelve a trabajar en

el espacio “ariac_ ws”).

$ source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

La simulaciéon se lanza mediante este codigo [19]:

$ rosrun osrf_gear gear.py --development-mode -f “catkin_find --share osrf_gear /config/esc
enario_1.yaml

El archivo “gear.py” contiene los algori para ejecutar la simulacion en Gazebo,
mientras que con el archivo “escenario 1.yaml” se configuran los sensores, robot y
herramientas. Se han modificado varios sensores y herramientas con respecto al archivo

original llamado “sample.yaml”.

models_over_bins:
bin7:
models:
piston_rod_part:
Xyz_start: [0.1
xyz_end: [0.5,
rpy: [0, 0, 'pi
num_models_x: 3
num_models_y: 4
binsg:
models:
piston_rod_part:
Xyz_start: [0.1
xyz_end: [0.5,
rpy: [0, o, 'pt
num_models_x: 3 Nuevas piezas
num_models_y: 4 )
bins: - - situadas en las
nodels: cajas 8y 6.
gear_part:
Xyz_start: [0.1,
xyz_end: [6.5, 0.
rpy: [0, 0, 0]
num_models_x: 4
num_models_y: 4|
sensors:
break_bean:
type: break beam
pose:
xyz: [1.6, 2.25, 0.91]
rpy: [0, 0, ‘pt’']
proximity_sensor:
type: proximity_sensor

0.9]

- @

a']

0.1,
5, 6.0)

Figura 6.7: Fragmento del archivo “escenario _1.yaml”
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Tal y como se muestra en la Figura 6.7, se han introducido piezas en las cajas 6 y
8, mediante un sistema de matriz 3x4 y 4x4, con respecto al modelo original. También

se han eliminado varios sensores ya que no se utilizan para la tarea que se va a realizar.

El resultado de estas modificaciones se visualiza en la Figura 6.8.

- OB |=%Z | hhlkO|#,

L Y
'l

AGV N°1

Il Real Time Factor: Sim Time: Real Time: lterations:

Figura 6.8: Escenario previo a la realizacion de la tarea de manipulacion.

La tarea consiste en depositar una pieza de la caja N°7 (la mas cercana al robot) en
el AGV N°1 (situado a la izquierda de la simulacién). Una vez depositada la pieza, el
AGV (“Automated guided vehicle”) comienza su movimiento para descargar la pieza 'y
situarse en su posicion de partida totalmente vacio. El robot mientras, se acerca a la
cinta transportadora para llevar una de las piezas que avanzan por la cinta al AGV N°2.
El robot vuelve a la posicion de inicio mientras el AGV N°2 descarga la pieza
depositada. La tarea se puede dividir en seis partes:

-El robot se acerca a la caja N°7.

-Se activa el “vacuum gripper” que, mediante aire, succiona la pieza para que el
robot la desplace.

-El robot se mueve hasta el AGV N°1

-Se desactiva el “vacuum gripper” y la pieza queda depositada sobre el AGV

54



MANIPULACION ROBOTICA COLABORATICA MEDIANTE SISTEMA OPERATIVO ROBOTICO  GRACIA RUIZ INAZIO

-El AGV N°1 descarga la pieza y retorna a la posicion de partida vacio mientras el
robot transporta una de las piezas de la cinta al AGV N°2.

-El robot vuelve a la posicién de inicio mientras el AGV N°2 descarga la pieza.

La Figura 6.9 muestra como el robot estd desplazando la pieza hasta el AGV
N°1. Posteriormente la depositara en el AGV.

- OB |%%Z Rk O|&

H  Rreal Time Factor: sim Time: Real Time: iterations:

Figura 6.9: Robot desplazandose hasta el AGV N°1.

Para ejecutar la tarea se escriben los siguientes comandos en diferentes

terminales:

$ rosrun ariac_example ariac_example_node

$ rosrun tarea_1.py

El primer comando es un programa que viene ya implementado en el paquete de
ARIAC, se encarga de devolver la posicion de los “joints” del robot para asi poder ver
como va modificando su posicion. También se encarga de activar la cinta

transportadora.
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El segundo comando ejecuta el archivo que se ha implementado a mano en

Python, que viene recogido y explicado en el Anexo E.
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7. Conclusiones y lineas futuras.

