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Resumen

En la actualidad, la colaboraciéon entre humanos y robots se ha convertido en
una realidad gracias a los grandes avances en la robotica y la inteligencia artificial.
Un tipo de robot que ha ganado popularidad en la industria es el cobot, también
conocido como robot colaborativo. Estos robots estén disenados para trabajar co-
do a codo con los humanos, brindando asistencia en tareas repetitivas, pesadas o
peligrosas, y optimizando los procesos productivos.

En este trabajo, nos centraremos en el cobot UR3e (Universal Robots 3e), un
modelo de robot colaborativo desarrollado por Universal Robots. El UR3e se ca-
racteriza por ser compacto, ligero y facil de programar, lo que lo convierte en una
opcion versatil para diferentes aplicaciones industriales y entornos de trabajo.

Ademas de los frameworks de Robot Operating System (ROS) en sus versiones
ROS 1 y ROS 2, el software asociado al cobot UR3e incluye una herramienta fun-
damental: Polyscope. Polyscope es el software de la tablet del robot, proporcionado
por Universal Robots, que permite la interacciéon y programacion del cobot de ma-
nera intuitiva y eficiente, dirigida para todo tipo de piblico y facilitando su uso sin
necesidad de conocimientos avanzados de programacion.

En conjunto, el uso de Polyscope como software de la tablet del cobot UR3e,
junto con los frameworks ROS 1 y ROS 2, proporciona una soluciéon completa y
potente para la programacion y control del cobot. Esta combinacién de herramientas
simplifica el proceso de desarrollo, permitiendo a los usuarios centrarse en la logica
de control y la interacciéon con los sensores y actuadores del UR3e.

En resumen, en este trabajo exploraremos el cobot UR3e y su programacion
utilizando los frameworks ROS 1 y ROS 2, junto con el software de la tablet del robot,
Polyscope. Estudiaremos las capacidades de programacion y control que ofrecen estas
herramientas, y analizaremos su integracién en entornos colaborativos.
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Abstract

Today, human-robot collaboration has become a reality thanks to breakthroughs
in robotics and artificial intelligence. One type of robot that has gained popularity
in the industry is the cobot, also known as a collaborative robot. These robots are
designed to work side by side with humans, providing assistance in repetitive, heavy
or dangerous tasks, and optimising production processes.

In this paper, we will focus on the UR3e cobot (Universal Robots 3e), a collabora-
tive robot model developed by Universal Robots. The UR3e is compact, lightweight
and easy to program, which makes it a versatile option for different industrial ap-
plications and work environments.

In addition to the Robot Operating System (ROS) frameworks in its ROS 1 and
ROS 2 versions, the software associated with the UR3e cobot includes a fundamental
tool: Polyscope. Polyscope is the robot’s tablet software, provided by Universal
Robots, which allows the interaction and programming of the cobot in an intuitive
and efficient way, aimed at all types of public and facilitating its use without the
need for advanced programming knowledge.

Overall, the use of Polyscope as the tablet software for the UR3e cobot, together
with the ROS 1 and ROS 2 frameworks, provides a complete and powerful solution
for programming and controlling the cobot. This combination of tools simplifies the
development process, allowing users to focus on the control logic and interaction
with the UR3e sensors and actuators.

In summary, in this paper we will explore the UR3e cobot and its programming
using the ROS 1 and ROS 2 frameworks, together with the robot’s tablet software,
Polyscope. We will study the programming and control capabilities offered by these
tools, and analyse their integration in collaborative environments.
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1. Introduccion

La industria 5.0 ha surgido como una nueva etapa de la revoluciéon industrial,
donde la integracion de la tecnologia y la colaboracion hombre-méaquina se convierten
en elementos clave para impulsar la productividad en los procesos industriales. En
este contexto, los cobots (robots colaborativos) estan emergiendo como una solucion
innovadora y accesible para las pequenas empresas que buscan mejorar su eficiencia y
generar trabajo continuo ininterrumpido, acelerando las ventas y obteniendo mayores
beneficios.

Los cobots son robots disenados para trabajar en colaboracion directa con los
seres humanos en un entorno de trabajo compartido. A diferencia de los robots
convencionales, los cobots son mas flexibles, seguros y faciles de programar. Estan
disenados para realizar tareas repetitivas, pesadas o peligrosas, liberando a los traba-
jadores de actividades monodtonas y permitiéndoles centrarse en tareas més creativas
y de alto valor anadido. Otro aspecto destacado es la facilidad de implementacion
de los cobots. A diferencia de los robots tradicionales que requieren una infraes-
tructura y programacion compleja, los cobots estdn disenados para ser rapidamente
configurables y faciles de usar.

Los robots industriales se han convertido en una parte integral de muchas gran-
des empresas en los ultimos anos, y su integracion continia creciendo de manera
significativa. Segin la Federacion Internacional de Robotica (IFR) [1], en 2022 se
instalaron mas de medio milléon de nuevos robots industriales en todo el mundo,
superando en un 22 % el anterior record marcado en 2018 antes de la pandemia.
Con esto, ya hay alrededor de 3.5 millones de robots industriales activos. Este cre-
cimiento se puede ver en las figuras 1 y 2 obtenidas de la pagina de la IFR, donde
se puede ver el gran crecimiento en el niimero de nuevas instalaciones en los ultimos
anos de forma global y por mercados segtn el pais.

Annual installations of industrial robots - World

1,000 units

517
221
i i

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Source: World Robotics 2022

Figura 1: Crecimiento global en la instalaciéon de robots industriales
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Figura 2: Crecimiento de los mercados por la instalacién de robots industriales

Este crecimiento tan pronunciado y el gran desarrollo en los robots industriales
ha provocado que muchas empresas decidan actuar e instalar mas robots, reduciendo
asi tiempos de produccion y plantilla de trabajadores. Segin un estudio de la IFR
[2], la densidad media de robots en la industria alcanzé un nuevo record en 2019 de
113 unidades por cada 10000 empleados. En la figura 3 se pueden ver los paises que
més han optado por el desarrollo tecnologico en controversia con el trabajo humano,
convirtiéndose asi en los mas “automatizados”.
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Figura 3: Densidad de robots por cada 10000 empleados

Gracias a todos los incentivos para la digitalizacion de las empresas en la inte-
gracion de nuevos robots industriales junto a la IA, los manipuladores robdticos se
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estan empleando cada vez més en tareas mucho més alejadas de su diseno original
para grandes industrias como la automovilistica.

El desarrollo de cobots que permiten manipular objetos y trabajar de forma
segura en colaboraciéon con los humanos esta permitiendo acelerar la eficiencia en los
procesos realizados en muchas industrias. Segin el siguiente articulo de Cadecobots
[3], se espera que el mercado de los cobots haya crecido a una tasa anual del 42 %
para el 2026, pasando a un valor de mercado de 7,2 mil millones de euros.

Los robots colaborativos se estan convirtiendo en grandes armas de produccion,
utilizandose en multitud de sectores y areas como la sanidad, la agricultura o la
hosteleria fuera del &mbito industrial al que estan destinados la mayoria de robots
desarrollados. Se ha conseguido fomentar un tipo de robot que permite, de una forma
muy sencilla y rapida, adaptarse a una tarea cualquiera (ya sea pick-and-place de
objetos, cortado, fresado, etc) y trabajar en conjunto con el humado, multiplicando
exponencialmente el rendimiento y la producciéon en muchos dmbitos.

Gracias a la aparicion de estos robots, las empresas buscan facilidades para
mejorar los procesos de producciéon a partir de robots que ofrezcan una programacion
sencilla y flexible. Con esto, las empresas consiguen que trabajadores con menos
cualidades sean capaces de trabajar con junto a estos robots codo con codo. Esto
incrementa la produccion y la velocidad y agilidad a la hora de servir los productos
a sus clientes. Por todo esto, las pequenas y medianas empresas que invierten mas
en este tipo de robot consiguen ser mucho més competitivas dentro de sus sectores.

Algunas de las empresas mas importantes en la fabricacion y uso de estos ro-
bots son: Universal Robots con su serie e de robots colaborativos, Kuka o ABB.
Estas empresas se han convertido en fabricantes a nivel mundial, centrandose en la
fabricacion de robots colaborativos con un software muy sencillo e intuitivo para su
control.

Universal Robots desarrolla el software Polyscope. Este software esta creado
especificamente para sus robots colaborativos, y permite realizar tareas complejas
desde una programacion muy sencilla. Por otro lado, existen otras alternativas co-
mo es ROS (Robot Operating System), un framework opensource especifico para
robotica y que permite integrar casi cualquier robot dentro de entornos simulados
y permitiendo multitud de aplicaciones, a cambio de necesitar un alto grado de
conocimiento en programacion.

En resumen, en este trabajo exploraremos los dos enfoques para el software de
control de robots, codigo abierto y propietario, y se realizara, a ser posible, una tarea
inteligente de pick-and-place como el paletizado de objetos para comparar ambos
enfoques y las dificultades que surgen en la integracion del robot.

UR3e en ROS y Polyscope 3
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2. Objetivos

Este trabajo tiene objetivo estudiar las diferentes opciones software que existen
para controlar un cobot de Universal Robots, comparando las diferencias y las po-
sibilidades que ofrecen y estudiando las dificultades que presentan cada una para
realizar movimientos con el brazo robético.

Principalmente, se busca cumplir los siguientes objetivos:

= Realizar un estudio del estado del arte de los diferentes tipos de brazos robo-
ticos y manos o pinzas existentes.

= Realizar un mapping sistematico en busca de articulos que puedan ofrecer
informacion para tratar de alcanzar el objetivo principal del trabajo (integrar
el cobot en ROS).

= Investigar y estudiar técnicas y el software necesario para controlar los co-
bots junto a las pinzas robéticas, asi como su funcionamiento para conseguir
integrarlos de forma conjunta en ROS y en el software Polyscope de UR.

= Comparar las tres opciones, ROS1, ROS2 y Polyscope, en cuanto al funciona-
miento de cada tipo de software y las posibilidades y dificultades que ofrecen.
Concretamente, para comparar las tres opciones en la practica, como caso de
estudio, se trabajara con el modelo de cobot UR3e, implementando diversas
tareas.
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3. Estudio del estado del arte

En este estudio del estado del arte, se llevaré a cabo una recopilacion general de
los avances més relevantes en el campo de la roboética. Se centrara en cuatro aspectos
clave: los robots convencionales y los COBOTS, los brazos roboticos, las manos o
pinzas roboticas, y el software de control utilizado para manejarlos. Estos elementos
representan componentes fundamentales en el diseno y funcionamiento de sistemas
roboticos avanzados.

Desde hace anos, los robots convencionales o industriales han demostrado su
eficacia en procesos de fabricacion y manipulacién de materiales, mientras que por
otro lado, los COBOTs o robots colaborativos han surgido hace algunos anos como
una solucién que permite la interacciéon segura entre humanos y robots en entornos
de trabajo compartidos.

En segundo lugar, se examinaran los brazos roboticos y los avances més recientes
en los mismos. Estos brazos mecanicos son capaces de realizar movimientos precisos
y controlados, imitando la funcionalidad del brazo humano.

En tercer lugar, se analizaran las manos y pinzas roboticas, que desempenan
un papel crucial en la interacciéon entre los robots y su entorno. Los manipuladores
son sistemas mecanicos que permiten a los robots interactuar con objetos y realizar
tareas precisas. Estos elementos mecanicos se utilizan como herramientas anadibles
a los brazos roboéticos, por lo que ofrecen una gran variedad de aplicaciones en
conjunto.

Por ltimo, se revisaré el software de control utilizado en los sistemas roboticos.
Este software es esencial para la planificacion de movimientos, la coordinaciéon de
acciones y la toma de decisiones en tiempo real. Se estudiaran en particular ROS
(Robot Operating System) como unos de los sistemas operativos mas ampliamente
usados en la robotica, y Polyscope como software disenado especificamente para los
cobots de Universal Robots.

3.1. Robots convencionales y COBOTs

Los robots convencionales, también conocidos como robots industriales, son sis-
temas roboéticos programables disenados para realizar tareas automatizadas en en-
tornos industriales [4] [5] [6]. Estos robots se utilizan en una amplia gama de aplica-
ciones, como ensamblaje, soldadura, pintura, embalaje, manipulaciéon de materiales
y mas. Estan compuestos por un brazo robotico articulado con multiples grados de
libertad y una herramienta final (end effector) que les permite interactuar con el
entorno y realizar tareas especificas.

