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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el campo de la robdtica, la robotica colaborativa es un sector emergente en
constante crecimiento. Los robots colaborativos son sistemas los cuales permiten ser
programados de manera sencilla, capaces de realizar sus funciones junto a los operarios,
sin la necesidad de tener en consideracion los sistemas de seguridad tradicionales. Estos
robots incorporan sistemas de control de fuerza que esquivan los obstaculos. Otra cualidad
de los robots colaborativos es que montan sensores de fuerza y de consumo, pudiendo

detectar colisiones con el entorno y apagar sus sistemas impidiendo golpear a los operarios.

La robdtica colaborativa permite que la automatizacion robdtica sea mas accesible
para las pequefias y medianas empresas. Permite la modernizacion y optimizacion de
sectores donde hasta dia de hoy, no habia sido posible la llegada de procesos de
automatizacion, lo que implica una mayor flexibilidad y competitividad en la realizacion

de sus diversas tareas.

En este trabajo se va a realizar una puesta en marcha del robot colaborativo UR3e
de la empresa Universal Robots. EI UR3e de Universal Robots es un robot industrial
colaborativo ultraligero y compacto mas pequefio de la gama, ideal para tareas de montaje
ligeras y bancos de trabajo automatizados. Este compacto robot de sobremesa pesa 11 kg,
pero cuenta con una capacidad de carga de 3 kg, una rotacion de 360° en todos sus ejes y

una rotacion infinita en el ultimo eje.

Este robot colaborativo UR3e ha sido instalado recientemente en el laboratorio de
robética 2.B.02 de la EPI y los objetivos de este trabajo es realizar una primera toma de
contacto con el robot, aprendiendo a cémo trabajar con él y realizar una demostracién de
como empezar a funcionar con el robot en el entorno de programacion de ROS. Todo lo
realizado para cumplir este ultimo objetivo va a ser documentado en forma de un manual
de usuario que podré ser utilizado por la siguiente persona que vaya a trabajar con el robot,
para que pueda ponerse a trabajar en ROS con el robot mas rapidamente.

Alejandro Menéndez Garcia
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2. ROBOT COLABORATIVO URSE

Para entender los objetivos y la escala del trabajo que se va a realizar, hay que
conocer definiciones y caracteristicas sobre el tema que se va a abordar. En este caso es la

robotica, especificamente la robética colaborativa.

2.1. DEFINICION DE ROBOT

Segln la RAE (Real Academia Espafiola) un robot es una maquina o ingenio
electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes
reservadas sélo a las personas. Aungue una definicibn mas exacta, dada por la IFR
(Federacion Internacional de Roboética) es que un robot es una maquina automatica,
reprogramable y multifuncional con tres o mas ejes, que mediante herramientas o
dispositivos especiales puede posicionar, orientar y/o mecanizar materias 0 piezas,
ejecutando trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial, segin uno
0 varios programas establecidos ,siendo éstos modificables o adaptables de forma

automatica, mediante sensores, o de forma manual por el usuario.

2.2. UTILIDADES DE LOS ROBOTS

Hoy en dia los robots se han vuelto indispensables en la realizacion de distintas
tareas. Comunmente, un robot se emplea para sustituir al hombre en la realizacion de tareas
industriales las cuales resultan repetitivas, adaptandolos de manera inmediata y automatica
a cualquier cambio en la produccién. Aunque su uso puede ser adaptado a distintos

campos no necesariamente industriales como, por ejemplo:

e Exploracion o transporte de personas: Donde el tipo de robot empleado son
robots mdviles, los cuales pueden comprender y navegar sobre su entorno de forma

independiente.

Alejandro Menéndez Garcia
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Asistencia médica: Donde, por ejemplo, un robot colaborativo puede dar apoyo y

ayuda al personal médico.

Actos militares: Donde la robética militar seria la rama encargada de disefiar y
producir robots con el objetivo de ser utilizados en el ambito militar, como en

guerras o en conflictos armamentisticos.

2.3. ROBOTS COLABORATIVOS

Los robots colaborativos o cobots estdn disefiados para trabajar junto con el

operario. A diferencia de la robdtica tradicional, son pequefios, ligeros y no necesitan de

los mismos sistemas de seguridad, como por ejemplo una jaula de proteccion. Las ventajas

que presenta la robdtica colaborativa respecto a la robdtica tradicional son:

Seguridad y colaboracion: Como se dijo anteriormente, una caracteristica
diferencial de la robdtica colaborativa respecto a la robdética industrial es que los
robots colaborativos pueden ser colocados sin la necesidad de instalar una jaula de

proteccion.

Flexibilidad: Otra ventaja que ofrecen los robots colaborativos gracias a su
reducido tamafio es su flexibilidad. Podemos cambiarlos de ubicacion y de tarea de
forma rapida y sencilla. Poseen la agilidad necesaria para automatizar

practicamente cualquier trabajo manual.

Facilidad de programacion: La tecnologia patentada que incorporan normalmente
los robots colaborativos hace posible que operarios sin experiencia en
programacion puedan configurar y manejar rapidamente los robots desde un panel

de control que posee una interfaz intuitiva con una visualizacion tridimensional.

Répida instalacion: Normalmente estos robots, al ser de un tamafio inferior a un

robot industrial, el tiempo medio necesario para su instalacion en el lugar de trabajo

Alejandro Menéndez Garcia
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es mucho menor que un robot industrial. ElI tiempo de instalacion medio, por

ejemplo, del robot UR3e, seguin el fabricante es de menos de un dia.

2.4. NORMATIVAS Y ESTANDARES DE LOS ROBOTS
COLABORATIVOS

Actualmente existen normativas aplicables al uso de robots colaborativos. El
organismo ISO ya ha implementado normativas en relacion con los robots colaborativos
aparte de las normas que tienen que ver con los robots de caracter general (1ISO 13849-
1:2008 y 1SO 10218-1:2011). La norma aplicable a los robots colaborativos tiene que ver
con los tipos de robots colaborativos que existen y que medidas de seguridad se deben
tomar dependiendo de cuél va a ser la funcion que va a desempefiar el robot colaborativo

en la aplicacion. Esta norma es la norma ISO/TS 15066:2016.

ISO / TS 15066: 2016 especifica los requisitos de seguridad para los sistemas de
robots industriales colaborativos y el entorno de trabajo, y complementa los requisitos y la
orientacion sobre la operacion de robots industriales colaborativos dados en 1SO 10218-1 e
ISO 10218-2. ISO / TS 15066: 2016 se aplica a los sistemas de robots industriales como
se describe en 1SO 10218-1 e ISO 10218-2. No se aplica a los robots no industriales,
aungue los principios de seguridad presentados pueden ser Utiles para otras areas de la

robdtica.

Esta normativa, hoy en dia, todavia se encuentra en revision, con lo que la
normativa todavia es susceptible a cambios o ampliaciones de ella misma. Dicho esto, con
la normativa vigente, en este trabajo, el robot colaborativo UR3e al detenerse cuando
existe un movimiento brusco o contacto, se podria deducir segun la norma que se esta

trabajando en una aplicacion colaborativa de “Limitaciones de potencia y Fuerza”.

Alejandro Menéndez Garcia
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2.5. ESTRUCTURA'Y COMPONENTES DEL ROBOT
COLABORATIVO UR3e

Como se ha dicho anteriormente el robot colaborativo UR3e con el que se va a
trabajar es un robot fabricado por la empresa Universal Robots. Es un modelo industrial
especializado en el sistema educativo o para operaciones que requieran de poco peso. Por

lo demas, el robot UR3e presenta las mismas prestaciones que un robot mas grande.