En este ultimo capitulo de la memoria, se presentan algunas conclusiones sobre el
trabajo realizado a lo largo de este proyecto. Ademas, se proponen una serie de posibles

mejoras que se podrian llevar a cabo en el futuro.

7.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden del presente Trabajo Fin de Grado abarcan

diferentes ambitos:

La conclusion mas importante, es que se ha cumplido con creces el principal
objetivo marcado para este Trabajo Fin de Grado. Se ha conseguido realizar varias
tareas de manipulacion con ROS, en un entorno de simulacion, con diferentes robots

industriales.

Para llegar a este objetivo final se han ido cumpliendo satisfactoriamente todos
los pasos, comenzando por una correcta instalacion y configuracion de los programas
utilizados. El primer paso ha sido conseguir mover un robot IRB120 de ABB en un
entorno de simulacion mediante diferentes métodos. Es interesante mencionar el
método con “Movelt” ya que, tras haber configurado el robot a nuestro gusto, se ha
comprobado que estas configuraciones se ven aplicadas a la hora de ejecutar una
simulacion del robot. Se ha sido capaz de trasladar movimientos de una herramienta a
otra, es decir, de ejecutar un movimiento en RViz y visualizarlo en Gazebo.

Pero es mas importante destacar el método en el cual, partiendo de cero, se
escribe un programa funcional en Python para enviarle la trayectoria deseada al robot,
ya que es el utilizado en los demas apartados del Trabajo. Posteriormente, modificando
este algoritmo se consigue programar los movimientos de varios robots en un mismo
entorno. Estos movimientos tienen la funcion de entender las diferentes formas que se
pueden utilizar para programar movimientos y cual sera la méas apropiada a la hora de

realizar una aplicacion.
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A continuacion, se cumple uno de los objetivos mas complejos, que es el de
programar una tarea de manipulacion con el modelo UR5 de Universal Robots. Para
ello, es necesario incluir todas las trayectorias que el robot tiene que realizar y ejecutar
en un mismo archivo una funcion para la herramienta. En este primer caso, como la
herramienta es una pinza, la funcion se encarga de enviarle el valor de la apertura. El
programa descrito viene recogido en el Anexo D. También se comprueba como con el

cddigo utilizado en los anteriores apartados se puede aplicar para otro modelo de robot.

Por Gltimo, se programa otra tarea de manipulacion con diferentes funciones. Al
ser la herramienta del URS un “vacuum gripper” una de las funciones sera para
activarlo o desactivarlo. Otra de las funciones activara el movimiento de dos AGVs que
vienen programados por defecto en el entorno de simulacion. Este programa viene

descrito en el Anexo E.

7.2 LINEAS FUTURAS

Las lineas futuras en las que se pueden embarcarse nuevas investigaciones acerca

de los temas tratados en este trabajo son varias.

La primera es continuar con la idea de la simulacion multirobot. Cabria la
posibilidad de que varios robots realizaran diferentes tareas de manipulacion en un
mismo entorno. A partir del trabajo realizado en este proyecto, seria necesario la
programacion de otro robot y con el mismo cddigo modificar varios parametros
(“topics”, posicion de inicio, vectores de posicion, etc.). Esto seria de gran utilidad ya
que como se explica anteriormente los robots industriales suelen trabajar en células de

trabajo realizando varias acciones simultaneas o en serie.

Otra opcion de investigacion seria mejorar la programacion en Python. Por
ejemplo, utilizar la cinematica inversa para enviarle los movimientos a los robots. Esta
cinematica tiene el problema de que es compleja de programar, pero una vez
programada se obtienen mejores resultados (aumento de la precision, mayor rapidez de

movimientos etc).
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Utilizar los sensores que vienen implementados en el entorno de ARIAC seria de
gran utilidad a la hora de realizar una aplicacion mas compleja. Por ejemplo, en la
Figura 6.8 se aprecian varias cadmaras encima de los AGVs o de las cajas. También hay
sensores de movimientos a lo largo de la cinta transportadora que se podrian utilizar

para avisar al robot de ejecutar una accion.