Estos robots han experimentado avances significativos en muchas areas, lo que
ha llevado a mejoras en su rendimiento y capacidades. Estos avances se han logrado
gracias a la investigacion y desarrollo en varios campos como la inteligencia artificial.
A continuacién, se presentan algunos de los avances mas destacados en los robots

UR3e en ROS y Polyscope 5
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convencionales:

1. Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatico [7]: La aplicacion de la inte-
ligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico en los robots convencionales
ha permitido mejorar sus capacidades en términos de adaptacion, aprendizaje
de nuevas tareas. Todo esto gracias a la toma de datos en tiempo real utili-
zando sensores, por ejemplo cdmaras, que permiten al robot conocer en todo
momento su entorno, mejorando la toma de decisiones y permitiendo nuevas
funcionalidades

2. Interacciéon persona-méquina [8]: En busca de mejorar la productividad de los
robots, se han realizado esfuerzos para mejorar la interacciéon entre humanos y
los robots convencionales. Esto implica el desarrollo de interfaces intuitivas y
seguras que permiten una colaboracién més estrecha y sencilla con el usuario,
facilitando la realizacion de tareas y la resolucion de problemas que presen-
taban dificultades a estos robots. Gracias a esta idea, surgieron los robots
colaborativos o COBOTs.

3. Flexibilidad y Adaptabilidad [9]: Los robots convencionales siempre han pre-
sentado un rigidez fuerte frente a la resolucion de problemas. Estos robots estan
disenados para realizar una tnica tarea especifica, presentando dificultades pa-
ra adaptarse a otro tipo de tareas. Es por esto que los robots convencionales
estan tratando de ser diseniados para ser méas flexibles y adaptables, lo que les
permite ajustarse rapidamente a diferentes tareas y cambios en el entorno de
trabajo mediante el uso de sistemas de vision avanzados, sensores y algoritmos
de planificaciéon de movimientos mas eficientes.

En la figura 4 se muestran dos ejemplos de robots convencionales [10]: IRB-6, un
robot lanzado en la década de 1980 y que se consider6é uno de los mas compactos
y ligeros en su época; y SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm),
también de la época de los anos 1970-1980, se encargaba de tareas de ensamblaje
por su rigidez en su eje vertical y su buen desempeno en el horizontal.

=
=

Figura 4: Robots convencionales: IRB-6 y SCARA

6 UR3e en ROS y Polyscope



David Cruz Garcia

Gracias a la importancia que cobraron estos robots convencionales dentro de la
industria, surgio la necesidad desarrollar evoluciones. Entre ellas, surgi6 el concepto
de interaccion humano-robot, donde se buscaba conseguir una colaboracién entre
ambos para realizar una tarea concreta, mejorando la eficiencia del humano gracias
a la ayuda del robot y solventando problemas de una forma répida gracias a la
ayuda del humano al robot. Con esta idea surgi6 el concepto de COBOT o robot
colaborativo.

Los COBOTs o robots colaborativos, son una clase especial de robots disenados
para trabajar en colaboracion con los seres humanos en entornos de trabajo compar-
tidos. A diferencia de los robots convencionales, que generalmente operan de manera
independiente en areas separadas, los COBOTs estan disenados para interactuar y
colaborar de forma segura y eficiente con las personas.

La introduccién de los cobots ha revolucionado la forma en que los robots se
integran en los procesos industriales [11]. Estos robots colaborativos estan disenados
con caracteristicas y capacidades que permiten una interaccion segura y efectiva con
los trabajadores humanos, brindando beneficios como la mejora de la productividad,
la flexibilidad en la produccion y la reducciéon de riesgos laborales.

Segtn Sabatini et al. (2015) [12|, "destaca que los cobots en entornos industria-
les requieren consideraciones importantes en términos de sequridad, interaccion y
confianza en la colaboracion entre humanos y robots”. Esto quiere decir que aunque
los robots colaborativos representan una gran mejora en cuando a los robots con-
vencionales, también requieren de una mayor seguridad y flexibilidad, que permitan
al humano trabajar de forma segura, comoda y confiable con el robot.

El desarrollo de los robots colaborativos ha tomado una gran fuerza en los tltimos
tiempos. Universal Robots puede presentarse como una de las mayores creadoras y
proveedora de estos robots. Ofrecen un amplia gama de productos y tipos de robots
colaborativos. Esta empresa ha creado robots como el UR3e, un brazo robdtico
colaborativo y que sera el pilar de la investigacion realizada en este documento. Se
puede ver este robot en la figura 5.

3.2. Brazos robo6ticos

Un brazo robético es un componente fundamental en la industria de la roboética,
disenado para realizar movimientos precisos y controlados, imitando la funcionali-
dad del brazo humano. Se trata de un sistema mecanico que estd compuesto por
una serie de articulaciones conectadas que permiten la realizaciéon de tareas espe-
cificas de manipulacién de objetos. Los brazos roboéticos se utilizan en ensamblaje,
manipulacién de materiales, operaciones quirtrgicas, exploracion espacial y muchas
otras aplicaciones.

Existen diferentes tipos de brazos roboéticos, cada uno con caracteristicas y ca-
pacidades particulares. Aunque existe una gran diversidad de variaciones, algunos
de los tipos més comunes de brazos roboticos son:
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Figura 5: Robots colaborativo UR3e

» Brazos articulados: Surgieron en los anos 60 y consisten en una serie de segmen-
tos articulados, conectados por juntas giratorias, simulando las articulaciones
humanas. Cada junta proporciona un grado de libertad y permite movimientos
en diferentes direcciones. Los brazos articulados son conocidos por su versati-
lidad y capacidad de movimiento. [13].

= Brazos cartesianos: Estos brazos roboticos se mueven a lo largo de ejes lineales
ortogonales, es decir, los ejes son perpendiculares entre si. Utilizan un sistema
de coordenadas cartesianas para controlar los movimientos en los ejes X, Y
y 7Z, por lo que son utilizados para aplicaciones que requieren movimientos
lineales precisos. [14]

» Brazos cilindricos: Tienen diseno en forma de cilindro, con una articulaciéon
giratoria en la base y un brazo extensible en forma de varilla. Los brazos
cilindricos permiten movimientos de rotaciéon y extension, y son cominmente
utilizados en aplicaciones que requieren un alcance extendido [15].

Ya que el robot utilizado es el UR3e, un robot articulado, y siguiendo el ejemplo
de antes, otro ejemplo de brazo robotico articulado es el robot SCARA [13| como se
puede ver en la figura 6.
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Figura 6: Brazo robético articulado SCARA

3.3. Manos o pinzas roboéticas

Una mano o pinza robética es un componente esencial para los sistemas roboéticos,
ya que les permiten agarrar y manipular objetos de diversas formas y tamanos. Estas
herramientas desempenan un papel fundamental en aplicaciones como ensamblaje,
manipulacién de objetos, recoleccion y clasificacion. [16]

Existen varios tipos de manos y pinzas roboéticas, cada una disenada para satis-
facer unos requisitos de agarre y manipulacién. Algunos ejemplos destacados son:

1. Garras paralelas: Dos o mas dedos paralelos que se abren y cierran para agarrar
objetos. Son especialmente ttiles en tareas que implican agarre firme y seguro,
como la paletizacion de cajas o la manipulacion de objetos robustos. [17].

2. Pinzas con forma de gancho: Estas pinzas tienen una forma en gancho que les
permite envolver objetos y sostenerlos de manera segura. Son adecuadas para
objetos con formas irregulares o asimétricas que puedan ser elevados desde un
tirador. [18].

3. Manos antropomorficas: Estas manos imitan la estructura y los movimientos
de la mano humana, utilizando varias articulaciones y dedos independientes.
Permiten un agarre mas adaptativo y son ideales para tareas que requieren
una manipulacion delicada o precisa, como el ensamblaje electronico. [19].

4. Manos neumaticas: Utilizan sistemas de aire comprimido para generar fuerza
y agarre con dedos y ventosas que se adaptan a diferentes formas y tamanos
de objetos. Son cominmente utilizadas en la industria de la automatizacion
para la manipulacién de objetos fragiles o sensibles, ya que pueden aplicar
una presion controlada durante el agarre. Con esto se consigue trabajar con
objetos delicados de una forma rapida y segura. [20]

5. Manos magnéticas: Emplean la manipulacién magnética para el agarre de ob-
jetos metalicos o que puedan ser trabajados utilizando un iméan o electroiman.
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Utilizan campos magnéticos para controlar y manipular objetos. Son especial-
mente ttiles en el sector hospitalario para cirugia no invasiva donde se debe
tratar. [21].

Aunque existen mas tipos de manos y pinzas robédticas, cada una de ellas esta
disenada para un tipo de tarea especifica. Para este caso, nos centraremos en las
garras paralelas.

Este tipo de pinza roboética puede trabajar utilizando sensores en los dedos que
proporcionan retroalimentacion durante la manipulacion de objetos: pueden detectar
fuerzas, medir el contacto con un objeto y ajustar el agarre de forma dinamica segiin
se requiera.

Algunos tipos de sensores utilizados son los siguientes:

1. Sensores de fuerza: Estos sensores miden las fuerzas ejercidas sobre los dedos o
garras de la mano robética. Proporcionan informaciéon precisa sobre la fuerza
aplicada durante el agarre de un objeto, lo que permite al robot ajustar su
fuerza de agarre en funcion de las necesidades especificas de la tarea. . [22].

2. Sensores tactiles: Los sensores tactiles estdn disenados para detectar el con-
tacto fisico entre la mano robdtica y los objetos. Pueden utilizar diferentes
tecnologias, como sensores de presion, sensores capacitivos o sensores Opticos,
para medir la distribucion de la presion o el contacto en la superficie de los
dedos. Estos sensores permiten al robot tener una percepcién tactil similar a la
de un ser humano y obtener informacién sobre el objeto que esta manipulando.

[23].

3. Microsensores: Son dispositivos de pequeno tamano que se pueden integrar en
las manos robéticas paralelas para proporcionar una retroalimentacion de alta
resolucion y deteccion de fuerzas en puntos especificos. Estos sensores permi-
ten al robot obtener informacion detallada sobre la distribuciéon de fuerzas a
lo largo de los dedos y adaptar su agarre de manera precisa. Se utilizan en
aplicaciones donde la escala de fuerzas a detectar o aplicar es muy pequena,
como por ejemplo, aplicaciones dentro del sector sanitario. [24].

La empresa Universal Robots también desarrolla pinzas y manos roboéticas que
son compatibles con sus brazos roboticos colaborativos. Desarrollan pinzas de varios
tipos y utilizando las diferentes tecnologias explicadas en el punto anterior.

Por ejemplo, una garra paralela con sensores de fuerza en los dedos puede ser
la pinza RG2 de Universal Robots. Esta pinza esta disenada para levantar carga
de hasta 2kg, proporcionando retroalimentacién de agarre y fuerza gracias a sus
sensores, lo que permite manejar de forma consistente y controlada todo tipo de
objetos. [16]. Se puede ver esta pinza en la figura 7.
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Figura 7: Garra paralela Universal Robots RG2.

3.4. Software de control

Un software de control de robots es una herramienta fundamentale para progra-
mar, supervisar y controlar las operaciones de los robots industriales. Este tipo de
software proporciona interfaces intuitivas y funciones avanzadas que permiten a los
usuarios interactuar con los robots y definir sus movimientos y comportamientos,
permitiéndoles realizar casi cualquier tarea de manipulacion de objetos.

Los primeros softwares de control de robots convencionales y/o COBOTs fueron
desarrollados hace varias décadas. En los inicios de la robdtica, no existian softwares
especificos para controlar robots industriales. En su lugar, se utilizaban sistemas de
control basados en cables y levas, como en el caso del Unimate, considerado el primer
robot industrial, desarrollado por George Devol y Joseph Engelberger en 1961 [25].
A medida que la tecnologia robodtica avanzaba, surgieron lenguajes de programacion
como el VAL (Versatile Assembly Language) en la década de 1970, que se utilizaba
para controlar robots manipuladores [26].

Los software de control antiguos para robots convencionales solian tener inter-
faces de usuario mas limitadas y complejas, requiriendo programacion detallada,
compleja y manual mediante comandos especificos. En la actualidad, los software
modernos ofrecen interfaces gréaficas intuitivas y amigables, simplificando la progra-
macion a través de interfaces visuales y lenguajes de programacion mas intuitivos.
Ademés, los software de control de robots modernos cuentan con potentes capaci-
dades de simulacion y planificacion, permitiendo a los usuarios probar y optimizar
programas de control en entornos virtuales antes de su implementacion, algo que en
el pasado era inviable por las limitaciones de potencia de los dispositivos empleados.

En el caso de los cobots, los software modernos se centran en la colaboracion y la
seguridad, proporcionando funciones avanzadas de deteccion de colisiones, control de
fuerza y adaptabilidad para garantizar que la interacciéon robot-humano sea segura
y eficiente, evitando danos personales y mejorando la calidad del trabajo realizado.