2.5.1. ESTRUCTURA DEL ROBOT

El robot colaborativo 0 manipulador UR3e est& formado por elementos por tubos y
juntas unidos mediante articulaciones, los cuales permiten que haya un movimiento
relativo entre cada dos eslabones consecutivos. Este movimiento es producido por los
actuadores y el tipo de movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento o de

giro. Los elementos basicos que componen el brazo robético son:

e Base: Donde se monta el brazo robético.
e Hombroy Codo: Permiten realizar movimientos amplios.
e Mufieca 1y Mufieca 2: Se encargan de realizar los movimientos mas precisos.

e Mufieca 3: Donde se instala la pinza o herramienta a la Brida de la herramienta.

articulaciones

eslabones

Figura 1: Eslabones y Articulaciones del robot

El robot colaborativo UR3e presenta seis grados de libertad en su estructura. Este
numero de grados de libertad viene determinado por la suma de las articulaciones que los
componen. Los grados de libertad equivalen al nimero de parametros independientes que

fijan la situacion del elemento terminal.

Alejandro Menéndez Garcia
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Los elementos y sistemas que estan situados internamente dentro de la estructura

del robot son:

e Un subsistema mecanico.

e Un subsistema eléctrico.

e Un subsistema de actuadores formado por switches, pistones y motores.

e Unos subsistemas de accionamiento y sensores como de proximidad o presion.

e Un panel de control: Elemento externo pero que también pertenece a la estructura
del robot. Posee internamente sistemas de control tanto en el terminal como en el

robot para poder controlar el robot remotamente.

Sensor de
fuerza y par
integrado

17 funciones de
seguidad, Pid, Cat. 3
de acuerdo a la norma
EN IS0 13849-1,
certificado por

TUV NORD

Pleno cumpilimiento
©on fa norma EN 1SO

o
.

| — e
———a

Programacion intuitiva

Consols de programacion
ligera y sensible.
Cabie fino y ampiia pantaila

Tiempo y distancia de
paracia sjustables

10218-1, certificado
por TOV NORD

Articulaciones
facimente
reemplazables

Figura 2: Elementos y Sistemas del Robot

2.5.2. COMPONENTES DEL ROBOT
Dentro del robot colaborativo UR3e y de cualquier otro robot suelen haber ciertos
componentes basicos que permiten el correcto funcionamiento del robot. Esos

componentes son:

e Componentes de accionamiento
1. Motores eléctricos con reductores
2. Accionamientos hidraulicos

3. Accionamientos neumaticos.

Alejandro Menéndez Garcia
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e Sensores
Los sensores son dispositivos que permiten a un robot percibir su entorno.

Un sensor es un dispositivo que convierte algun fendmeno fisico en sefiales
eléctricas las cuales el microprocesador del robot puede leer. La misma propiedad
fisica puede medirse por varios sensores. Algunos sensores presentes en el robot
son:

Encoders

Tacometros

Finales de carrera

Detectores de presion @
%

o > N

Detectores inductivos y capacitivos

e Controladores Digitales

Reciben sefales de entrada y calcula las sefiales de salida.

e Fuente de potencia
Es utilizada por unos actuadores independientes los cuales controlan y
regulan cada movimiento del manipulador, tanto como si el movimiento es lineal

como si es rotacional.

e Elementos terminales
Son las herramientas que se instalan en la mufieca3 del robot. Normalmente
estas herramientas suelen ser pinzas, pero depende de la funcién que se quiera que
desempefie el robot, la herramienta puede tener distintas formas y utilidades no

similares a una pinza.

Figura 3: Herramienta instalada en el robot

Alejandro Menéndez Garcia
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2.6. FICHA DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Peso 11.1kg / 24.51b

Alcance S00mm / 19.7in

Velocidad Todas las juntas de la mufieca: Max. 360 ° /s,
Otras juntas: Max. 1807 /s
Herramienta: Aprox. 1=/s / Aprox. 39.4in/,

Espacio necesario (128 mm [ 5.0in

Tamafio de la caja de control  460mm x 445mm x 260mm / 18.2in x 17.6in = 10.3in
{ancho = alto = largo)

Puertos de E/S de la herramien- 2 entradas digitales, 2 salidas digitales, 2 entradas analogicas

ta

Comunicacién TCP/IP 1000 Mbit: IEEE 802.3ab, 1000BASE-TX
Ethernet socket, MODBUS TCP & EtherNet /IP Adaptador, Pro-

|

Ruido 70 dB(A)

Clasificacion de sala blanca Brazo rohdtico: ISO Clase &
Caja de control: ISO Clase 6

Funcionamiento colaborativo 17 funciones de seguridad avanzada. De acuerdo con:
EN IS0 13849-1:2008, PLd y EN IS0 10218-1:2011, cliusula
5.10.5

Temperatura El robot puede funcionar en un intervalo de temperatura ambiente
de -5-50°C A una velocidad de junta continuamente elevada, la

especificacion de temperatura ambiente maxima ze reduce.

Cables Cable entre el robot v la caja de control (6m / 236 in
] ]
Cable entre la pantalla tdactil v la caja de control (4.5m / 177in)

Alejandro Menéndez Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijéon Hoja 13 de 53
2.7. CAJA DE CONTROL

En la caja de control se encuentran las entradas y salidas digitales y analdgicas de
control que entran o salen, asi como el resto de la interfaz eléctrica. Los componentes de
entrada y salida principales en la caja de control son: la conexion a la red de suministro, la

conexién al robot, las E/S de controlador, la E/S de la herramienta y la conexion Ethernet.

Safery Rermote Poser, figurakble Inputs ble Ouwputs Digital Inputs Diigital Outputs:
g |24V 12v (M| PWR M| |24v |H|[24v W | |ov |H| ov [H| 24V |H|24v |H| [ov Hf| ov |E
3 |En0 GND (M| |GND cio (H||ci+ |l | |coo|M||lcos (M| |Cio |H||Di4 |H| |ooo (M |joos |H
gzw on M| [zav [@) [zav [m][2av @] [ ov [m]{ov [m] [22v |m][zav [m] [ov [m]|[ ov [m
» [ENL OFF |H| | ov cil |M|jcis M| |col|M|jcos M| il |M|fois M| 0o1|M|joos W
§|24v 32253:‘24\;l24vl ov ||| ov |H| |2av |H]||24v (H| (ov |H| ov [E

510 Al = |ciz |M||cis |M| [coz|M||cos (M| (pi2 [M||ois (M| ooz | M ||oos |
§24v 24y (W ||24v (W | | ov (|| ov |E| [2av [E||j2av |H| |ov |E|| ov |H
3|5 HENENNMN  |c: N c7 |W||cos(Mco7|M||(oiz|M| o7 || pos|H|oo7 W

Figura 4: Caja de Control

En la parte inferior interior de la caja de control se encuentran disponibles distintos
puertos que permiten conexiones adicionales. Dichos puertos son un puerto para tarjetas
SD, puerto Ethernet, dos puertos Usb (uno para Usb 2.0 y otro para Usb 3.0), un Teach
Pendant y un puerto Mini. El fusible que también se puede ver debe contar con el
certificado UL, tipo enchufable mini con corriente nominal maxima de 10 A y tension

nominal de 32 V.