Finalmente, y hablando un poco méas personal, me gustaria participar en la
competicion de ARIAC. Con lo aprendido en este Trabajo estoy capacitado para
programar una aplicacion robotica en una simulacién. Por lo tanto, ¢por qué no
presentarme e intentar ganar el primer premio de 17.500$% que ofrece el National

Institute of Standards and Technology a la mejor aplicacion?
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ANEXOS

A. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ROBOT INDUSTRIAL
IRB120

A continuacion, se describen algunas de las caracteristicas mas relevantes del

robot industrial IRB120, comenzando por visualizar sus dimensiones en la Figura A.1
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Figura A.1: Dimensiones en milimetros del robot IRB120 [15].
Este robot multiusos fabricado por ABB es el de menor tamafio y peso ya que tan

sOlo pesa 25 kg. Es capaz de soportar una carga de 3 kg (4 kg en posicién vertical de la

mufieca) con un alcance de 580 mm.
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El controlador que utiliza es el “IRC5” (Single Cabinet Controller) que contiene
todas las funciones necesarias para mover y controlar el robot. Este controlador
compacto se utiliza también con varios modelos de ABB como son el IRB1520,
IRB1600 y IRB360.

El robot esta equipado con el software de control de robots RobotWare, que
admite todos los aspectos del sistema de robot, como el control del movimiento, el
desarrollo y la ejecucion de programas, la comunicacion, etc.

Las velocidades varian en funcion de los ejes. Para los tres primeros ejes la
velocidad es de 250°s, mientras que para el cuarto y el quinto es de 320°s. La mayor
velocidad se alcanza en el sexto y Gltimo eje ya que es de 420°%s. Se puede apreciar

donde estéa situado cada eje en la Figura A.2.

Figura A.2: Boceto del robot IRB120 con la diferenciacion entre ejes [15].

62



ANEXO B

B. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ROBOT
COLABORATIVO UR5

En este segundo Anexo se describen los datos técnicos méas caracteristicos del

modelo URS5, fabricado por Universal Robots.

Wrist 1 joint
Wrist 2 joint

Wrist 3 joint

/ 0 Tool flange
; i .

Base /

Base joint/

Shoulder J‘M

Figura B.1: Despiece del modelo URS5 [16].

Este modelo “intermedio” de la empresa Universal Robots tiene un peso de 18,4
kg., y es capaz de soportar una carga de 5 kg. Como se aprecia en la Figura B.1, posee 6
juntas giratorias (“Base Joint”, “Shoulder Joint”, “Elbow Joint”, “Wrist 1 Joint”, “Wrist
2 Joint” y “Wrist 3 Joint”) con una repetibilidad de + 0.1 mm. El radio de giro de cada
articulacion es de 360° con una velocidad maxima de 180°segundo. Es importante
también, su reducido consumo de energia con respecto a otros robots de similares

caracteristicas. En este caso, el consumo es de 200 W, utilizando un programa tipico.

En el desarrollo de este brazo robdtico se aplican numerosas normas europeas
(EN), como internaciones (ISO). La conformidad con estas normas garantiza que se
siguen todas las instrucciones de montaje, instrucciones de seguridad y directrices del
manual del usuario del modelo URS. Se destaca una, que regula todas las operaciones
de colaboracion y que es la ISO 10218-1:2011.
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ANEXO C

C. SOLUCION DE ERRORES

No todo ha ido sobre ruedas en este proyecto. Durante su elaboraciéon han ido
surgiendo numerosos problemas y dificultades ya sea a la hora de instalar programas,
compilar cédigos o cargar librerias. Debido a ese motivo se realiza un Anexo donde se
recogen parte de los errores que se han ido sucediendo a lo largo del trabajo con sus

respectivas soluciones.

e ERROR DE INSTALACION DE ROS:
El primer error solucionado aparece nada mas comenzar el proyecto, durante la

instalacion de ROS al ejecutar el comando para instalar la version completa.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

Some packages could not be installed. This may mean that you have requested an impossible
situation or if you are using the unstable distribution that some required packages have not
yet been created or been moved out of Incoming.

