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RESUMEN

En la actualidad la robédtica industrial posee una presencia cada vez mas
importante dentro del sector industrial y ha contribuido significativamente en el
incremento de la produccién a nivel mundial. En Nicaragua, la robdtica tiene poca
presencia ya que son pocas las industrias que poseen robots industriales en sus
cadenas de produccion. En la educacidn superior en Nicaragua, pocas
instituciones poseen laboratorios de robdtica industrial adecuados para la
ensefianza de tan importante campo de la ingenieria lo cual es debido, entre otras
razones, a que la inversion requerida para adquirir los robots, garantizar la
infraestructura, instalar y mantener los robots, es considerablemente alta. El
personal capacitado para conducir el proceso ensefanza-aprendizaje de la

robotica también es escaso en el pais.

La falta de infraestructura para el desarrollo e investigacion en el campo de la
robdtica no es un problema existente solo en Nicaragua, es comun en la
educacion superior latinoamericana. Una alternativa para disminuir los efectos
negativos de la carencia mencionada es el uso herramientas virtuales como apoyo

para el proceso ensefianza-aprendizaje de la robdtica.

En el presente documento se describen la estructura y las herramientas de
software utilizadas para desarrollar un laboratorio virtual que pretende servir de
apoyo en el proceso de ensefanza de los fundamentos de la robdtica industrial,
especificamente de los robots antropomérficos. El laboratorio fue desarrollado
teniendo como elemento fundamental el Sistema Operativo para Robots (ROS,
por sus siglas en inglés) el cual se ha convertido en un estandar de facto para los
profesionales que se dedican al desarrollo de sistemas robéticos. ROS posee
muchas herramientas de software y simuladores que permiten para el analisis de

una aplicacién robdtica sea esta real o simulada.

Con el objetivo de dar a conocer ROS, debido a la importancia que tiene en el
campo de la robdtica, en el documento son presentados sus aspectos mas
relevantes tal como es la terminologia, la estructura de una aplicacién ROS, y los

pasos para instalarlo en una PC.



En este informe se presentan las principales caracteristicas del laboratorio virtual
desarrollado y se presentan evidencia de su efectividad para la realizacién de
actividades en lo concerniente a las herramientas matematicas para el analisis de
la posicion y orientacion del efector final del robot, a la morfologia de los robots,

cinematica directa e inversa y programacion de robots.



ABSTRACT

Nowadays, industrial robotics has an increasingly important presence within the
industrial sector and has contributed significantly in increasing the production
worldwide. In Nicaragua, robotics has little presence since there are few industries
that own industrial robots in their production chains. When it comes to higher
education in Nicaragua, a few institutions have suitable industrial robotics
laboratories for teaching such an important field of engineering. This occurs
because of, among other reasons, the high investment required to acquire the
robots, guarantee the infrastructure, and install and maintain them. Additionally,
the personnel trained to conduct the teaching-learning process of robotics is

scarce in the country.

The lack of infrastructure for development and research in the field of robotics is
not a problem that only exists in Nicaragua; it is also common in the Latin American
higher education. An alternative to reduce the negative effects of the
aforementioned need is the use of virtual tools to support the teaching-learning

process of robotics.

This document describes the structure and software tools used to develop a virtual
laboratory that aims to support the process of teaching the fundamentals of
industrial robotics, specifically anthropomorphic robots. The laboratory was
developed with the Robotic Operating System (ROS) as its fundamental element,
which has become a de facto standard for professionals dedicated to the
development of robotic systems. ROS has many software tools and simulators that

allow the analysis of a robotic application, whether it is real or simulated.

In order to promote the use of ROS because of its importance to the field of
robotics, the document presents its most relevant aspects, such as, terminology,

the structure of a ROS application, and the steps to install it in a PC.



In this report, the main characteristics of the virtual laboratory developed are
presented. In addition, the document discusses evidence of the effectiveness of
carrying out activities regarding the mathematical tools for the analysis of the
position and orientation of the final effector of the robot, the morphology of the

robots, forward and inverse kinematics, and robot programming.
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INTRODUCCION

La robdtica es uno de los campos de la tecnologia que se desarrolla velozmente
y encuentra cada dia nuevas areas de aplicacion de tal forma que la clasificaciéon
de los robots debe ser ajustada constantemente. En la actualidad encontramos
aplicaciones de la robotica en el campo personal y doméstico, servicios
profesionales, investigacion y desarrollo. Unos de los primeros campos donde los
robots entraron en accién fue la industria en la cual destaca el uso de estos en el
sector automotriz (soldadura y/o manejo de materiales). A pesar de que el uso de
los robots en la industria data de la década de los 60s, en Nicaragua el uso de
estos es relativamente bajo. El hecho mencionado tiene un impacto negativo en
el desarrollo de la industria nicaragliense. Son pocas las industrias que poseen
robots industriales y, de igual forma, son pocas las instituciones de educacion
superior que cuentan con la infraestructura adecuada, y el recurso humano, para
la ensefianza e investigacién de la robodtica. Una de las razones es que un
laboratorio fisico, para experimentar en los diferentes aspectos asociados con los
robots industriales, requiere de una inversion relativamente alta dado que es

necesario garantizar el espacio fisico, adquirir los robots y su mantenimiento.

La falta de infraestructura para el desarrollo e investigacion de la robdtica ha sido
experimentada en la mayoria de las instituciones de educacion superior
latinoamericana muchas de las cuales han recurrido a la utilizacién laboratorios
virtuales, disefados e implementados por dichas instituciones o adquiridos en el
mercado internacional. MATLAB, software ampliamente utilizado en el campo de
las ingenierias, cuenta con un toolbox para robdtica (Corke, 1996) mediante el
cual se puede modelar y simular el comportamiento de un manipulador, sin
embargo, el mismo tiene limitaciones. Simscape Multibody (antes llamado
SimMechanics), de MATLAB y Simulink, permite la simulacién de sistemas
mecanicos en 3D, tales como robots. El software mencionado requiere de una
licencia y el costo de esta aumenta en dependencia del numero de usuarios.

También se puede utilizar el software de programaciéon de robots, versidn



evaluacion, de algunos fabricantes, tales como Robot Studio de ABB. Dicho
software, ademas de limitaciones temporales, solo puede ser utilizado en los
robots fabricados por la empresa. Para trabajar con diferentes robots, es

necesario adquirir y aprender los lenguajes de programacion de cada uno de ellos.

En la actualidad se busca estandarizar el trabajo con los robots y una de las
herramientas disponibles para tal fin es el middleware “Sistema Operativo para
Robot (ROS, por sus siglas en inglés)” el cual se ha convertido en el estandar de
facto a nivel industrial tanto asi que ya existe una version denominada ROS
Industrial (2017). ROS (s.f.) es un middleware, open-source, para el desarrollo a
gran escala de complejos sistemas roboéticos. Se trata de una coleccidon de
herramientas, librerias y convenciones que tienen como objetivo simplificar la
tarea de crear un comportamiento complejo y robusto en una amplia variedad de

plataformas robdticas.

Para dar a conocer ROS y mostrar la importancia de este, para el desarrollo de la
robotica, se desarrollé un laboratorio virtual de roboética industrial (LVR) para el

estudio de los fundamentos de la robética industrial.

Para el desarrollo del laboratorio, ademas de ROS, se utilizaron herramientas de
simulacién tales como Gazebo, visualizadores como RViz y rqt. La integracion de
los diferentes nodos se logré utilizando el lenguaje de programacion C++, para la
modelacién de los robots se utilizé el formato de descripcion unificado de robots
(URDF, por sus siglas en inglés), y para la creacion de ambientes y escenarios
fue empleado el formato de descripcion de la simulacion (SDF, por sus siglas en

inglés).

El laboratorio virtual cuenta con los recursos necesarios para que los estudiantes
estudien y realicen practicas relacionadas a la morfologia de los robots,
herramientas matematicas necesarias para el estudio de los robots, cinematica de
los robots y programacidon de manipuladores industriales. Un elemento de mucha
importancia en el LVR es el simulador que incorporara el cual permitira manipular

el modelo de un robot en un escenario particular, en respuesta a un programa



utilizando instrucciones parecidas a las que incorporan los lenguajes de

programacion de fabricantes tales como ABB.

El laboratorio virtual de robética cuenta con un manual en el cual es presentada
informacion de los recursos disponibles en el LVR, de forma tal que los docentes
puedan disefar practicas que permitan a los estudiantes afianzar los fundamentos
de la robdtica industrial, e informacién general sobre ROS y herramientas
asociadas, a un nivel tal que el usuario podra implementar un ambiente de
desarrollo basico. El profesor podra elaborar practicas de laboratorio relacionadas
con los cuatro aspectos mencionados utilizando para ello los modelos de robots
presentes en el LVR. Por ejemplo, el profesor podra disefiar una practica para que
los estudiantes apliquen el procedimiento de Denavit y Hartenberg para
determinar la matriz de transformacion homogénea. En su version inicial, el LVR
cuenta con dos guias para realizar algunas actividades que permitan a los futuros
usuarios apropiarse del procedimiento necesario para utilizar efectivamente los

recursos del LVR.

En el presente documento son presentados los principales aspectos relacionados

con el desarrollo del laboratorio virtual, asi como los resultados obtenidos.



OBJETIVOS

Objetivo general

e Desarrollar un laboratorio virtual para el estudio de los fundamentos de la
robética industrial utilizando, para su implementacién, el sistema operativo
para robots (ROS).

Objetivos especificos

e |dentificar las principales caracteristicas/recursos/estructura de ROS
enfatizando aquellas aplicables directamente a la robdética industrial.

e |dentificar las herramientas de software requeridas, ademas de ROS, para el
desarrollo del laboratorio virtual para el estudio de los fundamentos de la
robotica industrial.

e Desarrollar la interfaz grafica de usuario (GUI) del laboratorio virtual, segun
los requerimientos establecidos.

o Verificar la efectividad de los recursos del laboratorio virtual mediante la
realizacion de dos practicas de laboratorio.

e Elaborar un manual para el instructor donde se describa los recursos, y las

caracteristicas, del laboratorio virtual



JUSTIFICACION

El campo de la robdtica ha tenido, principalmente en las ultimas décadas, un
desarrollo vertiginoso y esta impactando de forma positiva, principalmente en
paises desarrollados, en areas como la medicina, la industria, y la investigacion,
entre otras. En Nicaragua, pais en vias de desarrollo, el uso de la robotica es
relativamente bajo, sin embargo, dicha tecnologia tendra mayor presencia en el
futuro cercano y por consiguiente es necesario contar con profesionales con las
competencias requeridas para realizar efectiva y eficientemente las diferentes

tareas asociadas con la aplicacion, el desarrollo y la investigacion de la robética.

La formacion de profesionales en el campo de la robdtica requiere de recursos
humanos e infraestructura apropiada para tal fin (Jara, 2011a). En Nicaragua
pocas instituciones de educacion superior cuentan con recursos basicos minimos
para la formacion de los estudiantes en el campo de la robética (Universidad
Tecnoldgica La Salle, 2017), siendo uno de los principales obstaculos para tener
mejores condiciones la imposibilidad de garantizar la alta inversion requerida para
la adquisicion de los robots, software, accesorios asociados, instalacion y
mantenimiento de acuerdo con un estudio de Castellanos, & Martinez (2010).
Compainias como FESTO ofrecen Kits denominados modulares, para practicas de
un proceso automatizado utilizando un robot Mitsubishi, que cuesta alrededor de
41,500 euros.

En el campo industrial, muchos fabricantes ofrecen manipuladores industriales los
cuales tienen precios altos y, ademas, cada uno ofrece su propio software para la
programacion de los robots (Owen, 2016). Lo anterior significa que los estudiantes
0 especialistas en robdtica industrial tendrian que aprender a utilizar el software
correspondiente al manipulador en turno lo cual es imposible lograr si no se cuenta
con la infraestructura adecuada. Se han realizado intentos para estandarizar los
aspectos relacionados con la programacion de los robots, hacerla independiente
del fabricante, y uno de los resultados mas destacado en la ultima década es el
middleware “Sistema Operativo para Robot” (ROS, por sus siglas en inglés). En



la actualidad es considerado el estandar de facto para la aplicacién, desarrollo e
investigacion de la robética. Una muestra de la importancia de ROS es que en el

campo industrial crearon el ROS-Industrial.

El desarrollo de un laboratorio virtual en robédtica contribuiria en la mejora de las
condiciones requeridas para el estudio de los fundamentos basicos de esta ya que
brindaria a los estudiantes, y docentes, una herramienta que podria ser utilizada

en cualquier lugar y en cualquier momento.

El laboratorio virtual seria desarrollado tomando como elemento principal el
middleware ROS lo cual, entre otras cosas, permitiria a los estudiantes
experimentar con modelos de robots de diferentes fabricantes tales como ABB,
KUKA, FANUC, entre otros.

La inversion en el desarrollo e implementacion del laboratorio virtual siempre sera
inferior a la requerida para tener un laboratorio fisico ya que la mayoria de las
herramientas utilizadas, tales como C++, ROS, GAZEBO, Qt creator son de

codigo abierto (Open Source).

Los principales beneficiaros de los resultados de este proyecto son los docentes
y los estudiantes. Los primeros dispondran de una herramienta a partir de las
cuales podran disefar experimentos, con su guia apropiada, relacionados con los
fundamentos basicos de los robots industriales. Los estudiantes, por su parte,
contaran con una herramienta flexible, que podran utilizar en cualquier momento
y en cualquier lugar, la cual les posibilitara verificar los fundamentos teoricos
relacionados con los robots industriales abordados en programas de asignatura

relacionados asi programar los robots para que realicen tareas basicas.

El laboratorio virtual de robdtica desarrollado debe ser considerado como el primer
paso hacia un laboratorio virtual con mayores recursos en el cual se pueda
experimentar con diversos tipos de robots, no solo los antropomorficos. Lo anterior
contribuiria considerablemente en el estudio del funcionamiento de los robots y
sus aplicaciones y presentaria un espacio para el desarrollo e investigacién en el

campo de la robdtica.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Las instituciones académicas, principalmente las de educacion superior (IES),
buscan constantemente mejorar la calidad de la educacion y una forma de hacerlo
es integrando nuevas técnicas y herramientas orientadas a mejorar los resultados
del proceso ensefanza-aprendizaje. En la actualidad, en muchas IES, a la
tradicional clase presencial se suman otras formas de ensefianza-aprendizaje las
cuales se fundamentan en las TIC, permitiendo de esta manera nuevas formas de

ensefar, aprender, generar y compartir conocimiento.

Un recurso de mucho impacto en la formacion de los futuros profesionales y cuya
presencia crece dia a dia, en los procesos de ensefianza aprendizaje, es el
laboratorio virtual (LV), el cual puede presentar altos niveles de flexibilidad y la

inversion es muy inferior a la requerida para instalar un laboratorio real.

Uno de los campos en el cual el desarrollo y utilizacion de un laboratorio virtual
reviste mucha importancia, dada la inversion alta requerida para tener un
laboratorio fisico, es el de la robdtica en general y en particular, la robdtica

industrial.

En la introduccion del presente documento se establecié que el trabajo de
monografia desarrollado pretende dar a conocer el middleware ROS, su
importancia en el desarrollo de la robdtica industrial, y dar muestra de sus
posibilidades mediante el disefio y construccion de un laboratorio virtual que sirva
de base para el estudio de los fundamentos de los manipuladores industriales tipo

serie.

En los siguientes apartados se presentan los elementos tedricos-tecnoldgicos

relacionados con el desarrollo del laboratorio virtual.



1.1 Tipos de laboratorios

La experimentacion de un fenémeno fisico, o mediante la simulacion, requiere de
entornos de trabajos que reunan los equipos o herramientas necesarias para el
desarrollo efectivo de una practica. En los ambientes académicos podemos

encontrar diferentes tipos de laboratorios tales como los descritos a continuacion.

1.1.1 Laboratorio Fisico

Es ampliamente utilizado en universidades con modelos clasicos de ensefianza y
son los espacios apropiados para desarrollar experimentos que requieren de la
presencia fisica tanto del tutor como del alumno. Cabe destacar que la interaccién
directa con los equipos de un laboratorio fisico aporta una experiencia dificil de
igualar debido a que los alumnos perciben los resultados directamente lo cual
pone en juego los cinco sentidos (vista, tacto, audicién, olfato e incluso, a veces
el gusto) (Calvo, 2009a).

1.1.2 Laboratorio Remoto online

Nacen bajo la necesidad de dar acceso a los estudiantes a un espacio de trabajo,
de forma online, que combina los recursos de un laboratorio fisico con recursos
de software. El estudiante accede al laboratorio por medio de una pagina web a
través de la cual puede controlar los recursos disponibles y llevar a cabo el
experimento de interés. Su aprovechamiento esta basado en la accesibilidad, por

parte de un usuario, ya que los horarios pueden ser muy flexibles.

1.1.3 Realidad virtual 3D

Es la integracion de recursos de hardware y software para acercar aun mas al
usuario a la experimentacion de una teoria estimulando los sentidos tanto de la
vista al exponerlos a entornos virtuales 3D y audicion bajo altavoces con sonido

envolvente.

1.1.4 Laboratorio Virtual

Es una alternativa al laboratorio fisico y utiliza recursos computacionales haciendo
uso de modelos matematicos y recursos de visualizacién como modelos CAD y

animaciones graficas. Se pretende, mediante de este tipo de laboratorio, que el
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estudiante pueda estudiar el comportamiento de la realidad mediante el uso de
modelos, sencillos o complejos, de la misma. Los recursos de un laboratorio virtual
pueden ser ampliados en el tiempo permitiendo la realizacion de practicas

asociadas a temas de mayor complejidad.

En la actualidad se puede encontrar diferentes recursos para la ensefianza de la
robotica Industrial tales como kits de robdtica industrial, laboratorios virtuales de
robética de categoria libre o de pago para ejecutar cierta practica. El desarrollo de
un laboratorio remoto requiere contar con acceso a un laboratorio fisico y enlazarlo
a un servidor para que el estudiante pueda acceder via remota garantizandole una
plataforma amigable y multiplataforma como pueden ser los navegadores WEB.
Candelas, F. et al. (2004) analizan las ventajas del uso de un laboratorio remoto
ROBOLAB, proyecto desarrollado por ellos mismos bajo el nombre de grupo de
investigacion AUROVA. El proyecto utiliza herramientas graficas para modelado
y visualizacion de objetos 3D de un brazo robdético que coincide con el mismo
modelo de un robot fisico, permitiendo al estudiante realizar sus practicas al
observar y configurar el modelo virtual y una vez alcanzado un nivel de
aprendizaje aceptable, proceder a interactuar con el robot fisico utilizando la
misma plataforma web. Ellos concluyen que al utilizar el laboratorio Remoto
ROBOLAB “La mayoria de los alumnos prefieren disponer de un laboratorio en la
universidad doénde trabajar con la ayuda de los comparieros y el apoyo didactico
del profesor, pero también hay muchos alumnos que reciben con agrado la opcion
de un laboratorio virtual que les ofrezca unos horarios flexibles en los que realizar

los experimentos”. (Candelas, et al, 2004b).

En resumen, un laboratorio virtual es un elemento importante en el proceso
ensefianza-aprendizaje ya que destacan, entre otras, las siguientes ventajas
segun Calvo, et al (2009b):

1. El estudiante se familiariza con el experimento evitando acudir al aula sin
conocimiento previo.
2. Comparacion del comportamiento de modelos matematicos ante una

simulacién permitiendo extraer sus propias conclusiones de cierta practica.



3. Manejo de herramientas informaticas contemporaneas para la formacion
integral de un estudiante.

4. Repetitividad de los experimentos realizados por el estudiante que
permitira reproducir cuantas veces desee hasta consolidar el conocimiento.

5. Disminucion de riesgos y accidentes que pueden ocasionar una mala
practica o configuracion de un equipo fisico.

6. Multiplicidad de experimentos simultaneos realizados ya que cada
estudiante podra ejecutar la practica indicada en su computador asignado,
ademas de esta forma se favorecen los procesos colaborativos como el de
“Lluvia de ideas” al opinar cada alumno sobre su percepcion adquirida al

ejecutar la practica.

Considerando lo anterior, se decidid, para dar a conocer la importancia y
posibilidades de ROS, desarrollar un laboratorio virtual el cual tendra a ROS como
elemento integrador. Es importante destacar la inversion relativamente baja
requerida para implementar el laboratorio virtual, la posibilidad de ampliacion de
este y la posibilidad que el mismo ofrecera a los docentes para disefiar nuevas

practicas a partir de los recursos disponibles.
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1.2 Sistema operativo para robot (ROS)

El sistema operativo para robot (ROS, por sus siglas en inglés), elemento
fundamental del presente trabajo, es un middleware ampliamente utilizado en el
mundo creciente de la robdtica. Originalmente fue desarrollado en el 2007 en los
laboratorios de Inteligencia Artificial de Stanford y en el 2008, cedieron el derecho
de desarrollo al instituto de investigacion de robotica Willow Garage (2010), donde
la filosofia es proporcionar bibliotecas y herramientas libres para ayudar a los

desarrolladores de software a crear aplicaciones para robots

En este trabajo monografico, se promueve la importancia de ROS en el campo de
la robdtica y se hace mediante el disefio y construccion, utilizando los recursos
proporcionados por este, de un Laboratorio Virtual de Robdtica, en el cual sera
posible realizar experimentos sobre los fundamentos de la robdética industrial

especificamente de los manipuladores industriales tipo serie.

Una caracteristica importante de ROS es su cédigo abierto (Open Source) lo que
ha llevado al desarrollo, por muchos colaboradores a nivel mundial, de una amplia
coleccién de herramientas, librerias y convenciones. Los recursos que ofrece ROS
permiten el desarrollo, a gran escala, de sistemas robdticos complejos, tanto

fisicos como simulados.

Los desarrolladores de ROS han establecido un conjunto de convenciones y
buenas practicas en el desarrollo de software de forma tal que se fomente la
reutilizacion de codigo para robots, trabajando sobre una arquitectura robdtica
totalmente sdlida y funcional. De esta forma se garantiza, entre otras cosas, que
el proyecto no sea fallido y que sus resultados satisfagan la calidad requerida en

este tipo de trabajos.