Estas diferencias reflejan los avances tecnologicos y las necesidades cambiantes
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de la industria, haciendo que los software modernos sean mas accesibles, eficientes
b )
y seguros en la programacion y control de robots convencionales y cobots.

En la actualidad, se dispone de una amplia gama de softwares para controlar
robots convencionales y cobots, disenados para satisfacer las necesidades especificas
de cada aplicacion y fabricante. Algunos ejemplos de softwares modernos son:

1. ROS (Robot Operating System): ROS es una plataforma de software de codi-
go abierto ampliamente utilizada en la comunidad robética. Fue desarrollada
inicialmente en 2007 por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford
(Stanford AI Lab) y actualmente cuenta con una comunidad activa de desa-
rrolladores que contribuyen con modulos y herramientas [27].

2. Siemens TIA Portal: TIA Portal es un entorno de programaciéon y control
utilizado para los robots de Siemens. Proporciona una interfaz grafica intuitiva
y herramientas avanzadas para la programacion, simulacién y monitoreo de los
robots de la compania [28].

3. ABB RobotStudio: RobotStudio es un software de programacion y simulacion
utilizado para los robots de ABB. Permite la creacién y simulaciéon de progra-
mas de control, asi como la optimizacion y visualizacién de las tareas de los
robots en un entorno virtual [29].

4. Fanuc RoboGuide: RoboGuide es una herramienta de simulaciéon y progra-
macion utilizada para los robots de Fanuc. Permite la creacion, simulacion y
optimizacién de programas de control, asi como la generaciéon de visualizacio-
nes 3D de las tareas planificadas. [30]

5. Universal Robots Polyscope: Universal Robots es conocido por sus cobots co-
laborativos, y el software de control utilizado para ellos es Polyscope. Segtin
un articulo publicado en la revista IEEE Robotics & Automation Magazine",
el software Polyscope proporciona una interfaz de programacion intuitiva y
basada en iconos que permite a los usuarios configurar tareas, movimientos y
logica de control de forma sencilla [31].

Entrando un poco mas en detalle en cada uno, se van a explicar las caracteristicas
de cada uno de ellos.

3.4.1. ROS (Robot Operating System)

ROS (Robot Operating System) es marco de trabajo flexible de codigo abierto
disenado para facilitar el desarrollo de software para robots. Ademas es muy flexible
ya que proporciona bibliotecas y herramientas para ayudar a los desarrolladores a
crear aplicaciones roboticas. [32]

ROS se basa en una arquitectura de comunicaciéon distribuida, en la cual los
diferentes componentes del sistema, llamados nodos, se comunican entre si a través
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de mensajes. Estos nodos pueden ejecutarse en diferentes méquinas, lo que permite
una mayor flexibilidad y escalabilidad en el desarrollo de sistemas robéticos com-
plejos, ademas de proporcionar servicios como la gestion de paquetes, la simulacion
y la visualizacién de entornos completos, lo que facilita el desarrollo de aplicaciones
roboticas y permite ahorrar fallos y costes sobre robots reales.

ROS se ha convertido en una plataforma ampliamente utilizada y popular en la
comunidad robotica debido a varias razones. En primer lugar, al ser de cédigo abierto
fomenta la colaboracion entre los investigadores y desarrolladores robéticos de todo
el mundo. Ademés, ROS ofrece una amplia gama de bibliotecas y herramientas que
abordan problemas comunes en robética, como la percepcién, la planificacion de
movimiento, la interacciéon con el entorno o la simulacion.

Una de las ventajas clave de ROS es su modularidad y su capacidad para la reuti-
lizacion de software. Los desarrolladores pueden utilizar los paquetes y componentes
de otros desarrolladores evitando tener que reinventar la rueda en cada proyecto
robotico. Esto acelera el desarrollo, reduce los costos y fomenta la colaboraciéon y el
intercambio de ideas en la comunidad robética.

3.4.2. Siemens TIA Portal

Siemens TIA Portal es un entorno de programaciéon y control utilizado para los
robots de Siemens. Proporciona una interfaz grafica intuitiva y herramientas avanza-
das para la programacion, simulacién y monitoreo de los robots de la compania. TTA
Portal integra multiples funciones, como la configuracion de hardware, la programa-
cion de controladores y la visualizacion de datos en un tnico entorno de desarrollo.
[33]

El objetivo principal de Siemens TTA Portal es mejorar la eficiencia y la pro-
ductividad en el desarrollo y mantenimiento de sistemas de automatizacion para los
robots de su compania. Con TIA Portal, los ingenieros pueden programar y configu-
rar robots y otros dispositivos de automatizaciéon de manera més réapida y sencilla,
lo que reduce el tiempo de desarrollo y puesta en marcha de los sistemas.

Ademas, TIA Portal ofrece una amplia gama de caracteristicas avanzadas, como
la simulacién de procesos, la deteccion de colisiones y la visualizacion en 3D, lo que
permite probar y optimizar las tareas de los robots antes de implementarlas en el
entorno de produccion.

3.4.3. ABB RobotStudio

ABB RobotStudio es un software de programacion y simulaciéon utilizado para
los robots de ABB. Permite a los usuarios crear, simular y optimizar programas
de control, asi como visualizar y supervisar las tareas de los robots en un entorno
virtual. RobotStudio es una herramienta integral que agiliza el proceso de desarrollo
y puesta en marcha de sistemas roboticos. [34]

ABB RobotStudio ofrece una interfaz de usuario intuitiva y funciones avanzadas
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para la programacion de robots. Los usuarios pueden utilizar un lenguaje de progra-
macion especifico de ABB, asi como opciones de programacion basada en flujo de
trabajo y programacion en linea. Ademaés, el software permite la simulaciéon en 3D
de las tareas planificadas, lo que permite detectar posibles colisiones y optimizar el
rendimiento antes de implementar los programas en el mundo real.

La capacidad de simulaciéon y visualizacion de RobotStudio es una caracteristica
destacada. Los usuarios pueden crear entornos virtuales que replican las condiciones
de trabajo reales, lo que facilita la evaluaciéon de la eficiencia y la seguridad de las
operaciones roboticas. Esta funcion reduce los errores y los tiempos, lo que ahorra
costos y mejora la productividad.

3.4.4. Fanuc RoboGuide

Fanuc RoboGuide es una herramienta deprogramacion de robots utilizada para
los robots de la empresa Fanuc. RoboGuide permite a los usuarios crear, simular y
optimizar programas de control, asi como generar visualizaciones 3D de las tareas
planificadas. Esta herramienta facilita el desarrollo y la implementacion de sistemas
roboticos, mejorando la eficiencia y la precision de las operaciones. [35]

Fanuc RoboGuide ofrece funcionalidades avanzadas para la programacion de ro-
bots. Los usuarios pueden utilizar un lenguaje de programacion especifico de Fanuc
(TPE), asi como opciones de programacion basada en iconos y programacion en
linea. Ademas, el software proporciona capacidades de simulacién en tiempo real,
lo que permite a los usuarios visualizar y evaluar el comportamiento de los robots
antes de la implementacion en el entorno de produccion.

La simulaciéon en 3D es una caracteristica destacada de RoboGuide. Los usuarios
pueden crear modelos virtuales de robots y entornos de trabajo, lo que les permi-
te detectar y corregir posibles colisiones, optimizar los movimientos y verificar la
eficiencia de las trayectorias.

3.4.5. Universal Robots Polyscope

Universal Robots Polyscope es el software utilizado para controlar los robots
colaborativos de Universal Robots. Polyscope proporciona una interfaz de progra-
macién intuitiva basada en iconos y permite la configuracion de tareas, movimientos
y logica de control de manera sencilla. Este software se centra en la colaboracion y
la seguridad, brindando funciones avanzadas de deteccion de colisiones, control de
fuerza y adaptabilidad para garantizar una interacciéon segura con los trabajadores.
Para ello ofrece la capacidad de detectar cualquier tipo de colisiéon o indicente gra-
cias a la gran cantidad de sensores que incorpora, permitiéndoles detectar fuerzas
aplicadas sobre cualquier parte del robot o incluso controlarlo de forma libre en caso
de error. 36]

La interfaz de programacion de Polyscope es altamente visual y facil de usar, lo
que permite a los usuarios programar y personalizar las tareas del cobot de manera
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rapida y eficiente. El software ofrece una amplia gama de funciones y comandos
predefinidos, lo que simplifica la creaciéon y modificacion de programas sin requerir
conocimientos de programacion avanzados.

Una caracteristica destacada de Polyscope es su enfoque en la seguridad y la co-
laboracion. El software esta disenado para garantizar la deteccién de colisiones y la
proteccion de los trabajadores, ademés de ser increiblemente sencillo de utilizar, per-
mitiendo una interaccion directa y segura con los cobots. Ademas, Polyscope ofrece
control de fuerza y funciones de adaptabilidad que permiten a los cobots ajustar
automaticamente su comportamiento en respuesta a los cambios en su entorno de
trabajo.

3.5. Mapping sistematico

El mapping sistematico es una metodologia que se utiliza para explorar, analizar
y sintetizar la informacion existente en un campo de estudio y visualizarla de manera
clara utilizando para ello herramientas visuales que pueden representar las relacio-
nes y conexiones entre los diferentes elementos. En el ambito de los manipuladores
y brazos robéticos, esta técnica de investigacion adquiere un papel fundamental
para comprender y evaluar los avances, enfoques y tendencias relacionadas con la
interaccion humano-robot (COBOTS) y su aplicacion en el diseno y desarrollo de
plataformas interactivas.

El objetivo principal de la realizaciéon de este mapping sistemético es la de re-
copilar y analizar la informacién disponible en el area de los brazos robéticos y
manipuladores, centrando la investigacion en el brazo robdtico UR3e y la pinza
RG2 de Universal Robots, utilizando como software de control ROS. Este mapeo
esta enfocado inicamente a la investigacion sobre la integracion del robot en el siste-
ma operativo ROS para posteriormente compararlo con el software Polyscope. Esto
es porque se quiere investigar sobre la integracion del robot en un marco de trabajo
genérico para robots como es ROS, para posteriormente compararlo con Polyscope,
un software especifico para este brazo robético.

3.5.1. Metodologia

Para realizar este mapeo sistematico, se ha utilizado Parsifal como herramienta
para el manejo de la trazabilidad del proceso. Mediante el uso de Parsifal, se aplicara
el proceso PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome, Context) para
formular preguntas de bisqueda que faciliten la tarea de realizar el mapeo sistemati-
co. Gracias a estas preguntas se han obtenido una lista de articulos que se escogeran
para aceptar como validos aquellos que respondan a las preguntas planteadas. Para
ello, se seguira la metodologia PRISMA para la seleccion de los articulos utilizando
para ello el diagrama de flujos. De esta manera, se obtendran los articulos finales
que se utilizaran en este mapeo sistematico de la literatura relacionado con brazos
roboticos y manipuladores.
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3.5.2. Preguntas planteadas

En primer lugar, se plantean las siguientes preguntas para el proceso de mapping.
Se buscaran articulos relacionados con el area de los brazos robéticos y manipula-
dores que puedan resolver las siguientes preguntas:

= RQ1. ;Cuél es el impacto de los robots industriales, los robots manipuladores,
los brazos roboéticos, las manos articuladas y los cobots en el contexto de la
industria?

s RQ2.;Cudl es la eficacia de ROS, ROS1 y ROS2, para mejorar el rendimiento
de robots industriales, robots manipuladores, brazos robéticos, manos articu-
ladas y cobots?

= RQ3. ;Cuales son las diferencias en los resultados al comparar el uso de ROS en
robots industriales, robots manipuladores, brazos robéticos, manos articuladas
y cobots?

= RQ4. ;Qué efectos tiene la incorporacion de camaras, mecanismos de pick
and place y control de fuerzas en el rendimiento de robots industriales, robots
manipuladores, brazos robéticos, manos articuladas y cobots?

= RQ5. ;Cuéles son los factores que influyen en la implantacion y utilizacion de
robots industriales, robots manipuladores, brazos roboéticos, manos articuladas
y cobots en relacion con ROS, asi como en el uso de cAmaras, mecanismos de
pick and place y control de fuerzas?

3.5.3. Criterios de inclusiéon y exclusion

Los criterios de inclusion y exclusion permiten filtrar los articulos imponiendo
condiciones que deben cumplir los mismos. Con estos criterios se descartan multitud
de articulos que no traten del tema de los brazos robéticos o manipuladores o incluso
que no estén en un idioma concreto o un periodo de tiempo determinado. Los criterios
de inclusion estableceran las condiciones que deben cumplir los articulos para ser
escogidos, mientras que los de exclusiéon establecen que condiciones no debe tener
un articulo.