The following information may help to resolve the situation:

The following packages have unmet dependencies:

ros-kinetic-desktop-full: Depends: ros-kinetic-desktop but it is not going to be installed
Depends: ros-kinetic-perception but it is not going to be installed
Depends: ros-kinetic-simulators but it is not going to be installed
Depends: ros-kinetic-urdf-tutorial but it is not going to be installed

E: Unable to correct problems, you have held broken packages

Para solucionarlo se tiene que modificar el archivo “Sources.list”, donde se
recogen los repositorios o fuentes de los paquetes de software que pueden ser
actualizados, instalados, eliminados etc. Se ejecuta el siguiente comando para editar el

archivo.

$ sudo gedit /etc/apt/sources.list
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Una vez abierto el programa se copian las siguientes lineas:

-deb http://cz.archive.ubuntu.com/ubuntu xenial main universe

-deb http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial main restricted universe multiverse

-deb http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial-security main restricted universe multiverse
-deb http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial-updates main restricted universe multiverse
-deb http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial-proposed main restricted universe multiverse
-deb  http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/  xenial-backports main restricted universe
multiverse

-deb-src http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial main restricted universe multiverse
-deb-src  http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/  xenial-security main restricted universe
multiverse

-deb-src  http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/  xenial-updates main restricted universe
multiverse

-deb-src  http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial-proposed main restricted universe
multiverse

-deb-src  http://mirrors.ustc.edu.cn/ubuntu/ xenial-backports main restricted universe

multiverse

Son archivos que contienen paquetes binarios (deb), esto es, los paquetes pre-
compilados que normalmente se usan, o contienen los paquetes fuente (deb-src).
Cuando se guarda el archivo y se cierra se ejecuta este comando para actualizar los
paquetes, seguidamente se vuelve a lanzar el comando para la instalacién de ROS, que

funcionara sin problemas.

$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

e ERROR CON LOS PAQUETES DEL “TURTLEBOT3”:
El siguiente error surge al compilar los paquetes necesarios para poder simular el

“Turtlebot3”. Tras copiar los cuatro paquetes (Figura 4.5) se ejecuta el comando para

compilarlo y aparece el siguiente error.
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$ cd ~/catkin_ws && catkin_make
CMake Error at /opt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/catkinConfig.cmake:83 (find_package):

Could not find a package configuration file provided by
"gazebo_ros_control™ with any of the following names:

gazebo_ros_controlConfig.cmake

gazebo_ros_control-config.cmake

Esto quiere decir que para poder compilarlos sin problemas es necesario copiar en

el directorio otro paguete que a priori no era necesario. Se copia el paquete solicitado y

se relanza el cédigo.

$ cd ~/catkin_ws/src/
$ git clone https://github.com/ros-simulation/gazebo_ros_pkgs.git

$ catkin_make

e ERROR AL INTENTAR INSTALAR APLICACIONES

A pesar de que este error no es de ROS se incluye ya que se sucede varias veces al

instalar aplicaciones como Gazebo o Movelt. Al lanzar el siguiente comando para

instalar un programa aparece este error:

$ sudo apt-get [aplicacion que se quiere instalar]
E: Could not get lock /var/lib/dpkg/lock - open (11: Resource temporarily unavailable)
E: Unable to lock the administration directory (/var/lib/dpkg/), is another process using it?

Puede haber varias razones por las que sucede este error. La primera de ellas
podria ser que algun otro proceso estd usando la herramienta de administracion de
paquetes APT (apt o apt-get en otras palabras) y basta con matar todas las instancias del

programa y volverlo a lanzar.