1.2.1 Conceptos basicos de ROS

ROS fue disefado bajo una estructura distribuida y modular con el propdsito de
que los usuarios puedan usar los recursos requeridos segun la aplicacién a
desarrollar. Es decir, el usuario puede seleccionar los recursos de software

necesarios para implementar la solucion.
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En su operacion, ROS presenta una red de procesos que se ejecutan
simultaneamente en una estructura peer-to-peer donde cada nodo o elemento
del sistema puede actuar al mismo tiempo como cliente y como servidor. Para una
aplicaciéon distribuida de ROS se requiere que los nodos peer to peer estén
sincronizados bajo un middleware el cual genera un orden temporal para los
eventos generados en el sistema, ademas de utilizar la comunicacion XML/RPC
que define la informacion de registro de cada nodo al ROS-Master. Una vez
registrados los nodos se procede a ejecutar la comunicacidon peer to peer entre
los nodos utilizando el protocolo TCP/IP. Entre los muchos conceptos basicos

relacionados con la comunicacion destacan los siguientes:

1.2.1.1 Nodos (Nodes)

Son procesos que realizan calculos. Por ejemplo, en un sistema roboético, un nodo
realiza la planificacion de la trayectoria y otro puede suministrar una vista grafica

del sistema.

1.2.1.2 Mensajes (Messages)

Los nodos se comunican entre ellos enviandose mensajes. Un mensaje es
simplemente una estructura de datos, que contiene campos de un solo tipo de
datos. Tipos primitivos de datos (enteros, booleanos, punto flotante, etc.) son

soportados, asi como lo son arreglos de tipos primitivos.

Tabla 1.1: Mensajes ROS

Grupo de

Descripcidn del Tipo de mensaje

Mensajes

actionlib_msgs | Mensajes para interaccion con un servidor Accion y cliente Accion
Mensajes Para manejo de datos geométricos con puntos, vectores
y Estados o poses de orientacion por coordenadas.

Mensajes usados para conectar Sensores, incluyendo camaras y
laser para scanner PCL.

Mensajes para definir la trayectoria de los robots, ya sea
cinematica, dinamica o Posicién y orientacion en un espacio.

geometry_msgs

sensor_msgs

trajectory_msgs
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1.2.1.3 Tépico (Topic)

El tépico es un nombre usado para identificar el contenido de un mensaje. Un
nodo envia un mensaje publicandolo en un tépico dado. Los mensajes son
enrutados via un sistema de transporte con wuna semantica de
publicacién/suscripcion. Los tépicos son nombres utilizados para identificar el
contenido de un mensaje. Un nodo que esta interesado en cierta clase de datos

debe suscribirse al topico apropiado. (Ver Figura 1.2)

1.2.1.4 Maestro (master)

El master proporciona los elementos necesarios para que los nodos se encuentren

los unos a los otros, intercambien mensajes o invoquen servicios.

1.2.1.5 Servicios (services)

Es un modelo de comunicacién cliente-servidor, es una manera en el que los
nodos se pueden comunicar. Estos permiten que se envien solicitudes y se

reciban respuestas

1.2.1.6 Bolsas (bags)

Formato para guardar y reproducir datos de un mensaje proveniente de un nodo
de ROS. Son un importante mecanismo para almacenar datos, tales como datos
de sensores, que son dificiles de obtener pero que son necesarios para el
desarrollo y prueba de algoritmos.

La arquitectura basica de comunicacion de ROS, usando 3 nodos como ejemplo
simplificado es mostrada en la Figura 1.1. Para establecer comunicacion con
diferentes nodos es necesario la utilizacion de registros, cuyos nombres son

suministrados por el maestro.

Como se muestra en la Figura 1.1 el Nodo 1, el Nodo 2 y el Nodo 3 se registran
con el Master usando comunicacion XML/RPC el cual, luego de conocer cada
nodo registrado, permite a los diferentes nodos intercambiar la informacién entre

ellos utilizando para esto el protocolo TCP/IP.
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ROS
Master

JMLRPC JHLRPC
Registro Registro
Registro
Mensajes Mensajes
TCPAP Conneclion TCFPAP Connecion

TCPAP Connection

Mensajes

Topic

Figura 1.1: Esquema de Funcionamiento de la Arquitectura de ROS

Dado que cada nodo puede compartir multiples mensajes, a estos se les clasifica
como topicos lo cual permite la centralizacion de informacién proveniente de
varios procesos de un sistema roboético ya sea este fisico o simulado. En la Figura

1.2 podemos observar el comportamiento basico de un nodo y sus tépicos.

W = . Topic
o e
L4 "!’ Odometry (Location x, y, 6)
Publisher Subscriber
W é;J
e ——
‘;} *Topic ‘;;\(\ Publisher Topic
/

Publisher

Vi h Distance Sensor

Subscriber

(Obstacle x, y)

Figura 1.2: Comunicacion utilizando Tépicos. En Topics por ROBOTIS Co., Ltd 2017

Un ejemplo del funcionamiento de la arquitectura de ROS es mostrado en la
Figura 1.3 en la cual se identifica el nodo “robot_localization.” El nodo mencionado
recibe mensajes desde varios nodos bajo los tépicos: IMU, Camera, GPS,
Deteccion 3D (Sensing 3D) y odometria (odometry). Los datos suministrados en
los mensajes son procesados por el nodo y como resultado comparte bajo un
unico topico, y varios mensajes, al visualizador 3D RViz las coordenadas de
localizacion del objeto fisico para que este pueda ser representado de manera

virtual.
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robot_localization

Odometry

3D State Estimate

Figura 1.3: Nodo robot_localization recibiendo tépicos de un robot fisico y mostrando su
localizacién en el ambiente virtual. En robot _localization por Charles River
Analytics Inc 2017.

Un nodo podemos considerarlo como un ejecutable dentro del paquete de ROS y
utiliza la libreria cliente, lista de nodos disponibles de ROS, para comunicarse con
otros nodos, y a estos a su vez se les configura para publicar o subscribirse a un
topico, o algunos procesos de ROS tales como servicios o almacenamiento de

datos (Bags).

1.2.2 Librerias de ROS

El sistema operativo para robots (ROS) presenta una serie de caracteristicas que
llaman la atencidén de las personas dedicadas a la robdtica principalmente a la
hora de disefar e implementar sistemas basados en robots. Una de las
caracteristicas principales es que puede acceder a una amplia coleccién de
librerias las cuales varian de acuerdo con la distribucion de ROS (turtle, kinetic,
etc.) con la que se desee trabajar. Las librerias de las distribuciones mas recientes
cuentan con librerias con codigos mas estables e incorporan nuevas librerias
probadas y recomendadas por la comunidad ROS.

Para implementar un nodo en ROS, se pueden utilizar diferentes librerias tales

como roscpp para C++ o rospy para Phyton.
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ROS dispone de las librerias necesarias para la implementacion de las actividades
qgue deben ser desarrolladas en un sistema robaético tales como el intercambio de
mensajes entre nodos o la estructuracion de datos para descripcion de

trayectorias.

1.2.3 Herramientas de visualizacion de datos en ROS

Un elemento importante en cualquier laboratorio virtual de robdtica es la
posibilidad de visualizar el comportamiento del modelo de un robot en un
escenario dado. También es fundamental que el mismo cuente con los recursos
necesarios para facilitar el analisis de los datos generados por el sistema robético
bajo estudio. ROS dispone de una serie de herramientas para la visualizacion de
los mensajes de los sistemas robdticos ya sean estos fisicos o virtuales. Entre el
sinnumero de herramientas disponibles destacamos RViz, rqt, y Movelt, nodos
en el sistema de suscripciéon de ROS con sus tépicos y servicios para permitir la
entrada y salida de los datos a procesar. Las herramientas mencionadas fueron

utilizadas en el desarrollo del laboratorio virtual propuesto.

1.2.3.1 RViz

Es una herramienta de visualizacion 3D que permite combinar en una misma
pantalla modelos de robots, datos de sensores (camara, laser, etc.) y otros datos
provenientes de mensajes con informacién de coordenadas 3D. RViz es utilizado
en el desarrollo del laboratorio virtual principalmente para visualizar la morfologia
y estudiar la cinematica de los robots. La Figura 1.4 muestra una imagen generada

utilizando RViz.

Figura 1.4: RVIZ y visualizaciéon de modelo de robot y datos provenientes de mensajes
con coordenadas 3D.
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1.2.3.2 RQT

La herramienta rqt ofrece varios plugins, entre los cuales destacan
‘rqt_image_view’, ‘rqt_graph’, ‘rqt_plot’ y ‘rqt_bag’, los cuales pueden ser
utilizados para la introspeccion y visualizacion de datos provenientes de procesos
de ROS. Por ejemplo, si es necesario visualizar los mensajes provenientes de una
camara en un sistema robdtico, podriamos utilizar el plugin rqt-image_view. rqt
expone los nodos, y las conexiones entre ellos, lo que permite entender la
estructura del sistema, su funcionamiento, asi como su facil depuracién. En la
Figura 1.5 se muestra el resultado de utilizar rqt_plot para visualizar los datos

provenientes de un nodo.

Figura 1.5: Gréfico de linea XY de datos provenientes de nodos

En el laboratorio virtual de robdtica, rqt fue utilizado para graficar la estructura de

datos correspondiente a la posicidon del robot durante su movimiento.

1.2.3.3 Movelt!

Es una herramienta de software, escrita en C++, que permite la planeacion de
trayectorias para un robot industrial, asi como la visualizacion de los datos y del
modelo 3D del mismo, valiéndose de un plugin que es incorporado a la aplicacién
de visualizacion de datos RViz. Actualmente, Movelt (s. f.) es utilizado en diversas
industrias para hacer la planeacién de las trayectorias para diferentes tipos de
manipuladores industriales, adoptando la vision de ROS de facilitar la

programacioén de diferentes tipos de robots con los mismos recursos de Software.
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El sistema desarrollado se le puede suministrar mayor funcionalidad al utilizar
ROS ya que el mismo permite la integracién y utiliza la informacion generada por
aplicaciones externas de codigo abierto muy populares tales como Gazebo y
OpenCV. Por ejemplo, es posible utilizar OpenCV para hacer reconocimiento de
imagenes y tomar decisiones a partir de los datos suministrados. Mas adelante en
el documento se presentaran las caracteristicas de Gazebo dado que es el

simulador que se incorporé en el LVR en las practicas de programacion del robot.

1.2.4 Lenguajes de programacién soportados por ROS

En el desarrollo del software para una aplicacidon de robdtica, ROS permite el uso
de distintos lenguajes de programacion. De manera oficial soporta Python, C++y
LISP. Java podria ser soportado en el futuro, pero en la actualidad se encuentran
en una fase experimental, apoyada por Google. De igual forma C# se encuentra
en una fase experimental utilizando UNITY 3D, el cual es un motor de video juegos
multiplataforma que permite simular robots importando el URDF como un
GameObiject en UNITY3D y obtener de este una simulacién mas realista con el
renderizado de UNITY3D.

Con ROS es posible utilizar nodos creados en diferentes lenguajes de
programacion tales como Phyton y C++ y garantizar el intercambio de informacién

entre estos.

En el desarrollo de la GUI y el intercambio de informacion entre los nodos ROS se
utilizé el lenguaje C++ y el compilador CMake el cual fue disefiado para construir,
probar y empaquetar software. CMake es el compilador oficial soportado por la

comunidad ROS y el mismo desplazé al anterior compilador llamado rosbuild.

El ambiente integrado de desarrollo Qt-Creator posee un plugin para ROS (ROS
Industrial, 2016) que cuenta con los recursos necesarios (por ejemplo, templates)
para crear nodos, servicios, y archivos URDF, entre otros. Qt-Creator permite al
desarrollador construir los recursos de software necesarios, desde el IDE, para un
sistema robatico.
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1.3 Laboratorio virtual para robética industrial

En una institucién de educacion superior, que dispone de un laboratorio fisico para
la ensefianza de la robdtica, el robot es parte de un escenario que simula un
ambiente industrial y las practicas generalmente estan relacionadas con la
programacion del robot para que realice una tarea determinada. El sistema no
presenta la flexibilidad necesaria para que los estudiantes mejoren su
comprension acerca de los fundamentos de la robdtica industrial. De hecho,
aprenden a programar el robot utilizando el lenguaje especificamente disefiado
para este.

El laboratorio virtual para robética desarrollado incorpora los recursos necesarios
para que los estudiantes estudien o realicen experimentos relacionados con temas
tales como la morfologia del robot, la cinematica del robot, la programacién de
robots de diferentes fabricantes independientemente del lenguaje especifico
desarrollado para cada uno. Se incorporaron recursos que permitiran al estudiante
entender las herramientas matematicas utilizadas en el campo de la robdtica
industrial, especificamente manipuladores industriales tipo serie.

En el desarrollo de software es comun el uso de los términos Back-end y Front-
end los cuales aportan una perspectiva de la clasificacion de tipo de Software a
utilizar en la construccién del propio laboratorio virtual. ROS fue utilizado para de
manejo de datos en back-end y el uso de librerias de software libre para

desarrollar la GUI del lado de front-end.

En el LVR el estudiante, para la realizacion de los experimentos, puede utilizar
modelos de robots de fabricantes tales como ABB, FANUC o KUKA. De igual

forma, cuenta con las herramientas y la guia para desarrollar sus modelos propios.
Los principales elementos del laboratorio virtual son:

e Interfaz grafica de usuario (GUI) para interaccion, programacion, visualizacion,
etc.
e Modelos de robots industriales de ABB, KUKA, y Cartesianos.

e Escenarios para la realizacién de tarea especificas
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e Documentacion sobre aspectos fundamentales sobre robética industrial
e Programacion de Robots bajo el entorno de simulacién de Gazebo.

e Graficos de los movimientos de los Joints del Robot.

La interaccion entre los diferentes elementos del laboratorio virtual es garantizada

mediante el middleware ROS.

A continuacion, son presentados algunos de los conocimientos o recursos
tecnolégicos requeridos para el desarrollo del LVR, especificamente para la
implementacion de la interfaz grafica de usuario (GUI) y la construccion de
algunos recursos para el estudio de los fundamentos de los manipuladores

industriales.

1.3.1 Interfaz grafica de usuario (GUI)

Una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) facilita la explotacion
de una aplicacion mediante la incorporacion de elementos destinados para tal fin.
La GUI debe comportarse de una manera comprensible y predecible, de modo
gue un usuario sepa qué esperar cuando realiza una accion. La interfaz grafica de
usuario del laboratorio virtual cuenta con los elementos necesarios (botones,
sliders, editor de texto, pantalla de visualizacién, etc.) para realizar las practicas
sobre los fundamentos de la robdtica industrial, asi como para acceder a
documentos de interés tales como libros, guias de laboratorio, entre otros. La GUI
esta disefiada de tal forma que el estudiante podra usar los recursos de manera
transparente sin necesidad de tener que configurar aspectos basicos de ROS

tales como su inicializacion y el lanzamiento de nodos.

En la actualidad existen muchos lenguajes que pueden ser utilizados para
desarrollar una interfaz de usuario y entre ellos destacan C++, C#, Java, Phyton,
Visual Basic. Un criterio para utilizar un lenguaje en particular es que el mismo
sea multiplataforma ya que la interfaz podria ser utilizada bajo diferentes sistemas

operativos.
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Hoy dia estan disponibles un sinnumero de ambientes integrados de desarrollo
(IDE, por sus siglas en inglés) que facilitan la programacion ya que aglomeran
todas las herramientas necesarias tales como conjuntos de librerias,
preprocesador, depurador, y compiladores. Entre los IDEs mas conocidos
destacan, entre otros, Visual Studio, Eclipse, NetBeans, CLion, y Qt Creator. Para
la construccion de la GUI del laboratorio virtual de roboética industrial se utilizé el
IDE Qt Creator, debido, principalmente, a que este posee un plugin de soporte
para ROS.

Qt Creator fue utilizado para crear las aplicaciones o nodos de ROS y se
exploraron las capacidades que posee QT Creator para la creacion de
aplicaciones de escritorio. Qt Creator cuenta con QML, un estandar propio del
IDE, que permite crear aplicaciones dinamicas y mas elaboradas capaces de
incorporar recursos WEB. Esa linea de creacion se utilizé para incorporar un lector
de PDF con el objetivo que los estudiantes dispongan en el LVR de

documentacion de interés tales como libros o guias de laboratorio.

En el desarrollo de la GUI del LVR se utilizaron los widgets de Qt Creator (slider,
botones, etc.) los cuales estan escritos en C++. Esta linea de creacion es muy
importante para lograr la visualizacion en el LVR ya que es muy facil incorporar
las librerias de ROS, escritas en C++, a una aplicacién utilizando widgets. Un
ejemplo es el desarrollo de una aplicacion de escritorio personalizada que se
acople a los requerimientos del LVR al incorporar las librerias de RViz para

visualizar los modelos de los robots.

Es importante mencionar que en el laboratorio virtual se realizan multiples
procesos en el back-end, con el objetivo de garantizar la transparencia en el uso
de los sus recursos por los usuarios, que iniciaran la ejecucién de las interacciones
en la interfaz de usuario tales como la visualizacién de los robots y datos,
programacién y simulaciones de los robots. Dichos procesos estan basados en
nodos que son lanzados o eliminados de acuerdo con la légica implementada en

el propio LVR.
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1.3.2 Fundamentos de la robotica industrial.

El laboratorio virtual de robdtica desarrollado tiene un alcance limitado ya que de
los temas considerados en un curso basico de robdtica industrial el mismo solo
contempla recursos para la experimentacion en temas como herramientas
matematicas, morfologia del robot, cinematica y programacion de robots. El
trabajo pretende mostrar la potencialidad del sistema operativo para robots (ROS)
y lo hace poniendo en marcha el disefo, la programacion y el uso del LVR. La
informacion suministrada acerca de ROS y sobre el laboratorio desarrollado deben

servir como base para ampliar los recursos de este.

1.3.2.1 Morfologia del robot

El laboratorio virtual de robdtica cuenta con modelos creados utilizando URDF vy
los mismos podran ser visualizados utilizando la herramienta RViz. El estudiante
puede visualizar el espacio de trabajo, para una morfologia dada, con la ayuda de
plugins desarrollados para la visualizacion. Interactuar con diferentes tipos de
articulaciones ya sean prismaticas o de revolucion y robots de diferentes grados
de libertad. El estudiante tendra la posibilidad de experimentar con modelos

construidos por él mismo utilizando el formato URDF.

RViz es una abreviacion para ROS visualizacion y es una herramienta poderosa
para la visualizacion en 3D. Permite al usuario ver el modelo simulado del robot,
obtener informacion de los sensores del robot, y reproducir la informacién obtenida
de los sensores. Mediante la visualizacion de lo que ve y hace el robot el usuario
puede eliminar los errores de la aplicacion robdtica desde entradas de sensores

hasta acciones planificadas o no planificadas.

1.3.2.2 Herramientas matematicas

El modelado cinematico de un robot busca las relaciones entre las variables
articulares y la posicién (expresada normalmente en forma de coordenadas
cartesianas) y orientacion del extremo del robot (expresada como matrices de

rotacién, angulos de Euler o algun otro de los métodos establecidos para tal fin.
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Entender las herramientas matematicas utilizadas para determinar la localizacion
espacial de los diferentes elementos de un robot industrial, especialmente del
efector final, presenta cierta dificultad a los estudiantes, principalmente cuando se
utiliza solamente la pizarra para su explicacion. Para contribuir al entendimiento y
aplicacidén de dichas herramientas el laboratorio virtual de robética incorpora los
recursos necesarios para que los estudiantes puedan analizar la posicion de un
objeto utilizando coordenadas esféricas y cilindricas, asi como la orientacién de
este mediante la matriz de rotacién, los angulos de Euler, y los cuaternios. Las
operaciones requeridas para el desempefno de los recursos estaran soportadas
por la libreria TF2, disponible para C++ y Phyton, propia de la distribucién de ROS,

que permite hacer conversiones de sistemas de coordenadas.
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Figura 1.6: Modelo de robot, sistemas de referencia. En “Robdtica” (P.6), por J. J.
Craig, 2006

1.3.2.3 Cinematica directa e inversa

La cinematica del robot estudia el movimiento de este con respecto a un sistema
de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen. Asi, la cinematica se
interesa por la descripcién analitica del movimiento espacial del robot como una
funcién del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicion y la
orientacién del extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas

articulares. Dentro de la cinematica se estudian la posicién, velocidad, aceleracion
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y todas las derivadas de mayor orden de las variables de posicidén (respecto al
tiempo o a cualquier otra variable).

En muchas ocasiones es necesario conocer en cual posiciéon se encontrara el
efector final del robot dadas ciertas posiciones de las articulaciones y dicho
problema es abordado por la cinematica directa. En otras ocasiones es necesario
conocer cual debe ser la posicion de las articulaciones para que el efector final
sea ubicado en una posicion deseada. El ultimo problema es abordado por la
cinematica inversa. La Figura 1.7 muestra la relacion entre las variables para cada

uno de los tipos de cinematica.

Cinemdatica Directa

- >

. Posicion y
Coordenadas . Y
. orientacion del
articulares
extremo del robot

(4:9,---9,) | (X.V.2.0.0.y)

Cinematica Inversa

Figura 1.7: Cinematica directa e inversa En “Fundamentos de robdtica” (P.119), por A.
Barrientos et al, 2007

El laboratorio virtual de robética desarrollado cuenta con recursos que permitiran
al estudiante realizar experimentos sencillos que le ayudaran a comprender las

caracteristicas de la cinematica directa e inversa.

A partir del modelo de un robot, construido utilizando el formato URDF, es posible
obtener toda la informacion necesaria de la estructura de este utilizando la libreria
KDL. La informacién obtenida al utilizar el KDL en combinacion con la informacion
suministrada por el usuario (por ejemplo, los angulos de los joints) mediante
ciertos widgets de la GUI permiten manipular y/o determinar la posicion del robot.
La libreria KDL también puede ser utilizada para determinar la matriz de
transformacién homogénea la cual es utilizada para determinar la posicion y
rotacién del efector final del robot. Los datos obtenidos seran visualizados
mediante widgets del GUI desarrollados para la representaciéon de datos.
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1.3.2.4 Programacion y simulacién del robot

En la robdtica, en general, uno de los mas aspectos de mayor importancia es el
relacionado con la programacion de los robots. Durante la ejecucion de un
programa se interacciona con la memoria del sistema, leyendo y actualizando el
contenido de las variables utilizadas en el programa; con el sistema de control
cinematico y dinamico del robot, encargados de dar la sefial de mando a los
accionamientos del robot a partir de las especificaciones del movimiento que se
les proporciona; y con las entradas-salidas del sistema, consiguiéndose asi la
sincronizacion del robot con el resto de las maquinas y elementos que componen
su entorno.

El sistema de programacion es, por tanto, la herramienta con que cuenta el
usuario para acceder a las diversas prestaciones del robot, existiendo una relacién
directa entre las caracteristicas y posibilidades del sistema de programacion y las
del robot en si mismo.