Figura 5: Puertos

Alejandro Menéndez Garcia
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2.8. PANEL DE CONTROL

La gran mayoria de robots pueden ser manipulados a través de un panel de control
0 consola portatil que opera el brazo robético a través de una pantalla tactil. La Interfaz de
usuario grafica (IGU) instalado en la consola portéatil es PolyScope. PolyScope es un visor

de C ++ / Python e interfaz de usuario para datos 3D y todo programa para el robot se crea,

carga y ejecuta en PolyScope.

Figura 6: Panel de Control

2.9. POLYSCOPE

La interfaz de PolyScope esta dividida en:
e A: Encabezado: Donde se ofrecen las distintas pestafias con las que interactuar.
e [: Pie de pagina: Con botones para conectarse al robot y conectar los programas

ejecutados.
e C: Pantalla: Que cambia dependiendo de la pestafia en la que se esté y que permite

gestionar y supervisar los movimientos del robot.
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8.

Figura 7: Division de la interfaz de PolyScope

2.9.1. INICIALIZACION DEL ROBOT
REEe QM

Robot Status
Power Booti Robot Brakes Rob
on complet: Active Released Normal Mode
® START
Payload Robot
1 Active Payload ks used to temporarly ovenwrite the Installation Payload,
Active Payload Installation Payload r
I
o 0.00
£

O Normal Speed % simulation (]

Figura 8: Pestafia de inicializacion del robot

En la parte inferior izquierda de la pantalla se indica en qué estado esta el brazo
robotico. Se diferencian tres estados: Apagado (Color rojo), Inactivo (Color Amarillo),
Normal (Color Verde).
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2.9.2. PESTANA EJECUTAR

Programa Varlables

ABCDE

Edad del robot

0O 00 00 24

[ show Waypoints

Figura 9: Pestafia Ejecutar

En esta pestafia se puede cargar un programa creado y ejecutarlo siempre que haya

una transicién del flanco de entrada externa.

2.9.3. PESTANA PROGRAMA
W

B2+ H

2 SBRSGRAMAN inat

Q _ Graficos Variables

¥ Programa de robot
Punto da = Programa
— ! aaul puecle programar su robot para que realice tareas
Ereia] Para programar su robat, ssleccione los nodes de la Lista de nodos y aparecerdn en
Ajustar =l Arbol de programa.
Avisa Lista de nodos Arbol de programa
Detener ] q
v
Comentario .
Carpeta
> Avanzado ] E
> Plantliias
> ]
> ]
L Ao o xepEz

D Afadir antes de niclar la secuencia
0O Fier valores de variable inicia

& Frograma en bucle perpetua
*+8 T XBBRETZ

Figura 10: Pestafia Programa
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Esta pestafia permite crear programas con el objetivo de controlar el robot. Se
ofrecen distintos comandos (basicos y avanzados), que a la vez tienen dentro del mismo
comando opciones que configuran el comando. Todos estos comandos afiaden nodos de

programa al arbol de programa.

Algunos de los comandos béasicos son, por ejemplo:

e Mover: Permite moverse en una secuencia de distintos puntos y dentro del
comando ‘Mover’ se puede configurar el tipo de movimiento que se quiere que S
realice (Mover L, Mover P, Mover J).

e Esperar: Espera un tiempo configurable antes de saltar a la siguiente linea de
comando.

e Detener: Detiene el programa hasta que se le dé permiso para que continue.

Los comandos avanzados ya son comandos que se usan comunmente en cualquier

entorno de programacion, como por ejemplo if, bucle while, switch, subprogramas ....

También hay unas plantillas, rutinas ya creadas ofrecidas por el fabricante que

realizan funciones que comunmente desempefian estos robots.
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2.9.4. PESTANA INSTALACION

~ General Punte central de herramienta

Punto central de herramienta

6 el ~| A + m
Montaje
Config. E/S Paosicidn F ¥
AT % 0.0/mm L

L. T 0.0/mm
Inicio

Z 0.0/

Herram
Smooth Qrlentacion Vi | X z
Transition AX 0.0000 rad
Seduimienie | o | 0.0000(s

i

Carga y centro de gravedad

o
0.00 kg 7

Carga:

O Centro de gravedad:

Figura 11: Pestafa Instalacion

En la pestafia instalacion se pueden configurar los distintos ajustes que afectan al
rendimiento general del robot y PolyScope. Te permite configurar apartados como la
posicion central de la herramienta (PCH) pudiendo variar su posicion y orientacién por

ejemplo.

También en esta pestafia se pueden cambiar ajustes de Seguridad como la potencia,
momentos, fuerza méaxima con la que trabajara el robot. Otra opcion muy util que ofrece
los cambios en los ajustes de seguridad es la opcion de crear planos que el robot no puede
sobrepasar, lo cual es Gtil por ejemplo en casos donde el robot esté instalado junto a una

pared.
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2.9.5. PESTANA MOVER

Posicidn PCH Robot Posicidn herram.

Furckin PCH acthvo
- TCP ¥ |«135.230/mm RX 0.004/rad
¥ | -725,0B0mm RY -3.14rad
[+
Z|-173,540mm RZ -0,068 rad
Posicidn de la junta
Base -90,15 *
X [ ] L # 1
Orientacién PCH r T Hembre -129,73 *
’ - % L "
Codo -74,19 *
I ! ———— T 77
L
- Mureca 1 68,57 *
Murieca 2 89,96 ©
L 1
Mufieca 3 -0,30 ©
;L Orlgen ﬂ Mevimiente libre C—C——— 17

Figura 12: Pestafia Mover

Esta pestafia permite mover el brazo robdtico directamente. Permite tanto desplazar
0 mover la herramienta como mover o desplazar una a una las juntas del robot. La
velocidad a la que se mueven las juntas puede ser configuradas en la parte inferior del
robot.

2.9.6. PESTANA E/S
RE 2+ H

Entrada configurable Salida configurable Entrada digital Salida digital

Rabot S-Guard a oJOe 0 4 o Os
sours 3 100s 1010s iy (5
2 6 20 s Start-Prog 6 Hulnl
i 300z Stop-Prog -] cimimkd
Entrada analdgica Entrada herram.
analag_In[0] 00w Tension W | Digital a 1
o 1o Tasa de baudos 115200
Paridad Ninguno
analog_in[1] By Tensign | Bits de paraga Uno
- e Carac ctive: 150
Car. 3.50
Salida analdgica
Digital o 11
analog_out[0] Corriente ¥
o 4,00ma, Tension (@)
a 1z 4
analag_autl1] () corriente w | carriente T
4,00ma

Figura 13: Pestafia E/S
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Esta pestafia permite supervisar y ajustar las sefiales de entrada y salida que

proceden o van a la caja de control del robot.

29.7. REGISTRO

Readings leint Load
Cortreller Termg 240 *C 1)Base Ok e 0.0V 0
o
Main Voltage 48OV 2) Shoulder [+.4 — 0.0
1 5
Awvg Robat Power aw 3) Elbaw oK —tr 00w
Current 0.0A 41 Wrist 1 Ok —_— e 0,0V | ;
10 Current a4 51 Wrist 2 Ok L 9.0V
X ]
Tool Current ama ) Wrist 3 o o 0,0V
Date Log
B 2018-05-23 03:32:32 Fiker |0| | I | o o Clear
‘ 2018-05-23 03:32: 26,956 PolyScope o8O ~

Select an evert from the Date Log to see more
informatian,

Figura 14: Pestafia Registro

Esta pestafia muestra la informacion correspondiente al estado actual del robot y de

la Caja de Control.

2.9.8. CREAR, ABRIRY GUARDAR PROGRAMAS

ABCDE
L &
Nuevo...

default

Abrir... Guardar...