Los criterios de inclusion aplicados son los siguientes:

= IC1.Articulos centrados en robots industriales, robots manipuladores, brazos
roboéticos, manos articuladas o cobots.

= [C2.Articulos que mencionen o traten especificamente ROS.

s [C3.Articulos que traten los temas de ciAmaras, mecanismos de pick and place
o control de fuerzas en el contexto de la robdtica.

» [C4.Articulos publicados en un periodo de tiempo determinado (por ejemplo,
los tltimos 5 anos).
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= [C5.Articulos disponibles en inglés o espafiol.
» [C6.Articulos accesibles a través de la Universidad de Salamanca.

s [C7,Articulos que tratan los temas de esta investigacion e incluyen los términos
de busqueda yresponden a las RQs.

Los criterios de exclusion aplicados son los siguientes:

= EC1.Articulos que no se refieran especificamente a robots industriales, robots
manipuladores, brazos roboéticos, manos articuladas o cobots.

= EC2.Articulos que no mencionen o traten ROS.

» EC3.Articulos que no traten los temas de camaras, mecanismos de pick and
place o control de fuerza en el contexto de la roboética.

s EC4.Articulos publicados fuera del plazo especificado.
s EC5.Articulos que no estén disponibles en inglés o espanol.
= EC6.Articulos que no sean accesibles a través de la Universidad de Salamanca.

» EC7,Articulos que tratan los temas de esta investigacion e incluyen los térmi-
nos de busqueda, pero no responden a las RQs

3.5.4. Términos PICOC y cadena de busqueda

Una vez definidas las preguntas y los criterios de inclusiéon y exclusion, se co-
mienza a buscar articulos de investigacion relacionados con el campo de los brazos
roboticos y manipuladores.

Para ello, se obtendran los articulos desde el 2015 hasta 2023 siguiendo los cri-
terios establecidos en los puntos anteriores. Para la biisqueda de los articulos, se
han elegido las siguientes palabras como keywords siguiendo el método PICOC: in-
dustrial robot, manipulator robot, robotic arm, articulated hand, cobot, ROS, ROS1,
ROS2, camera, pick and place, force control..

Estas palabras las podemos separar segiin el método PICOC. Esta separacion se
muestra en la tabla 1.
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Web Consulta

Population industrial robot, manipulator robot, robotic arm, arti-
culated hand, cobot

Intervention ROS, ROS1, ROS2

Comparison

Outcome camera, pick and place, force control

Context

Tabla 1: Keywords segtin metodologia PICOC

Con estas keywords establecidas se define la siguiente consulta que se aplicara
en los diferentes buscadores de las webs de articulos:

( industrial AND robot OR manipulator AND robot OR robotic AND arm OR
articulated AND hand OR robot ) AND ( ros OR rose OR rose ) AND ( camera OR
pick and place OR force control)

3.5.5. Resultados de la biisqueda inicial

Adaptando esta consulta a cada uno de las webs, obtenemos las siguientes con-
sultas mostradas en la tabla 2.

Web

Consulta

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ( industrial AND robot OR manipulator AND
robot OR robotic AND arm OR articulated AND hand OR robot
) AND ( ros OR rose OR rose ) AND ( camera OR pick and place
OR force control) )

Web of Science

(TS=("industrial robot" OR "manipulator robot" OR "robotic
arm" OR "articulated hand" OR "cobot")) AND (TS=("ROS" OR
"ROS1" OR "ROS2") AND (TS=("camera" OR "pick and place"
OR "force control")))

IEEE Xplore

("All Metadata":industrial robot OR "All Metadata":manipulator
robot OR  "All Metadata":robotic arm  OR  "All
Metadata":articulated hand OR "All Metadata":cobot) AND
("All Metadata":ROS OR "All Metadata":ROS1 OR "All
Metadata":ROS2) AND ("All Metadata":camera OR "All
Metadata":pick and place OR "All Metadata":force control)

Tabla 2: Consultas realizadas

Los resultados obtenidos se han descargado en formato BibTex e importados en

Parfisal. Con esto, se han obtenido un total de 203 articulos, 145 de IEEE Xplore,
36 de Web of Science, 22 de Scopus, distribuidos segun la figura 8.

Tras seleccionar los articulos iniciales, se ha seguido la metodologia PRISMA para
filtrar los articulos. Para ello, se han eliminado articulos duplicados y se han filtrado
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® Scopus
10.8% @ IS1 Web of Science
@ |EEE Digital Library

Figura 8: Distribucion de articulos iniciales

por articulos que no vinieran de congresos o que fuera suficientemente relevantes, y
tratando de buscar palabras clave en los titulos como pueden ser robot, manipulador,
ROS, o similares. De estos articulos filtrados, se han elegido los articulos que, tras
someterlos a una evaluacion de calidad, han obtenido la mejor puntuacion. Esta
evaluacion de la calidad se ha hecho a través de las siguientes preguntas:

= ;Esta el objetivo de la investigacion claramente expuesto y bien definido?

» ;Estan los componentes y paquetes ROS utilizados en la investigacion clara-
mente expuestos y adecuadamente documentados?

= ;Hay una descripcion clara del manipulador o brazo robotico utilizado en el
estudio?

= ;Se explican claramente el montaje y las condiciones experimentales?

3.5.6. Diagrama PRISMA

Con estas preguntas, se evalia la calidad de cada articulo con una calificacion
del 0 al 5, y se seleccionan aquellos que tengan una nota mayor a 4. Finalmente,
se seleccionan 12 articulos que se incluyen para el analisis del campo de los brazos
roboticos y manipuladores.

El esquema PRISMA se muestra en la figura 9.
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Identification

Filter

Included Eligibility

IEEE Xplore
(n=145)

Web of Science
(n=3a)

Scopus
(n=22)

N

L

~

(n=203)

Total articulos iniciales

L

Filtro: Duplicados

(n=184)

Y

Filtro: articulos, revistas o conferencias de
relevancia

(n=94)

v

Excluidos
(n=19)

Filtro: palabras clave en titulo

(n=46)

Excluidos
(n=190)

Y

Criterio: evaluacidn de calidad

(n=12)

L

Articulo incluidos para valorar

(n=12)

Figura 9: Esquema PRISMA

L

Excluidos
{n=48)
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3.5.7. Analisis de los articulos y toma de decisiones

En general, los 12 articulos se centran en temas como el control y la programa-
cion de brazos roboéticos, la aplicacion de ROS en el desarrollo y control de robots,
la vision por computadora, la detecciéon de objetos y la seguridad en aplicaciones
industriales. Se destaca el uso de ROS como un marco comin para el desarrollo y
control de los sistemas de manipulaciéon de robots.

Estos articulos estdn enfocados a la gran importancia de los cobots dentro de la
industria. Todos estos proyectos presentan la utilidad del pick and place o de ROS en
diferentes entornos, mostrando la gran diversidad de tareas que estos robots pueden
hacer.

Algunos articulos como [37] donde se presenta el “BratWurst” enfocan el pick
and place a la hosteleria para la preparacion de comida junto a inteligencia artificial
para el control del calentado de la misma. Otros articulos [38] presentan soluciones
para el sector de tratamiento de residuos desarrollando un sistema pick and place
inteligente para el clasificado de basuras, o el uso del pick and place para la reco-
leccion de tomates maduros en el sector agricola [39]. También hay articulos sobre
aplicaciones pick-and-sort [40], que son aplicaciones similares al pick-and-place pe-
ro en el momento de dejar los objetos quedan ordenados (similar a un software de
paletizado).

El resto de articulos [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48] tratan temas mucho
més genéricos, donde no le dan una utilidad real al robot, sino que tratan de im-
plementar ROS e IA para el control de los robots o para simulaciones. Algunos de
ellos trabajan obteniendo las coordenadas del entorno donde se encuentra el robot
usando algoritmos de inteligencia artificial, mientras que otros trabajan con redes
neuronales que entrenan para detectar ciertos objetos y obtener sus posiciones.

Aunque todos estos articulos tratan sobre los mismos puntos basandose en la
integracion de robots en ROS y la vision artificial, cada uno de ellos lo aborda den-
tro de un area especifica y presentan dificultades referentes a ese area. Los autores
de estos articulos presentan los conceptos generales y se centran en su mayoria a
la visiéon artificial. La integracion de un robot en ROS es una tarea complicada y
presenta multitud de dificultades [49]. Por todo esto, partir de una base donde un
autor presente la integracion de su robot en ROS incluyendo el modelo del robot y el
driver para su control, todo unido al desarrollo de una aplicacion de vision artificial,
es una tarea compleja y costosa. Es por todo esto que, aunque estos articulos pre-
sentan informacion util para el desarrollo del robot, se necesita seguir investigando
centrando el estudio en la implementacién de un robot dentro de ROS y Polyscope,
para, posteriormente y una vez el robot funcione dentro de esos entornos con pro-
gramas de manipulacion de objetos basicos , poder continuar con la integracion del
robot utilizando técnicas de vision artificial.

Todos los articulos comparten la integraciéon de un robot articulado usando in-
teligencia artificial para detectar los diferentes objetos. Realmente, el potencial de
los robots colaborativos es su facil configuracion y trabajo junto a los humanos. Al
anadir el factor IA y quitar el factor humano, realmente dejan de ser cobots, y pasan
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a ser robots convencionales con IA.
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4. (Caso de estudio

En este apartado de caso de estudio, se analizara la implementaciéon de un brazo
rob6tico y una pinza en un entorno de control utilizando ROS (Robot Operating
System) y el software Polyscope. El brazo roboético seleccionado es el modelo UR3e
de Universal Robots, junto con una pinza de agarre RG2 para manipulacion de
objetos. Para la programacion y control del sistema, se empleardn varias versiones
de ROS comparando ROS1 y ROS2 y los problemas y resultados que presentan con la
implementacion del driver del robot para ROS, aprovechando los paquetes y librerias
disponibles para planificacion de movimientos y comunicacién entre componentes
como lo es el paquete Moveit. Por otro lado, el software Polyscope, desarrollado
por Universal Robots, serd utilizado como interfaz de control del brazo robético,
proporcionando la funcionalidad necesaria para desarrollar un programa pick and
place o incluso servir como puente entre el robot y ROS para su control.

4.1. Hardware empleado

4.1.1. Brazo robdtico

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha utilizado el brazo robotico UR3e
de Universal Robots. [50]

Se trata de un robot manipulador colaborativo diseniado para realizar tareas pre-
cisas y delicadas en entornos de trabajo colaborativos con humanos. Tiene un diseno
compacto y ligero y es altamente versatil, y se adapta facilmente a espacios de traba-
jo reducidos. Dispone de una carga tutil de 3 kg y puede manejar una gran variedad
de objetos, lo que lo hace ideal para aplicaciones de ensamblaje, manipulacion de
materiales y tareas de precision en industrias como la electronica o la automotriz.

El UR3e cuenta con seis grados de libertad, lo que le permite realizar movi-
mientos flexibles y precisos en un amplio rango de trabajo. Su diseno modular y su
interfaz intuitiva facilitan su programacion y reconfiguracion, permitiendo una ra-
pida adaptacion a diferentes tareas y procesos. Ademas, el UR3e esta equipado con
una serie de caracteristicas de seguridad que lo convierten en un robot colaborativo
confiable incluyendo sensores de fuerza que detectan la presencia de obstaculos y
detienen el movimiento del robot para evitar colisiones o accidentes con humanos.
También ofrece una precision en la repeticiéon de tareas muy alta, lo que garantiza
movimientos precisos y consistentes en todas las tareas. Ademaés, su tecnologia de
control avanzada y su capacidad de realizar movimientos suaves y sin vibraciones
contribuyen a una mayor eficiencia en las tareas realizadas.

Como cualquier robot colaborativo de Universal Robots, incorpora el software
Polyscope, lo que permite programar tareas de forma sencilla e intuitiva, e integrar
el robot en otro tipo de sistemas como puede ser ROS. Se explicaréd Polyscope en
apartados posteriores. En la figura 10 se puede observar el cobot UR3e empleado.
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Figura 10: Brazo colaborativo UR3e utilizado

4.1.2. Pinza robotica

Para el desarrollo de esta investigacion, se ha utilizado la pinza OnRobot RG2
de Universal Robots. [51]

La pinza RG2 es un accesorio disenado para trabajar en conjunto con los brazos
roboticos de Universal Robots, como el UR3e. Es una pinza eléctrica flexible utilizada
en aplicaciones industriales y de ensamblaje para agarrar y manipular una amplia
variedad de objetos.