La programacion puede ser guiada o textual. Es importante destacar que en la
actualidad es muy frecuente que los sistemas de programacion de robots tiendan
a combinar los dos modos basicos (guiado y textual), permitiéndose desarrollar el
programa mediante la escritura de las instrucciones, y utilizando la posibilidad de
guiado en linea en aquellos momentos en que sea necesario. Sistemas como
RAPID de ABB, VAL Il de Stalbli y V+ de Adept Technology son ejemplos de esta
dualidad.

Uno de los problemas relacionados con la programacion de los robots es que no
existe un estandar y el programador debe aprender el lenguaje especifico para los
robots de diferentes fabricantes. ROS brinda la posibilidad de programar robot de
diferentes fabricantes desde el mismo entorno.

Supongamos que es necesario que dos robots de diferentes fabricantes, pero la
misma morfologia, deben seguir la misma trayectoria. En el ambiente de ROS, es
posible escribir mensajes de ROS (que contiene la posicién, velocidad,
aceleracion, etc., de cada articulacion del robot), escritos en C++ o Python. El
driver de cada robot, una vez recibido el mensaje, generara los comandos para

gue su robot siga la trayectoria indicada.
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El laboratorio virtual de robotica permite al usuario escribir un programa (script,
programacion textual) que adoptara ciertas convenciones, utilizadas en el
software de programacién de robots de ABB Rapid, para que uno de los robots

(modelos disponibles en el LVR) realice una tarea sencilla.

Una forma mediante la cual podemos verificar si el robot realiza la tarea indicada
correctamente es la simulacion. En la actualidad existen muchos simuladores para
robots, sencillos y complejos. También podemos clasificarlos en comerciales y de
cédigo libre. (Ver Tabla 1.2)

Entre los comerciales destaca V-Rep el cual es un simulador dinamico con un
entorno de desarrollo integrado que permite desde su interfaz lenguajes de
programacion tales como C, C++, Phyton, entre otros.

V-Rep es un simulador con entorno de desarrollo integrado donde cada
objeto/modelo se puede controlar individualmente a través de un script de
programacién que puede ser escrito usando lenguajes de programacion como
C/C++, Python, Java, Lua, Matlab u Octave. V-REP se utiliza para el desarrollo
rapido de algoritmos, simulaciones de automatizacién de fabricas, prototipado

rapido y verificacion y educacion relacionada con la robdética.

De los simuladores open-source uno de los mas utilizados es Gazebo, el cual
provee simulaciones dinamicas donde los robots pueden interactuar con el
entorno (pueden coger, empujar, rodar, deslizarse por el suelo), capacidad de

manipular las caracteristicas del entorno tal como la gravedad del mundo virtual.
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Tabla 1.2: Comparacion Técnica entre Simuladores.

_ Lenguaje de Formatos Extension _
Simulador Middleware GUI
Programacién Soportaos  de Software
Plugins ROS, )
Gazebo C++ SDF/URDF Si
C++ Player.
Object, STL, API,
Sockets,
V-Rep LUA Collada, Addons, S
) ROS
URDF Plugins
) ROS,
Plugins )
Webots C++ WBT URBI, Si
C++, API
NaoQl

Gazebo es simulador dinamico 3D que tiene la habilidad para simular poblaciones
de robots, de forma exacta y eficiente, en ambientes complejos internos vy
externos. Aunque similar a maquinas de juego, Gazebo ofrece una simulacién
fisica a un grado de fidelidad mayor, un conjunto de sensores, e interfaces tanto

para programas como para los usuarios. Usos tipicos de Gazebo incluyen:

e Prueba de algoritmos robaoticos
e Disefio de robots

e Realizacion de pruebas de regresion con escenarios realisticos.

Algunas caracteristicas claves de Gazebo:

e Maquinas fisicas multiples
e Una libreria de modelos de robots y ambientes.

¢ Una amplia variedad de sensores

Aunque ambos simuladores tienen la posibilidad de comunicarse utilizando ROS,
se seleccioné Gazebo como el simulador a incorporar en el LVR debido a que este
es open-source. El estudiante podra observar en el simulador Gazebo el
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comportamiento del modelo del robot en respuesta al programa (script) escrito por
el usuario. El script incorporara el conjunto de instrucciones las cuales seran
procesadas por un nodo el cual enviara a Gazebo, utilizando el pluging de
conexion correspondiente, los mensajes apropiados para lograr el movimiento de

las articulaciones del robot en el mundo.

SDF es un formato XML utilizado para describir objetos y ambientes para
simuladores de robots, visualizacion, y control. SDF tiene capacidad para describir
todos los aspectos de un robot, objetos estaticos y dinamicos, iluminacién, terreno
y también la fisica. En el laboratorio virtual el lenguaje SDF se utiliza para modelar

los escenarios de trabajo en el ambiente de Gazebo.

Podran ser utilizados los siguientes parametros:

Escena: lluminacion ambiental, propiedades del cielo, sombras.
Fisica: Gravedad, paso del tiempo, motor de la fisica.
Modelos: Coleccion de enlaces, objetos de colisidn, articulaciones y sensores.

Luces: Punto, espacio y fuentes de luz direccionales.

NN NN

Plugins: plugins soportado por gazebo, plugins del mundo, del modelo, del

sensor y del sistema.
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1.4 Uso del laboratorio virtual de roboética industrial

Los diferentes elementos involucrados en el uso, y posible ampliacion del
laboratorio virtual, son mostrados en la Figura 1.8. El laboratorio virtual incluye un
manual de usuario cuyo objetivo es presentar al usuario los recursos disponibles
y un par de guias de laboratorio para mostrar cémo utilizarlos. Como se aprecia
en la Figura 1.8, el docente podra, partiendo de los temas relacionados con los
fundamentos de la robdtica industrial que desee desarrollar y de los recursos
disponibles en el laboratorio, elaborar las guias que utilizaran los estudiantes para
realizar las actividades de estudio o las practicas de laboratorio correspondientes.

Se propone, al margen del trabajo monografico, desarrollar un taller, para
los docentes interesados, con el objetivo de brindarles los detalles de
disefio y herramientas utilizadas en la implementaciéon del LVR para que

tengan una base para la ampliacion de los recursos de este.

Disciplinas con / Informa de ka
Control y practica de

Auternatizacidn Labarataria

Profesor

LABORATORIQ  Escenario con
VIRTUAL L b
i}

Visuallzacidn
de Grificos

Experimentacidn  Programacidn

Estudiante

Figura 1.8: Modelo de utilizacion del LVR.
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CAPITULO II: DISENO E IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO VIRTUAL DE ROBOTICA INSDUSTRIAL

En este capitulo son presentados los aspectos técnicos relacionados con el disefio
e implementacion del software desarrollado, APl y plugins utilizados para el
desarrollo del Laboratorio virtual de Robotica, cumpliendo los requerimientos

planteados en la seccion 1.4 para la utilizacion del LVR.

2.1 Recursos de software

A continuacion, se explicara el proceso para adquirir los recursos de software
necesarios para lograr el desarrollo del laboratorio virtual, se detallara la
importancia de estos, enfatizando en aspectos particulares que son necesarios
dominar para trabajar con el sistema operativo Ubuntu, ROS, el IDE y librerias de

importancia para este trabajo monografico.

2.1.1 Sistema operativo Ubuntu

El sistema operativo sobre el que se desarrollé este trabajo monografico es una
distribucion de Linux, precisamente la distribucion Ubuntu 16.04 LTS (Long
Terminal Support), es libre y con compatibilidad con la version mas estable de
ROS, la distribucién Kinetic LTS. Cabe destacar que esta version se mantiene con
actualizaciones hasta el 2020, actualmente esta disponible la version estable ROS
Melodic. No hace falta migrar a la version Melodic debido a que todos los recursos
de software que seran necesarios para este trabajo estan bajo la version instalada

Kinetic (Ver anexo A1 Instalacion de Ubuntu).

Debido a que el sistema operativo Linux no es ampliamente utilizado, representa
una fragilidad, esto porque actualmente el sistema operativo dominante en las
computadoras personales es Windows. Es bien conocido que para acceder a los
recursos de software en las plataformas Linux es necesario tener un cierto manejo
y conocimiento de lineas de comandos (Shell) en Linux para movernos por el
entorno, esto representa una falta de popularidad comparada con Windows. Es

importante dar a conocer que esto no representara un problema en el futuro
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cercano en los trabajos desarrollados con ROS ya que Microsoft anuncio la
colaboracion con ROS en adoptar la compatibilidad del Middleware ROS a
Windows (Microsoft 2018). El resultado de este trabajo monografico posee la

capacidad de ser actualizado a una versién en Windows.

Par el desarrollo de este trabajo fue de vital importancia conocer el entorno Linux
para entender como se realizan las compilaciones, ejecutar comandos con debida
destreza por consola para manipular parametros de manera rapida y como

mostrar resultados de procesos por consola.

2.1.2 ROS

Como se menciond en la seccion 1.2, ROS se define como un middleware para
el desarrollo software de robot. La curva de aprendizaje que toma aprender ROS
es algo sinuosa al principio, pero algo que diferencia a ROS de otros middleware
como Orocos, playerStage, etc., es que pone a nuestra disposicion multitud de
recursos que brinda la propia comunidad, de hecho ser parte de la comunidad
complementa la filosofia que dio origen a ROS (Ver seccion 2.2) de no reinventar
la rueda al compartir ideas de como hacer robdtica bajo el estandar de trabajo
basado en un ecosistema ROS con mas de 3,000 paquetes de software, una
infraestructura de comunicacion modular basada en nodos, topicos, 0 mensajes
de ROS. En su péagina cuenta con foros o la wiki de la propia pagina. En dicha
Wiki nos muestran los pasos necesarios para comenzar en ROS en la seccion
Getting Started (Ros Wiki 2018).
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2.1.2.1 Instalacion y puesta en marcha de ROS

Dentro del desarrollo de aplicaciones o recursos de software solventados o
mantenidos por una comunidad es muy importante definir la versidn con la cual se
desea trabajar ya que estos recursos de software (package) son actualizados o
se agregan nuevas funcionalidades constantemente, si el trabajo investigativo
lleva una extension de tiempo considerable y se desea aprovechar todas las
funcionalidades de cierta version, se debe elegir una distribucion LTS. En el
desarrollo del LVR, desde el inicio se instald la distribucion Kinetic y se
aprovecharon muchos de los recursos bajo esta distribucién. Ver Anexo 1.2
Instalacién de ROS.

Figura 2.2: Logo de la distribucion de ROS, Kinetic Kame.

Al instalar todos los paquetes de ROS Kinetic con el comando

[ $ sudo apt-get install ros-Kinetic-desktop-full Comando BASH ]

y otras herramientas como visualizadores de datos como, RQT, RViz y el
simulador Gazebo obtenemos los recursos de software necesarios para el

desarrollo del Laboratorio Virtual de Robdtica.

Es necesario conocer los comandos Shell para el desarrollo con ROS, los

comandos mas comunes son.
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Tabla 2. 1 Comandos ROS

Comando Descripcion

roscore

Es necesario ejecutar este comando ya que pone en marcha para que
todos los demas funcionen. Es el encargado de gestionar toda la
comunicacion entre los nodos.

roscd:

Permite cambiar de paquete, directorio o stack. Sin necesidad que sean
colindantes de forma jerarquica.

rostopic

[list] Muestra la lista de topics en ejecucién

[echo] Muestra informacion sobre el topic

[type] Muestra el tipo del topic

[pub] Publica un mensaje en un topic dado

rosnode

[list] Muestra la lista de nodos en ejecucién

[info] Muestra informacion sobre el nodo

[ping] Comprueba la conexién con el nodo

[kill] Mata el nodo indicado

rosrun

Ejecuta un nodo. $ rosrun [PACKAGE_NAME] [NODO_NAME]

rosmsg:

Muestra informacién sobre los mensajes ROS

roslaunch

Permite lanzar varios nodos y parametros simultaneamente $
ros launch [PACKAGE_NAME] [launch_FILE_NAME]

Si ejecutamos el comando

[ $ roscore

Comando BASH ]

Podemos comprobar el estado de la instalacion de ROS y por ende proseguir con

el desarrollo de software.
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roscore http://yesser-dell-system-inspiron-n411z:11311/

:~5 roscore

. logging to /home/yesser/.ros/log/1df61leb2-d2bc-11e9-bB4f-7ce9d32e29f1/roslau
nch-yesser-dell-system-inspiron-n411z-18998.log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
WARNING: disk usage in log directory [/home/yesser/.ros/log] is over 1GB.
It's recommended that you use the 'rosclean' command.
started roslaunch server http://yesser-dell-system-inspiron-n411z:43261/
ros_comm version 1.12.14

SUMMARY

PARAMETERS
* Jrosdistro: kinetic
* [frosversion: 1.12.14

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [19008]
ROS_MASTER_URI=http://vesser-dell-system-inspiron-n411z:11311/

setting /run_id to 1dféleb2-d2bc-11e9-bB4f-Tce9d32e25f1
process[rosout-1]: started with pid [1%6822]
started core service [/rosout]

Figura 2.3: roscore servidor maestro

En la Figura 2.3 muestra informacion que indica el excelente estado de la

instalacion con el servidor maestro.

2.1.2.2 Estructura de ROS

Como se especificod en la seccion 1.2.1 “Conceptos Basicos de ROS”, los nodos
en ROS se comunican entre si mediante tdpicos intercambiando mensajes los
cuales son administrados y enrutados a sus nodos correspondientes por el
ROSMaster. Podemos ver a estos nodos como ejecutables dentro de paquetes
de software ya sea escritos en C++ o phyton. Para entender la estructura de ROS
podemos ver la Figura 2.4 con su respectiva Tabla 2.2 que describe la clasificacidon

de los elementos.
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Repositorio
Repositorio

Repositorio
— O

Figura 2.4: Organizacion del software en ROS.

Tabla 2.2: Estructura de ROS

Clasificacion Descripcion

Es en general un proyecto que puede tener diversos paquetes de
software que interactuan intercambiando informacion bajo los nodos
de ROS. El laboratorio Virtual de Robdtica es considerado un
Repositorio o .

Repositorio ya que en el van diferentes recursos de software como
Widgets de Qt-Creator, QML con Qt Creator, librerias Boost, Librerias

RViz y librerias ROS.

Stack Las pilas o stacks contienen ciertos paquetes relacionados entre si

Los paquetes contienen dentro la definicion de los mensajes que
utilizan los nodos asociados a estos, por ejemplo, un paquete de un
Packages stack puede enviar informacion procesada de la cinematica de un robot
via mensajes a un nodo de otro paquete en otro Stack que no cuenta

con este procesamiento y por ende los recursos de software.

Para entender mejor la estructura de un paquete y su relacion con un Stack
podemos ver la estructura de este en la Figura 2.5, relacionando directamente a

el tipo de recurso que posee entre los diferentes paquetes.
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Figura 2.5: Organizacion de un paquete de software en ROS

Dentro de los paquetes encontramos los siguientes elementos que son

fundamentales entender para el desarrollo de cualquier aplicacién con ROS.

Tabla 2.3: Contenido de un Package

Elementos

Package.xml

Descripcion
Este archivo de lenguaje descriptivo contiene todos los paquetes de
los que depende el mismo paquete en cuestion. Se definen aquellos
que van a ser construidos y los que van a ejecutarse bajo las etiquetas
<build_depend/> y <run_depend/>

CMakeFile

Este archivo se encarga de compilar el paquete. Deben incluirse todas
las dependencias y cédigos que se hayan desarrollado si existiesen.
Estos cddigos tendran librerias especificas que hacen referencia a
paquetes de ROS por ello es necesario definir cada uno de estos

paquetes para que el compilador lo tenga en cuenta

Carpetas

Normalmente se designa las siguientes carpetas: src, launch, bag.
src se guarda el cédigo que se desea compilar y ejecutar como nodo.

launch se guardan los lanzadores de nodos.
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Para crear un paquete utilizamos las instrucciones de linea de comando del
compilador Catkin y para esto debemos crear un espacio de trabajo para el
compilador (Ver Anexo A.3 Espacio de trabajo Catkin) donde estaran
almacenados todos los paquetes que vayamos creando. Es necesario conocer 3

comandos importantes al compilar con Catkin.

Tabla 2 4: Comandos Catkin.

Comandos Descripcién

catkin_init_workspace | Inicializa el espacio de trabajo creado

Crea un paquete con la dependencia de una libreria

catkin_create_pkg u otro paquete de ROS.
[PACKAGE_NAME] [DEPENDENCY_PACKAGE1]

Compila todos los paquetes dentro del Espacio de
catkin_make

Trabajo.

En la Figura 2.6 se muestra la estructura de carpetas que conforman nuestro

espacio de trabajo con Catkin.

catkin '
workspace

— —

package3

package4

i
il

Figura 2.6: Espacio de Trabajo Con Catkin.

21.2.3 Compilaciéon de Paquetes de ROS.

Todo paquete debe contener dos archivos, los cuales son de importancia para el
compilador, CMakefile.txt y package.xml. En los archivos mencionados se
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definen los recursos de software de un paquete para que este sea compilado
correctamente. Los archivos CMakefile y package.xml poseen varios parametros
de configuraciéon a tener en cuenta, pero en nuestro caso, tendremos en cuenta

los siguientes parametros.

[ find_package CMakeLists. txt ]

Este parametro del archivo CMakeLists permite agregar los paquetes necesarios
para la compilacion.

Indicamos el mismo paquete en las dependencias de catkin.

[ catkin_package CMakeLists. txt ]

cmake minimum required(VERSION 2.8.3 WV | versionde cation |
p['ﬂject{ i L..-""— Nombre del

paquete

find package( REQUIRED

SN

catkin_package(
#INCLUDE_DIRS 1
#LIBRARIES
ATKIN }E EELDS Dependencia del

paguete o project

roscpp
dependencia
para crescion
de nodos

Dependencia del
paquete o project

#DEPENDS
)

Figura 2.7: Archivo CMakeLists con parametros para compilacion

Es necesario configurar correctamente este archivo debido a que la compilacion
de un paquete a ser usado bajo ROS depende de lo indicado en el archivo
CMakelists, En la Figura 2.7 se muestra parte de los atributos necesarios a ser

configurados.

El archivo package.xml es un complemento de CMakelLists.txt donde también se
agregan las dependencias solo que en formato con etiquetas en un archivo . XML
Dentro de estos parametros tenemos los mas destacados a analizar a

continuacion.

Todas estas etiquetas en el archivo de marcado son atributos importantes para

hacerle referencia al compilador de cuales recursos seran ocupados en el paquete
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y ademas como seran utilizados. Por ejemplo, el <build_depend> se utiliza para

hacer el llamado de las librerias a utilizar en el paquete a compilar.

[ <build_depend>roscpp</build_depend> package . xml ]

En cambio el <run_depend>, del mismo paquete, se utiliza para incluir los
vinculos de los archivos objetos a ejecutar dentro del paquete con los comandos

de rosrun (Ver Tabla 2. 1 Comandos ROS).

[ <run_depend>roscpp</run_depend> package.xmL]
<package=> Nombre del

paquete

Informacidn del paguets
[Autor) [Licencia)

<name=my first node lab UNI</name>
<version=@.0.0</version=
<description=The my first node lab UNI package </description=
<author>Yeser Morales</author=

<maintainer =Yeser Morales</maintainer=
<license=BSD</license= Compilador del
| Lo paauete
<buildtool depend=catkifi=/buildtool depend= e
<buildtool depend>rostpp=/buildtool depend= rrmmomaT
<run_depend=roscpp</run_depend= Dependencia del
paquete a Ejecutar

=/package>
Figura 2.8: Archivo package.xml con etiquetas de referencia de paquetes.

Al crear un paquete siguiendo las indicaciones plasmadas en el anexo A.3 Espacio
de trabajo Catkin”, se garantiza que podamos crear la légica de programacion
dentro de un archivo en C++, crear un nodo, hacer traspasos de mensajes via
topicos usando los recursos de ROS o en todo caso hacer uso de Widgets para la
creacion de interfaces de usuario, donde las interfaces a crearse para el
laboratorio se pueden definir como un paquete con recursos de ROS que puede

mostrar informacion al usuario.
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2.1.3 IDE QT-Creator.

En la Seccion 1.3.1 se mencionan las tecnologias mas conocidas para el disefio
de una interfaz de usuario. QT-Creator posee varias ventajas que fueron utiles en
el desarrollo del trabajo monografico destacando su caracteristica
multiplataforma, ademas, anteriormente en la Seccion 2.1.1 se dieron a conocer
los detalles del porque se usoé el sistema operativo Ubuntu y la posibilidad de
migrar este trabajo monografico a un sistema operativo de uso comun como lo es
Windows. Al usar QT - Creator junto con la futura versién de ROS para Windows
(Windows 10 + ROS, 2019) es posible la migracion gracias a su caracteristica

multiplataforma.

, % f

q _. /,
s/
Figura 2.9: Logo de QT-Creator

Qt utiliza el lenguaje de programacion C++ como principal herramienta de
desarrollo, pero adicionalmente puede ser utilizado en otros lenguajes de
programacion a través de “bindings” o plugins como son conocidos normalmente.
Los plugins mas conocidos son PyQt para el desarrollo de interfaz en Python,
QtRuby, PHP-QT, entre otras.

Proyectos

-QMake

Editores
-Editor de cédigo
-Disefio de Ul

Herramientas
-Control de
Versiones
(GitHub)

Sistemas

Escritorio
Méviles

Figura 2.10: Recursos de QT para el Desarrollador.
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En los recursos mostrados en la Figura 2.10, al usar el IDE Qt, podemos compilar
con CMake (Ver seccion 2.2.2.3 Compilacion de Paquetes de ROS.), usar
lenguajes como C++ para trabajar con ROS y usar el lenguaje QML para el
desarrollo de interfaces. El IDE Qt adopta todos los recursos de software

necesarios para un desarrollo agil y centralizado.

QT provee de recursos a otros lenguajes de programacién y posee la capacidad
de adoptar muy facilmente varios recursos que poseen otros lenguajes dentro del
propio IDE. Por ejemplo, disefiar una interfaz de usuario (GUI) con capacidad para
cargar una pagina WEB o vincular recursos de base datos. Dichos recursos son

utilizados en el laboratorio virtual desarrollado.