Figura 15: Opciones de Abrir, Crear y Guardar programas

Como el propio nombre indica, estas opciones ofrecen la oportunidad de crear y

guardar programas y configuraciones referentes a la instalacion del robot.
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2.9.9. MENU HAMBURGUESA

Este menU desplegable situado arriba a la derecha ofrece las opciones de ayuda,
informacion genérica referente al robot, ajustes donde poder observar por ejemplo la

configuracién IP del robot y por Gltimo la opcion de apagar el robot.
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3. ROS

3.1. DEFINICION DE ROS

ROS (Robotic Operating System) es un middleware de codigo abierto y gratuito.
ROS esta divido en dos partes: una parte corresponde con el sistema operativo ‘ros’ y la
otra con ‘ros-pkg’ que incluye un conjunto de paquetes, herramientas y librerias las cuales
ofrecen la posibilidad de controlar un robot o realizar un conjunto de tareas. De esos
conjuntos de paquetes que incluye ROS, estan incluidos los entornos de programacion de
Python y C++ siendo capaz de compilarlos, aunque estén escritos en distintos lenguajes.
Durante este trabajo se realizaran programaciones en Python y XML, aunque también se
trabajaran con archivos programados en C++, con lo que, se requerird conocimiento de

estos lenguajes de programacion.

Normalmente ROS se usa con el apoyo del sistema operativo de Ubuntu porque,
aungue como se dijo anteriormente ROS tiene una parte de sistema operativo, este no es
capaz de hacer las funciones de gestionar los recursos del hardware, organizar y priorizar
los servicios de las aplicaciones del software. ROS también es compatible con los sistemas
operativos de Windows, Mac OS X y Debian, pero no estd tan optimizado como para

Ubuntu, con lo que su uso junto a estos sistemas operativos es menos frecuente.

3.2. VERSION DE ROS

Como ROS es de codigo abierto y gratuito, este estd siendo periddicamente

modificado y mejorado. Para este proyecto se ha utilizado la version Noetic de ROS. Esta
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no es la dltima version disponible para ROS, porque ROS recientemente recibié una
actualizacion donde se pasé de ROS a ROS2 y la versién de ROS2 que se estd usando
actualmente es ‘Foxy’. La version Noetic que se esta empleando en el proyecto es la Gltima

version disponible para ROS no teniendo en cuenta ROS2.

La version de ROS Noetic, la cual va a tener soporte hasta el afio 2025, requiere de
la version 20.04 del sistema operativo de Ubuntu. Se tiene que descargar la version ROS
Noetic completa, porque te incluyen los simuladores en 3D (Gazebo y RVI1Z), los cuales
son necesarios para la realizacion del proyecto.

3.3. INSTALACION DE ROS

Para instalar ROS en la version Noetic para el sistema operativo de Ubuntu, hay

que ir a la pagina web http://wiki.ros.org/noetic/Installation/Ubuntu y seguir los pasos

descritos, los cuales son:

1. Configurar el Pc para que pueda aceptar software de packages.ros.org, escribiendo
en el terminal el comando:

sude sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/

ros-latest.list’

2. Configurar las llaves mediante el comando:

sudo apt install curl # if you haven't already installed curl

curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key add -

3. Actualizar los paquetes disponibles:

sudo apt update

4. Descargar e instalar el paquete de ROS Noetic completo:

sudo apt install ros-noetic-desktop-full

Alejandro Menéndez Garcia
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3.4. ELEMENTOS BASICOS DE ROS

e Nodos: Los nodos son los elementos encargados de la parte de computacion. Un
nodo es un archivo ejecutable dentro de un paquete de ROS. La comunicacion entre
nodos forma un complejo modular que garantiza el correcto funcionamiento de los

proyectos creados en ROS.

e Master: EI ROS Méster proporciona el registro del nombre y consulta el resto del
grafo de computacién. Rastrea quien estd subscrito a los tépicos y servicios. Esto
permite que nodos individuales de ROS se ubiquen entre si.

e Topicos: Un tdpico es el canal de comunicacion entre los nodos. El intercambio de
informacion entre nodos se hace a través de topicos los cuales son buses de datos.
Un nodo se encarga de publicar un mensaje en un topico al que se ha subscrito un

segundo nodo para leer los mensajes ahi depositados.

e Servicios: Cuando la comunicacion entre los nodos mediante mensaje no se puede

realizar, ROS permite la comunicacion a través de servicios.

e Rosbags: Los Rosbags son archivos en donde se guardan los datos de los mensajes
publicados por los nodos que interesan para una posterior utilizacion. Esto es muy
atil para por ejemplo guardar los datos proporcionados por los sensores del robot.

Alejandro Menéndez Garcia



PE=IN UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 25 de 53

4. IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Como se ha explicado anteriormente, el objetivo principal de este proyecto es
realizar una primera toma de contacto con el robot, aprendiendo a como trabajar con él y
realizar una demostracion de como empezar a funcionar con el robot utilizando ROS. Otro
objetivo o finalidad de este proyecto, es que el siguiente estudiante que vaya a trabajar con
el robot pueda utilizar el manual que se ha redactado a la hora de realizar este proyecto y
implementar estos primeros pasos de toma de contacto con el robot en menos tiempo

pudiendo invertir mas tiempo en programar aplicaciones del robot méas complejas.

Para controlar el robot UR3e utilizando ROS se va a crear un paquete Moveit que
nos permitira también ver como se comportara el robot en el entorno de simulacion donde
esta situado el robot en la realidad. Para la creacion de los elementos del entorno de

simulacion, se utilizara un macro propio de ROS, los cuales son los Xacro.

Para visualizar el entorno de simulacion y la planificacion de trayectorias se van a

utilizar otras herramientas propias de ROS como Gazebo y RVIZ.

4.1. HERRAMIENTAS USADAS
4.1.1. GAZEBO

Gazebo es un software que efectla simulaciéon realista tanto de la fisica e
interacciones de los objetos, asi como de la dindmica y sensores de diversos robots.
Gazebo funciona utilizando el core de ROS, por lo que permite simular el comportamiento
de los robots al utilizar los paquetes desarrollados para ROS. Emplearemos Gazebo para
comprobar como se comportard nuestro robot en el entorno y si serdn seguras las

trayectorias que le mandemos hacer a nuestro robot.
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5 GAZEBO

4.1.2. MOVEIT

Movelt! es un software de codigo abierto para ROS. Movelt esta disefiado para la
programacion de la manipulacion y movimientos de los robots. Movelt permite crear y
simular el entorno de trabajo del robot utilizando objetos de malla 3D disefiados en
cualquier programa Gazebo, permitiendo ademas la interaccion entre el robot y este

entorno de trabajo.

Con Movelt se puede planificar el movimiento del robot a cualquier posicion
teniendo en cuenta la situacion actual de los objetos y el robot presentes en el entorno,
evitando asi colisiones. Pero lo mas interesante es que no s6lo planifica trayectorias
evitando los obstaculos, sino que ademas permite interactuar con los objetos del entorno,
pudiendo coger cualquier objeto del entorno e incluirlo como si fuera parte del robot a la

hora de planificar la trayectoria a la posicion deseada.

> Movelt

Rviz es otra herramienta de simulacion y visualizacion 3D. El archivo RVIZ del
robot se creard cuando se programe el paquete Moveit. Va a permitir crear trayectorias y
mandarselas al robot o al archivo de Gazebo para que represente como seria su

funcionamiento en un modo de simulacién. Es altamente configurable y posee distintos
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tipos de plugin y formatos de visualizacion. Se puede usar para mostrar lecturas de
sensores, datos devueltos por la vision estereoscopica (Cloud Point), hacer SLAM

(localizacion y mapeo simultaneo) evitando obstaculos, etc.