Una de las caracteristicas destacadas de la pinza RG2 es su rango de apertura de
0 a 110mm, lo que le permite adaptarse a diferentes tamanos y formas de objetos,
haciéndola versatil y adecuada para manipular desde objetos pequenos y delicados
hasta objetos mas grandes y robustos.

La pinza RG2 ofrece control de agarre flexible con deteccion de fuerza. Puede
ajustar la fuerza de agarre segtin las necesidades de la aplicacion y también detectar
si el objeto ha sido agarrado correctamente. Esto brinda precision y adaptabilidad
en la manipulacion de objetos, proporcionando gran cantidad de informacién como
feedback al usuario.
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La pinza RG2 se puede programar y controlar directamente desde el software
UR, lo que facilita su integraciéon con los brazos robéticos UR. La programacion se
realiza a través de una interfaz grafica intuitiva, lo que simplifica la configuracion y
personalizaciéon de la pinza. Esto se hace a través de un subprograma que se anade
al software Polyscope del brazo robotico, permitiendo controlar la pinza desde el
mismo software.

Ademas, la pinza RG2 es compatible con la integraciéon de sensores externos.
Esto significa que se puede utilizar en conjunto con sensores para detectar y ajustar
automaticamente la posicion y la fuerza de agarre en funciéon de la retroalimentacion
sensorial. Esto proporciona una mayor precision y adaptabilidad en la manipulaciéon
de objetos. En la figura 11 se puede observar la pinza robotica RG2 utilizada.

Figura 11: Pinza utilizada para el brazo robotico

4.2. Software implementado

4.2.1. Introduccién basica a ROS

El primer software que se decidi6 utilizar fue ROS. ROS es un meta sistema
operativo de codigo abierto que permite a los programadores de robots implementar
funcionalidades de control de robots abstrayendo la parte hardware del usuario final.

ROS trabaja mediante paso de mensajes entre procesos, denominados nodos, que
pueden ubicarse en la misma o diferentes maquinas. Se trata de un red peer-to-peer
que permite una comunicacién sincrona entre servicios o asincrona a través de topics.
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Este framework se diferencia de otras plataformas roboéticas por su enfoque en
la reutilizacion de coédigo. Se basa en una estructura distribuida de nodos que se
pueden disenar de manera individualizada pero acoplarse facilmente entre si. Los
procesos se agrupan en paquetes que pueden intercambiarse, compartirse y distri-
buirse facilmente, ofreciendo funcionalidades reutilizables para otros desarrolladores
o investigadores. Ademés, ROS ofrece un sistema unificado de repositorios de codigo
(federated systemof code repositories) que facilita la colaboracion. Ademas, ROS es
ligero, compatible con miltiples lenguajes de programaciéon y cuenta con un marco
de prueba integrado. Es escalable y adecuado para sistemas y procesos de desarrollo
de gran envergadura.

4.2.2. Conceptos de ROS1

ROS surgié como concepto para controlar robots en 2007, aunque su primera
version estable “ROS Box Turtle” no fue lanzada hasta 2010.

En ROS1 [52] se desarrolla un sistema centralizado en un nodo denominado nodo
maestro o “rosmaster”. Este nodo maestro sirve como coordinador, registrando todos
los nodos, topics y servicios disponibles. Para entender este funcionamiento, hay que
tener claros los siguientes conceptos:

1. Nodos: Son procesos que realizan alguna tarea. Un sistema de control de robots
completo puede constar de uno o varios nodos distribuidos en uno o varias
méquinas. Los nodos se organizan siguiendo una estructura de grafo de nodos,
donde cada uno de ellos se comunica o no con otros nodos.

2. Rosmaster: Es el nodo central encargado de coordinar al resto de nodos, por
lo que este nodo debe estar siempre arrancado y todos los nodos del sistema
deben saber de su existencia (en qué maquina se encuentra).

3. Mensajes: Es una estructura de datos que permite a los nodos comunicarse
entre ellos. Pueden ser niimeros enteros o decimales, cadenas de texto u otros
tipos de datos.

4. Topics: Son canales de comunicacion entre nodos que acttian de forma similar
a un buzoén siguiendo el patréon publicador-suscriptor. Cuando un nodo (el pu-
blicador) quiere enviar informacion a otros nodos (los suscriptores), publicara
mensajes del tipo que corresponda a un topico del que leeran os nodos sus-
criptores. Permiten una comunicaciéon muchos a muchos de forma asincrona y
simultanea entre varios nodos. Los topics tienen una sintaxis del tipo “/topi-
co/subtopico/...”, donde el topico “/” es el global del espacio de trabajo. De
esta forma se pueden mostrar todos los topics del sistema en forma de arbol
y permitiendo organizar cada subsistema segtun los topics. Por ejemplo, si se
quiere disponer de un topico donde se almacenen todos los datos de dos senso-
res, podemos definir 2 topics como : “/sensores/sensorl” y “/sensores/sensor2”.
Con esto se define un arbol donde “/sensores” es la raiz (y contendra todos los
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mensajes), y “sensorl” y “sensor2” son dos ramas del arbol independientes pa-
ra cada sensor. Los topics estan orientados a la difusion de informacion entre
nodos, por lo que a cada topico se le asignaré un tipo de mensaje con el que
se trabajara. Por ejemplo, en un topic donde se publican mensajes sobre la
distancia medida por un sensor ultrasonido se le asignara un tipo de mensaje
de tipo entero (int) que corresponde a la distancia en centimetros al objetivo.

5. Servicios: Al igual que los topics, los servicios también son canales de comuni-
cacion que permiten una comunicaciéon uno a uno de forma sincrona, siguiendo
el patron request-reply. Con los servicios, los nodos pueden pedir a otros no-
dos realizar una accién y recibir una respuesta a esa accion, es decir, un nodo
solicitard y dara servicios a otros nodos para realizar acciones especificas, di-
ferenciandose asi de los topics cuyo objetivo es el de difundir informacion.

Toda esta informacion sobre el funcionamiento de los nodos y sus comunicaciones
se puede sintetizar en la figura 12 obtenida de la pagina de “Generation Robots” [53].

Service (- Node i

Publication

Maode }

Subscription

Mode ',

Publication

Figura 12: Comunicaciéon en ROS 1

Aunque esta captura refleja el funcionamiento real de la comunicacién entre
nodos en ROS, hay que recordar que este sistema solo estaré activo en el caso de
que el nodo maestro o “rosmaster” esté iniciado. Este nodo también trabaja al igual
que el resto de nodos con servicios y topics, pero es el encargado de registrar toda

la informacion referente al resto de nodos, por lo que es indispensable en el sistema
centralizado de ROS 1.

A partir de aqui surge el concepto de paquete de ROS. Una vez definida la forma
de comunicacion entre diferentes nodos se puede comenzar a crear una pieza software
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capaz de resolver un problema utilizando este sistema de paso de mensajes entre
nodos. Estas unidades de software se organizan mediante los paquetes de ROS. Estos
paquetes contienen los nodos, librerfas, informacion, tipos de datos y configuraciones
de forma que se compone una unidad atémica reutilizable de software. Eso permite
a un desarrollador crear y encapsular la funcionalidad que ha implementado para un
determinado robot y compartirla de forma rapida y sencilla con otros desarrolladores,
con lo que otros podran utilizarla sin gran esfuerzo para sus propios proyectos.
Esto convierte a ROS en un framework de trabajo perfecto para la reutilizacién de
software gracias a la base de datos de paquetes que almacenan [54].

Gracias a la creacion de paquetes surgen conceptos més avanzados de ROS.
Gracias a la creaciéon de paquetes surgen los paquetes “primitivos” que contienen
funcionalidad que se podria reutilizar en todos o casi todos los proyectos.

Los paquetes que afectan de forma directa a este caso de estudio son:

1. Paquete “tf” (Transform Frame) [55]: proporciona funciones para administrar
las transformaciones en un sistema roboético permitiendo manejar y transfor-
mar las coordenadas entre varios “frames” de un entorno ROS empleando para
ellos una estructura de grafo. Con este paquete se pueden realizar transforma-
ciones en cualquier elemento de un sistema robético sin la necesidad de realizar
los calculos de forma manual. Los “frames” a los que afectan estas transfor-
maciones son sistemas de coordenadas 3D utilizados para definir la posicion y
orientaciéon de los elementos dentro de un sistema robético: por ejemplo, las
diferentes partes moéviles de un robot, el propio escenario o los sensores que
incorpora. En la figura 13 se puede observar los “frames” que habria que definir
para un brazo robdtico y un objeto que debe manejar [56]:

Figura 13: Ejemplo de frames y transformaciones en un brazo robético
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Los frames definidos en la figura 13 se corresponden con las diferentes articula-
ciones del brazo, el objeto que debe manejar y el propio espacio de trabajo. Los
frames estan encadenados formando un grafo, donde el primer frame definido
es el colocado en la esquina inferior izquierda y que a partir de ese “frame”
definido se conectan tanto la base del robot como el objeto colocado en la
parte superior derecha. A partir de la base del brazo robético, se iran conec-
tando el resto de articulaciones. Ademas, a cada una de las articulaciones se
les asocia una posicion y una orientacion (se puede ver por los ejes marcados
como flechas verdes y rojas). Estas caracteristicas se definen y se especifican
en el paquete “tf”.

2. Paquete “actionlib” [57]: Permite definir las acciones que se pueden realizar en
un sistema roboético, ofreciendo herramientas que facilitan la comunicacion y
coordinacion entre los servidores que ejecutan las acciones y los clientes que las
solicitan. Ademaés, este paquete permite al usuario recibir retroalimentaciéon del
robot y de las acciones que ejecuta en tiempo real, facilitando la monitorizacion
del sistema. Para realizar esto, el paquete ofrece 3 tipos de mensajes:

a) Goal: Permite establecer el objetivo final que debe cumplir la accion defi-
nida. En el caso de un brazo robético, el goal podria ser la configuracion
del brazo robotico que se desea alcanzar.

b) Feedback: Retroalimentacion que devuelve el servidor que realiza la accion
segin va progresando la acciéon. Con esto el usuario puede conocer el
estado de la accidon en todo momento. En el control de un brazo robético,
podria devolver informacion de la posicion del brazo durante toda la
ejecucion de la trayectoria o incluso choques y errores que se puedan
producir durante la misma.

¢) Result: El servidor le indica, una vez acabada la accion, el resultado de
la misma al cliente. Por ejemplo, en la ejecucion de la trayectoria de un
brazo robotico, el resultado devuelvo podria ser si la trayectoria se ha
completado o no.

El modo en el que funciona este paquete se puede ver en la figura 14, donde
se dispone de un cliente que solicita una accién estableciendo un “goal” y el
paquete se encarga de enviar dicha peticion a un servidor que se encarga de
realizar dicha accion [57]:
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Client Application Server Application
user code user code
client.sendGoal(...) function (alls’ ACtion 3 ROS _— ACtion e = void executeGoal(g)

- Client Server |=

- -
- function calls .
callbacks }

Figura 14: Ejemplo de funcionamiento de actionlib

3. Paquete “common_msgs”: Este paquete contiene mensajes que se usan en la

gran mayoria de paquetes desarrollados. Algunos de estos mensajes son:

a) actionlib msgs: Mensajes con los que trabaja el paquete “actionlib”

b) geometry msgs: Utilizados para especificar la geometria y transforma-
ciones de coordenadas o cambios de sistemas de referencia en el espacio.

¢) sensor_msgs: Comunes en la utilizacion de sensores. Sirven para mostrar
la informacion de diferentes sensores de un robot como camaras, sensores
infrarrojos o incluso el estado de la bateria de un robot.

Este paquete se empleara en otros paquetes necesarios para el control del brazo
robotico desde ROS.

. Paquete “urdf” [58|: Contiene toda la funcionalidad necesaria para interpretar

con C++ los ficheros URDF (Unified Robot Description Format). Estos ficheros
siguen el formato XML y sirven para crear una descripcion del robot que se
empleard en otras herramientas para conocer su estructura fisica, como por
ejemplo, en herramientas de visualizacion o simulaciéon. Este fichero URDF
sirve para definir las articulaciones del robot, los enlaces entre dichas articu-
laciones, los sensores que contiene u otros elementos presentes en el robot,
tratando de simular el robot real.