Tres ejes principales de Qt-Creator se aprovecharon para el desarrollo del
laboratorio virtual los cuales son en primer lugar el uso del plugin de ROS para el
IDE, en segundo lugar, el uso de Widgets para aplicaciones de interfaz de usuario
nativas en C++ y por ultimo el uso de Widgets QML para para aplicaciones de
interfaz de usuario donde el lenguaje QML presta ciertas bondades parecidas a
usar CCS al disefnar paginas Web. Se aporta dinamismo y mayores prestaciones

visuales al desarrollar una aplicacién con QML.

21.3.1 Plugin de ROS para Qt-Creator

La version de Qt-Creator usada en el trabajo monografico es la 5.7, compatible
con el Plugin de ROS desarrollado por el Consorcio de ROS — Industrial. Este
plugin permite la agilizacién de creacion de paquete de ROS, mensajes, servicios,
acciones, asi como la incorporacion de la estructura basica de programaciéon en

C++ de un nodo.

Al instalar el IDE (Ver Anexo A.4) se puede proceder a la instalacién y
configuracion del plugin para el IDE QT (Ver Anexo A.5). De la misma forma en
que se agiliza la creacion de un paquete también es posible compilar y hacer la

busqueda de errores del paquete de ROS dentro del IDE, ver Figura 2.11.
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@@ New Project

Choose a template: |AII Templates - |
Projects - Qt Unit Test Create ROS Workspace
icati 0Ot Custom Designer Widget
Application m Platform independent
Library <7 OtQuick Ul
Other Project ~7] QtQuick Controls Ul

m Subdirs Project
m Empty gmake Project

Import Project
ROS Workspace

Files and Classes D Code Snippet

MNon-Qt Project

Figura 2.11: Plugin CATKIN con QT-Creator Creacion del Workspace de Trabajo.

2.1.3.2 Widgets QT

Widgets y formas creadas con Qt Designer generan un formato de archivo .Ul el
cual se integra a la perfeccidén con cédigo programado bajo ROS. Mediante el uso

de las senales de Qt todo esto bajo el lenguaje C++.

SLOT

Robot ROS
L
) I A SIGNA
—_|

=5
Buttor‘
\\ Push Button

Emite una sefial

Mostrar Robot

Figura 2.12: Widgets Ul con conexién a Proceso ROS

En la Figura 2.12 se muestra un botdn el cual es un widget dentro de Qt, que al
ser accionado (presionado) emite una sefal que es referenciada a una funcion
dentro del codigo en C++ el cual ejecuta un proceso. En el ejemplo de la figura al
presionar el botdn se ejecuta el proceso de mostrar el modelo del robot a simular.
Cabe destacar que Qt posee los widgets comunes que cobran importancia para
el manejo de datos para toda interfaz de usuario, como slider, pushbuttons,

checkbox, tablas y otros. La Figura 2.13 se muestra una recopilaciéon de los
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widgets mas comunes en una interfaz de usuario y entre ellos destacan los

siguientes.

Style: Fusion x v Use style's ndard palette Disable widgets
Group 1 Group 2
@ Radio button 1 | Default Fg Button
Radiﬂon 2 Toggle Push Button
Radio button 3
Flat Push Button
B Tri-state check box
Toble | Textdt v Group 3
1 2 - sssses
1 50
5 H 22.05.2017 11:08 n
— |
3

82% 7

Figura 2.13: Widgets Qt. En Qt Widget Gallery por QT Wiki 2019.

[1] QCheckBox, provee un CheckBox con una etiqueta de texto.

[2] QRadioButton Provee un Radio button Con una etiqueta de Texto.
[3] QPushButton Provee un botdn con etiqueta.

[4] QTabWidget Provee un Espacio con widgets apilados.

[5] QTableWidget Provee una table de datos.

[6] QScrollBar Provee una barra vertical y horizontal deslizante.

[7] QProgressBar Provee una barra horizontal progresiva.

[8] QDateTimeEdit Provee un Widget Para edicion de fechas y horas.
[9] QSlider Provee un Slider horizontal.

[10] QDial, Provee un control Redondo tipo potencidometro.
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2.1.3.3 Widgets QML

La programacion en QML describe un arbol de elementos (tipo HTML), estos
elementos son los widgets los cuales poseen animaciones mas fluidas y

agradables para la experiencia del usuario.

La Figura 2.14 se muestra un ejemplo de cédigo escrito en QML con el resultado,

Hello, que se mostraria por pantalla al correr Ila aplicacion.

57 gmiscene b - o x

import QtQuick 2.0

Rectangle {
width: 4@0; height: 300
Text {
text: gsTr("Hello") Hello
font.pointSize: 25;
anchors.horizontalCenter: parent.horizontalCenter
anchors.verticalCenter: parent.verticalCenter

Figura 2.14 Cédigo escrito en QML
2.1.4 Libreria Orocos

Es una libreria de software libre, de propdsito general, para el control de

dispositivos roboéticos. Soporta cuatro bibliotecas desarrolladas en C++:

v" Real-Time Toolkit (RTT)

v Kinematics and Dynamics Library (KDL)
v’ Bayesian Filtering Library (BFL)

v" Orocos Component Library (OCL)

La libreria Kinematics and Dynamics Library (KDL) fue utilizada en el desarrollo
del LVR. Con ella podemos dotar el software con la funcionalidad para hacer
calculos relacionados con los problemas cinematicos directo e inverso. Debido a
las muchas soluciones que posee la cinematica inversa, se utilizan algoritmos mas
sofisticados, como es el método de obtencion de raices Newton-Raphson, para

obtener una aproximacion al punto deseado para el robot. (Ver Figura 2.15)
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1]

Figura 2.15: Método de Newton-Raphson

Los métodos software utilizados son CarToJdnt() para el calculo de la cinematica
inversa y JntToCart() para el calculo de la cinematica directa. En la Figura 2.16
se muestra el método CartToJnt() de la APl de KDL. Este método espera los datos
de entrada como la posicidn articular actual del manipulador (g_init) y posicién
cartesiana deseada (p_in) y como salida de datos nos da la posicion articular del

manipulador (q_out).

int KDL::ChainIkSolverPos_NR_JL::CartToInt ( const IntArray & qg_init,
const Frame &  p_in,

IntArray & q_out
) [virtual]

Calculates the joint values that correspond to the input pose given an initial guess.

Parameters:
q_init Initial guess for the joint values.
p_in  The input pose of the chain tip.

q_out The resulting output joint values

Figura 2.16: Clase de la libreria KDL para resolucion de Problema Cinematico. En
ChainlkSolverPos_NR _JL por orocos_kdl 2019.

2.1.5 Open Rave IkFast

IKFast es un modulo de OpenRAVE, el cual especifica que es un compilador para
cinematica de robots (OpenRAVE 2018). IKFast puede resolver analiticamente las

ecuaciones de la cinematica de diferentes tipos de robots generando un archivo
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C++ el cual especifica la cinematica de un robot en particular. De esta forma se
agiliza el desarrollo de una aplicacion robotica, concentrandonos nada mas en la

l6gica de uso de los datos de la cinematica.

Archivo URDF
Robot

Figura 2.17: Uso del médulo IKFast para la Cinematica de robots

2.1.6 Reuleaux

Reuleaux es un plugin para RViz para visualizar el espacio de trabajo de
diferentes tipos de robots desarrollada por usuarios de la comunidad de ROS,
Makhal, A., et al (2018). Utilizan IKFast (Ver seccion 2.1.5) para el mapeo de
accesibilidad de un modelo de robot dado, creando poses en el entorno y

calculando soluciones de IK validas para las poses proveniente del archivo IKFast.

Plugin RVIZ

Figura 2.18: Proceso de ROS para gestionar la Visualizacién del espacio de trabajo
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Las poses a las que puede acceder el robot estan asociadas a esferas
discretizadas. La accesibilidad de cada esfera en el entorno esta parametrizada
por un indice de alcance de 1 a 100, cambiando de colores de la esfera de acuerdo
a su accesibilidad y la resolucion que el usuario desea que se analice en el espacio
de trabajo. El formato de archivo hdf5 guarda los detalles sobre todas las poses

accesibles y esferas discretizadas. (Ver Figura 2.19)

* % a% <
"B ~
‘:-\\twt" 9, v

.
()

A5

Figura 2.19: Espacios de Trabajo con Reuleaux. En Reuleaux: Robot base placement
by reachability analysis por Makhal, A., et al.

2.1.7 QCustomPlot

Dentro de las interfaces de usuario que se requerian para mostrar los
fundamentos de robdtica era necesario contar con un graficador de datos para
diferentes procesos de movimiento de los robots bajo consideracion. Para esto se
uso una biblioteca de expansion para QT, llamada QCustomplot. Esta biblioteca
de graficos se enfoca en crear graficos, asi como en ofrecer un alto rendimiento
para aplicaciones de visualizacién en tiempo real. Para el uso de esta libreria es
necesario agregar los archivos qcustomplot.cpp y gcustomplot.h al proyecto en
QT para el desarrollo y configuracion de las graficas para los datos provenientes
desde los nodos de ROS.
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2.2 Diseno del LVR

El laboratorio virtual de robdética desarrollado pretende, entre otras cosas, recrear
los recursos basicos que se encuentran en un laboratorio de robética industrial
real y brindar los recursos necesarios para la utilizacion de estos en la realizacion
de experimentos. En la Figura 2.20 se muestran los elementos que generalmente

se encuentran en un laboratorio real.

i Celda de trabaj

- FRIEELE Recursos
= Bibliograficos

Computadora con :
Software del Robot

Easmsmsmsmsmsmsmm s -

Figura 2.20: Modelo de laboratorio de robética fisico.

Basicamente se cuenta con un robot, una computadora con el software
correspondiente para la programacién de este, una celda de trabajo, y un espacio
donde se almacena la documentacién correspondiente al robot, por ejemplo,

manual de usuario y/o manual de instalacion, lenguaje de programacion, etc.

En la revisidon de literatura, y reconocimiento de los laboratorios en algunas
instituciones de educacién superior, encontramos que la principal actividad que se
realiza en este tipo de laboratorios es la programacién del robot, usando un

lenguaje especifico, para que ejecute una tarea determinada.

El laboratorio virtual desarrollado, ver Figura 2.21, cuenta con los recursos de un

laboratorio basico de robdtica e incorpora otros recursos que permiten realizar
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otras actividades como comprobacion de cinematica del robot yendo mas alla de

la simple programacién del modelo del robot bajo consideracion.

Celda de
Trabajo Programacion
de Robots

—

= Cinematica

—_—

— de Robots

Recursos
Bibliograficos

|
PDF

. Aplicacion QT - Creator

Nodos vy Widgets con
ROS

Interfaz Principal

Figura 2.21: Modelo del laboratorio Virtual de Robdtica Industrial.

2.2.1 Modelos de los robots

Simulacién de robots puede tener significados distintos para diferentes
profesionales de la Robdtica. Para muchos de los que trabajan con robots la
simulacion de dichos sistemas abarca la visualizacion del movimiento del robot en
su espacio de trabajo. Estos simuladores estan ampliamente basados en disefios
CAD y herramientas de visualizacion grafica. Por lo tanto, es necesario contar con
los modelos CAD de los robots para integrarlos a una simulacion. Los fabricantes
de robots tienen sus propios simuladores de robots, (ver Figura 2.22) y para ello
utilizan archivos CAD mismos que se encuentran disponibles en sus paginas
WEB. Fabricantes reconocidos como ABB, FANUC, KUKA tienen disponibles
estos archivos con mayor o menor resolucion como son STL, 3DS, VRML1, DXF,
IGES, GoogleSketchUp, SLDASM, entre otros.
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Otro robot - ABB RobotStudio 5.61.01

Mundo - @&

inconaat | o o whigrla & Hs;'aar;jr:ta:
lador Mano alzada

‘

MoveL - * V1000 + 7100~ MyT0ol » \WObJ=nob0 + | Nivel de selecion Modo de ajuste= | UCS: Estacion 0.00 0,00 0,00 ] ﬁ
Figura 2.22: Modelo de Robot obtenido utilizando el software Robot Studio de ABB

2.2.1.1 Modelos de los Fabricantes de robots

Dentro del consorcio de empresas que usan ROS, llamado ROS-Industrial, se
cuenta con la colaboraciéon de empresas como ABB, FANUC, Yaskawa, KUKA,
entre otras, que colaboran proveyendo repositorios de libre acceso a la comunidad
de roboticistas y dentro de esta colaboracion se tiene acceso a los modelos de
robots elaborados por estas empresas con lenguaje descriptivo URDF que
describen fielmente al robot tal como si se usara el modelo en el simulador del

fabricante del robot.

2.21.2 Modelos Creado por el usuario

La modelacion de un robot es posible mediante el lenguaje descriptivo URDF el
cual consta de una serie de etiquetas XML que permiten especificar una serie de
parametros para cada eslabdn y cada articulacion del robot. En los eslabones es
posible indicarle una etiqueta con referencia a un archivo CAD y proveer la

informacion de su posicion y orientacion en el espacio.

2.2.1.2.1 URDF

Es necesario conocer que el modo descripcion de etiquetas en un archivo URDF
es practicamente genérico para todo tipo de robots, desde un vehiculd aéreo no

tripulado hasta un brazo manipulador. Sin embargo, existen ciertas limitaciones
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gue hacen imposible la descripcion de ciertos robots. Los robots deben ser tipo

series (estructura de arbol), descartando las cadenas cinematicas cerradas.

y

Figura 2.23: Representacion de Links y Joints en un URDF.

El robot se interpreta como un conjunto de eslabones (links) unidos mediante un
conjunto de articulaciones (joints) tal y como se muestra en la Figura 2.23. De esta
forma el archivo URDF poseera etiquetas de lenguaje de marcado de la forma y
clasificacion como se muestra en la Figura 2.24. La etiqueta robot es la etiqueta

general de un archivo URDF

<robot name="manipulador">
<link name="link_1"> ... </link>
<link name="link_n"> ... </link>
<joint name="joint_1" type="revolute"> ... </joint>
<joint name="joint_n" type="prismatic"> ... </joint>
</robot>

Figura 2.24: Estructura del lenguaje de marcado URDF

La Figura 2.25 muestra el modelo de un robot creado usando simples etiquetas
URDF. Aunque el modelo corresponde a un robot con dos eslabones, modelos
mas complejos, para robots con un mayor numero de grados de libertad, pueden

ser construidos utilizando el URDF.
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Figura 2.25 Robot 2 grados de libertad usando URDF
2.21.3 Soporte de ROS - Industrial

ROS — Industrial (ROS — 1) es un consorcio de empresas que utilizan los recursos
de ROS a nivel industrial. Las implementaciones de software para aplicaciones
industriales han dado origen a nuevos paquetes de software de ROS tales como
Movelt para la planeacion de trayectorias para los robots industriales, ademas de
la colaboracién de los desarrolladores de las propias empresas como ABB,
FANUC, KUKA, Motoman, entre otras, para proveer de paquetes que interactuen
con ROS, por ejemplo, la capacidad de ROS — | de comunicarse via un nodo de
ROS con el controlador (CPU) de un Robot Industrial.

2.2.1.3.1 Estructura de un paquete ROS-I

Dentro del desarrollo de este trabajo se utilizaron los paquetes de ROS Industrial
(Ver Figura 2.26) estos poseen archivos URDF de robots industriales, archivos de
configuracion de los joints del robot, archivos launch para aplicaciones con robots
reales, archivos CAD (meshes) y archivos de prueba para la puesta en marcha de

un robot.
i~/

kuka_kré_supports Nombre del paquete
. ROS Industrial

— config
— launch |
— meshes

kré_agilus
collision

Archivos .launch para ejecutar
|2 vi. izacidn del modelo

visual
kr6r700sixx

I: collision
visual
kr6r9eesixx
I: collision
visual

- — test
Archivos URDF del | —
rcl Iﬁ F\urdf

Figura 2.26: Paquete de Modelo de un Robot Kuka
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Los archivos URDF pueden ser configurados por el usuario tal y como se
menciona en la seccién 2.2.1.2 pero para el LVR se usaron tambien los archivos
URDF que han parametrizado las empresas unidas al consorcio de ROS tales
como ABB, FANUC, Motoman etc., garantizando de esta manera un robot
simulado que cumple a cabalidad la hoja de datos proveida por el fabricante. En
estos cumplimientos estan la maxima apertura de los Joints en radianes, la inercia

de los eslabones del robot en Kg * m?2.

2.2.1.3.1.1 Archivos CAD de los robots industriales

El uso de archivos CAD en este trabajo tiene mucha importancia ya que brinda a
los estudiantes el acercamiento a un robot modelado en 3D. Con los paquetes de
ROS Industrial se obtiene el modelo del robot bajo las mismas dimensiones que
el robot fisico, este detalle cobra importancia al ejecutar analisis de cinematica y
en analisis mas avanzados dentro de la dinamica del modelo en 3D. Ademas,
dentro de este paquete se encuentran dos tipos de CAD; la categoria Visual para
obtener la representacion mas fidedigna y la categoria Colisiéon para analisis de
trayectorias y dentro del Simulador avanzado de Gazebo Colisionar con objetos y

ver su respuesta. (Ver Figura 2.27)

Figura 2.27: Modelos de CAD en 3D
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2.2.2 Diseno de la interfaz principal.

La interfaz principal esta disenada bajo el lenguaje QML, de QT Creator, creado
para desarrollar aplicaciones dinamicas. Para el disefio de la interfaz se tomaron
en cuenta los siguientes requerimientos, que debe garantizar la interfaz, tal como

se especifica en la Figura 2.28

v Centralizacién de todos los recursos del LVR en una interfaz principal.
v" Visualizacion de Recursos bibliograficos y visuales (Videos).
v Manejo de Procesos (Thread) para ejecutar los nodos de ROS sin

necesidad de usar linea de comandos por terminal Linux.

Usuario

Lanza los nodos de ROS™ ==y, A — Comunicacion ROS e ——
Via Widgets QT O\ N | 1
i I
Widgets QT Librerias Il Plugins
1 ~ p Y
1|( 3 KDL ] RViz
.|| Cinematica GUI ‘ ] S
A\ / ) » Simulator
1 3
i 1 QCustomPlot J [ Reuleaux [
1 1 )
. " 1 ( 1 [
(o] QL g - 3 Open Rave IKFast J Gazebo ROS Control ]
I Modelacion GUI | s Il y
=/ ) 1|\ J 1 QL Y )
PDF Js Viewer 1 1 ; I
1 1 Capa Software
1 ]
i rogramacién o >
viewer 0 ‘\ gl ) A ’/ \
! [
| J 1 Libreria Boost ] [Ubreria QCustomPIotJ
Capa Usuario I:« — M
| Proceso QThread - X y
iy . y ) A y
L 4 ~— _
Capa Software Software de
‘ LVR Terceros \
C++

Figura 2.28: Disefio de interfaz principal por capa de software.

2.2.21 Recursos Bibliograficos

Los recursos bibliograficos del LVR estan relacionados con los acapites de la
seccion 1.3.2 “Fundamentos de la robotica industrial. Los mismos estan basados
en los primeros 4 capitulos del libro de Barrientos et al (2007) el cual fue utilizado
en la asignatura control aplicado cuando surgié la idea de desarrollar un

laboratorio virtual para robdtica industrial. En los recursos bibliograficos se
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encuentran otros libros de robética que son considerados complementarios al de
Barrientos y que seran de mucha utilidad a los usuarios del laboratorio.

El espacio “recursos bibliograficos” fue creado utilizando el lenguaje QML y un
visor de archivos pdf el cual es lanzado via una pagina Web bajo el plugin del visor
PDF Js Viewer. Todo esto dentro de la misma Interfaz de usuario, garantizando

ademas la centralizacion de la informacion para el estudiante.

2.2.2.2 Recursos Visuales

Desde la interfaz de usuario principal el estudiante podra acceder a medios
visuales como imagenes o videos. Esta funcionalidad se logré por medio de la
libreria para QML QtMultimedia 5. Lo anterior permitira al estudiante adoptar un
concepto de robdtica con medios visuales que le describan de manera mas

detallada el concepto en la practica.

2.2.2.3 Ejecucion de Procesos de ROS

La interfaz de usuario principal fue disefiada para que se realicen procesos con

solo ejecutar un Widget (Push button o Check box) y lanzar las demas
aplicaciones, nodos de ROS, que usara el estudiante, (ver Figura 2.29). Para
lanzar los nodos ROS se usa la clase de Qt llamada QProcess la cual permite
iniciar programas externos bajo la administracion del usuario y eliminar procesos

que estaban en ejecucion para evitar conflictos.

Qt | iROS

Modelos Robots

P2

Cinematica
LVR Main E
El

Gazebo

Simulacion
H QProcess3

Figura 2.29: Procesos a ejecutarse dentro de la interfaz principal
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2.2.3 Diseno de la Interfaz Modelacion de Robots

La morfologia del robot es un concepto muy importante y fue abordado en la
Seccion 1.3.2 “Fundamentos de la robdtica industrial. En la interfaz Modelacion
de Robots se utilizan Widgets de Qt y Plugins de ROS los cuales permitiran al
estudiante ejecutar practicas con el lenguaje de marcado URDF (ver seccion
2.2.1.2.1 URDF). El estudiante tendra la posibilidad de modelar cualquier robot
antropomorfico que desee. En la Figura 2.30 se muestra el disefio general de la
interfaz y las herramientas de ROS que destacan para la implementacion como
son RViz y KDL, garantizando de esta forma que el estudiante cuente con una

herramienta de software para construir modelos personalizados de diferentes

Archivo URDF Plugin RViz
Robot_Model \
1 GUI Modelos robots 1 L )

robots

S
URDF Representacion en 3D
\ ‘___)j/de\ Robot
< > (Valores de Joints
Clase KDL

Widgets para manipulacion de los 4—/‘

Joints del robot por el usuario KDL Parser

1] \

Archivo URDF

Figura 2.30: Disefio de la interfaz de Modelacion de Robots.

2.2.4 Diseno de la Interfaz de Matematica y Cinematica de Robots

El disefio de esta interfaz considera varios aspectos relacionados con las
herramientas de matematica y con elementos de la cinematica de los robots
antropomorficos o series (ver Figura 2.31). Se usa el plugin de RViz para la
visualizacion de los archivos CAD de los robots, herramientas de interaccion del
usuario con el robot, visualizacidon del espacio de trabajo de los robots, ademas
del uso de la libreria KDL para la conversion matematica de las coordenadas de
posicion de los robots, el analisis cinematico y la conversion de marcos de
referencia del algoritmo Denavit-Hartenberg. Se incorporé ademas la libreria

QCustomplot para graficar los movimientos del robot analizado.
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Interfaz

LVR
Cinematica

Figura 2.31: Conceptos a desarrollar en interfaz de matematica y cinematica del robot.