4.2. ENTORNO DE TRABAJO

El entorno de trabajo en el que se va a trabajar va a ser la linea de comandos de
linux o el intérprete de comandos bash. Con él se va a poder acceder al sistema sin utilizar

la interfaz gréfica, es decir, realizar todo tipo de tareas en formato texto mediante érdenes.

Figura 16: Entorno de Trabajo de ROS
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4.3. PROYECTO INICIAL

Para este proyecto se ha empleado un proyecto inicial que estaba colgado en
Github. De este proyecto, se va a aprovechar que ya tiene creado una descripcion del robot
(URDF), los archivos de lanzamiento en Gazebo y los drivers necesarios para crear una

conexion desde nuestro PC al robot.

B UniversalRobots / Universal_Robots_ROS_Driver ' public

<> Code  ( Issues 94 19 Pull requests 15 ® Actions [ Projects 1 0 wiki @ security |~ Insights
¥ master ~ $ 13 branches  © 4 tags Go to file m
E steinmn Make hw_interface-node required-argument optional (¥450) - v ceos07d on 9 Mar D 1,013 commits
github Allow jobs with testing repo to fail 7 months ago
.gitlab/issue_templates restored release i and issue templates 3 years ago
controller_stopper v2.0.0 8 months ago
ur_calibration v2.0.0 8 months ago
ur_dashboard_msgs v2.00 8 months ago
ur_robot_driver Make hu_interface-node required-argument optional (#450) last month
[ clang-format Added case label statement 2 years ago
O clang-tidy Updated clang-format and added clang-tidy instructions 3 years ago
O gitignore header files for messages added 3 years ago
O gitlab-ciyml build universal_robot from fork 3 years ago
O melodicrosinstall Install ur_msgs via rosinstall on noetic 11 months ago
[ noetic.rosinstall remove ur_msgs source build from noetic upstream workspace 10 months ago
(3 READMEmd Merge branch ‘master” into staging 8 months ago

Figura 17: Proyecto Github

Aungue en este proyecto venga una descripcion (URDF) del robot que lanzar en
Gazebo, este va a tener que ser modificado porque el objetivo de esta parte de simulacion
en Gazebo es representar no solo el robot, sino también representar el lugar de trabajo

donde esta situado.

4.4, CREACION DEL LUGAR DE TRABAJO

Para la creacion del lugar de trabajo se tiene en cuenta el entorno en el que va a
trabajar el robot. En el laboratorio de la universidad, el robot esta situado sobre una Base,
atornillada encima de una mesa. También existe una regleta en la esquina derecha del

fondo.
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Para la creacion de estos elementos, como se explico anteriormente, se va a emplear
un sistema propio de ROS formado por marcos denominado XACRO, que utilizara un

lenguaje como los archivos URDF (Unified Robot Description Format) de XML.

regleta.urdf.xacro

geometry
25 box size= ~#0.67 ©.25

38 <gazebo reference =

40 <nu2>8.2</mu2>

41 <kp>1000000.0</kp>

42 kd>1.0</kd>
<naterial>Gazebo/Grey-

Figura 18: Ejemplo .Xacro

Una vez creado todos estos elementos en distintos archivos ‘.xacro’, se importaran
al archivo donde esta el URDF del robot, estableciendo ‘links’ entre cada ‘joint’ de los
componentes creados, situandolos con unas distancias uno respecto al otro que

equivaldrian al lugar donde estan representados en la realidad.

Al lanzar el Gazebo con este nuevo URDF el resultado sera:
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Figura 19: Gazebo final

Con este nuevo URDF del robot, donde se tienen en cuenta los elementos del
entorno con los que puede interferir el robot, se puede empezar a crear el paquete Moveit
para hacer manipulaciones y planificaciones de trayectorias del robot.

4.5. CREACION DEL PAQUETE MOVEIT

Este apartado esta explicado en el manual elaborado, donde se puede hacer un
seguimiento paso por paso para la creacion del paquete Moveit. Lo que se va a mostrar en
este informe son apartados que considero més importantes a la hora de elaborar el paquete

Moveit propio.

Para la creacion del paquete Moveit se empled un asistente propio de Moveit, al
cual se le pas6 el URDF del robot modificado anteriormente, donde se tiene en cuenta el

lugar de trabajo donde esté situado el robot.

Alejandro Menéndez Garcia



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 31 de 53

Movelt Setup Assistant

Movelt Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various
yaml configuration and many roslaunch Files for utilizing all aspects of Movelt functionality.

Success! Use the left navigation pane to continue.

0% |
100% | visual collision

Figura 20: Moveit Setup Assistant

El siguiente paso es generar todas las colisiones y auto colisiones que se pueden dar

cuando esteé trabajando el robot.

Movelt Setup Assistant - O X

Start Optimize Self-Collision Checking

This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking,
Self-Collisions decreasing motion 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 to
each other on the kinematic chain. Sampling density specifies how many random robot positions
to check for self collision.

Virtual Joints

Planning Groups

Robot Poses

End Effectors Generating Default Collision Matrix
e ]

Passive Joints

Controllers

Simulation

3D Perception

Author Information

Configuration Files

link name Filter show enabled pairs (® linear view matrix view | Revert v/ visual collision

Figura 21: Moveit Self-Collision
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El siguiente paso importante es afiadir la articulacion virtual que fijara el ‘link’ de

la base de nuestro robot al mundo.

Movelt Setup Assistant

Define Virtual Joints

Create a virtual joint between the base robot link and an external frame of reference. This allows
to place the robot in the world or on a mobile platform.

Virtual Joint Name:
fixed_base

child Link:
base_link

Parent Frame Name:
world

Joint Type:

fixed

Save Cancel

| visual collision

Figura 22: Moveit Virtual Joints

Lo siguiente sera generar los Planning Groups (Grupos de Planificacion). En este
apartado se debe tener en cuenta que componentes van a realizar movimientos cuando se
planifiquen trayectorias, los cuales son el robot (que van desde el link de la base del robot
‘base_link’ hasta la mufieca 3 ‘wrist3 link’) y la herramienta que se instale en el robot.
También a cada uno de estos dos Planning Groups hay que asignarles que funcién se va a
encargar de solucionar los problemas Kinematicos y que conexion se va a establecer (en

este caso RDT Connect).

Alejandro Menéndez Garcia



g
£
144
LR ety

| (e

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 33 de 53

Movelt 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 fFor 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: manipulator
Kinematic Solver: kdl kinematics plugin/KDLKinematicsPlugin -
Kin. Search Resolution:  |0.005
Kin. Search Timeout (sec): [0.005

Kin. parameters file:
OMPL Planning

Group Default Planner: | None

Next, Add Components To Group:

Recommended: Add Kin. Chain Add Joints

Advanced Options: Add Subgroups Add Links

Cancel ‘ e
= v/ visual collision

Figura 23: Moveit Planning Groups

Otro punto importante que hay que configurar a la hora de hacer el paquete Moveit,
es configurar los controladores que va a usar el controlador manager, el cual operaré con el
hardware fisico del robot. Esto significa, que el controlador va a operar con los links del
robot (base_link, shoulder_pan_joint, shoulder_lift_joint, wristl _joint, wrist2_joint,
wrist3_joint). Este controlador va a ser el ‘pos_joint_traj_controller’ que es un controlador
comun que esta tanto en el gazebo del robot como en hardware fisico del robot.