En la figura 15 se muestra un ejemplo bésico de un fichero URDF donde
se especifica la estructura de un brazo robotico con una tnica articulacion
denominado “simple arm™
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<?xml versiom="1.0"7>
<robot name="gimple arm">
<link name="base_link"/>
<link pame="arm_link"/>
<joint pame="arm_joint" type="revolute">
<grigin xyz="0 O 0" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base_link"/>
<child link="arm_link"/>
<axis xyz="0 0 1" >
<limit effort="100" velocity="1.57" lower="-3.14" upper="3.14%/>
</joint>
</robot>

Figura 15: Ejemplo de un fichero URDF

En este fichero URDF se definen una serie de etiquetas XML:

a) Etiqueta robot: Es la primera etiqueta y la raiz del fichero URDF. En-
vuelve toda la descripcion del robot y sirve para poner un identificador
al robot.

b) Etiqueta link: Define un enlace que representa un componente fisico del
modelo. En este caso hay 2 enlaces que representan la base del robot
(“base link”) y el brazo del robot (“arm_link”).

c¢) Etiqueta joint: Esta etiqueta representa una articulacion que conecta 2
enlaces. En esta caso la articulaciéon es de tipo “revolute” o de giro, per-
mitiendo que dicha articulaciéon pueda rotar. Dentro de esta articulacion
hay que especificar los enlaces que une y la posiciéon y orientacion de la
misma.

d) Etiqueta origin: Esta etiqueta especifica la posicion y orientacion iniciales
de la articulacion dentro del espacio.

e) Etiquetas parent y child: La etiqueta parent indica el enlace principal
sobre el que se apoya el siguiente enlace (child). Es decir, el robot dispone
de una base de la que se extienden articulaciones simulando un cuerpo
humano, por lo que el enlace padre seria la componente principal sobre
la que se extendera el robot hacia otro componente. Por ejemplo, en un
cuerpo humano, podria indicarse el tronco como parent, el brazo como
child y el hombro como joint.

f) Etiqueta axis’: Sirve para especificar el eje de coordenadas para el enlace
hijo desde el enlace padre. Para una articulacion de rotacion es el eje
sobre el que gira. Para una articulacion, prismética es el eje a lo largo
del que se desplaza. En el fichero ejemplo se especifica que la articulacion
gira alrededor del eje z.

g) Etiqueta limit: Especifica los limites de una articulacion. Al igual que
en el cuerpo humano una articulaciéon tiene restricciones fisicas en su
movimiento, en un robot hay que especificar los limites de movimiento de
sus componentes. Si no, podria ocurrir que dos componentes se solapasen
o hubiera movimientos que en la realidad no puedan ejecutarse. Dispone
de varios parametros en los que se puede configurar la fuerza méxima
que puede realizar la articulacion (“effort”), la velocidad maxima a la
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que puede moverse (“velocity”) o los limites del recorrido angular, para
una articulacion de rotacion, o los limites de recorrido lineal, para una
articulacion prismatica.

Unicamente con estas etiquetas se pueden describir desde estas estructuras
roboticas muy simples hasta estructuras muy complejas.

Ademas, este paquete incluye una herramienta para trabajar con ficheros con
formato XACRO (XML Macros). Este formato permite crear ficheros URDF
modulares y reutilizables a partir de plantillas, por lo que la generacion de
modelos de robots se facilita permitiendo crear y reutilizar componentes mas
comoplejos.

5. Paquete “rviz” [59]: RVIZ (ROS Visualization) es una herramienta para visua-
lizar en tiempo real un sistema robotico. Desde RVIZ se puede visualizar un
sistema completo junto a un entorno, permitiendo trabajar de forma sencilla y
visual con un robot. No solo permite mostrar la estructura del robot, sino que
permite visualizar los datos de todo tipo de sensores, el entorno de trabajo o
incluso la informaciéon de los topics. Con esta herramienta se puede depurar
el trabajo de un robot dentro de un entorno, comprobar el funcionamiento de
sus sensores o incluso configurar de forma rapida todos los componentes.

RVTZ se utiliza en multitud de paquetes y aplicaciones ya que permite trabajar
con modelos URDF y es altamente configurable.

También surge el concepto de libreria para clientes. Una libreria de ROS podria
definirse como un conjunto de paquetes desarrollados para resolver un problema.
Normalmente es comtn desarrollar librerias que resuelvan un problema complejo a
partir de paquetes independientes entre si pero comunicados y que posteriormente
se distribuyen como una libreria completa. Por ejemplo, para desplegar una serie
de nodos, comunicarlos y que pueda desarrollarse una sistema completo entre ellos
se disponen de librerias como “roscpp” o “rospy”. Estas librerias contienen todo lo
necesario para poder desarrollar un programa software simple en lenguajes como
C++ o Python respectivamente, aunque existen muchas otras librerias semejantes
que permiten otros lenguajes de programacion u otras funcionalidades.

Otro concepto interesante es el espacio de trabajo o workspace. Un espacio de
trabajo en ROS es un entorno estructurado para organizar, desarrollar, compilar y
ejecutar paquetes de ROS con el fin de desarrollar una aplicaciéon completa.

Para trabajar con estos espacios de trabajo existe la herramienta “catkin” [60].
Esta herramienta permite construir y gestionar los paquetes dentro de un espacio
de trabajo de forma automatica. Se basa en CMake como sistema de compilacion,
siguiendo una estructura ordenada de directorios donde se almacenaran los paquetes,
los ejecutables compilados y los ficheros de configuracion.

Todas estas funcionalidades se han empleado en este caso de estudio. Para este
proyecto, se ha generado un workspace de ROS con una serie de paquetes donde
se encuentra toda la funcionalidad necesaria para controlar el brazo robotico UR3e
desde ROS. Estos paquetes contienen el driver necesario para comunicar ROS el
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brazo roboético y los controladores necesarios para enviar los comandos que permitan
al brazo moverse, asi como otras funcionalidades como la visualizacién del robot
usando RVIZ o incluso la posibilidad de usar planificadores de trayectorias.

En este caso, se ha utilizado el paquete Moveit. Este paquete ofrece herramientas
para visualizar y planificar trayectorias de un robot de forma rapida e intuitiva.
Moveit permite visualizar en tiempo real un robot, a partir de un fichero URDF, y
mostrar las trayectorias que sigue este robot.

Moveit [61] cuenta con un asistente que permite generar, mediante una interfaz
grafica y de forma intuitiva el modelo de un robot que posteriormente se almacenaré
en un fichero XACRO o URDF. Con un modelo valido de un robot, Moveit se
encarga de realizar todas las transformaciones necesarias acorde a la planificacion
de la trayectoria realizada, marcando un estado inicial y un objetivo (“goal”) que
debe alcanzar.

Para entender mejor como funciona, se puede observar la figura 16, obtenida de
la propia documentacion de Moveit [62]:

Como se puede observar, el usuario interactuara a través de la terminal, de la
interfaz grafica de RVIZ o incluso enviard comandos directamente al nodo “mo-
ve_ group”’ de Moveit. Una vez el usuario establezca el movimiento o “goal” que
desea alcanzar, Moveit se encarga de todo. Este nodo “move group” es el encargado
de recibir las peticiones del usuario, de cargar toda la escena y el modelo del robot
a partir de los URDFs y de cargar toda la configuraciéon necesaria del robot. Una
vez ha inicializado todo, el nodo trabaja con una serie de topics, como el topico
“joint _states”, a los que enviara informaciéon sobre los movimientos realizados y el
estado del robot o de los que recibird informacién como el objetivo a alcanzar o
cambios en la configuraciéon de Moveit.

Con todo esto, el nodo se encarga de enviar las peticiones necesarias al nodo de
planificacion, que sera el encargado de planificar la trayectoria del movimiento del
robot. Esta planificacion se realiza a través de librerias de calculo de trayectorias
que tienen en cuenta las colisiones existentes en la escena y generan la ruta més
6ptima hasta el objetivo. En particular, se ha utilizado para este proyecto la libreria
de OMPL (Open Motion Planning Library) que es open source y ofrece una serie de
algoritmos para la planificacion de los movimientos. Para el calculo de las colisiones
y evitarlas, ademéas de OMPL se utiliza FCL (Flexible Collision Library) que trabaja
con modelos compuestos por triangulos para calcular las colisiones en tiempo real.

A su vez, mientras planifica el movimiento y detecta las posibles colisiones, tam-
bién se dispone de un nodo que controla la trayectoria del robot real (en caso de
haberlo y que no sea una simulaciéon). Contiene los controladores necesarios para
hacer mover al robot real, por lo que podria decirse que es la parte encargada del
movimiento del hardware (el driver).

Por ultimo, falta un concepto 1til y necesario para poder ejecutar todos estos
programas de forma coordinada, el comando “roslaunch”. Este comando junto a los
ficheros “launch” permiten al usuario lanzar y configurar nodos de una forma rapida
y coordinada, evitando la necesidad de ejecutar cada uno de los paquetes de forma
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independiente. En estos ficheros, siguiendo una sintaxis XML al igual que los ficheros
URDF, se especifican los nodos o paquetes a ejecutar junto a los parametros que
requieran. Posteriormente, estos ficheros se ejecutan con el comando “roslaunch”,
lanzando todos los nodos especificados de forma automéatica en diferentes procesos.
Un ejemplo de un fichero launch es el siguiente:

<launch>
<!-- Lanzar el primer nodo -->
<node name="nodel" pkg="my_package" type="nodel" output="screen" />

<!-- Lanzar el segundo nodo -->
<node name="node2" pkg="my_package" type="node2" output="screen" />
</launch>

Este ejemplo bésico de un fichero “launch” aparecen 2 nodos, “nodel” y “node2”,
que se ejecutaran al lanzar el fichero “launch”. Como se puede observar, existen
la etiqueta “~“<launch>" que envuelve a todo el fichero, y la etiqueta “<node>"
que sirve para especificar un nodo y donde se pueden cambiar pardmetros como el
paquete al que pertenece o parametros de ejecucion al igual que si ejecutaramos
el nodo por separado. También existen otras etiquetas como “<include>" que sirve
para incluir otros ficheros “launch” dentro del actual o “<args>" que se anade dentro
de las etiquetas anteriores y sirven para especificar los argumentos a utilizar.

Todos estos concepto, en mayor o menor medida, se han empleado durante la
investigacion del caso de estudio relacionado con el brazo robético UR3e.

4.2.3. Conceptos de ROS2

Al igual que cualquier pieza software, ROS1 tenia sus limitaciones y problemas
como la seguridad o la fiabilidad en algunos entornos que limitaban o entorpecian el
desarrollo de algunas funcionalidades o dificultaban la evolucién de sistemas comple-
jos. Es por todo esto que surge en 2014 ROS2 [63]. La nueva version de ROS continia
con todos los puntos fuertes de ROS1 pero trata de resolver todas las limitaciones
que presenta.

La principal diferencia entre ROS2 y ROS1 es su arquitectura, ROS1 seguia
una arquitectura centralizada en el nodo maestro el cual era necesario ejecutarlo en
alguna méaquina para que el sistema funcionara y se seguian comunicaciones punto a
punto. En cambio, en ROS2 se sigue una arquitectura distribuida, donde cada nodo
funciona de forma independiente en cualquier entorno y se comunica con el resto de
nodos a través de los llamados IDs de dominio que permiten identificar qué nodos
forman parte de un ecosistema para poder comunicarse. Cuando se arranca un nodo
en ROS2, se le establece un “ROS_DOMAIN ID” por el que se anunciara y por el
que el resto el resto de nodos del mismo dominio responderan. Con esto todos los
nodos sabran de la existencia de otros dentro de un dominio, aunque periédicamente
se anunciaran de nuevo para seguir avisando de su correcto funcionamiento. Una vez
un nodo cae, ya sea por error o por finalizacién correcta, avisa al resto de nodos del
mismo dominio. Esta arquitectura se denomina DDS (Data Distribution Service) y
permite comunicaciones més eficientes y confiables.
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Ademés, ROS2 ofrece una compatibilidad multiplataforma mientras que ROS1
solo tenia soporte para Linux. También incluye grandes mejoras en seguridad para
autenticacion, cifrado o control de acceso, permitiendo comunicaciones entre nodos
mucho mas seguras. Otra de las mejoras que incluye es el soporte para sistemas
de tiempo real con el middleware RTPS (Real-Time Publish-Subscribe) de DDS.
Finalmente, otra de las mejoras que presenta ROS2 es un mayor soporte para otros
lenguajes de programacion o incluso versiones més actuales de los ya utilizados en
ROSI.

ROS2 es una evoluciéon significativa de ROS1, pero sigue las misma filosofia.
ROS2 trabaja al igual que ROS1 con nodos, mensajes, servicios, acciones y con
el mismo tipo de ficheros como los ficheros “msg” para los mensajes o los ficheros
“URDF” para los modelos de los sistemas roboticos.

En cambio, los ficheros “launch”, aunque tienen la misma funcionalidad la sintaxis
cambia. Ahora los ficheros “launch” se especifican mediante un script de Python3.