El uso de la interfaz Matematica y Cinematica del robot comienza con la
inicializacion de esta lo cual permitira seleccionar el modelo del robot que sera
analizado y dara acceso a las subinterfaces, Matematica, Cinematica y
Representacion de Denavit-Hartenberg. Una vez en la subinterfaz el estudiante
podra hacer cambios con los widgets para manipular los angulos de los Joints, la
posicion del efector final, entre otras cosas y observar el cambio correspondiente
en la posicion del modelo del robot. En la figura 2.32 se muestra el camino a

sequir.

Manipulacién de
los Widgets de la
Subinterfaz

|n_ICIO de la seleccionada
interfaz

Datos
Extraidos de
los procesos

o Visualizador 3D
Seleccion

del robota
Analizar

Representacion
de D-H

Figura 2.32 Proceso de Interaccion con la interfaz de Matematica y cinemaética.
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2.2.4.1 Matematica de los robots

Para entender como un robot se mueve en su espacio de trabajo es necesario
entender el concepto de posicion y orientacion de los elementos a manipular con
respecto a la base del robot 0o mundo. En la subinterfaz de matematica se abordan
conceptos de conversion de coordenadas de posicion y orientacion de un soélido
en un ambiente 3D como se puede observar en la Figura 2.33, esto con el fin de
proveer al estudiante de una herramienta util que le permita asimilar con facilidad
dichos conceptos. Las Tablas 2.5 y 2.6 muestran las relaciones existentes entre
las diferentes representaciones de coordenadas desde la Matriz de
Transformacion Homogénea que engloba la posicion y orientacion de un robot

hasta la representacion singular de diferentes tipos de coordenadas.

Tabla 2.5 Conversion de coordenadas de posicion y orientacion

Coordenas de Posicion y Orientacion

c Coordenadas
'% cilindricas
Matriz de =
= @
posicion = Coordenadas
c 5] .
] o %) Esfericas
Matriz de »
Transformacion o
Homogénea 5 c Angulos de Euler
o i)
Matriz de g
: . o -
Orientacion € Representacion de
O Cuaternios
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Tabla 2.6: Representacion Matematica de Coordenadas de Posicién y Orientacion

Representacion

Matriz de
Transformacion
Homogénea

Matriz de
Orientacion

Matriz de
posicion

Angulos de Euler
XYZ

Representacion
de Cuaternios

Coordenadas
Cilindricas

Coordenadas
Esféricas

Rotacidn de Objato
plano
Tridimensional

Ecuacion

_ ( Rotacion
t = \Perpectiva

R3,3
¢ f1x3

ril

r21

r31
0

P3x1 )
Wix1

r12 r13 px

r22 r23 py

r32 133 pz
0 0 1

rll r12
R;=(1r21 122

r31 r32

pXx
Ri = <py>
bz

0 = Atan2 (—r31, r312 + r212)
r21 r11 )
cos 0’ cos O

Ri=

rl3
r23>

r33

P = Atan2 (

r32 r33 )

= At 2( ,
¢ an cos 0O cos6

= §v1 Tril+122 +133
r32 —r23

4€0
r13 —r31

€0

€l =

2
€ 4€0
r21 —ri2

4€e0
px? + py? 0 =tan

€3

r= -1
px

p = /px? +py? + pz2 6 = tan

-1PY
px

@ = cos”

1

Traslacion) _
Escalado | —

z=pz

pz

Vpx2+py?+pz?

Rotacidn sobe el Eje
z

Raotacidn sobe el Eje
Y

Rotacion sobe el Eje
X

Figura 2.33: Objeto puesto a rotacién bajo coordenadas de orientacién o Angulos de

Euler XYZ
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2.2.4.2 Denavit - Hartenberg

La subinterfaz de Denavit — Hartenberg se disena de tal forma que el estudiante
sea capaz de introducir los valores de los parametros de Denavit - Hartenberg del
robot y en respuesta confirmar la validez de estos mediante la visualizacion del
modelo del robot en un ambiente 3D. En el capitulo 4.1.3 del libro “Fundamentos
de Robdtica” de Barrientos se describe el algoritmo de Denavit-Hartenberg que
permite obtener los valores de los parametros de dicho modelo. Los parametros

son descritos en un apartado posterior del documento.

Tabla 2.7: Parametros de Denavit - Hartenberg

Oi: Rotacion alrededor del eje zi—1.

Vector di (0, 0, di): Traslacion a lo largo de zi—1 una distancia di.
Vector ai(ai, 0, 0): Traslacién a lo largo de xi una distancia ai.

ai: Rotacion alrededor del eje xi
Joint K1
Yai
ot | ap!
ai ____J.
Joint - -t_,___--.._\\ v T b ]
. \\ \:\ll‘
d?\ §‘-\

Figura 2.34 Aplicacién de Algoritmo Denavit - Hartenberg

En el desarrollo del laboratorio virtual se utilizé la libreria KDL la cual posee
funciones que permiten la construccion del modelo de un robot utilizando los
parametros de Denavit-Hartenberg. EI modelo del robot bajo consideracion estara
conformado por una cadena de eslabones cuya efectividad puede ser

comprobada desde la interfaz tanto de forma visual como matematica.
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2.2.4.3 Cinematica de Robots

La interfaz correspondiente al tema Cinematica Directa e Inversa, fue disefiada,
utilizando las herramientas y plugins de ROS listados en la Tabla 2.8 para facilitar
al estudiante la comprensién de los problemas de la cinematica directa e inversa
considerados en la seccion 1.3.2.3. Se asocian los diferentes modelos elaborados
por el desarrollador en URDF y los modelos elaborados por el fabricante y
mediante el uso de diferentes librerias se realizan un conjunto de procesos que
permiten obtener los datos de interés relacionados con los problemas

mencionados.

Cabe destacar que existen varios métodos para la solucién del problema
cinematico directo siendo el mas comun, y mas practico, el de Denavit-Hartenberg
el cual permite obtener un modelo simplificado del robot sin importar el numero de
joints a utilizar. Otro método es el de uso de Cuaternios para encontrar la
cinematica directa, el cual no sera abordado en este disefo, pero el cual es valido

mencionar.

Para obtener una solucion al problema de la cinematica inversa es necesario el
uso de algoritmos mas sofisticados ya que para una posicién y orientacion de un
robot hay un sinnumero de posibles soluciones de acuerdo con la morfologia del
robot. Para hacer un analisis el LVR utiliza KDL de forma general e |IkFast para
analisis de la accesibilidad (Espacio de Trabajo) de un robot obteniendo como

resultado el espacio de trabajo del robot.

61



Tabla 2.8: Tabla de Paquetes de la interfaz de Matematica y Cinematica de Robots

Paquete

Categoria

Propésito de Aplicaciéon

Capitulo

vinculado

Orocos_KDL

TF ROS

Reuleaux

IkFast

RViz

QCustomPlot

Libreria de
Cinematica
Libreria de

Transformaciones

Plugin de Rviz

Modulo de Open

Rave

Visor de datos 3D
de ROS

Libreria de

Graficos

Cinematica Directa e inversa
a través de URDF.

Cambio de marcos de
referencia del robot.

Muestra el espacio de
Trabajo de robots industriales
Generador de Archivo que
describe la cinematica del
robot

Se usa el cdédigo fuente
(Librerias y Plugins) del visor
de ROS para incorporarlo en
la Interfaz del LVR

Uso para las graficas de

movimientos de los Joints

2.6.1,
2.6.2,2.6.3

2.6.1

2.6.3

26.3

2.5, 2.6.1,
26.2,2.6.3

26.3

62



2.2.5 Diseio del médulo de Programacién de los Robots.

Uno de los aspectos mas importantes en la robdtica es la programacion y
simulacion de los robots. La simulacion permite verificar que el robot realiza
adecuadamente la tarea para la cual es programado antes de probar su
funcionamiento en el mundo real. En el laboratorio virtual se utiliza Gazebo para
realizar simulacion de los robots y es posible enviar desde una interfaz de usuario

los parametros de configuracion del robot a controlar.

Cabe destacar que cada robot posee su propia morfologia, cinematica y dinamica
caracteristica y para el control de cada modelo es necesario ajustar los
parametros del control PID para cada Joint del robot usando el plugin ROS
Control. (Ver Figura 2.35)

QTWidget : : ROS Lo Gazebo
- ] I [ |
1 Script GUIPID [ ] Nodo Gazebo_ros_control
E—M} Interprete robot_hw_sim
Noved XY Z PID Config
MoveJ123 : : :
MoveJ2 10 ¢ e 3
Graph !
 Posicién===s= ROS Control Simulacién
' ] Celda de trabajo

Figura 2.35: Interaccion de Gazebo con ROS e interfaz de usuario

2.2.51 Celda de trabajo con GAZEBO

La celda de trabajo fue disefiada tratando de recrear lo mas exacto posible una
celda de trabajo real con la intencion de permitir a los estudiantes una idea lo mas

real posible del ambiente de trabajo en el cual interviene un robot.

Al mundo simulado en Gazebo es posible anadirle modelos 3D, asi como definir
las colisiones mediante las cuales el robot puede experimentar acciones como las
que se presentan en el mundo real al colisionar con objetos que se encuentren
alrededor del robot, por eso es necesario conocer el espacio de trabajo al cual el

robot puede acceder. Al modelo del robot cargado se le define (vincula) el plugin
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de ros_control el cual controlara los Joints del robot para que garantizar la

interaccidn de este en la celda de trabajo. Ver Figura 2.36.

@GAZEBO + 222 ROS + ros_control

Simulation

URDF
<transmission>
elements

Gazeho
Simulator
readSim() i Twm.esimo

Gazebo Plugin
gazebo_ros_control
Loads RobotHW

interface::RobotHWSim

hardware |
Provides Position, Velocity, and Effort Interfaces
betwee!

n Gazebo and ros_control

interfaces via pluginib St e
{radians) (Nm)

Forward State
Transmissions
Account for specidl

E Joint Limits
i Enforce limis (optional) |

Effort Transmissions
Account for special

Hardware

Encoders
Sensors on the real rabot

Joint Statd
(ncoder tickk)

readHW ()

Reality

Input/Output

Actuators
Servos, etc

Embedded Controllers
e.0. PID loop to follow effort
setpoint

writeHW()

_interface::RobotHW
ition, Velocity, and Effort aces
n ros_control hardwa

Joint Efforts
(Nm)

Forward State
Transmissions
Account for special

E Joint Limi
i Enforce limis (optional) |

-

i Effort Transmissions
Account for specid
mechanisms |

Hardware Resource Interface Layer

Joint State Interface
e.g. JointStateinterface

Joint Command Interfaces
e.g. EffortJointinterface

Joint States
(radians)

Controller Manager

Loads, unloads andpealls upda[es[m

Controller:
Jjoint_state_pubilisher
Publishes Jjoint_states topic
for robot_publisher

Joint Efforts

list_controllers
load controller
unload_controller

switch Eumml\er.

Figura 2.36: ros_control y su interaccion con el mundo de Gazebo. Tomado de:
http://gazebosim.org/tutorials/?tut=ros_control

PID Loops

Controller:
e.g. joint_trajectory controller
Send a trajectory from Movelt! etc

Dave Coleman
Updated Jul 30, 2013

Con el plugin de ros_control es posible configurar los parametros del robot
simulado y el del robot real simultaneamente usando control PID. En el presente

trabajo solo se realiza la simulacién del robot dentro del mundo de Gazebo

2.2.5.2 Diseino de la interfaz interprete de comandos.

La interaccion del usuario con el modelo del robot a simular se realizara a través
de una interfaz de usuario donde se escribira el Script de Control de cada uno
de los Joints del robot a controlar. Una opcion es configurar el PID de cada
elemento del robot y visualizar graficamente el movimiento de los Joints del robot,
como se muestra en el diagrama de la Figura 2.35. En la Tabla 2.9 se muestra los
paquetes y libreria de ROS y las herramientas del simulador GAZEBO utilizados.
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Tabla 2.9: Paquetes utilizado para la programacion y simulacién del Robot en Gazebo

Software

Categoria

Propésito de Aplicaciéon

Capitulo

vinculado

Modelacién del mundo
Gazebo Simulador virtual para simular el 2.7
robot.
Controlar los Joints del
ros_control Libreria de control 2.7
robot utilizando PID
Kuka Robot Kuka a simular
Modelos de robot 2.7
ros_industrial dentro del mundo
Mensajes de la posicion
Joint_state .
Mensajes de ROS  del robot que son tomados 2.7
messages
de la simulacién
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2.3 Implementacion del LVR

En el acapite anterior se describieron los diferentes recursos del laboratorio virtual.
A continuacién, se explica el procedimiento y el uso de las herramientas para la

implementacion del LVR con sus diferentes subsistemas de software.

2.3.1 Implementacion de la interfaz principal.

La implementacion de la interfaz principal, tal y como fue descrito en la seccion

2.2.2, fue realizada utilizando Qt Creator.

En la Figura 2.37 se muestra el diagrama de la interfaz principal.

Usuario

Lanzalos nodos de ROS™ ==y,
Via Widgets QT

Widgets QT

[ Cinematica GUI ]

QML

[ Modelacién GUI j

PDF Js Viewer

Library Video
viewer

[ Programacion GUI ]

Capa Usuario
Proceso QThread
< _,,/l

Capa Software
LVR

Figura 2.37: Disefio Interfaz Principal

La interfaz principal fue desarrollada utilizando QML, lenguaje de programacion
de Qt-Creator muy parecido a un archivo HTML. Con el lenguaje QML se define
un encabezado principal (header) y un cuerpo que contiene los diferentes widgets;
botones, barras deslizantes, cajas de texto, etc., de la interfaz. El uso de llamadas
o vinculos a otros mddulos escritos en QML muestran una interfaz grafica

dindmica y atractiva.
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Librerias de

Propiedades de
la ventana

[(Window)

amML I™~dmport QtQuick 2.9

ifmport QtOuick.Controls 2.2
import QtQuick.Window 2.3
import 0tOml.Models 2.1
import "gml

Window {
id: mainsc
visible: true
width: Screen.width-45
height: Screen.height

title: gsTr{"virtual Laboratory") Modulo Item
Welcome
Welcome { Jﬂg”
id:welcom
Modulo item
Main Lab
MainLab { J,z”
id:mainLab
j

Figura 2.38: Muestra de parte del codigo principal.

En la Figura 2.38 se muestra el codigo requerido para agregar dos items

“Welcome” y “Main Lab”, dos archivos QML gestionados para acceder a la pantalla

de bienvenida y a la pantalla de navegacion entre los diferentes elementos del

LVR.

En el elemento “Welcome” (pantalla inicial) se muestra una introduccion al

estudiante de los diferentes recursos del LVR. Esta interfaz (Figura 2.39) cuenta

con dialogos, botones, imagenes planas e imagenes Gif, un Script en JavaScript

que gestiona la hora y el tiempo que el usuario utiliza en el LVR.

Encabezado

Breve introduccién
al LVR y sus
recursos

Sobreel
Desarrollador del
LVR

Figura 2.39: Pantalla de Bienvenida al LVR

Hora local

Tiempode uso el
LVR

Ingresar al LVR
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Cuando el usuario ingresa al LVR (elemento MainLab) se puede acceder al menu
principal de los recursos de lectura, visuales y animados y lanzar de manera
transparente los nodos de ROS para las practicas. La interfaz consta de cuatro
categorias que son Recursos bibliograficos y visuales, Morfologia y modelacién
de robots, Cinematica de robots y simulacion de robots tal y como se aprecia en
la Figura 2.40

Virtual Laboratory T tp p ) S5:10PM %

Laborotorio Virtual de Robética Industrial

RECURSOS BIBLIOGRAFICOS MORFOLOGIA Y MODELACION DE ROBOTS CINEMATICA DE ROBOTS SIMULACION DE ROBOTS

Bienvenidos al laboratorio virtual de Robotica Industrial

El laboratorio virtual para robetica industrial utilizando el middleware para robots ROS fue concebida su idea en las
TEORIA DE ROBOTS aulas de clases de la uni\{ersidad paclonal de Ingenieria en el modulo de Robotica industrial de la clase de Control Aplicado
de la carrera de Ingenieria Electrénica.

GUIA DE USO DE LAB

ARTICULOS ACADEMICOS ROS es el eje central de este trabajo el cual puede seguir siendo explotado para dotar de mas practicadas a este LVR

IDE de Programacion y Herramientas de ROS:

LIBROS DE ROBOTICA

war ) IS [ RVEZ 2

Se Puede acceder en este LVR a practicas virtuales de importancia para la Robbética Industrial

Robots Industriales Dentro de este

]

Este Laboratorio usa Recursos de Software de ROS (Robot
operating System)

Figura 2.40: Muestra de la pantalla principal.

2.3.1.1 Recursos Bibliograficos

Para mostrar los recursos bibliograficos dentro de la interfaz grafica de usuario se
utilizé un visor de archivos en PDF de libre acceso llamado PDF.Js, gestionado y
administrado por Mozilla Labs. La libreria necesita de un navegador Web para
mostrar los archivos referenciados via un enlace Web ya sea apuntando a un
archivo que se encuentre localmente en una PC o en un servidor FTP, en nuestro
caso lo hacemos localmente, referenciando a los diferentes archivos PDF que son

necesarios para el material de robdtica de este LVR.
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Configuracién |/ WepEngineview {
de WebEngine |=° / anchors.fill: parent

KeyNavigation.priority: KeyNavigation.BeforeItem
settings.focusOnNavigationEnabled: false
2 onContextMenuRequested: function{request) {
3 request.accepted = true Estadoen
4 1

ProEramacién QML

State {
name: "barrientos’ /
when: tabBar.currentIndex—1
PropertyChanges
target: webView
url:"grc:/3rdParty/pdfjs-1.7.225-dist/web/viewer html"+"?file="+"qrc:/pdf/Barrientos.pdf" Archivo PDF a

mostrar

Figura 2.41: Configuracion de la libreria PDF.Js en QML

En la Figura 2.41 se muestra el uso del QtWebEngineView de QML el cual es un
modulo de Qt de Renderizado de paginas Web basado en la version libre de
Google Chromium, el cual soporta cualquier tecnologia Web. En la programacién
del médulo se le referencia el link del URL a cargar dentro del proceso Web,

permitiendo de esta manera mostrar los recursos en PDF, Ver Figura 2.42.

Menu de Recursos

Bibliograficos Cinta de recursos.

CRAIG BARRIENTOS HANDBOOK ROBOTICS AND DYNAMICS,

Diferentes libros
Clasicos.

Clasificacion de los SEGUNDA EDICION

recursos

=l | FUNDAMENTOS
DE ROBOTICA e

SRNED

Figura 2.42: Recurso Bibliografico dentro del LVR.

2.3.1.2 Recursos Visuales

Los recursos visuales en el LVR son muy importantes ya que permiten al
estudiante la visualizacion e interaccion con el objeto de estudio. El desarrollo de

dicha funcionalidad se logré mediante el uso de QtMultiMedia 5, un médulo nativo
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de QML que al editar las propiedades (Ver Figura 2.43) se le puede programar

como un reproductor de video dentro de la interfaz.

Configuracidn Video a Mostraren
i MedigPlayer { i
de MediaPlayer Ad: glayer | . | la interfaz

source:; qrc:/videos/playe

autoPlay: true
onPositionChanged:
progressharslider.v player.position/player.duration Propiedad del
modulo MediaPlayer

Figura 2.43: Propiedades del Modulo de Reproduccion de Video.

En la Figura 2.44 se muestra contenido multimedia del laboratorio virtual de
robadtica. El reproductor de contenido cuenta con una barra de herramientas para
el control y volumen de la reproduccion. En el laboratorio virtual de robdtica
contiene diferentes tipos de videos, ya sean tutoriales o ejemplos, donde se
muestra el uso de robots. La mayoria de los videos son provenientes de YouTube

y Vimeo.

Menti de

Modelacién de Video Robot e
Robots . . ED 1 ROBOT AE VIDEO 2 ROBOT INDUSTRIAS Industria

Video 1 ABB

Seleccionde
Categoria Videos
de Modelacion de
Robots

Reproduccin de
Video

Menti de control
de Video

“- oo

Figura 2.44: Contenido Multimedia en la interfaz del LVR.

2.3.1.3 Ejecuciéon de Procesos de ROS

Como se muestra en la Figura 2.29, es necesario que la interfaz principal cuente
con la capacidad de lanzar y administrar los nodos de ROS en caso de que se

tenga que detener el proceso para dar chance a la realizacién de otra practica.
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Los procesos hijos de la interfaz principal deben poder ser iniciados por separado
en algun punto del cédigo.

La clase utilizada se llama QProcess la cual esta escrita en C++ y, debido a que
la interfaz principal esta escrita en QML, se aprovecha la capacidad de QT para
poder importar una clase de C++ a la interfaz, demostrando de esta manera que
se puede implementar con QML una interfaz dinamica y capaz de comunicarse

con cualquiera de las numerosas librerias escritas en C++

K—Clases Registradas—\

Clases C++ Clases QML Componentes
) Main.cpp <Signal—|
Clase Object ; Register Puntero de la
Process Class Clase

L 1]
Slots ROS NODE GUI ROS

Figura 2.45: Clases en C++ y Componentes de QML

En la Figura 2.45 se muestra el proceso realizado para ejecutar clases de C++
con QML donde un Widget (botén) emite una sefial al objeto de la clase a ejecutar
la cual en nuestro caso es un proceso hijo de la aplicaciéon principal que lanza un
nodo de ROS. En la Figura 2.46 se especifica la l6gica del objeto en C++, donde
primero se eliminan (Kill) los procesos relacionados con una practica lo cual evita
abrir por ejemplo la interfaz de cinematica repetidas veces o tener nodos repetidos
con diferente flujo de informacion. Se configura el proceso a ejecutar y se apunta
a la funcién (Start) dentro de la clase QProcess, la cual espera un comando en
String para ejecutar un Proceso. En la misma Figura 2.46 se observa la definicion
del proceso hacia un nodo ROS con el comando rosrun (Ver Tabla 2. 1 Comandos
ROS).