Movelt Setup Assistant

Setup Controllers

Configure controllers to be used by Movelt's controller manager(s) to operate the robot's
physical hardware

Create New Controller
Controller Options

Controller Name: pos_joint_traj_controller

Controller Type:  FollowJointTrajectory

Next, Add Components To Controller:
Recommended:

Add Planning Group Joints
Advanced Options:

Add Individual Joints

Save Cancel

v visual collision

Figura 24: Moveit Setup Controllers
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Una vez hecho todos los pasos descritos en el manual ya solo queda elegir el
directorio en donde se quiere guardar el paquete, el nombre con el que lo queremos guardar

y por ultimo darle a generar el paquete Moveit.

Movelt Setup Assistant

Navegador web Firefox

start Generate Configuration Files

Create or update the configuration files package needed to run your robot with Movelt. Uncheck
self-Collisions 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.
virtual Joints Configuration Package Save Path
) Specify the desired directory for the Movelt configuration package to be generated.
Planning Groups Overwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: /u/robot/ros/
panda_moveit_config

Robot Poses |/hume/alejand ro/catkin_ws/src/my_moveit_config| | Browse

End Effectors Check files you want to be generated:

v package.xml
v| CMakeLists.txt
v config/
v| config/ur3e_robot.srdf
controllers v config/ompl_planning.yaml
v config/chomp_planning.yaml
v config/stomp_planning.yaml
Simulation ¥ config/kinematics.yaml
v| config/joint_limits.yaml
v config/cartesian_limits.yaml
v config/fake_controllers.yaml
v| config/simple_moveit_controllers.yaml
Author Information ¥| config/aazebo controllers.vaml =
1

Configuration Files | Generate Package

Exit Setup Assistant v/ visual collision

“ ' Run a demo of Movelt.
Passive Joints

3D Perception

Figura 25: Moveit Generate Configuration Files

4.6. MODOS DE FUNCIONAMIENTO

En este apartado se va a explicar los dos modos de funcionamiento que se han
planteado a la hora de querer interactuar o ver el comportamiento del robot en el entorno,
una vez que se creo el paquete Moveit del robot.

El modo con el que se podra visualizar como se comportaria el robot en el entorno
sin llegar a interactuar con el robot fisicamente se denominard Modo Simulacion. Al modo
en el que ya si que se esté interactuando fisicamente con el robot se le denominara Modo
de Control Remoto.
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En la realidad, el Modo Simulacion es importante realizarlo previamente antes de
interactuar con el hardware fisico del robot para cerciorarse que las trayectorias mandadas
son viables y no interfieren con ningun elemento del entorno con el que el que pueda
chocar el robot. La forma en la que se calcularan y se mandaran las trayectorias tanto para
el Modo Simulacion como para el Modo de Control Remoto serd mediante el archivo

RVIZ generado cuando se creo el paquete Moveit 0 mediante un archivo Python.

4.6.1. MODO SIMULACION
En este modo se utilizaria el Gazebo del robot para muestrear el comportamiento
del robot en el entorno y como se explicé anteriormente, RVIZ o un archivo Python para

planificar y mandar las trayectorias al Gazebo para que sean representadas.

Para poder trabajar en este modo es necesario usar una pestaiia del terminal para

lanzar el Gazebo mediante el comando en este caso:

S roslaunch ur_gazebo ur3e_bringup.lau

En otra pestafia del terminal lanzar el comando que habilita que se puedan

muestrear las trayectorias en modo de simulacion:

$ roslaunch my_moveit_config ur3e_move

it planning_execution.launch Sim:ztruel

Y en una tercera pestafia del terminal que archivo sera el encargado de calcular las

trayectorias:

e Usando RVIZ.

S roslaunch my_moveit_config moveit_rv

Lz.launch config::truel

e Usando un archivo Python.

$ rosrun ur_robot_driver test_move

_Alejandro_vi1.py
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4.6.2. MODO DE CONTROL REMOTO
Una vez que se ha realizado el Modo Simulacion y comprobado que las trayectorias
programadas son viables con el entorno en el que se esta trabajando, se procedera a

controlar el robot UR3e fisicamente de manera remota.

La interconexion se hara desde el PC al Robot y viceversa via Ethernet. Esto
significa que para empezar a controlar el robot hay que, desde el ordenador, mandar la
direcciéon IP del robot que se va a controlar y desde el panel de control del robot la

direccién IP del PC que va a controlar el robot.

Para poder trabajar en el Modo de Control Remoto, en el terminal se lanzara un
archivo que habilitara la interconexion PC-robot y RVIZ o un archivo Python para

planificar y mandar las trayectorias al igual que en el Modo Simulacion.

La conexién PC-robot se establecera mediante el comando:

$ roslaunch example_organization_ur_launch

En otra pestaiia del terminal lanzar el comando que habilita que se puedan

muestrear las trayectorias:

$ roslaunch my moveit config ur3e moveit planning execution.launch

Y en una tercera pestafia del terminal, al igual que en el modo simulacién, el

archivo que sera el encargado de calcular las trayectorias:

e Usando RVIZ.

S roslaunch my moveit config moveit rwv

Lz.launch config::truel

e Usando un archivo Python.

S rosrun ur_robot _driver test move

| Alejandro_vl.py
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5. EJEMPLO DE USO

En este apartado se van a exponer imagenes de como se comportaria el robot
cuando se esté trabajando en el modo Simulacion y de como se comportaria el robot

cuando se trabaja en el modo de Control Remoto.

5.1. FUNCIONAMIENTO EN MODO SIMULACION

Siguiendo los pasos de como funcionar en el modo Simulacion, que se describen en
el Apartado 4.6.1, lo primero que se hara sera ejecutar el entorno para la simulacién usando
Gazebo donde se mostraran aparte del robot los distintos elementos que son influyentes en

el entorno.

$ roslaunch ur_gazebo ur3e_bringup.lau

Gazebo

Figura 26: Gazebo inicialmente simulado
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El siguiente paso es lanzar el archivo ‘ur3e planning execution.launch’ en modo

simulacion.

$ roslaunch my_moveit_config ur3e_move

it _planning_execution.launch Simzztruel

Después de ejecutar el ultimo comando, queda por elegir si se va a utilizar RVIZ
para realizar las trayectorias del robot o se va a emplear un archivo Python.

5.1.1. MEDIANTE RVIZ
Ejecutando el comando:

S roslaunch my_moveit_config moveit_rv

Lz.launch ccnfig::truel

Se abrird la interfaz de RVIZ:

moveit.rviz* - RViz

File Panels Help

(interact | *&*Move Camera [ iselect o= @
3 pisplays (o]
» & Global Options =
v+ Global Status: Ok

» ® Grid V!

~ 3 MotionPlanning vl

» ¥ Status: Ok
Move Group Namespace
Robot Description robot_description
Planning Scene Topic move_group/monitored_planni...
» Scene Geometry
» Scene Robot
+ Planning Request

Add
3 MotionPlanning o] «

Context = Planning = Joints | Scene Objects Stored Scene | *

commands Query Options
Plan Planning Group:  planning Time (s):/5,0 =
endeffector ~ Planning Attempts: 10 |+
Plan & Execute|  Start State: Velocity Scaling: 0,10 |=
<current> ¥ Accel. Scaling: 0,10
Goal State:
<current>  ~

Collision-aware IK
Approx IK Solutions
External Comm.