$ sudo killall apt apt-get
$ sudo apt-get [aplicacion que se quiere instalar]
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La segunda razdn es que se tenga un archivo de bloqueo activo. Estos archivos se
utilizan para evitar que dos o mas procesos utilicen los mismos datos. Cuando apt se
ejecuta, crea archivos de bloqueo en algunos lugares. Cuando el comando apt anterior
no finaliza correctamente, los archivos de bloqueo no se eliminan y, por lo tanto,
impiden nuevas instancias de los comandos apt / apt-get.

Para solucionar el problema, se tienen que eliminar los archivos de blogueo

utilizando los siguientes comandos:

$ sudo rm /var/lib/apt/lists/lock
$ sudo rm /var/cache/apt/archives/lock

$ sudo rm /var/lib/dpkg/lock

e ERROR AL LANZAR LA SIMULACION DEL MODELO IRB120

Si se siguen los pasos del Capitulo 5, una vez compilado el paquete
“abb:experimental” se ejecuta el siguiente comando para comenzar la simulacion del
modelo IRB120.

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120_3 58 gazebo.launch

[ INFO] [1568358152.500286198, 0.898000000]: Starting gazebo_ros_control plugin in nam
espace: /

[ INFO] [1568358152.502899940, 0.098000000]: gazebo_ros_control plugin is waiting for
model URDF in parameter [robot_description] on the ROS param server.

3

terface rdWare +orf

[ INFO] [1568358152.660479743, 0.098000000]: Loaded gazebo ros control.
Figura C.1: Terminal que muestra el error tras ejecutar el codigo.
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Tal y como se muestra en la Figura C.1, al ejecutar el comando anterior se
generan varios errores y avisos que no dejan abrir correctamente el archivo. Es un
mismo error, pero duplicado para todos los “joints” y se produce al cargar los
controladores de ROS. El problema se debe a que, en la configuracion de los

controladores, no se especifica el valor de la ganancia en ninguno de ellos.

La cinematica del robot se comienza a programar en el archivo
“irb120_3 58 macro.xacro”. A cada “joint” se le asigna una configuracion: “Effort
Joint Interface”, “Velocity Joint Interface” o “Position Joint Interface”. Cada una de
ellas devuelve el valor de la fuerza, velocidad o posicion en funcion de como se ha
configurado. Como en este caso nos interesa saber la posicion del “joint”, se configuran
todos con la misma “interface”. Se modifica el “joint 17, tal y como se visualiza en la

Figura C.2, para evitar que aparezca el “warning” de la Figura C.1.

<!-- get base ABB IRB120 model -->
exacro:abb_irbi2e_3 58 prefix="S{prefix}" />

<!-- transmission list --=>
<transmission name="%{prefix}trani”s
<type=transmission_interface/SimpleTransmission</type=
<joint name="S{prefix}joint_1">
<hardwareInterface=hardware_interface/PositionJointInterfaces«/hardwarelnterfaces
<fjoint=
<actuator name="5{prefix}motori”=
«mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>
<factuator=>
<ftransmission>
<transmission name="%{prefix}tran2"=
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type=
<joint name="5{prefix}joint_2"=>
<hardwareInterface=PositionJointInterface</hardwarelnterfaces=
<fjoint=
<actuator name="S{prefix}motorz"=
<mechanicalReduction=1</mechanicalReduction=
<factuator=
<ftransmission>
<transmission name="S{prefix}tran3i”=>
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type=
<joint name="S5{prefix}joint_3"=>
<hardwarelnterface>PositionJointInterface</hardwarelnterfaces»
</joint>
<actuator name="S{prefix}motor3">
zmechanicalReduction=1</mechanicalReduction>
<factuator>

</transmission=

Figura C.2: Parte del archivo “irb120 3 58 macro.xacro”.