Por ejemplo, este seria un fichero “launch” en ROS2 semejante al ejemplo anterior
en ROS1:
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Figura 16: Funcionamiento de Moveit
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# Ejemplo de archivo launch en ROS 2

# Importar el paquete de lanzamiento de ROS 2
import launch

from launch import LaunchDescription

from launch_ros.actions import Node

def generate_launch_description():
# Crear una descripcidén de lanzamiento
1d = LaunchDescription()

# Lanzar el primer nodo

nodel = Node(
package=’my_package’,
executable=’nodel’,
name=’nodel’,
output=’screen’

)

# Lanzar el segundo nodo

node2 = Node(
package=’my_package’,
executable=’node2’,
name=’node2’,
output=’screen’

)

# Agregar los nodos a la descripcién de lanzamiento
1d.add_action(nodel)
1d.add_action(node2)

return 1d

Como se puede observar, las diferencias entre los ficheros “launch” entre ROS1 y
ROS2 son grandes pero a la vez son muy semejantes. En ROS2, la funciéon “genera-
te launch description” actiia de forma similar a la etiqueta “<launch>" en ROSI1,
envolviendo todos los nodos especificados. Dentro de esta funciéon, se establecen to-
dos los nodos. Para ello se genera una descripcion “LaunchDescription” y se registran
los 2 nodos al igual que en el ejemplo anterior, “nodel” y “node2”, para finalmente
devolver dicha descripcion.

Las principales diferencias entre los ficheros ““launch” de ROS1 y ROS2 son:

1. Sintaxis: Mientras que en ROS1 se utiliza XML, en ROS2 se utiliza YAML
que es mas legible y facil de entender.

2. Argumentos y comandos: en ROS2 se pueden utilizar los comandos y argu-
mentos que se proporcionan al ejecutar el fichero launch, permitiendo una
integracion mas sencilla con otras herramientas.

3. Grupos de nodos: en ROS2 se permiten configurar grupos de nodos para poder
trabajar con ellos de forma conjunta, ofreciendo una mayor modularidad y

flexibilidad.

Otra de las diferencias en ROS2 es en los “workspace”. La carpeta “devel” ahora
pasa a ser la carpeta “install”, y la herramienta de compilacion “catkin” ahora pasa a
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ser la herramienta “colcon”. Aunque estas herramientas ofrecen la misma funcionali-
dad, la herramienta colcon ofrece una mayor flexibilidad y caracteristicas mejoradas,
como la construccién modular y la gestion de dependencias.

El resto de paquetes como Moveit o RVIZ, aunque estan adaptados a la sintaxis
y componentes de ROS2, ofrecen las mismas funcionalidades en ROS2.

4.2.4. Polyscope

Polyscope es una interfaz de programacion y visualizaciéon para robots colabo-
rativos (cobots) fabricados por Universal Robots. Es una herramienta que permite
programar, controlar y supervisar los robots UR de forma intuitiva y sencilla. Pro-
porciona una interfaz grafica facil de usar que permite a los usuarios interactuar con
el robot a través de una pantalla tactil. Esta pantalla permite controlar todo el robot
e incluso dispone de mecanismos de seguridad para liberar el control del movimiento
del robot y poder moverlo a mano o incluso detenerlo por completo mediante una
seta de emergencia. La pantalla tactil puede verse en la figura 17.

Figura 17: Tablet de control con Polyscope

Algunas caracteristicas y funcionalidades de Polyscope son las siguientes:

1. Programacion por flujo: Polyscope utiliza un enfoque de programaciéon por
flujo, donde los usuarios pueden crear programas mediante una serie de bloques
de funcién visualmente representados. Esto facilita la creacion y edicion de
programas sin necesidad de escribir codigo manualmente.

2. Control del robot: La interfaz de Polyscope permite controlar el robot en tiem-
po real, permitiendo iniciar y detener movimientos, cambiar parametros y con-
figuraciones, y supervisar el estado del robot durante la ejecuciéon en tiempo
real.

3. Configuracion y calibraciéon: Polyscope permite configurar y calibrar el robot
de manera sencilla. Los usuarios pueden definir zonas de trabajo, ajustar los
limites de velocidad y fuerza, y realizar otras configuraciones especificas del
robot.
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4. Programacion avanzada: Ademés de la programacion por flujo, Polyscope tam-
bién permite la programacion avanzada utilizando un lenguaje de script llama-
do URScript. Los usuarios pueden escribir scripts personalizados para realizar
tareas complejas y personalizadas.

5. Monitorizar y diagnoéstico: Polyscope proporciona herramientas de monitorizar
y diagnoéstico que permiten a los usuarios verificar el estado del robot, super-
visar las senales y variables del programa, y solucionar problemas en caso de
erTor.

6. Extensible y modular: Polyscope permite, mediante el uso de los denominados
URCaps (Universal Robots Capsules), extender las capacidades del robot. Los
URCaps permiten a los desarrolladores incluir nuevas funcionalidades al robot
sin apenas esfuerzo. Por ejemplo, un URCap utilizado en este caso de estudio
es el “External Control” que permite controlar el brazo robdético desde otra
maquina.

Polyscope también ofrece una serie de plantillas que permiten realizar tareas con-
figurables. Estas tareas pueden ser desde movimientos sencillos en un eje o secuencias
simples, hasta tareas complejas con secuencias de movimiento que permitan realizar
trabajos de manipulaciéon, como por ejemplo, el paletizado. Para estas plantillas se
ofrece un tutorial paso a paso del funcionamiento de la plantilla y cémo configurar
cada movimiento del robot para realizar tareas. Por ejemplo, una de las plantillas
ofrecidas permite al robot generar una secuencia de movimiento a partir de un co-
digo GCODE, lo que permite al robot poder realizar tareas de fresado como si de
una CNC se tratase (aunque habria que acoplarle la herramienta oportuna para ello
al robot) o pintado.
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5. Implementaciéon y resultados obtenidos

En esta seccidon se mostraran los pasos seguidos y los resultados alcanzados para
las diferentes versiones de ROS donde se ha tratado de integrar el driver del brazo
robotico UR3e y de los programas desarrollados para Polyscope.

5.1. ROS1

Ya que las versiones de ROSI1 llevan varios anos, son estables y la mayoria no tie-
nen més desarrollo, los drivers y paquetes necesarios para el correcto funcionamiento
del robot en estos entornos estan completos y funcionan de forma correcta. Es por
esto que solo se mostrara el desarrollo para la version de ROS Melodic Morenia.

5.1.1. ROS Melodic Morenia

En primer lugar, y para poder trabajar con todos los paquetes necesarios, se
ha creado un workspace. En este workspace se almacenarédn y compilaran todos los
paquetes encargados de mover el brazo robotico utilizando ROS. Estos paquetes son:

1. Paquete “Universal Robots ROS Driver” de Universal Robots [64], que
proporciona el driver adaptado para los robots de Universal Robots junto a
un paquete de calibracion

2. Paquete “universal robots” de ros_ industrial [65], que proporciona drivers,
configuraciones y herramientas para robots industriales, teniendo un paquete
especifico con herramientas para los cobots de Universal Robots.

Una vez descargados y compilados los paquetes en el workspace, se ejecuta la
calibracion para obtener la informacién del robot como la posicién o los pardmetros
que emplea. Esto se puede hacer con los siguientes comandos, teniendo en cuenta
que en estas pruebas la IP del robot es la 212.128.172.172.

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

$ source ~/workspace/devel/setup.bash

$ roslaunch ur_calibration calibration_correction.launch robot_ip:=212.128.172.172 \
target_filename:="${HOME}/robot_calibration.yaml"

Los primeros comandos son necesarios ejecutarlos en cualquier terminal nueva ya
que se encargan de cargar variables de configuracién tanto de la propia instalacion
de ROS global como la configuraciéon del workspace con el que trabaja. Ejecutando
la calibracion se obtiene un fichero en formato YAML. En este fichero se obtiene a
posicion y orientacion de cada una de las articulaciones en ese momento.

Con esto, ya se puede ejecutar el driver del robot encargado de conectar el
software de ROS al software de Polyscope para poder controlar el robot. Para ello
hay que seguir 2 pasos:
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1. Ejecutar el driver en ROS.

2. Descargar la URCap de “External Control” en Polyscope que sera la encargada
de conectarse al driver para el control del robot.

El comando para ejecutar el driver es el siguiente:

$ roslaunch ur_robot_driver ur3e_bringup.launch robot_ip:=212.128.172.172 \
kinematics_config:="${HOME}/robot_calibration.yaml"

Con esto el driver cargara la configuracion creada en la calibracion y esperara a que
el robot se conecte desde Polyscope. Una vez el driver estad arrancado, se ejecuta
el URCap del robot y este se conectara al driver y este indicara que el robot esta
conectado correctamente o no hay conexion.

A partir de este punto, el driver esta correctamente arrancado y aparecen una
serie de nodos y topics que permiten controlar el robot estableciendo las posiciones
de cada articulaciéon o devuelven informacion del estado del robot. Estos nodos y
topics se puede visualizar con la herramienta “rqt graph” como se puede ver en la
figura 18.
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Figura 18: topics y nodos creados con el driver

Como se puede ver en el grafo se inician varios topics referentes al robot. Los
topics referentes al control del robot y los encargados de transmitir la informaciéon
necesaria entre el robot y ROS son los siguientes:

1. Los subtopics dentro de “pos joint traj controller” sirven para generar y
realizar trayectorias de posicion para las articulaciones del robot. Como se
tratan de acciones a realizar, hay topics dentro de este conjunto para establecer
el goal o recibir el feedback y el resultado, asi como ver el estado de la accion.

2. Los subtopics dentro de “scaled pos_joint traj controller” sirven para esca-
lar los valores enviados a los topics anteriores para adaptarlos a las necesidades
de cada controlador.
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3. Los subtopics dentro de “ur _hardware interface” son los encargados de la co-

municacion entre ROS y Polyscope. Dentro de este conjunto de topics hay
topics para ver el estado de la E/S del robot, el programa que se esta eje-
cutando, el modo del robot (en caso de estar parado del todo, parado por
emergencia, arrancado, etc), si esta activado o no el mecanismo de seguridad
o topics que realizan una accién para cambiar el modo del robot desde ROS.

. Topico “joint_states” sirve para comunicar informacion referente a la posicion,

velocidad y esfuerzo de cada una de las articulaciones del robot. Con este topico
los planificadores o controladores pueden obtener informacién en tiempo real
del estado de las articulaciones del robot.

. Otros topics adicionales son “robot state publisher” que se encarga de pu-

blicar la informacién referente al téopico de “joint states”; el topico “contro-
ller stopper” que se encarga de detener el controlador en el caso de que el
programa que se ejecuta en el robot se detenga; el topico “tf” encargado de
todas las transformaciones de cada componente del robot; y otros topics que
se ejecutan al arrancar .

Todos los topics activos pueden consultarse con el comando “rostopic list” como

se muestra en la figura 19:

Figura 19: Topics arrancados en ROS1 al ejecutar el driver
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Con todo esto el usuario ya puede mover el robot enviando la informacién nece-
saria a dichos topics. Sin embargo, para realizar planificacion o facilitar estas tareas,
surgen los controladores o planificadores.

Se dispone de un controlador denominado “rqt__joint trajectory controller” que
permite trabajar directamente con los topics de posicion escalada del robot. El con-
trolador se encarga de proporcionar una interfaz grafica muy sencilla con unas barras
donde el usuario podré interactuar con cada articulacion del robot por separado. La
interfaz proporcionada es la mostrada en la figura 20.
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Figura 20: Interfaz grafica del controlador de articulaciones de RQT

Este controlador permite al usuario comprobar si el robot esta correctamente
conectado y mover cada articulacion de forma individual, pero no permite realizar
ningun tipo de planificacion.

Para poder trabajar de forma visual y poder realizar planificacion de las trayec-
torias del robot, se ha optado por el uso de Moveit. Para lanzar Moveit se utilizan
un comando para cargar la configuracion de UR3e de Moveit y otro para lanzar la
herramienta de visualizaciéon en RVIZ:

$ roslaunch ur3e_moveit_config moveit_planning_execution.launch
$ roslaunch ur3e_moveit_config moveit_rviz.launch

5.1.2. Pruebas en ROS1

Con esto ya podemos visualizar el robot en RVIZ y planificar movimientos de
forma rapida y sencilla. Para comprobar que el driver del cobot funciona con los
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planificadores de Moveit! se han diseniado 3 pruebas. La primera prueba sirve para
comprobar que el robot se mueve correctamente desde una configuraciéon final a una
objetivo y en las otras dos pruebas se ha trabajado con varios escenarios con objetos
para comprobar que la planificacién de caminos es la correcta.

Para estas pruebas, se ha utilizado:

1. ROS1 Melodic como entorno de trabajo.

2. Driver de Universal Robots para ROS1 para conectar los controladores de ROS
con Polyscope y permitirles el control del robot.