[ process->start(" ") Launcher. cpp ]
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Procesos 3 process interpreter xyz->kill();
Eliminados 40 |  gazebo_Taunch->kill();
41 ardwino launch->kill();

process_rvizglabre ! QProcess();

process_interpreter xyz QProcess(); Lanzamiento de
Configuraciéndel |*° process_load_reachability 1ew QProces Nodo Interfaz
procesoatansar | pMZglabre—:-start( p2#rQStringlist() << "-i" << Voct <<\ Cinematica
56 process_interpreter_xyz->start("bash",QStringList() << "-i -c" <<\ -
- interpreter xvz rov interprete ): Lanzamiento de

\ e Nodo Interprete
de Coordenadas

Figura 2.46: Cddigo de la clase en C++ Registrada en QML

2.3.2 Implementacion de la Interfaz Modelacion de Robots

En la seccion 2.2.3 “Disefo de la Interfaz Modelacion de Robots” se especifica el
proceso de escritura de un URDF que puede ser editado por el usuario cambiando
las dimensiones de los eslabones, el tipo de Joints (Figura 2.47) o especificando
en grados las aperturas de los angulos de los mismos. Una vez editados los
cambios del URDF estos son mostrados automaticamente en el visor de robots
RVIZ.

Articulaciones de Articulaciones de
Orden inferior Orden Superior

f’f-;:’J\- @

Revolucién (1R)

Tornillo (1R/T)

. J\
P ™

f
P
\ 2

Traslacién (1T) E

R = Rotacién, T = Traslacién

Figura 2.47: Tipos de Joints

2.3.2.1 Creacion de Interfaz en Qt.

La creacion de la interfaz Qt cumple analogamente el lineamiento de desarrollo

Web, en el que se cuenta con el Front End y el Back End mencionado en la
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seccion 1.3.1 “Interfaz grafica de usuario (GUI)”. Se implemento6 la Ventana de
Modelacion de Robots utilizando Widgets QT, con cuatro secciones de

importancia:

1) Visualizacion del Script en URDF.

2) Un Panel de herramientas para gestionar el Guardado y Visualizacién
del Robot.

3) Un Widget donde se vincula el Visor 3D RViz para poder Ver el Robot

4) Un panel de Widgets Slider para el control de los eslabones.

Todas estas funcionalidades estan especificadas en la Figura 2.30: Disefio de la

interfaz de Modelacion de Robots.

Dentro de la programacion de la interfaz, al usar los Widgets mas comunes, se
decidio agregarle un complemento visual a la edicion de los parametros del URDF,
asemejandose a los programas de edicion de software basicos, como el

autocompletado y resaltado (HighLight) de palabras reservadas. (Ver Figura 2.48)

Palabras Huevo ;erJ,:- Guardar Seleccionar *'rk‘, Rdé‘I;:té Act ,’f,‘,
reservadas : —
(HighLight) Widget de edicion
Robot, link... del URDF

Figura 2.48: Palabras reservadas dentro de la interfaz.

2.3.2.2 Programacién de los recursos de ROS

La programacion de los recursos de ROS en la modelacion de los robots,
cinematica y programacion se enfoca en crear un sistema no convencional al usar
ROS, con esto se hace referencia al hecho de garantizar al estudiante un sistema
transparente.

Por ejemplo, una vista comun del uso del visualizador de robots RViz es la

mostrada en la Figura 2.49 el cual muestra la ventana de visualizacion tipica de
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RViz con muchos plugin cargados que podrian dificultar el uso si se hubiese hecho
un LVR con las minimas configuraciones y légica de programacion en C++.

En cambio, en la Figura 2.52 se muestra el desarrollo de la ventana de Modelacion
de Robots enfocada a un proceso de aprendizaje especifico, valga la redundancia

Modelar Robots solamente.

Panel de
Herramientas g
De RViz

Herramientas de
Vistas del Panel 3D

Plugins para diversas

aplicacianes de Robot 3D lanzado
Robética Mévil y desde linea de
Serie
— comandos
st bery Widgets
Tiempode - — Reconfigurables
sincronizacién del O de RViz
Server Ros Baged: 136662 wal Tine: | 1500635354392 Wl Elagsed: | 1366.62 hmll:'rluu

Figura 2.49: Vista de RViz Por Default.

La interfaz grafica de usuario, programada con el lenguaje C++, posee un conjunto
de archivos (Cmake, Package, URDFs, etc) los cuales se encuentran en el
espacio de trabajo de ROS como un paquete que debe ser compilado (ver seccién
2.1.2.3). Los widgets incorporados en la interfaz grafica de usuario crean varios

procesos con ROS los cuales son mostrados en la figura 2.50.

KDL Parser

Parametro ROS g
robot_description @

Coordenadas
Broadcasting

¢
LA

Estudiante

Diferentes
Vistas del
Robot

Figura 2.50: Representacion secuencial del modelo de software de Modelacion de
Robots.
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En la figura se puede observar el modelo de software para ver el modelo de robot
creado y personalizado por el estudiante, usando URDF. Si el modelo tiene una
sintaxis de lenguaje de marcado xml con las propiedades de URDF, se registra
como un parametro dentro de ROS baijo el topico robot _description (ver cédigo en
la parte inferior de este parrafo). El topico es leido por una funcion de la clase
KDL_Parser, la cual crea un objeto KDL_Tree, donde se especifica la estructura
del robot definido en el archivo URDF editado. Este Objeto KDL_Tree es publicado
en un topico llamado robot_state_publisher el cual publica en ROS las

coordenadas de cada elemento y joint del robot.

robot_model_->subProp(" ")->setValue(" )8
robot_model_->subProp(" "y->setValue(" "y

robot_preview.cpp

Para definir el nombre del marco de referencia al que esta anclado el robot se
utiliza el puntero robot_state_pub_tal como se muestra el cédigo mostrado. Lo
anterior permite el uso del plugin de RViz robot_model con el cual se muestra
una representacion visual del modelo 3D publicado como parametro en
robot_description. El plugin robot_model es activado dentro de la clase de RViz

render_panel la cual es incorporada dentro del widget que espera el escenario 3D.

robot_state pub_->publishFixedTransforms(" ");
robot_editor.cpp

Los nodos y tépicos de la interfaz y su interaccidon bajo ROS son mostrados en la
Figura 2.51.

f_static

/robot_editor_1562641886907183734

finitialpose

/goal

Figura 2.51: Nodos y Toépicos en la Interfaz interactuando bajo ROS
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El resultado del desarrollo de esta interfaz es mostrado en la figura 2.52 en la cual
podemos apreciar que se cuenta con una ventana de edicion con autocompletado
y resaltado de las palabras reservadas (highlight), un conjunto de widgets
mediante los cuales el robot se mueve a la posicion correspondiente de acuerdo
con los angulos de los joints ingresados por el estudiante, el panel de visualizacion
del robot en 3D y un conjunto de herramientas para control de la ventana. Esta
ventana es un nodo de ROS que es lanzado desde la aplicacion principal tal y

como fue definido en la seccion 2.3.1.3 “Ejecucion de Procesos de ROS”.

Panel de
Herramientas — =
Robot Model dueva %77 Guardar  Gelecsionar  Atra  Adelant

Incorporacionde
RViz3D

Robot 3D en
Edicién

Edicion de Script
en URDF

Slider
Deshabilitados
Robot con 3 DOF

Slider para
movimientos de
Joint del Robot

Figura 2.52: Interfaz Modelacion de Robots.

En la Figura 2.53 se puede observar el resultado cuando se alteran las
dimensiones de un robot cilindrico en el archivo URDF correspondiente el cual ha

sido cargado previamente en la interfaz de visualizacion.

| script URDF |
Radio de Link 000 000 Radio de Link
en URDF1 de 0.0 ) 5 0 en URDF2 de
3Cm 9Cm

Link del robot

Link del robot Visualizacion 2

Visualizacion 1

Figura 2.53: Ejemplo de la edicion de los parametros de un robot con un script URDF.

76



2.3.3 Implementacion de la Interfaz de Matematica y Cinematica de
Robots

El proceso de desarrollo de la interfaz relacionada con la matematica y la
cinematica del robot y la visualizacién del modelo del robot fue realizado siguiendo
el procedimiento indicado en la seccion 2.3.2 “Implementacion de la Interfaz
Modelacién de Robots”. En esta interfaz el estudiante debera cargar un modelo
de los existentes en el LVR, los cuales fueron creados por el desarrollador del
trabajo monografico u creados por los fabricantes (ABB, KUKA, MOTOMAN)
segun los paquetes de ROS industrial. Para garantizar la efectividad de la interfaz

se incorporaron mas plugins y librerias de ROS en C++.

2.3.3.1 Creacion de Interfaz en Qt.

Para la implementacién de esta interfaz fue necesario definir varios procesos de
software en C++, con caracteristicas de comportamiento estandar, de manejo de
los diferentes modelos de robots cargados, intercambio de informacion de los
nodos, configuracién de los plugin de ROS, etc., donde la incorporacion de los
Widgets de Qt cobra importancia para hacer de la interfaz lo mas transparente

posible.

Cada widget utilizado posee sefiales y slots de funciones para la realizacién de
una accion dentro del codigo, cada interaccion con la GUI del LVR es usando

estos recursos de Qt. (Ver Figura 2.54)

Widgets Funcién de
connect(maln window ul_->checkBoxKukal, SIGNAL(toggled( 1)), SLOT(om~BDOF())); Mostrar Robot
annectimain window ui_->checkBoxKuka2 SIGNAL(toggled(bool)), SLOT(on_6DOF())) Kuka
connect(main_window_ui_->checkBoxKuka3, SIGNAL(toggled(bool)), SLOT(on_6DOF()));
connect(main_window_ui_->checkBoxKuka4, SIGNAL(toggled(bool)), SLOT(on 6DOF()));
connect(main_window ui_->checkBoxFanucl, SIGNAL(toggled( )), SLOT(on_6DOF()))
Conectaidgers ( d heck (toggled(bool)), SLOT( 0)) L
connect(main_window_ui_->checkBoxFanuc2, SIGNAL(toggled(! , SLOT(on_6DOF
Checkbofcon una ' : Sactl : : widget para
sefial ejecutar Slot

Figura 2.54: Sefiales y Slots con funciones dentro del codigo de la interfaz principal.

Las secciones de la interfaz desarrollados bajo los widgets de Qt son:

1) Visualizador 3D de robots virtuales
2) Seleccion de los robots dentro de la interfaz.

3) Analisis de la Matematica del robot.
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4) Comprobacién de Cinematica Directa.
5) Comprobacion de Cinematica Inversa.
6) Modelar robot con Algoritmo de Denavit Hartenberg

7) Gréficos de los movimientos de Joints.

2.3.3.2 Programacioén de los recursos de ROS

Cada subinterfaz en Qt posee nodos, servicios o vinculacion de plugin de RViz
que permiten mostrar de forma visual la informacion de robdtica industrial

necesaria para este LVR.

2.3.3.2.1 Visualizador 3D de robots virtuales

Para visualizar el robot se sigue el mismo algoritmo, plasmado en la Figura 2.50,
de la interfaz de modelacion de robots. También se configuran las herramientas
del visualizador RViz como: zoom, seleccion de sélidos, herramienta de medicion
del espacio 3D, y se agrega el plugin de Reuleaux para el analisis del espacio de
trabajo. La interfaz provee al estudiante una serie de widgets que le permitiran
usar las herramientas de RViz y activar o desactivar el plugin de Reuleaux para
que se muestre el espacio de trabajo del robot.

Al agregar el robot virtual en el ambiente 3D, como se plantea en la seccion 2.3.2
‘Implementacion de la Interfaz Modelacién de Robots”, se puede proceder a
agregar mas funcionalidades al visualizador 3D. Se agregan las librerias de RViz
para la programacién de las herramientas del visualizador 3D como se observa
en la Figura 2.55. Se programa un puntero en C++, de la clase de RViz, llamado
ToolManager que administra la activacion de las herramientas dentro del panel
3D.

Creacion de
Punterodela
Clase
0 ToolManager

tm-=- y -'.-'_: C
tm = manager -=¢

- nteractTool _ ~tm ( );
Herramientas pointTool = tm-=: ol{ );
agregadas al panel measureTool_ = tm->: ol( g
_ selectTool = tm-=c ol({ )
3D de RViz moveCamera_ = tm-=z ol{ )
ol{

focusCamera_ = tm->addTool

Figura 2.55: Herramientas del panel 3D de RViz
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Las herramientas dentro del panel 3D facilitan el estudio del modelo del robot
cargado (ver Figura 2.56). Por ejemplo, al cargar el modelo de un robot industrial
se puede utilizar la herramienta de medicion para conocer o confirmar las
dimensiones de este. Otro ejemplo es la posibilidad de ver el robot bajo la
herramienta TF permitiendo ver el robot sin los archivos CAD cargados. Esto es
util para estudiar el robot y conocer los puntos de interseccidén de los Joints y

eslabones.

Tools RVIZ Show only Robot = | [ Interactuar -

Herramientas de

Herramientasde
s Interactuar Interaccién con

“ Mover Camara el ambiente 3D
W seleccionar

Visualizacion del
Robot Show only Robot

Show Axes with Names
Show Axes
Show All

4 Enfoque de Camara
Punto en coordenadas XYZ

Figura 2.56: Herramientas de Visualizacion

Otro plugin dentro de la visualizacion del ambiente en RViz es Reuleaux (ver
seccion 2.1.6, Figura 2.18: Proceso de ROS para gestionar la Visualizacion del
espacio de trabajo”). En la seccion mencionada se describe la obtencion de los
datos del espacio de trabajo de cada robot dentro del ambiente 3D cargado en la

interfaz de matematica y cinematica.

Reuleaux es un plugin de prop0dsito general, disefiado particularmente para RViz,
y este fue configurado para incorporarlo al laboratorio virtual con el objetivo de
que el estudiante pueda utilizarlo de forma transparente, ver el cédigo de la
configuracion en la Figura 2.57. Se incorpora el plugin dentro del visualizador del
LVR y se afiaden herramientas que pueden ser utilizadas por medio de Widgets
de Qt para desactivar o activar el espacio de trabajo, o cambiar el indice de

alcance del robot dentro de este.

robot_workspace
Configuracion del robot_workspace Definicién del
N robot_workspace topic con el
plugin Reuleaux robot_workspace 2
robot_workspace espacio de

robot_workspace_-> trabajo del robot

Figura 2.57: Configuracion del plugin Reuleaux
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Cada robot posee su espacio de trabajo caracteristico por lo cual usando los
archivos en C++ generados con IKFast del médulo de OpenRAVE (2.1.5 Open
Rave IkFast), se genera via las nodos de Reuleaux archivos H5 (Arreglo de datos
en forma jerarquica) que guardan todas las posiciones posibles de la cinematica
especificada en el archivo en C++ de IKFast. En la Figura 2.58 se muestra el
proceso de creaciéon del archivo H5.

Nodo en Reuleaux yesser@yesser-dell-system-inspiron-nd11z:=¥=rosrun map_creater create_reachability_map @.75 robot_ibr
enera el archivo -hs

E INFO] [1568852421.758620896]: Creating the box and discretizing with resolution: 6.750000
H5 con IKFast

INFO] [1568852421.768458531]: Total no of spheres now: 2197

INFO] [1568852421.768598241]: Please hold ON. Spheres are discretized and all of the poses are| Se Generan 109850
ed for Ik solutions. May take some time posiciones a
INFO] [1568852422.375208280]: Total number of poses: 109850 rd |
INFO] [1568052422.375315429]: Total number of reachable posZ®™igd guardaren el
INFO] [1568052422.375980890]: No of spheres reachable: 28 hivo H5
INFO] [1568852422.376343536]: Creating Directory I

INFO] [1568852422.377174935]: Saving map robot_ibr.h

INFO] [1568852422.380719738]: Saving poses in reachabi map Archivo H5
INFO] [1568052422.381456045]: Saving spheres in Reachabili ap renivo
INFO] [1568052422.382609377]: Elasped time is 0.69 seconds. Generado
INFO1 [1568052422.3827018631: Completed

Figura 2.58: Reuleaux generando archivo para mostrar espacio de trabajo.

En la Figura 2.59 se muestra, en el ambiente 3D, el espacio de trabajo de un robot
KUKA, gestionado por el plugin Reuleaux al cargar esferas segun las coordenadas
en el archivo H5. Los colores de las esferas dependen del indice de alcance del
robot. Azul indica multiples poses por parte del robot de alcanzar la posicidn,
Verde y amarillo con pocas poses y rojo una pose que se alcanza por el robot solo

con al menos 2 posiciones posibles.

nlyRobot ) [frmeractuar Jfs 2/ 1) ® Espacage rBobot 1) (Fynterachune

Robot Con espacio
de Trabajo con
index de
accesibilidad de 15

Robot Sin espacio
de Trabajo

ot 2 | fimteracvar 2)[s - B = Espacio de Traba obot 2) [fnteractuar )85 |. @ ® Espaciode

Robot Con espacio de
Trabajo con index de
accesibilidad de 5

Robot Con espacio de
Trabajo con index de
accesibilidad de 85

Figura 2.59: Espacio de Trabajo de un Robot Yaskawa MHb5.
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2.3.3.2.2 Seleccion de los robots dentro de la interfaz.

Como se menciona en la seccion 2.2.1 “Modelos de los robots”, en este laboratorio
virtual hay modelos elaborados por el desarrollador del LVR y modelos de
fabricantes de robots, todos modelados en URDF, los cuales son cargados de
forma transparente siguiendo diferentes algoritmos en C++ utilizados para
actualizar los plugins de visualizacion del robot, espacio de trabajo y calculos de

la cinematica para cada robot tal como se muestra en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: Robots seleccionados dentro de la interfaz
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2.3.3.2.3 Analisis de la Matematica del robot.

En esta subinterfaz del laboratorio virtual de robética el estudiante podra utilizar
los diferentes widgets y modelos 3D, cargados al plugin RViz, para comprobar las
coordenadas de posicion y orientacion descritas en la Tabla 2.6: Representacion
Matematica de Coordenadas de Posicion y Orientacion”. Para lograrlo se usan las
librerias de TF para alterar la posicidn y orientacion de la base del objeto a analizar
dentro de la interfaz de Matematica y Cinematica como se muestra en la Figura
2.60

Aplicaciénde Z = rSph * cos(thsph); _
. Y = rSph * sin(thSph) * sin{phiSph);
Ecuaciones en C++ X = rSph * sin(thSph) * cos(phiSph);

phiC = phiSph; Puntero en C++
roC rSph (thsph); odom_trans

odom_trans.transform. translation.x "é’___
odom_trans.transform.translation.y ;
odom_trans.transform. translation.z Z;

| Publicacién del
OqOM Trans NEaqer. Trame 10

odom_trans.child frame id e

odom_trans.header.stamp = ros::Time: :noy | alterarla posicién
broadcaster.sendTransform{odom_traj del objeto

Figura 2.60: Aplicaciéon en C++ de la Matematica del Robot dentro del LVR

Se describen a continuacion dos ejemplos de uso de la matematica del robot
usando un Modelo de un cubo en 3D para observar la traslacién de un objeto en
el ambiente 3D y el Modelo de un avion en 3D para mostrar el ejemplo clasico de
los angulos de Euler.
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Ejemplo 1

El cubo mostrado en la Figura 2.61 esta ubicado en las coordenadas XYZ lo cual
es mostrada en la Matriz de Transformacibn Homogénea junto con las
transformaciones a coordenadas esféricas y cilindricas correspondientes. El cubo

es mostrado en el visualizador del LVR en la posicion correspondiente.

Posicion en la Matriz de Posicion con
Transformacion Coordenadas
Homogénea Esfericas
Anguios de e XYZ Matrz de Rotacién \ Coordenadas Coordenadas
Posicio el ErdEotactaet b ilietaotn Esféricas Cilindricas
X Yew R3x3 P3x1
Posicién del Cubo 040 o m](7.00 2/ r[ors s m || os0 - m
enXyz v — 0.9871 |0.1212 -0.104§0.4 bl : .
itc - -
(00| m| o012+ 01122 (03898 [0.08sef0a @ [a50; P [osz [Iim
z ol |0.1139 [0.073¢ oAssovlo‘s 6850 lJ|le (4500 |o)* S
— B Coordenadas
050 . m] (500 3 * 0 0 0 1 Cilindricas
Figura 2.61: Posicion del Modelo 3D
Ejemplo 2

En la Figura 2.62 se muestra el modelo del avion aplicando los angulos de Euler
y representando los datos respectivos con la matriz de transformacion

homogénea, asi como con los cuaternios.

Los ejemplos presentados consideran aspectos relacionados con la posicion y
orientacién de un objeto en el espacio los cuales son de mucha importancia en el
estudio de la robdtica donde es importante conocer la posicion y orientacion del
efector final.
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Rotacién en la Matriz de

Transformacidn
Homogénea

Orientaciéndel
modelo en RPY

2.3.3.2.4 Comprobacién de Cinematica Directa

Angulos de Euler XYZ

Posicidn del Eje Rotacion del Eje
X Yaw

040 - mf [11.0¢ - *
Pitch
0.40 . m] (28002 *®
Z Roll
050 _ m] [5.00 - *

MaXriz de Rotacion
raslacion

R3x3
0.8667 0.1684 -0.469¢

-0.149¢ 0.9856 0.0769

0.4757 0.0036 0.8795

P3x1

0.4

0.5

/

Quaterniones

Rotacion
usando
Cuaterniones

qw

qx

qy

qQz

0.96592

0.0189¢

0.24463

0.0824C

Figura 2. 62: Rotacion del Modelo en 3D del Avion

Para abordar el problema de la cinematica directa relacionada con un robot

modelado usando URDF, en el LVR se utiliza la libreria KDL. Se implementa la
libreria KDL para encontrar la cinematica directa del modelo cargado a la interfaz

desde un archivo URDF, Para esto se ejecuta un parser del archivo URDF

definiéndole a la libreria KDL los limites de la cadena cinematica a analizar. Para

todos los modelos se usan base_link y ToolO, se obtiene un objeto de la clase

KDL_Chain del cual se obtiene un objeto con la solucién de la cinematica y por

ultimo se somete este objeto anterior a diferentes vectores de angulos para

obtener la posicion de la herramienta con la funcion JntToCart (Joints a

Coordenadas cartesianas). (Ver Figura 2.63)
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Parametros base_link . L i
y ToolO de la cadena ﬂn—gii_igg:i:E ]? :
Cinemética nh_.setParam ' =) Puntero Con
nh_.setParam ) archivo URDF en
G C++

, kdl chain6)) Puntero con la

ROS ER ): Cadena Cinematica
Puntero con Solucion nh.sh
de Cinematica del x
robot o~ fksolveré= new KDL::ChainFkSolverPos recursive(kdl_chain6);
fouble roll = , pitch = , yaw = ; Datos de la
fksolver6-=IntToCart(q6, resultf, njnt); Cinematica Directa

Figura 2.63: Obtencién de los datos de Cinematica directa con KDL.