A continuacion, se modifica el archivo “irb120 3 58 arm_controller.yaml.”
como muestra la Figura C.3. La Unica modificacion que se realiza es programar una
ganancia para el “joint 17, los datos numéricos son meramente arbitrarias, para

comprobar que el error se ha subsanado.
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arm_controller:
type: position ntrollersflointTrajectoryController
jolnts:

ni

S Wi S S
S A
t

gains:
jolmt_1: {p: 1066.8, L: 500.08, d: 20.8}
constraints:
goal_time:
stopped velocity tolerance: .85
joint_1: {trajectory: 1, .
jolnt_2: {trajectory: 9.1, goal: 8.1
jolnt_3: {trajectory: 8.1, goal: 8.1
Joint_4: {trajectory: 1 ]
{
{

joint_5:

jolnt_&: {trajectory: 9.1, goal: &.1
stop_trajectory_duration: 0
state_publish_rate: 25
action_monitor_rate: 10

el Mgl gl g gl et

Figura C.3: Archivo “irb120 3 58 arm_controller.yaml.”,

Se vuelve a lanzar la simulacion:

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120_3_58_gazebo.launch

[ INFO] [1568358238.781288421, 0.138000000]: Starting gazebo_ros_control plugin in nam
espace: /[

[ INFO] [1568358238.782752292, 0.138000000]: gazebo_ros_control plugin is waiting for
model URDF in parameter [robot_description] on the ROS param server.

[ INFO] [1568358238.925939796, 0.138000000]: Loaded gazebo_ros_control.

Figura C.4: Terminal tras modificar pardametros en el “joint 1.
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Como se observa en la Figura C.4, para el “joint 1" ya no aparece ningtn error, ni
ningun aviso. Por lo tanto, para poder ejecutar la simulacién correctamente bastaria con

repetir las dos acciones anteriores para los seis “joints”.
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D. CODIGO PARA TAREA DE MANIPULACION CON PINZA

En este cuarto Anexo se transcribe el programa utilizado para la aplicacion
presentada en el Capitulo 6.2. La accion consiste en coger y trasladar una lata con el
brazo robético. En el propio programa, mediante comentarios se va explicando para que

sirve cada parte de los algoritmos.

#!/usr/bin/python
#

from trajectory_msgs.msg import JointTrajectory
from std_msgs.msg import Header

from trajectory _msgs.msg import JointTrajectoryPoint
import rospy

import argparse

import actionlib

import control_msgs.msg

import time

def main():

#Se inicia el nodo y se llama al topic correspondiente
rospy.init_node('send_joints")

pub = rospy.Publisher('/trajectory controller/command',JointTrajectory,queue_size=10)

# Se crea el mensaje

traj = JointTrajectory()

traj.header = Header()

traj.joint_names = ['shoulder_pan_joint', 'shoulder_lift_joint','elbow_joint’,

'wrist_1_join t', ‘wrist_2_joint','wrist_3_joint']

# Bucle para crear el vector de la primera posicion del robot
rate = rospy.Rate(10)
for x in range(0, 35000):
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traj.header.stamp = rospy.Time.now()

pts = JointTrajectoryPoint()

pts.positions = [1.15, -0.75, 0.85, 0.0, 0.168, 0.1]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)

# Se publica el mensaje con la trayectoria
traj.points = []

traj.points.append(pts)

pub.publish(traj)

# Se crea la funcion para llamar el topic que controla el gripper
client = actionlib.SimpleActionClient('/gripper_controller/gripper_cmd’,
control_msgs.msg.GripperCommandAction)

#Se le manda a la pinza el valor de su apertura que oscila entre 0 (totalmente abierta) y
0.8 (cerrada).

client.wait_for_server()

goal = control_msgs.msg.GripperCommandGoal()

goal.command.position = 0.19

goal.command.max_effort = -1.0

client.send_goal(goal)

time.sleep(b) # espera en segundos

# Segundo movimiento con la lata atrapada en la pinza
rate = rospy.Rate(10)
for x in range(0, 50000):

traj.header.stamp = rospy.Time.now()

pts = JointTrajectoryPoint()

pts.positions = [-2, -1, 0.85, 0.0, 0.172, 0.1]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)

traj.points = []
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traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)