Path Constraints .
Replanning

None Sensor Positioning

Reset 2fps

Figura 27: Interfaz RVIZ
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En esta interfaz de RVIZ se muestra el robot y la mesa sobre la que trabaja. Para
que el robot vaya a un punto de interés en su espacio de trabajo se puede manipular, por

ejemplo, en la pestafia de “Joints’, la posicion de cada una de las juntas.

moveit.rviz* - RViz - o &

File Panels Help

fryinteract | Move Camera  [_JSelect b = @
T pisplays. (o]
» Global Options =
» ¥ Global Status: Ok
» @ Grid v
* ¥ MotionPlanning v
»  Status: Ok

Move Group Namespace

Robot Description robot_description

Planning Scene Topic move_group/monitored_planni...

» Scene Geometry
» Scene Robot
» Planning Request

Add
3 MotionPlanning [0]: «

Context = Planning = Joints | Scene Objects  Stored Scene |*
Group joints of goal state

Joint Name  Value

shoulder_p... -106°
shoulder_li. -90°
elbow_joint -27°
wrist_1_joint -90°
wrist_2_joint 3°
wrist_3_joink "

Nullspace exploration:

Reset 1fps

Figura 28: Planificar trayectorias mediante RVIZ

Una vez escogido el punto objetivo, lo siguiente serd darle al boton de Plan. Este
botdn calculard una trayectoria viable hasta el punto objetivo. Una vez calculada la
trayectoria solo quedaria ejecutar esa trayectoria y visualizar como se representa esa misma

trayectoria en Gazebo.

Figura 29: Gazebo simulado con RVIZ
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Tras la ejecucién de los comandos anteriores también se puede obtener el esquema
de nodos y topicos, y la forma con la que se relacionan (rqt_graph). Este paso es
conveniente realizarlo para comprobar que todas las comunicaciones entre nodos estén

conectadas correctamente y de como se podrian implementar nuevas mejoras al proyecto.
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~
frobot,_state_publisher Ipickup \
Ipickup/action_toplcs > n_rviz_ellot_ThinkCentre_M710s_10584_5507139462770081237

Iplace
fgazebo Iplace/action_topics
1pos_Jolnt,_tral_controller \ Imove_group
Igazebolset_model_state
Ipos_joint_tra]_controller/follow_joint_trajectory » Jmove_groupfaction_topics ”
L link_state »(  /gazebo ::| Jpos_joint_tra]_controller/follow_joint_trajectory/action_topics Ir I
Imove_group Imove_group/display_planned_path |
Jloint_group_pos_controller \| 1pos_joint_tral Jlery and Jsequence_move_group

| floint_group_pos_controller/command

‘ /sequence_move_group/goal ‘

Iplanning_scene

Iplanning_scene_world

Rrajectory_execution_event

feollislon_object

fattached_collision_object
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Como se puede observar en el esquema existen cuatro nodos fundamentales
(‘/gazebo’, ‘/robot_state publisher’, ‘n_ rviz...’ y ‘move group’). Todo nodo esta

conectado entre si por topicos o servicios.

El primer nodo corresponde con Gazebo, donde se lanzan los controladores del
Gazebo y la posicion actual de las juntas del robot ‘joint states’. El controlador

‘pos_joint_traj_controller’ es el controlador comin con el paquete Moveit y el Gazebo.

El segundo nodo ‘/robot_state publisher’ envia informacion sobre el estado actual

de las juntas ‘joint states’ del robot en Gazebo.

El tercer nodo ‘n__ rviz...” corresponde con RVIZ. A este nodo le llegan los topicos
o servicios del archivo ‘planning_execution’, la posicion de las juntas y las trayectorias que
esté realizando el robot simulado. Con esta informacion, RVIZ realiza los respectivos
calculos de las trayectorias a seguir y reenvia dicha informacién en direccion hacia el

ultimo nodo ‘move_group’.

El ultimo nodo ‘move_group’, es el nodo que comunica todos los temas, servicios y
acciones de ROS con el controlador comtn ‘pos_joint_traj controller’ de Gazebo, el cual

se encarga de representar las trayectorias calculadas mediante RVIZ en Gazebo.

El trabajo en conjunto de estos cuatro nodos constituye el funcionamiento del robot

simulado.

En resumen, cuando se lanza Gazebo, se genera el modelo del robot, se lanza el
controlador comun ‘pos_joint_traj controller’ y un nodo que envia la situacion actual de
las juntas ‘joint states’. Utilizando los topicos y servicios generados al lanzar el archivo
‘planning_execution’ y la posicion de las juntas se planificaran las trayectorias mediante el

uso de la interfaz RVIZ. RVIZ enviard las trayectorias a realizar al nodo ‘move group’,
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que a su vez enviara informacién de las distintas posiciones en esa trayectoria al

controlador ‘pos_joint_traj controller’, que representara dicha informacién en Gazebo.

5.1.2. MEDIANTE PYTHON
En este apartado, en vez de usar RVIZ para planificar las trayectorias, se va a
utilizar un archivo de Python, el cual le va a pasar al robot (real o simulado) una trayectoria

formada por puntos. Mediante el comando:

$ rosrun ur_robot_driver test_move

| _Alejandro_wvil.py

El robot seguira la trayectoria formada por los puntos:

position list = [[0, -1.57, -1.57, 0, 0, 0]]
-1.57, -1.57, 0, 0, 0])
.57, -2.36, -1.71, -0.61, 1.59, 0])

position list.append([O,
-1
-1.57, -2.36, -1.71, -0.61, 1.59, 0])
-0
-0

position list.append(

.5, -1.57, -1.2, 0, 0, 01])
.5, -1.57, -1.2, 0, 0, 01])
position list.append([0, -1.57, 0, -1.57, 0, 0])

position list.append/(

[
[
position list.append ([
[
position list.append([

[

S Gazebo
laberatorlaeliot-ThinkCentre-M710s: ~/eatkin_ws Q0

labo

Figura 30: Gazebo simulado con archivo Python

Al igual que con RVIZ el esquema de nodos y topics, y la forma con la que se

relacionan sera:
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Igazebo_gui

Jloint_group_pos_controller

Jloint_group_pos_controller/command

i

/gazebo

'1 Jgazebo/set_model_state |

'| Igazebolperformance_metrics |

Jgazeboflink states

Ipos_joint_tra]_controller

\wmmxfmm JDIW

| Ipos_joint_tral_controllerAfollow_Joint,_trajectory/action_topics

\J Ipos_jalnt_tra]_controller/command |
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| /sequence_move_group/action_topics “: J/move_group

‘ fattached_collision_object

Ieollision_object

/planning_scene

i

jectory_execution_event

/move_group

Imove_group/display_planned_path |

| —»
4% Jmove_group/display_contacts ‘

\-“-L

\l Imove_group/action_toplcs I‘
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Como se puede observar, el esquema es parecido al anterior. Existen cuatro nodos
(‘/gazebo’, ‘/robot_state publisher’, ‘test_move’ y ‘move_group’). El funcionamiento es
muy similar al esquema cuando se utiliza RVIZ. La unica diferencia es que aqui no existe
el nodo correspondiente a RVIZ. Otro cambio, es la existencia de un nodo ‘test move’
cuyo funcionamiento es realizar una previa prueba de que el movimiento a realizar es

viable.

5.2. FUNCIONAMIENTO EN MODO CONTROL REMOTO

Siguiendo los pasos de como funcionar en el modo Simulacion, que se describen en
el Apartado 4.6.2, lo primero que se hara sera ejecutar el archivo que contiene los drivers
que permiten la conexion del PC con el robot. EI comando que permite la conexion del PC

con el robot sera:

S roslaunch example_organization_ur_launch

ex-ur3e-1.launch

Después hay que habilitar en el panel de control del robot la conexion Robot con el
PC.