En la parte izquierda de la Figura 2.64 se encuentran los widgets mediante los
cuales el estudiante ingresa los valores de los angulos de cada joint y a la derecha
los resultados obtenidos para las coordenadas XYZ (posicion del efector final). En
el centro el modelo del robot utilizado, MH5 de Motoman, ubicado en la posicidén
correspondiente con los angulos ingresados por el estudiante. También se
muestran los angulos de Euler RPY, demostrando asi que con la interfaz de

matematica y cinematica es posible analizar diferentes tipos de robots industriales.

Robotenel LVR

DOF Grados / Meters A FK | Ejecutar Posicionde la
. §°% - Herramienta
— 1 } |l26.06 X o7
Movimiento en st
GradosdeCada | d
Joint 2 L} ||l226l= Yi[los
3 \ ) 5437]2) ° Z | [oa
fo % o
) -62.2¢) . Yaw 3.56674e-1
Y 5 =y o :
& 29.75| Pitch |4.6001e-10
6 () |see2iz ° Roll | [15412e-10

Herramienta

Figura 2.64: Visualizacion del robot y su cinematica directa respectiva.

2.3.3.2.5 Comprobacion de Cinematica Inversa.

Al igual que en el caso de la cinematica directa, para abordar el problema de la
cinematica inversa se utiliza la libreria KDL para obtener los angulos en que deben

posicionarse los diferentes joints del robot para unas coordenadas XYZ dadas del
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efector final. Se sigue el mismo algoritmo de la cinematica directa utilizando otra
clase para describir la cinematica inversa utilizando el modelo matematico de
Newton Raphson, tal como se plantea en la seccién 2.1.4 “Libreria Orocos”, el
cual es una optimizacion no-lineal, basado en funciones de algoritmos. Para
ejecutar el proceso con la libreria KDL es necesario pasarle como argumento la
cadena cinematica bajo consideracion, asi como el solver del algoritmo de la
cinematica directa y un solver para la cinematica inversa en velocidad el cual sera

utilizado en el método de Newton-Raphson de KDL. (Ver Figura 2.65)

Objeto con Solucidn = =
" . " fksolver_.reset{new K Objeto con solucion
de Cinematica directa SETvallzoiverNresa - rf
S S s ¢ . Cinemdtica inversa
del robot ik_solver ] .
q_min_, por velocidad
q_max_,
“fksolver_,

i *ik _vel_solver_,
Objeto con Solucion 1. - -

de Cinematica Inversa

Funcidn del objeto

kinematics_status; Solver para encontrar la
kinematics status = ik solver ->CartTolnt(q_seed_,cartpos,pos_joint); Cinemaética inversa.

Figura 2.65: Obtencién de los datos de Cinematica inversa con KDL.

En la Figura 2.66 se muestran los widgets para el ingreso de las posiciones en
XYZ y angulos RPY en que queremos situar la herramienta para un modelo MHS
de Motoman del cual nos interesa conocer la posicion final de los angulos de cada

Joint el robot.

Robot enel LVR

t Eﬂimiii sneluso in‘»ri “ 'iiEiIii ii“ﬁ \
Posicion deseada - -
) Posicion deseada del TCP
de la herramienta
del robot Introducir Valores Cinematica Inversa | 4% IK
\\x — Meters (040 || meters /'
- >
Y e— Meters | 0.40
7 e— Meters | 0.60
Tool
Yaw e ° 0.00
Posicionde los pitch 0.00
- ——
Joints del Robot

calculada en KDL

JOINT 1
51912 ©

JOINT 1
21.413

JOINT 1
10.493)

JOINT 1
98.445] *

JOINT 1
52.72

JOINT 1
10377 *

Posiciéndela
Herramienta

Figura 2.66: Visualizacion del robot y su cinematica inversa respectiva.
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El laboratorio virtual de robdtica suministra una interfaz transparente que permite
la realizacién de practicas relacionadas tanto con la cinematica directo como con
la inversa utilizando cualquiera de los modelos proporcionados por este. Es una

interfaz apropiada para el estudio de las diferentes morfologias de los robots.

2.3.3.2.6 Algoritmo de Denavit Hartenberg

La relacidn que existe entre dos eslabones contiguos se puede establecer
haciendo uso de cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento. Sin
embargo, la forma habitual de hacerlo es utilizando la representacion de Denavit-
Hartenberg (D-H) la cual permite reducir el nimero de grados de libertad. El
estudio del algoritmo de D-H es importante en cualquier curso de robdtica basica
y el laboratorio virtual de robdtica cuenta con los recursos para verificar los
resultados de aplicarlo. Lo anterior se logra mediante la libreria KDL con la cual
se asocian los datos ingresados por el usuario mediante la utilizacion de widgets
tal y como se aprecia en la Figura 2.67. El modelo obtenido se muestra en la
Figura 2.68.

Objeto con
Cadena a definir = KDL: :Chain chain_dh_robot
Cadena Con chain_dh robot (K (
robot y sus chain_dh_robot i (
chain_dh robot ( t(
EiEois ghain db robot { |
: ] : Jointsdela
Robot de 3 Joints, 3 Joint .Joint: :RotZ
Dd : :': - Joint( ,Joint: :RotZ) i
Grados de Libertad. Joint( Joint: :RotZ) Cinematica
(DH.data[0], DH.data[1]/ToG, DH.data[2], DH.data[>]/TeG)) Valores de Denavit
DH(DH.data[+], DH.data(>])/ToG, DH.data[c], DH.data(7]/TeG))[; Hartenberg
DH(DH.data[2], DH.data[2]/ToG, DH.data[10], DH.data[11]1/ToG)J)
(DH.data[12], DH.data[12]/ToG, DH.data[14], DH.data[15]/ToG)))

Figura 2.67: Programacion en C++ con ingreso de datos de Denavit — Hartenberg
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Fa::::'i:s_de _lLink | a; | Q5 ‘ dz | 92

Hartenberg (DH)
1 | 0]9]|d |6
2 la| 0| 0|6
3 las| 0| 0|6

Robot de 3 DOF
Modelado con
DH

Ingreso de \3_. # Joints rotz 2 Generar Robol|
Pardmetros en = = =
wid am Qp dwm  ©p  Min®JoinMax® Joir
10 o |[ s0 [ os | (WG -s0.0c | 90.00
2[ 03 0 o | (B [-s0.0c 2 5000
Apertura de los = [ .
anaalosdelon | 21028 [0 o | (B8 [-s0.0c 2 [90.00
loints /

Figura 2.68: Modelos de Robot Generado con DH.

Mediante la subinterfaz suministrada por el LVR es posible modelar robots,
usando los parametros de D-H, de hasta seis grados de libertad, lo cual cumple
con los fundamentos de robética que indican que un robot de mas de 6 grados de
libertad se vuelve redundante y no éptimo. En la Figura 2.69 se muestra el robot
IRB 120 de ABB de 6 grados de libertad modelado con DH.

Robot de ABB de

& DOF Modelado
con DH

120 IRB2600  IRBEGAD
Eslabon | 6 di a o Rango (8)
Parametros de 1 8 290 0 800 +165 - 1659
{DH) IRB120 =2 82-800 0 270 02 +1102 1109
3 B 0 70 -802 +702- 1100
4 8y 302 0 o0 +1609 - 1609
5 85 0 0 808 +1209 -1200
[ B5-+180° 72 0 00 +400° - 4000
6 - #Joints Lroez 2 Generar Robol

a m ap | dm O Min® JoinMax ° Joir
1 o [ 90 |[ ozo | (WG [-165c: 1650 :
_ Ingreso de 2027 |[ o |[ o |[WESEM (1104 1100

| widgets [ (007 [0 [ o NG [-ioc:(7000 :

Apertura de los

angulos de los
Joints /

Figura 2.69: Modelo de robot ABB IRB 120 con DH.

2.3.3.2.7 Graficos de los movimientos de Joints.

La interfaz correspondiente a la matematica y cinematica del robot presenta la
posibilidad de visualizar graficamente la posiciéon angular de cada joint del modelo

de robot bajo consideracién. Lo anterior se logra mediante el uso de la libreria
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QCustomplot (ver seccion 2.1.7) para la obtencion de los graficos. En la figura
de ROS con la

2.70 se observan los graficos de los datos de los topicos

informacion de los joints.

Graficos del Robot

Graficos Show All Joints

QCustomPlot == .
h ‘I

75

25

Movimiento de
Joints con respecto
al tiempo

25 Lo mmmooand z

\— Joint move ()
o
T
- Seeay

I -
[ = JoinE_1

I' [ === Joint_4
SO : Y === JoINE_S
[}
'
1

Clear Graph

- Joint_2
Joint_3

n "
220 230 240

Figura 2.70: Gréficos del movimiento del robot.
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Time (s)

Movimiento del
Robotenla
Interfaz plugin
RVIZ

En la figura 2.71 se muestran los nodos y publicadores de ROS, en el laboratorio
virtual de robdtica, correspondientes a la interfaz de matematica y cinematica del

robot
/"J_f— B
Tépicos Control /
de Joints del robot
Robot 2_posiion,
v,
J/ ‘ 1_posiion,_c
-
- _/ ‘ &_posiion,_c
et Joio trajoctory_gz (- fpub Inter T |
T 7 4_posiion,_
I|
-
‘ 3_posmion ¢
Nodo de L
actualizacion de ‘ 5_pashion._
estado de los Joints
~ Iset_jeint,trajoctory_delay

Nodo Interfaz GUl de
Matematicay
Cinematica

Tépico con Espacio
de Trabajo
(Reuleaux)

Nodo Reuleaux

Figura 2.71: Nodos de ROS de la interfaz de Matematica y Cinemaética.




2.3.4 Implementacion del médulo de Programacion de los Robots.

El mdédulo de programacion, para verificar su efectividad, requiere de la creacion
de una celda de trabajo virtual, asi como de una interfaz para la interpretacién de

las instrucciones requeridas para programar la tarea del robot.

2.3.41 Implementacién de la Celda de Trabajo con Gazebo

Un laboratorio fisico de robdtica cuenta, entre otras cosas, con un robot el cual,
segun su estructura, define un espacio de trabajo en el cual interactuara con
diferentes objetos. En general, podemos decir que el robot junto con los otros
elementos, requeridos para realizar una tarea dada, conforman una celda de

trabajo. Para simular la celda de trabajo se utilizé el simulador Gazebo.

La descripcion del mundo en Gazebo se realiza usando SDF mediante el cual se
define la fisica, los plugins y el modelo del robot con sus parametros fisicos. En la

figura 2.72 se muestra el modelo de la celda de trabajo simulada.

Figura 2.72: Modelo de la celda de Trabajo.

Mediante el archivo Launch se lanza el servido de Gazebo, ver figura 2.73, el cual
ejecuta los nodos correspondientes para cargar la celda de trabajo. También se
lanzan los procesos de Gazebo cliente que muestra la interfaz de usuario con la

simulacion del robot.
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2.3.4.1.1 Plugin ros_control

Un aspecto fundamental es el sistema para controlar el modelo del robot que sera
simulado. Dicho sistema de control se define utilizando el plugin ros_control. En
el modelo del robot debe indicarse el tipo de actuador de cada joint lo cual es

definido con la etiqueta transmission en el archivo SDF.

<gazebo>
<plugin name="gazebo_ros_control" filename="1libgazebo_ros_control.so">
<robotNamespace>/MYROBOT</robotNamespace>
<robotSimType>gazebo_ros_control/DefaultRobotHWSim</robotSimType>
</plugin>

<transmission name="${prefix}tranil">
<type>transmission_interface/SimpleTransmission</type>
<joint name="${prefix}joint_1">
<hardwarelnterface>EffortJointInterface</hardwareInterface>
</joint>
<actuator name="motorl">
<hardwareInterface>EffortJointInterface</hardwarelnterface>
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>
</actuator>
</transmission>

</gazebo> xml WORLD Gazebo

El script anterior muestra parte del archivo WORLD de Gazebo que debe ser
configurado para agregar el plugin de ros_control al mundo, asi como el tipo de

actuador de los joints del robot.

El archivo launch mostrado en la Figura 2.73 muestra los parametros para lanzar
los nodos en ROS y el servidor de Gazebo, cada vez que se carga un modelo,
este posee valores de SetPoint iniciales y ganancias del PID del plugin ros_control

que hace que el robot se mueva levemente buscando el SetPoint.

Carga del
modelo IRE120
ala celdade

Archivo a Lanzar
con el mundo de
Gazebo.

trabajo

y *$(find irb128_description) /urdf/irb128.xacro’" />

Archivo con
e="joint_state_publisher”/> configuraciones del
Plugin ros_control.

Figura 2.73: Archivo launch lanza los procesos para la carga de la celda de Trabajo.
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Para mover cada articulacién se afiade un controlador de ROS, el cual esta
indicado en la etiqueta transmission. Este controlador consiste principalmente de
un mecanismo retroalimentado (normalmente un bucle PID), el cual recibe una
referencia y controla la salida usando la retroalimentacion de los actuadores. El
controlador de ROS se comunica con la interfaz de hardware. La funcion principal
de la interfaz de hardware es actuar como sistema mediador entre los
controladores de ROS y el hardware real o el simulador. De este modo, el mismo
controlador y cédigo puede accionar un robot simulado o un robot real (ver Figura
2.36). Para definir los controladores se define un archivo de tipo yaml (que es un
estandar de archivos con un formato especifico), que posee los parametros del

PID cargado a cada joint del robot.

7 st )

joint_state_controller:
type: joint_state_controller/JointStateController
publish_rate: 100
joint_1_position_controller:
type: position_controllers/JointPositionController
joint: joint_1
pid: {p: 10.0, i: @.01, d: 0.1}

\ Archivo YAML/

Cuando se carga la celda de trabajo se pueden observar, via el comando
ROSService, los diferentes servicios para el control del Robot (ver figura 2.74),
Tales servicios son de importancia para comunicar la celda de trabajo con la

interfaz de programacién del robot.

vesser@yesser-dell-system-inspiron-nd411z: ~

Jrobot/joint_1_position_controller/pid/antiwindup
Jrobot/jeint_1_positioen_controller/pid/d
Jrobot/joint_1_position_controller/pid/i
Jrobot/joint_1_position_controller/pid/i_clamp_max
Jrobot/joint_1_position_controller/pid/i_clamp_min
Jrobot/joint_1_position_controller/pid/p
Jrobot/joint_1_position_controller/type
Jrobot/joint_2 position_contreller/joint
Jrobot/joint_2_position_controller/pid/antiwindup
Jrobot/joint_2_position_controller/pid/d

Figura 2.74: Servicios de configuracion del PID de los Joints del robot.
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Una vez que Gazebo y el plugin de ros_control son puestos en marcha, se puede
agregar el SetPoint para cada Joint con su respectivo PID de control. En la figura
2.75 se muestra la celda del trabajo con un robot el cual sera controlado mediante
un programa elaborado desde la interfaz de programacion, descrita en el siguiente

capitulo.

AR T ¥ TEC AT ST I

Figura 2.75: Celda de Trabajo del robot.

2.3.4.2 Implementacién de la Interfaz de Programacién del Robot.

La interfaz de programacion fue desarrollada utilizando widgets de Qt Creator y
librerias de control de texto plano mediante las cuales el usuario define las
instrucciones las cuales deben ser procesadas y traducidos a comandos para el
controlador PID de cada joint del robot.

Por ejemplo, el comando

[ Move_J1 G 50 W 800 Script LVR ]

indica una rotacién del Joint 1 (Move_J1) de 50 grados positivos (G 50) y con un
tiempo de ejecucion de 800ms (W 800). La interfaz de programacion acepta un
maximo de 6 Joints (Move_J1, Move_J2, Move J3... Move_J6.) y cada comando

en grados es un SetPoint para el PID.
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Los valores de las ganancias de los PIDs (KP, KD, KIl) se ingresan via widgets

dentro de la interfaz de programacién, estos valores luego son pasados a los

servicios de configuracién del PID de cada Joint a parametrizar (ver Figura 2.76)

Servicio de ROS
con pardmetro
PID

switch (indexPID){

ROS_INFO{"call to set joint_1 position_controller parameters succeeded");

}el

Respuesta del
servicio

else {
ROS_INFOL"call to set joint_1 position_controller parameters failed");
}
brea,

{
if (M™s::service::call("/robot/joint_1_position_controller/pid/set_parameters", srv_req, srv_resp)) {

Objetos en C++ con
Informacién del
PID a Configurar.

Figura 2.76: Servicios de configuracion de ros_control de Cada PID del Robot.

Cada Joint del robot posee un tépico dentro del plugin ros_control que describe la

posicion en grados, esta informacion es usada para graficar la respuesta del

controlador PID.

En la Figura 2.77 se pueden apreciar las graficas del movimiento de los joints en

respuesta al control aplicado al robot ABB IRB120 por medio de la interfaz de

programacioén. A la izquierda se aprecia las instrucciones para el movimiento de

cada joint. También se pueden apreciar los widgets asociados con el controlador

PID.

@ -
x
%]
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3
s
=
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e

180

\-‘-l‘a--~4/|.|j|gvn|@_

:ggg Joink To Set [Select] B Antiwindup
8300 B - L - . D -

2200

8000
8500 -==eee Joint y%'80.0330; 500
8300
8900
2200

eer C_JoiNE_1
C_Joint_2
C_Joint_3

Real Time Factor: Sim Time: Real Time:

Iterations: 3 Reset Time

Figura 2.77: Robot ABB IRB120 simulado en Gazebo y controlado con Interfaz de

Programacion
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En la figura 2.78 se muestras los nodos asociados al simulador Gazebo y a la

interfaz de programacion.

irb120

firb120/joint_states

robot

| frobot/joint_2_position_controller/state

‘ [robot/joint_5_position_controller/state

[robot/joint_1_position_controller/state ‘

/robot/joint_3_position_controller/state

frobot/joint_4_position_controller/state

frobot/joint_6_position_controller/state r—

|

[clock

/statistics

Figura 2.78: Nodos de Gazebo e interfaz de Programacion.

frobot_state_publisher

finterpreter_gui_gz [set_joint_trajectory_gz

/set_joint_trajectory
/interpreter_xyz rpy

Jurdf_spawner

fjoint_state_publisher

/rqt_gui_py_node_3310

frosout

[rosout
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CAPITULO llI: ANALISIS DE RESULTADOS

El trabajo monografico produjo como resultado un laboratorio virtual para robética
industrial el cual consta de varias interfaces las cuales fueron implementadas
utilizando ROS, QT y herramientas, plugins y librerias asociadas. Un aspecto a
destacar es la puesta en marcha del simulador Gazebo el cual permite verificar
diferentes aspectos relacionados con la robdtica desde una celda de trabajo
considerando muchos de los elementos presentes en el mundo de un robot real.
A continuacion, se describen algunas actividades, y sus resultados, relacionadas
con los cuatro elementos que integran los recursos del laboratorio virtual de
robdtica como son morfologia del robot, herramientas matematicas, cinematica

del robot y programacién del robot.

Morfologia del robot:

Los robots manipuladores son cadenas cinematicas de diferentes tipos de joints
(rotacion, prismaticos) y en el laboratorio virtual el estudiante podra modelar,
desde la interfaz de modelacién de robots, usando el lenguaje descriptivo URDF
robots con diferentes tipos joints. De igual forma, el estudiante podra, desde la
interfaz de matematica y cinematica, cargar diferentes modelos de robots,
propuestos por el desarrollador de este trabajo, para el analisis de la morfologia

de estos.

En el libro de Barrientos et al (2007), se deja claro que los robots manipuladores
son cadenas cinematicas de diferentes tipos de Joints por lo tanto en la interfaz
de Modelacién de Robots el estudiante es capaz de modelar un robot usando el
lenguaje descriptivo de URDF usando diferentes Joints. Ademas, en el LVR en la
interfaz de Matematica y Cinematica el estudiante es capaz de interactuar con
diferentes tipos de modelos de Robots ya cargados previamente por el

desarrollador y hacer el analisis respectivo de su morfologia.

En la figura 3.1 se puede apreciar los modelos desarrollados en el laboratorio

virtual para diferentes morfologias de robots.
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Robot Scara Robhot Cilindrico Robot Cartesiano Robot Antropomérfico

Figura 3.1: Robots con diferentes Morfologias en el LVR

Modelos de robots en ambiente propietarioy en el LVR

Para validar la efectividad del laboratorio virtual para representar el modelo de un
robot se realizé una comparacién de robots en el simulador del fabricante, modelo
IRB2600 y el IRB120 de ABB en este caso, y en el LVR. Los joints de los robots
fueron ajustados para dos configuraciones diferentes, en el simulador de ABB y
en el LVR desarrollado. En ambos casos la configuracion de los robots y la
posicion de sus efectores finales fue practicamente el mismo.

Los angulos de los Joints y su diferencia son mostrados en la Tabla 3.1y 3.2, asi

como sus poses en las Figuras 3.4 — 3.5.
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Tabla 3.1: Validaciéon de Modelo ABB IRB2600

Posiciones de Robot en LVR vs Robot en ABB Robot Studio

Posicion del

LVRy
Robot
Studio

Angulo en

Joints

Grados

-82.61
35.43
-0.14
83.09
44.64
160.0

O A WODN -

84.35
-66.01
39.28
-71.50
-31.88
160.0

OO a A~ WN =

Coordenadas

X

Y

Y4

X

Y

Z

TCP en
LVR
Distancia

en Metros

Posicion del
TCP en
Robot Studio

Distancia en
Metros

Pose 1 Robot IRB2600

0.228112

-1.2978

0.609155

0.22815

-1.29784

0.60912

Pose 2 Robot IRB2600

-0.0200323

0.229933

1.23508

-0.02004

0.22983

1.23515

Error de
Posicion del
TCP

Error en
Metros

0.000038

0.00004

0.000035

0.0000077

0.000103

0.00007

Figura 3.2: Pose 1 del Robot ABB IRB2600 a) Robot Studio b) Visualizador Plugin RVIZ

98



b)

Figura 3.3: Pose 2 del Robot ABB IRB2600 a) Robot Studio b) Visualizador Plugin RVIZ

Tabla 3.2:Validaciéon de Modelo ABB IRB120

Posiciones de Robot en ROS Contra Robot en ABB Robot Studio

o A WN - Joints

o a A~ WN =

LVRy

Robot

Studio
Angulo en

Grados

104.00
22.85
46.04
16.23

-56.23

0.00

78.91
49.42
-90.00
-137.00
50.43
0.00

Coordenadas

X

Y

Y4

X

Y

Z

Posicion del

TCP en
LVR

Distancia

en Metros

Posicion del Error de
TCP en Posicion del

Robot Studio TCP

Distancia en Error en
Metros Metros

Pose 1 Robot IRB120

0.0677014

0.340683

0.265651

0.0702

0.34018

0.26566

Pose 2 Robot IRB120

0.113571

0.382627

0.775921

0.1137

0.38268

0.77582

0.0024986

0.000503

0.000009

0.000129

0.00053

0.000101
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Elige tu Robot

ranue ) Fanue @ 5B
M-10iA R-1000iA IRB120 IRB2600 IRB664(

INFO 1 2 3 4 5

DOF Grados / Meters ~FK | Eecutar

S e
14 | hosods X | |-0.0677014 | Meters

L7 - .
2 o) | (285l Y | (0340683 || Meters

CFG 1001 o
46.04 Z

2 5
TCP: [ 70,20 3401826565 . 0265651 | | Meters

Pasos [100 12 75 S o
4| ek Yaw | 901842
e i
S & gl Pitch | [133616

s (0) wi - Roll | [5.93862

a) b)
Figura 3.4: Pose 1 del Robot ABB IRB120 a) Robot Studio b) Visualizador Plugin RVIZ

v woc & ABB ABB
M-10IA  R-1000iA  IRB120  IRB2500  IRBG640

1 2 3 4

7851
na
190,00
437

5043

B 000
CFG: 0202

TCP: [ 1137038268 77582

P 10 8
050 -

7

XA-N

Pitch |-s7.a118 | °
Roll |-740346 | °

a) b)

Figura 3.5: Pose 2 del Robot ABB IRB120 a) Robot Studio b) Visualizador Plugin RVIZ

La diferencia de posicion del TCP listados en la tabla 3.1 y 3.2 son en el orden de
decimas de milimetros, ademas se puede observar en las Figuras 3.4 — 3.5 las

mismas posiciones en el ambiente 3D del Robot.