# El gripper se abre y la lata queda posicionada sobre la barra de madera
goal.command.position = 0.1
goal.command.max_effort = -1.0

client.send_goal(goal)
time.sleep(2) # espera en segundos

# Ultimos dos movimientos para llevar al robot a su posicion de origen
for x in range(0, 10000):

traj.header.stamp = rospy.Time.now()

pts = JointTrajectoryPoint()

pts.positions = [-2, -1.2, 1, 0.0, 0.172, 0.09]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)
traj.points = []

traj.points.append(pts)

pub.publish(traj)

for x in range(0, 50000):

traj.header.stamp = rospy.Time.now()

pts = JointTrajectoryPoint()

pts.positions = [0, -1.8, 1, 0.0, 0.0, 0.0]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)
traj.points =[]

traj.points.append(pts)

pub.publish(traj)

if _name_ ==' main_ "

try:
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main()
#Ejecuta la funcion definida anteriormente
except rospy.ROSInterruptException:

print ("Program interrupted before completion™

La parte de movimiento del robot se explica en el apartado 5.3.2 (Figura 5.16). En
este archivo para ejecutar varios movimientos se repite el bucle, modificando el vector
posicion. Los tiempos de duracién del bucle se ajustan dependiendo de la duracion del
movimiento.

En el codigo se incluye la programacion para modificar la apertura de la pinza y
poder asi atrapar un objeto. Para ello primero se crea una funcién, donde se llama a la

accion mediante el “topic” correspondiente. Esta accion es del tipo “control _msgs”

# Se crea la funcion para llamar el topic que controla el gripper
client = actionlib.SimpleActionClient('/gripper_controller/gripper_cmd’,
control_msgs.msg.GripperCommandAction)

Posteriormente se hace referencia a la funcion “client” y se le manda el valor de la
apertura correspondiente tanto para cerrar como para abrir la pinza. Junto con el valor

de la apertura se escribe un valor para la fuerza de la pinza.

#Se le manda a la pinza el valor de su apertura que oscila entre 0 (totalmente abierta) y
0.8 (cerrada).

client.wait_for_server()

goal = control_msgs.msg.GripperCommandGoal()

goal.command.position = 0.19

goal.command.max_effort =-1.0

client.send_goal(goal)
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E. CODIGO PARA TAREA DE MANIPULACION CON “VACUUM
GRIPPER™

En este quinto Anexo se transcribe el codigo utilizado para la aplicacion
presentada en el Capitulo 6.3. A modo de resumen, el robot se encarga del transportar
dos piezas. La primera de ellas la lleva desde la caja N°7 al AGV situado a su izquierda
y la segunda la traslada desde la cinta transportadora hasta el AGV de su derecha. Como
en el anterior Anexo, se han ido escribiendo comentarios que detallan cada parte del

programa.

#1/usr/bin/python
#

from trajectory_msgs.msg import JointTrajectory
from std_msgs.msg import Header
from trajectory _msgs.msg import JointTrajectoryPoint

import rospy

import time
from import VacuumGripperControl
from import AGVControl

#Funcion para activar el griper o desactivarlo
def control_gripper(enabled):
gripper_control = rospy.ServiceProxy('/ariac/gripper/control’, VacuumGripperControl)

response = gripper_control(enabled)

#Funcion para controlar el agv

def control_agv(index, kit_type):
name = '/ariac/agv' + str(index)
agv_control = rospy.ServiceProxy(name, AGVControl)
response = agv_control(kit_type)

#Funcion principal

def main():
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#Se inicia el nodo
rospy.init_node('send_joints")

pub = rospy.Publisher(’/ariac/arm/command',JointTrajectory,queue_size=10)

# Se crea el mensaje y se nombran los joints del robot.

traj = JointTrajectory()

traj.header = Header()

traj.joint_names = ['elbow_joint', 'linear_arm_actuator_joint', 'shoulder_lift_joint’,

'shoulder_pan_joint', ‘wrist_1_joint', ‘wrist_2_joint', ‘wrist_3_joint']

# Bucle para iniciar el primer movimiento
rate = rospy.Rate(10)
for x in range(0, 50000):
traj.header.stamp = rospy.Time.now()
pts = JointTrajectoryPoint()
pts.positions = [1.85, 0.35, -0.38, 2.76, 3.67, -1.51, 0.0]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)
# Se envia la trayectoria y se publica el mensaje
traj.points =[]
traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)