85 x@Bpnz

Figura 31: Habilitar conexion robot-PC
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El siguiente paso es lanzar el archivo ‘ur3e_planning execution.launch’

$ roslaunch my moveit config ur3e moveit planning execution.launch

Después de ejecutar el ultimo comando, queda por elegir de nuevo si se va a utilizar

RVIZ para realizar las trayectorias del robot o se va a emplear un archivo Python.

5.2.1. MEDIANTE RVIZ

Usando el comando que lanza RVIZ:

S roslaunch my_moveit_config moveit_rv

iz.launch conftg::truel

Ya se puede empezar a planificar trayectorias usando RVIZ y que el robot se mueva

al punto al cual se quiere llegar.

Figura 32: Control del robot UR3e mediante RVIZ

El esquema de nodos y topics, y la forma con la que se relacionan sera:
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e

Jscaled_vel_joint,_tra)_controller

scaled_vel Joint_tral_controlkeffollow Jolnt_trojectory

fscaled_vel Jolnt traj_ controllerffollow_oink trajectoryfaction topics \H\

‘ Iscaled_vel_joint_ tra]_controllericommand ’\

‘ fscaled_vel_joint_tra]_controllerfstate ‘
i,

Iscaled_pos joint_tra) controller

Iscaled_pos Jolnt_tra|_controllerffollow Joint_trajectory

\ |

Jscalld_pos Jolnt,tra_controllerffollow Jolnt_trjectory/action_toplcs

J:t ur_hardware_Interface
| iscaled_pos Joln_tr_controllericommend r/ \v foint satas
s,

| Iscaled_pos ot tra]_controlierfstats / ‘\I\

“fur_hardware_interface
’I tur_hardware_interface/robot. program _running ‘
/’l ur_hardwarg_Intecfacejrobot_mode
/'l }ur_hardware | mode } fur_hardware_interface/ur_robot,_state_helper
4 Jur_hardware_Interface/script_command ‘
/ —
fexecute_trajectoryfaction_toplcs. y
| =
i
Jur_hardware_Interface/set mode Iplace
Aur_hardware,_Intestace/sat_mode/action_topics ”: Iplaca/action_topcs
4
ipicup
frobot_state. publisher

5_Joint_tra]_controller

/pickup/action_topics

fjoint_group_vel_controller

| foint_group_vel_controller/command

.

fpos_Jelnt_tra]_controllerfTollow _Joint_trajectory/action_topics

\ Wmm\umm ¢ Joint_trajectory

N 1pos_Joint tral_controlericommand ‘
1908 Jolt ra|_controlenstate

| Iplanning_scene

Isequence_move_group /

‘ Jsequence_mave_group/action topics u

fattached_colllsion_object
seollsion_object

fplanning_scene_world

n_rviz_ellot_ThinkCentre_M710s_11467_936461525764041929

fmave_group

Imaove_group/display_contacts

T

move,_group/dispisy_planned_path |
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En este esquema, a diferencia del esquema del modo Simulacion, existe un nuevo
nodo correspondiente al hardware del robot (‘ur hardware interface’) que sustituye al
nodo de Gazebo. También existen topicos correspondientes al hardware y a los

controladores con los que puede trabajar el robot.

Existe también otro nuevo nodo, el ‘controller_stoper’, que interrumpira el uso del
controlador si existe algun problema de seguridad con el robot. Los otros nodos
(‘/robot_state publisher’, ‘n__ rviz...” y ‘move_group’) realizan la misma funcion que en

el modo Simulacion.

En resumen, en este modo se lanzan primero los drivers que generan una conexion
PC-robot, los controladores con los que puede trabajar el robot (‘pos_joint traj controller’,
‘scaled vel traj controller’, ‘scaled pos traj controller’, ‘joint group vel controller’) y
un nodo que envia la situacion actual de las juntas ‘joint states’. Utilizando los topicos y
servicios generados al lanzar el archivo ‘planning_execution’ y la posicion de las juntas se
planificaran las trayectorias mediante el uso de la interfaz RVIZ. RVIZ enviara las
trayectorias a realizar al nodo ‘move group’, que a su vez enviara informacion de las
distintas posiciones en esa trayectoria al controlador que se esté utilizando en ese

momento, que representara dicha informacion en el robot.

5.2.2. MEDIANTE PYTHON
Se usara el mismo archivo Python que el empleado en el modo Simulacion. Esto

significa que se recorrera la misma trayectoria, pasando por los puntos:

position list = [[0, -1.57, -1.57, 0, 0, 0]]
position list.append([0, -1.57, -1.57, 0, 0, 0])
-1.57, -2.36, -1.71, -0.61, 1.59, 0])
-1.57, -2.36, -1.71, -0.61, 1.59, 0])
.5, -1.57, -1.2, 0, 0, 0])
.5, -1.57, -1.2, 0, 0, 0])
position list.append([0, -1.57, 0, -1.57, 0, 0])

position list.append(

position list.append([-0
-0

[
[
position list.append ([
[
position list.append([

[
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Ejecutando el siguiente comando el robot recorrera la trayectoria anterior:

$ rosrun ur_robot_driver test_move

| Alejandro_wvil.py

Figura 33: Control del robot UR3e mediante Python

El esquema de nodos y topicos, y la forma con la que se relacionan sera:
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Imove_group/display_pianned_path

Imove_group/action_topics I
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Como se puede observar, el esquema vuelve a ser parecido al anterior. Existen
cuatro nodos principales (‘/ur_hardware interface’, ‘/robot_state publisher’, ‘test move’ y
‘move_group’). Los topicos creados en el ‘planing execution’ y exportados al archivo
Python son los encargados de planificar la trayectoria y el nodo ‘move group’ el

encargado de comunicar las trayectorias al robot.

Alejandro Menéndez Garcia



PE=IN UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén Hoja 52 de 53

6. CONCLUSIONES

El campo de la robotica colaborativa esta aun en fase de crecimiento y expansion.
El nimero de aplicaciones que se le puede dar a la robética colaborativa es muy amplio
gracias a la versatilidad y seguridad que ofrecen y a la facilidad de instalar un robot

colaborativo en cualquier entorno.

En lo que se refiere a posibles trabajos futuros, se pueden implementar gran
cantidad de ampliaciones al proyecto. En este proyecto lo que se hizo fue implementar y
documentar en forma de manual, los pasos iniciales necesarios para despues poder crear
aplicaciones complejas utilizando ROS, Moveit y Python. Una posible mejora que se le
puede hacer al proyecto es incluir, a la hora de crear el paquete Moveit, una pinza y sus
funcionalidades. Otra posible mejora puede ser, a la hora de programar el archivo Python,
mediante el uso también de sensores de posicion instalados en el robot, detectar la
existencia de obstaculos gracias a los datos obtenidos del sensor, los cuales han sido
tratados en el archivo Python y usados por ejemplo para calcular una nueva trayectoria que

eviten dichos obstaculos.

Este proyecto me ha ayudado a ampliar mi conocimiento sobre la robdtica,
aprender nuevas técnicas, entornos de programaciéon (ROS), lenguajes de programacion
(XML) y descubrir nuevos programas de simulacion 3D (Gazebo y RVI1Z). También me ha
servido para mejorar mi capacidad para trabajar de manera autbnoma, recurriendo a
diversas fuentes de informacion para resolver los problemas que surgieron durante el

desarrollo del trabajo.
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