Herramientas Matematicas:

Uno de los aspectos fundamentales en la robética es el estudio para la posicion y
orientacion de un robot, haciéndose necesario contar con herramientas que
faciliten la comprension de los diferentes elementos relacionados a dichos temas.
El laboratorio virtual de robética incorpora herramientas y una interfaz apropiada
para realizar estudios basicos sobre la posicion y orientacién del efector final del
robot. Por ejemplo, en el LVR el estudiante sera capaz de ajustar la posicién y
orientaciéon de un sdlido y observar su posicién en el espacio. En la interfaz se
podran apreciar las conversiones correspondientes entre los diferentes sistemas

de referencia.
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En la figura 3.6 se muestra la trama {A} la cual es la representacién del eje de
referencia base y la trama {B} que es un punto de referencia que la herramienta
del robot desea alcanzar. La posicion se puede representar en el sistema de

referencia de transformacién homogénea, angulos de Euler y Cuaternios.

{4}

Figura 3.6: Representacion de dos tramas

Para mostrar la funcionalidad del laboratorio virtual consideremos el siguiente
ejercicio.
Ejercicio: Si la trama {B} se gira 30 grados en forma relativa a la trama {A} sobre

el eje Z, se trasladada 1 men X, y 0.5 m en Y,., encuentre la posicion de la trama
{B}.
Usando la interfaz de matematica y cinematica del laboratorio virtual obtenemos

la representacion visual (Ver figura 3.7) y los valores de los sistemas de referencia

de este ejercicio (ver Tabla 3.3).

Figura 3.7: Trama {B} Trasladada y rotada.
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La interfaz de matematica y cinematica evita al estudiante el tedioso trabajo de

resolver las matrices de rotacidn y traslacion y a la vez le permite obtener una
representacion visual del robot y su efector final.

Tabla 3. 3: Ejercicio de representacion de los sistemas de referencia

Representacion de la posiciéon

Trama {B} Trasladada en X =1m, Y = 0.5m

. Coordenadas
Coordenadas XYZ Coordenadas Esféricas L
Cilindricas
Posician del Eje
X Coordenadas Coordenadas
1.00 - | m EsFéricas Cilindricas
Y = -
r 112 2/ m z 000 . 'm
0.50 .| m
265 . ° 112 ./m
7 P p
0.00 .| m 8 900 . ° P 2657 .|°

Representacioén de la rotaciéon

Trama {B} rotada 30° sobre el eje Z

Angulos de Euler RPY

Matriz de Rotacion

Representacion de

Cuaternios

Rotacion del Eje
Roll

.00 o "
Pitch
0.00 .| °
Yaw

3000 - °

R3x3
0.8660 0.5 0
=05 0.8660 0

0 0 1

Quaterniones

gw | 0.56592
qx |0
qy |0

qz |0.25881
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Cinematica Directa e Inversa

Un aspecto fundamental en la robdtica tiene que ver con la capacidad para poder
determinar tanto la posicion del efector final de un robot dado los angulos de los
diferentes joints asi como el valor que deben tener los Joints del robot para
alcanzar una posicion XYZ dada. Los problemas mencionados son conocidos

como problema de la cinematica directa y problema de la cinematica inversa.

En el laboratorio virtual desarrollado es posible hacer analisis relacionados con la
cinematica directe e inversa. Se pueden obtener los resultados obtenidos para
cada caso independientemente del tipo de robot manipulador utilizado. Mediante
el uso de la libreria KDL se pueden mostrar los datos obtenidos para cada cadena

cinematica tal y como se muestra en las figuras 2.64 y 2.66.

El algoritmo de Denavit — Hartenberg (DH) también es considerado un analisis
cinematico ya que el estudiante puede describir usando los parametros de DH
cualquier cadena Cinematica con un maximo de 6 grados de libertad en el LVR.
(Ver Figura 2.68 y 2.69).

Tomando como referencia el ejercicio 4.2 del Libro de Barrientos et al (2007) el
cual muestra un robot de 3 grados de libertad (ver figura 3.8) con los parametros
de D-H, verificaremos la efectividad del laboratorio virtual. Los parametros de D-
H se introducen en el LVR utilizando los widgets de la interfaz tal como se muestra

en la figura 3.9.

Tabla 4.7. Pardmetros de D-H para el robot del Ejercicio 4.2

Articulacidn L[] d a [
1 4, I 0 L)
2 q,
3

Figura 3.8: Ejercicio de DH En “Fundamentos de robotica” (P.173), por A. Barrientos et
al, 2007

103



A los valores |4, I2, I3 se le asigna un valor de 1 metro.

13 </ #Joints rotZ 2) yerar Rol
a (m amn dwm O« Min®JoiMax®Jo

1C 0 )90 J( 1 )|(mmmpms|(-180. +)(180.( «
21 )0 (o ) (wepym) (-180.] -)(180.(] -
3C 1 J|C o J|C_o )| wom (-180.]:)(180.0+

Figura 3.9 Ingreso de los parametros en Interfaz del LVR

Al presionar en el botdn generar robot el modelo 3D del robot es mostrado
permitiendo alterar los grados de los joints y seguir el ejercicio del libro y confirmar
las poses del robot tal como se muestra en la tabla 3.2

Tabla 3.4 Confirmacién de algoritmo DH del robot del ejercicio 4

Angulos g1, g2, Representacion en 3D Representacion en 3D
q3 por el libro por el LVR

q1 =0,
q2=0,
q3=0 -

y

.‘1?,
q1 = 90, Z
q2=0,
L

)

q3 =90 h
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Programacion del Robot

Para que el robot pueda ejecutar una tarea el mismo debe ser programado. En el
libro de Barrientos et al (2007) destaca que “Los escasos intentos de unificar en
cierta medida los procedimientos de programacion de robots no han tenido hasta
la fecha el reconocimiento y la aceptacion necesarios, encontrandose que cada
fabricante ha desarrollado su método particular, valido unicamente para sus
propios robots” con el uso de ROS se pretende erradicar este problema dentro de
la programacion de robots industriales, anteriormente en el capitulo 2.2.1.3
Soporte de ROS - Industrial se menciona el soporte de ROS — Industrial el cual
ha tenido resultados dentro de la comunidad de profesionales de la robdtica al
programar robots industriales fisicos. Por lo tanto, en este LVR se puede
programar usando la misma interfaz de programacién diferentes modelos
simulados en Gazebo, siendo digno de recalcar que al usar el plugin de
ros_control se puede conectar a un robot real sin ningun problema a como se

describe en la Figura 2.36.

Normalmente al programar un robot se usan scripts de programacion como Rapid
de ABB, en esta interfaz de LVR se usan scripts que describen los comandos de

accion para el robot (ver capitulo 1.3.2.4 Programacion y simulacion del robot).

Un aspecto importante del LVR es que desde la misma interfaz y con las mismas
instrucciones se pueden programar robots de diferentes fabricantes y para
demostrar la efectividad del laboratorio virtual en el aspecto de la programacién
se procedié conectar un robot fisico de 5 grados de libertad y se programé por

medio de la interfaz de programacion el robot simulado.

Se le programo una rutina que alcanzara un objeto y lo depositara en un recipiente
para tal actividad se le programo 10 comandos incluyendo la activacion del
comando loop() que permite dejar el robot en un comportamiento ciclico

ejecutando la rutina. (Ver Figura 3.10)
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Figura 3.10: Aplicacién del Robot en Simulacién y robot en fisico.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el trabajo monografico desarrollado fue disefado e implementado, con el
objetivo de mostrar la potencialidad de ROS, un laboratorio virtual de robdtica
industrial, usando el middleware ROS. El LVR puede ser utilizado como recurso
didactico en el proceso ensefianza-aprendizaje en temas relacionados con los

fundamentos de la robdtica industrial.

El laboratorio virtual de robdtica cuenta con los recursos necesarios para realizar
actividades relacionadas con la morfologia de los robots, herramientas
matematicas, cinematica directa e inversa, asi como con la programacion de
robots. El laboratorio fue disenado de forma tal que fuese lo mas transparente

posible para el usuario.

En el capitulo anterior fueron mostradas algunas de las posibilidades del LVR,
realizando una demostracién para cada uno de los componentes. Los resultados

mostrados demuestran la funcionalidad y efectividad del laboratorio.

A continuacion, son presentadas conclusiones sobre los objetivos especificos

establecidos para lograr el objetivo general.

e El haber identificado plenamente los recursos de software de ROS y sus
herramientas llevo al disefio e implementacion exitosa del laboratorio virtual
de robdtica industrial.

e La seleccion adecuada de las herramientas de software requeridas para
complementar a ROS, tal como el IDE de programacion Qt Creator,
posibilitaron el desarrollo de todas las interfaces de usuario del LVR.

e Las diferentes interfaces de usuario como son la interfaz principal, la

interfaz para la modelacion de robots, la interfaz de matematica y
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cinematica, y la interfaz de programacién y simulacién de robots fueron
desarrolladas exitosamente.

El laboratorio virtual funciona satisfactoriamente lo cual fue verificado con
los resultados presentados en el capitulo anterior, asi como con los
resultados obtenidos al realizar las dos practicas que se muestran en los
anexos.

Se desarrollo un manual de uso del LVR donde se describen los recursos

y caracteristicas del laboratorio.
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RECOMENDACIONES

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones que pueden contribuir a

mejorar las prestaciones del laboratorio virtual desarrollado en este proyecto.

Incrementar los recursos del laboratorio teniendo en cuenta para ellos que la
comunidad hace que ROS evolucione constantemente mediante Ia
incorporacion de nuevas herramientas de software. Lo anterior conllevaria a
que el laboratorio pueda ser utilizado en otros temas de la robdtica de mayor
complejidad, como la dinamica de los robots, por ejemplo.

La importancia de ROS ha llevado al desarrollo de una version en Windows 10
y es recomendable migrar a Windows, dada la amplia aceptacion de este,
cuando sea liberada una versién oficial de ROS.

Usar Protocolo WEB para la ejecucion de las practicas de laboratorio usando
la versién de prueba de RViz Web y Gazebo WEB. Lo anterior permitira que el
LVR corra sin problemas de compatibilidad por el sistema operativo. En la
Figura 4.1 se muestra la arquitectura de software implementada en un trabajo

con ROS conectado a un sistema Web.

ROS
Servers

[EForidge)
||| «—TCP/IP a9 a4

ROS Bridge

Figura 4. 1 ROS y Sistemas WEB
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ANEXOS



A: Instalacién de Recursos de Software para el Laboratorio Virtual.

La instalacidon de todos los recursos de software expuestos fue realizada utilizando
una laptop Intel Core 13 con 8GB de RAM y 120 GB de espacio libre de
almacenamiento en el disco duro.

A.1 Instalacion de UBUNTU 16.04 Xenial
La Tabla A.1 detalla el proceso de instalacién:

Tabla A.1: Instalacion de UBUNTU 16.04 Xenial

Requisitos Preliminares

& Canonical Group Ltcl [GB] | ttps://wwnw.ubunty.com)/downlozd/desktop

v’ Disponer de al menos 10 GB de espacio

. . CAN@NICAL
de almacenamiento libre.

UBUNEU® | Enterprise ~  Developer ~  Community ~ | Download ~

v Tener acceso a un DVD o una unidad Tl

Overview Cloud loT Server Desktop Alternative downloads

flash USB que contenga la version de
Ubuntu 16.04
v Descargar ISO ingresando al siguiente Download Ubuntu Desktop

link:

https://www.ubuntu.com/download/desktop

Arranque desde una unidad flash USB

Configurar la BIOS de la computadora para

Le damos |a bienvenida

que se inicie automaticamente desde USB.
Basta con insertar la unidad flash USB y
encender el ordenador o reiniciarlo.

Instalar Ubuntu

Aparecera la ventana de bienvenida,

tual Es

solicitando que elija el idioma e instale o

pruebe Ubuntu.

Preparado para instalar Ubuntu

Después de elegir instalar Ubuntu desde la
ventana de bienvenida, se le preguntara | [
sobre las actualizaciones y el software de RO R

terceros.

Se aconseja activar la descarga de las
actualizaciones vy la instalacién de software

de terceros
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Asignar Espacio

Utilizar las casillas de verificacion para
elegir si desea instalar Ubuntu junto con
otro sistema operativo.

Se aconseja disponer de un espacio de
almacenamiento mayor a 10GB esto por las
herramientas de visualizaciéon de ROS que

luego seran instaladas como Gazebo.

Boula

© Instalar (as superuser)

Tipo de instalacién

Eneste equipo

© Eorrar disca e Instalar Ubuntu
B b

Instalar ahora

Inicio de Instalacion de Ubuntu en la

Unidad de Disco Asignada.

Después de configurar el almacenamiento,
haga clic en el botén "Instalar ahora".
Aparecera un pequeio panel con una vision
de de

almacenamiento que ha elegido, con la

general las opciones
posibilidad de volver si los detalles son
incorrectos. Haga clic en Continuar para
iniciar el proceso de instalacion o en volver

para modificar.

dos a centinuaddn s

bs manualmente.

o hace podra hacer camblo:

blas de particianes de los siguientes dispositivos

Detalles de registro.

El nombre del equipo es la forma en que su
computadora aparecera en la red y ROS lo
ocupara como identificador dentro del
ROSMaster,

nombre de usuario sera su nombre de

servidor mientras que el

usuario y de cuenta. A continuacion,

ingrese una contrasefia segura. El

instalador le informara si es demasiado
débil.

Instalacion Completa.

Después de que todo se ha instalado y

configurado, una pequefia ventana
aparecera pidiendo que reinicie la maquina.
Hacer clic en Reiniciar ahora y extraer el

DVD o la unidad flash USB

Xenial Xerus
(Ubuntu 16.04)
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A.2 Instalacion de ROS Kinetic
La tabla A.2 detalla el proceso de instalacion:

Tabla A.2: Instalacion de ROS Kinetic

Permitir todas las Fuentes de ROS

El paquete ROS no esta soportado oficialmente en el conjunto de paquetes de UBUNTU
para eso es necesario instalarlo desde un link externo, Se habilita el computador a que

acepte paquetes de packages.ros.org

$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(1lsb_release -cs) main" >

/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list"’

Configuracion del key

Se crea el directorio ros-latest.list para el soporte de los paquetes que conforman ROS
ademas que ciertos repositorios necesitan de instalacién de Claves de autorizacion o

key

$ wget http://packages.ros.org/ros.key -0 - | sudo apt-key add -

Instalacion general

Primero se debe asegurar que Ubuntu este actualizado, mediante:

$ sudo apt-get update

Luego que la actualizacion se complete, se puede instalar la version completa de

Kinetic, la cual es la mas recomendada, mediante

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

Inicializacion de ROS

rosdep habilita la facil instalaciéon de dependencias en el cdédigo a compilar y ademas es
requerido para correr algunas dependencias de los componentes de ROS, Ejecutar los

comandos siguientes, uno a la vez:

$ sudo rosdep init

$ rosdep update

Configuracion del entorno de trabajo de ROS para Ubuntu

Existen usuarios que poseen varias distribuciones de ROS con estos comandos
permites inicializar con cual se trabaja. Permitiendo que las variables del entorno ROS
sean automaticamente afnadidas a la sesién bash cada vez que abrimos una nueva

ventana Shell, Ejecutar los comandos siguientes, uno a la vez:

$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash

$ source ~/catkin_ws /devel/setup.sh
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A.3 Espacio de trabajo Catkin

La tabla A.3 muestra el proceso de creacion de un espacio de trabajo para

compilar los paquetes de ROS:

Tabla A. 3 Creacion del Espacio de Trabajo Catkin.

Creacion del Espacio de trabajo ROS

El compilador necesita que se le indique la ruta de acceso a los archivos a ser
compilados para esto se construye un entorno de trabajo (catkin workspace),

Ejecutar en una terminal

$ mkdir -p ~/catkin_ws/src

Inicializacién del Espacio de trabajo

Con las carpetas creadas accedemos a la carpeta donde estaran almacenados los

archivos fuentes de C++ a ser compilados. Ejecutamos los dos comandos uno a la vez.

$ cd ~/catkin_ws/src
$ catkin_init_workspace

Construccion del Espacio de trabajo (Building)

Ya que se ha inicializado el espacio de trabajo procedemos a compilar este mismo,
debido a que no hemos agregado ningun paquete a compilar este no dilatara en crear

todo el directorio necesario del espacio de trabajo.

$ cd ~/catkin_ws/
$ catkin_make

Creacion de un paquete.

Para la creacién de un paquete nuevo utilizamos Catkin con el cual podemos hacer
referencia a los recursos de software de otros paquetes necesarios para nuestros

requerimientos, los paquetes mas comunes son roscpp, sensor_msgs, geometry_msgs

$ catkin_create_pkg -D “Descrpicion del paquete” -a Yeser --rosdistro KINETIC mi_robot
roscpp sensor_msgs
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A.4 Instalacion de QT — Creator.

La tabla A.4 muestra el proceso de Instalacion del IDE QT — Creator.

Tabla A.4: Instalacion del IDE QT- Creator.

Obtencion del Instalador

Ingresamos a la Pagina WEB www.QT57Download.com o via comando procedemos.

Ejecutar en una terminal

$ wget http://download.qgt.io/official releases/qt/5.7/5.7.0/qt-opensource-linux-x64-
5.7.0.run

Proveer Permisos al archivo.

Procedemos a garantizarle los permisos al archivo descargado para la instalacion.

$ chmod +x gt-opensource-linux-x64-5.7.0.run

Instalacion

Dentro de la instalacion se abrira una ventana en la cual se indicara si se desea una
instalacion completa o parcial del IDE, Preferiblemente indicarle instalacion completa

para no tener problemas con librerias de QT que puedan ser relevantes.

$ ./qt-opensource-linux-x64-5.7.0.run

A.5 Instalacion del Plugin ROS para QT - Creator.

La Tabla A.5 muestra el proceso de Instalacién del Plugin de ROS desarrollado
por ROS — Industrial para el IDE QT — Creator.

Tabla A.5: Instalacion de Plugin ROS QT.

Instalacion de dependencias

Instalamos via terminal las dependencias de el repositorio de Levi Armstrong para Qt
version Xenial.

Ejecutar en una terminal los comandos uno a la vez.

Paso 1

$ sudo add-apt-repository ppa:levi-armstrong/qt-libraries-xenial

$ sudo add-apt-repository ppa:levi-armstrong/ppa

Instalacion del Plugin

Actualizamos e instalamos el plugin de ROS para la version de Qt5.7

Paso 2

$ sudo add-apt-repository ppa:levi-armstrong/qt-libraries-xenial
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Configuracion del sistema

Se configura el IDE de QT a reconocer las librerias de la version de Qt 5,7, cabe destacar
que esto se hace debido a que nativamente Ubuntu posee librerias Qt para ejecutar

ciertos procesos. Editamos via comando el archivo .conf de QT

$ sudo gedit /usr/lib/x86_64-1inux-gnu/qt-default/qtchooser/default.conf
Reemplazamos los parametros:
/usr/1ib/x86_64-1inux-gnu/qt4/bin
/usr/1ib/x86_64-1inux-gnu
Por:
/opt/qt57/bin
/opt/qt57/1ib
Clonacién del espacio de trabajo Recomendado para el Plugin

Como se ha mencionado en la seccion 2.2 de instalacidon de recursos es necesario el
uso de un espacio de trabajo de compilacién de ROS, el repositorio ros_qtc_plugin es

recomendado para una buena instalacion del plugin

$ git clone -b master https://github.com/ros-industrial/ros_qgtc_plugin.git

Iniciacién del workspace y de las librerias de ROS.

Una Vez descargado el repositorio procedemos a inicializar El espacio de trabajo con el

cual el IDE Qt Podra compilar via CMake los paquetes de ROS

$ cd ~/ros_qgtc_plugin/devel
$ bash setup.sh -d

Con los pasos descritos en la tabla A.5 podemos abrir el IDE Qt Creator e

inicializar el Plugin tal como se muestra en las siguientes imagenes.

New Project Open Project

&1 Jeo] LIREIEE, (W TICEN L]
: o

Figura A.1: IDE QT-Creator Activacion del Plugin Catkin, para el espacio de Trabajo.
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Creates New ROS Project

-» e Name and Locatio Project Name and Location

MName: ros_gtc_plugin

Distribution: kinetic

Figura A.2: Ubicacion del espacio de Trabajo.

Creates New ROS Project

Project Management

Finish Cancel

Figura A.3: Espacio de trabajo Creado.

A.6 Instalacion de Gazebo

La Tabla A.6 muestra el proceso de instalacion de Gazebo.

Tabla A.6 Instalacion de Gazebo.

Instalacion de dependencias

Instalamos via terminal las dependencias base para instalar Gazebo

$ sudo apt-get install ros-kinetic-ros-base

Instalacion de Gazebo

Instalamos via terminal los paquetes de Gazebo

Paso 2

$ sudo apt-get install ros-kinetic-gazebo9-ros-pkgs ros-kinetic-gazebo9-ros-control ros-
kinetic-gazebo9*
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