# Se activa el vacuum gripper
success = control_gripper(True)
time.sleep(0.5)

# Segundo y tercer movimiento para acercar el robot al AGV
for x in range(0, 20000):
pts.positions = [1.76, 0.38, -1.38, 1.5, 3.27, -1.51, 0.0]
traj.points =[]
traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)
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for x in range(0, 50000):
pts.positions = [1.76, 2.06, -0.63, 1.5, 3.27, -1.51, 0.0]
traj.points =[]
traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)

# Se desactiva el gripper para dejar la pieza sobre el AGV
success = control_gripper(False)

time.sleep(0.5)

# Se activa el movimiento del agv N°1

success = control_agv(1, 'order 0 kit 0"

# El robot se acerca a la cinta transportadora
for x in range(0, 50000):
traj.header.stamp = rospy.Time.now()
pts = JointTrajectoryPoint()
pts.positions = [0, 1.51, -1.13, 3.14, 3.77, -1.51, 0.0]

pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)

# Se activa el vacuum gripper
success = control_gripper(True)

time.sleep(0.5)

# El robot desplaza la pieza al AGV N°2
for x in range(0, 20000):
pts.positions = [-1.76, 0.38, -1.38, 1.5, 3.27, -1.51, 0.0]
traj.points =[]
traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)

for x in range(0, 50000):
pts.positions = [-1.76, 2.06, -0.63, 1.5, 3.27, -1.51, 0.0]
traj.points =[]
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traj.points.append(pts)
pub.publish(traj)

# Se desactiva el vacuum gripper
success = control_gripper(False)
time.sleep(0.5)

# Se activa el movimiento del agv N°2

success = control_agv(2, 'order 0 kit 0"

# El robot vuelve a la posicién de inicio

for x in range(0, 50000):
traj.header.stamp = rospy.Time.now()
pts = JointTrajectoryPoint()
pts.positions = [0, 1.51, -1.13, 3.14, 3.77, -1.51, 0.0]
pts.time_from_start = rospy.Duration(1.0)

if _name__ ==' main__":

try:
main()

except rospy.ROSInterruptException:

print ("Program interrupted before completion™)

De nuevo en este programa se utiliza la parte movimiento del robot explicada en
el apartado 5.3.2 (Figura 5.16). Para ejecutar varios movimientos se repite el bucle,
modificando el vector posicion. En este caso, al definir el vector posicion se escribe un
elemento mas. Este elemento corresponde a la barra metélica sobre la que se mueve el
robot en la simulacion (‘'linear_arm_actuator_joint'), y que le permite acercarse al AGV

para depositar la pieza.

Se programan dos funciones nuevas, utilizadas para activar o desactivar el
“vacuum gripper” y para lanzar la tarea al AGV. La funcién del gripper es “booleana”
ya que solo admite los valores de “True” y “False”. Se crea llamando al “topic”
correspondiente, que en este caso es ‘/ariac/gripper/control’. Las diferentes funciones

del AGV ya vienen programadas en otro archivo (AGV_Control). En este codigo solo
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es necesario crear una funcion como la que se muestra a continuacion, para pasarle que

tipo de accion tiene que realizar.

#Funcion para activar el griper o desactivarlo
def control_gripper(enabled):
gripper_control = rospy.ServiceProxy('/ariac/gripper/control’, VacuumGripperControl)

response = gripper_control(enabled)

#Funcion para controlar el agv
def control_agv(index, kit_type):
name = '/ariac/agv' + str(index)
agv_control = rospy.ServiceProxy(name, AGVControl)

response = agv_control(kit_type)

# Se desactiva el gripper para dejar la pieza sobre el AGV
success = control_gripper(False)
time.sleep(0.5)

# Se activa el movimiento del agv

success = control_agv(1, 'order 0 kit 0

Para seleccionar el AGV que queremos que realice la accidn basta con indicarlo
en “control_agv” con el nimero 1 6 2. Solo hay una orden programada que se utiliza
para cualquiera de los AGV y cuyo objetivo es depositar las piezas y volver a la

posicién de partida vacio.
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