3. Se ha empleado el URCap “External Control” de Polyscope para conectar el
robot al driver.

4. Moveit! como controlador y planificador de trayectorias.Se ha empleado el
planificador OMPL que ofrece algoritmos para el célculo de trayectorias.

5. Otros controladores como “rqt” que permiten controlar de forma manual el
robot y comprobar su correcto funcionamiento.

6. Se ha utilizado el fichero URDF del robot completo para su visualizaciéon en
RVIZ.

Todo esto genera los nodos, topics y funcionalidad necesaria

La primera prueba consistié6 un movimiento simple, donde se trata de colocar el
robot en posicion vertical. Para ello se inicia la accion con el robot en una posiciéon
aleatoria y se le ordena mediante el planificador de Moveit! que se coloque en posicion
vertical. En las figuras 21 y 22 se pueden observar tanto la posicion inicial (en
verde) como la posicion final (en naranja) y la trayectoria seguida para realizar el
movimiento establecido.
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Figura 21: Movimiento simple con UR3e
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Figura 22: Trayectoria seguida en el movimiento simple

Aunque el visualizador da una imagen del movimiento del robot, el planificador
se encarga de transformar esos movimientos en mensajes para los topics de control
de las articulaciones que posteriormente seran interpretados por el driver y trans-
formados en comandos que Polyscope sea capaz de procesar. Este movimiento se
puede ver también en el robot real como se muestra en las figuras 23 y 24.

La segunda prueba consistié en simular un espacio de trabajo con objetos, donde
hay que planificar una ruta libre de colisiones con los objetos del entorno, para que el
robot se mueva desde una configuracion inicial a otra final. Para simular un entorno
real, se coloc6 un monitor de ordenador al lado del robot para comprobar si era
capaz de planificar la ruta

Para la segunda prueba se intentd simular un entorno real colocando un monitor
de ordenador al lado del robot, creando el escenario simulado para establecer las
colisiones y finalmente comprobando si la planificaciéon era correcta.

El entorno recreado en Moveit! consta de varios objetos que simulan una mesa
en la que el robot se apoya junto a una pantalla que el robot debe esquivar. Como
el objeto es bastante grande, el planificador tiene problemas al calcular rutas cortas,
por lo que el movimiento que permite es bastante corto, levantandose por encima de
la pantalla esquivandola. En la figura 25 puede observarse el escenario de Moveit!
desarrollado para la prueba, donde se muestra también el brazo en su posicién inicial
en azul y su posicion final en naranja:
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Figura 23: Inicio del movimiento Figura 24: Fin del movimiento
simple en el robot real simple en el robot real
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Figura 25: Escena simulada para un entorno real

Una vez ejecutada la trayectoria, se puede observar en las figuras 26, 27 y 28 el

movimiento del brazo real desde la posicion inicial a la final esquivando la pantalla
colocada.

Figura 26: Inicio del movimiento del robot en un escenario real
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Figura 27: Movimiento Figura 28: Fin del movi-
intermedio del robot en miento del robot en un
un escenario real escenario real

Con esta prueba, aparece un problema porque el robot tiene un espacio de tra-
bajo pequeno y se han colocado objetos grandes: el planificador no es capaz de
generar algunas trayectorias. Para tratar de resolver este problema, se decidi6 crear
un tercer escenario con varias cajas flotantes simuladas (aunque no colocadas en el
entorno real). Con esto se queria comprobar si, al colocar objetos méas pequenos, el
planificador era capaz de generar la trayectoria correcta para esquivar dichos obje-
tos. En la figura 29 aparece el escenario simulado en Moveit!, con tres cajas verdes,
y la configuracion inicial del robot en azul y la configuracion final en naranja. En
las figuras 30, 31 y 32 se muestran tres configuraciones adoptadas por el robot real
cuando ejecuta la trayectoria planificada por Moveit!
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Figura 29: Escena con cajas simuladas en Moveit
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Figura 30: Inicio del movimiento del robot en un escenario con cajas simuladas

Figura 31: Movimiento Figura 32: Fin del mo-
intermedio del robot en vimiento del robot en
un escenario con cajas un escenario con cajas
simuladas simuladas

Con estos ejemplos se ha comprobado que el driver del brazo funciona de forma
correcta con los planificadores de Moveit.

El siguiente objetivo planteado seria anadir el funcionamiento la pinza para ma-
nipular objetos con el cobot, generando trayectorias de forma automaética.

Para ello, se han investigado drivers que fueran compatibles para la pinza RG2
para ROS1 y que contengan un modelo URDF de la pinza. Solo hay disponibles de
2 drivers, ambos basados en el mismo driver de ‘“ros_industrial” llamado “robotiq”
[66].

Tras comprobar el funcionamiento de estos drivers y sabiendo que la pinza solo
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funciona en Polyscope anadiendo el URCap necesario, no se ha conseguido ningtin
resultado positivo. Este driver trabaja mediante el protocolo MODBUS, que se trata
de un protocolo de comunicacién para el intercambio de informaciéon con arquitec-
tura maestro-esclavo (Polyscope seria el maestro y el driver de la pinza el esclavo).
Arrancando el driver de la pinza nunca se ha conseguido que conecte con Polyscope,
por lo que la pinza real del brazo nunca se abre. Ademés, el driver estd pensado
para trabajar con la pinza tnicamente, por lo que seria necesario extender el driver
del brazo junto al driver de la pinza, todo ello unido, al igual que los ficheros URDF
para que los planificadores puedan trabajar de forma correcta. El desarrollo del dri-
ver completo para generar la funcionalidad de deteccion de la fuerza empleada, el
movimiento de la pinza y el movimiento completo del brazo resulta una tarea larga
tratdndose de ROS, por lo que este sistema se ha propuesto como la principal linea
de trabajo futura.

5.2. ROS2

En este apartado se tratara de realizar las mismas tareas que en el apartado
anterior pero trabajando con el driver de ROS2 en distintas versiones: Ros Foxy
Fitzroy, ROS Humble Hawksbill y ROS Rolling Rodley. El principal problema, que
se vera en cada apartado, es el “poco” tiempo de desarrollo de la arquitectura de
ROS2 y de este driver en ella. Esto se ve agravado por el poco interés de la comunidad
en migrar sus proyectos desde ROS1, por lo que la mayoria de desarrolladores siguen
trabajando en ROS1. En ROS2 las versiones cambian de forma muy répida, por lo
que el desarrollo de paquetes se ve ralentizado por las adaptaciones que necesitan
para cada version y problemas que puedan surgir. Es por esto que se ha procedido a
trabajar con varias versiones de ROS2 para comprobar el funcionamiento del driver
de Universal Robots entre versiones.

5.2.1. ROS Foxy Fitzroy

Esta es una de las primeras versiones en las que se puede implementar el driver
de Universal Robots para ROS2. Esta version ya no dispone de soporte ya que como
se ha comentado, el cambio de versiones es muy rapido y las versiones antiguas dejan
de tener soporte a cambio de un mejor desarrollo en las nuevas.

Al igual que en ROSI, el punto inicial es el de crear un workspace de forma
similar a como se hacia en dicha version y descargar en él los paquetes necesarios
para el robot. Los dos paquetes principales son: “Universal Robots ROS2 Driver”
y “Universal Robots ROS2 Client”. Estos dos paquetes contienen el driver y las
diferentes funciones de calibracion y conexion del robot para ROS2. Aunque estos
dos paquetes son los principales, se dispone también de otros paquetes como RVIZ
o Moveit que, a diferencia de ROS1, ahora se descargan de forma automatica en el
workspace.

Una vez compilados los paquetes con la herramienta Colcon, se pueden ejecutar
tanto la funcién de calibracién como el driver y Moveit! al igual que en ROS1 con
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los siguientes comandos:

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

$ source ~/ros2_foxy/install/setup.bash

$ ros2 launch ur_calibration calibration_correction.launch.py robot_ip:=212.128.172.172 \
target_filename:="${HOME}/my_robot_calibration.yaml"

$ ros2 launch ur_bringup ur_control.launch.py ur_type:=ur3e robot_ip:=212.128.172.172 \
use_fake_hardware:=false launch_rviz:=true

$ ros2 launch ur_bringup ur_moveit.launch.py ur_type:=ur3e robot_ip:="212.128.172.172" \
use_fake_hardware:=false launch_rviz:=true

Con estos comandos se realiza la calibraciéon del robot y se inician el driver y el
planificador de Moveit! respectivamente. Los parametros indicados corresponden al
tipo del robot, su IP y si se quiere una simulaciéon o controlar el robot real.

Aunque los paquetes funcionan correctamente, surge un error en esta version de
ROS2, tanto en el control del robot real como en la simulacién. El problema en esta
version de ROS y que se extiende a otras versiones es la carga del modelo del robot.
A la hora de arrancar el driver, y disponiendo de un modelo URDF correcto del
robot con una calibraciéon a medida, el driver no es capaz de cargarlo, lanzando un
error indicando que el modelo es invalido (figuras 33 y 34).

Figura 33: Error en la carga del modelo en el driver en ROS Foxy

Este error ocasiona que ni siquiera el driver funcione, por lo que no se puede
realizar un control del robot en esta version de ROS.

Una posible solucion que se traté de implementar fue la de revisar el fichero
URDF buscando aquellas articulaciones que puedan tener algin error en su descrip-
cion o incluso fallos de sintaxis, pero sin ningin éxito. Es un error ya que se trata
de un error de la versiéon que se ha tratado de solucionar en otras versiones, pero
que aun asi se extiende.

Por todo ello, se decidi6 trabajar directamente con la version ROS Humble, una
version mucho mas moderna y con soporte actual.
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Figura 34: Error en la carga del modelo en RVIZ en ROS Foxy

5.2.2. ROS Humble Hawksbill

Esta version de ROS2 es una de las tltimas versiones lanzadas y dispone de
soporte, tanto de ROS como del driver de Universal Robots.

En esta version, el driver ha sido mejorado y los paquetes se han desarrollado de
forma mas modular, separando el paquete “ur_bringup”, que era el principal encar-
gado de lanzar toda la funcionalidad de otros paquetes en versiones anteriores, en
otros paquetes como “ur_robot driver”, que contiene tnicamente la funcionalidad
del driver o “ur_calibration” con la funcionalidad de la calibracién del robot. Aun
asi, la estructura y comandos de las versiones anteriores siguen funcionando en esta
version, pero el paquete esta obsoleto.

Siguiendo los pasos de las versiones anteriores y ejecutando los siguientes coman-
dos podemos realizar la calibracién para, posteriormente, comprobar varias opciones
tratando de arrancar el driver:

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

$ source ~/ros2_ws/install/setup.bash

$ros2 launch ur_calibration calibration_correction.launch.py robot_ip:=212.128.172.172 \
target_filename:="${HOME}/my_robot_calibration.yaml"

Una vez la calibracion estd completa tenemos varias opciones:

1. Ejecutar el driver desde el paquete “ur_bringup” al igual que se hacia en ROS
Foxy.

2. Ejecutar el driver desde el launch “ur3e.launch.py” con Moveit.

3. Ejecutar el driver desde el nuevo paquete “ur_robot driver”.

Estas 3 opciones pueden ejecutarse con los siguientes comandos:
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- Ejecucidon desde el paquete ur_bringup con el launch ur_control.launch.py

$ ros2 launch ur_bringup ur_control.launch.py ur_type:=ur3e robot_ip:=212.128.172.172 \
use_fake_hardware:=false launch_rviz:=true

$ ros2 launch ur_moveit_config ur_moveit.launch.py ur_type:=urbe launch_rviz:=true

- Ejecucidon desde el paquete ur_bringup con el launch ur3e.launch.py
$ ros2 launch ur_bringup ur3e.launch.py robot_ip:=212.128.172.172 use_fake_hardware:=false
$ ros2 launch ur_moveit_config ur_moveit.launch.py ur_type:=urbe launch_rviz:=true

- Ejecucién desde el paquete ur_robot_driver
$ ros2 launch ur_robot_driver ur3e.launch.py robot_ip:=212.128.172.172
$ ros2 launch ur_moveit_config ur_moveit.launch.py ur_type:=urbe launch_rviz:=true

Con cualquiera de estas opciones se obtienen resultados similares a la version
ROS Foxy como se puede observar en la figura 35.

) ws/install/ur_ ¢ /_robot.rviz* - RViz XX

Eile panels Help
finteracc | MoveCamera  [lselect  BrFocusCamera  mMeaswe < 2DPoseEstimate < 2DGoalPose @ Publishpoint & =
O Displays o]

» @ Global Options
» v Global status: Ok

e Views o]
Type: |Orbit (rviz_defa - || zero

v - Current View  Orbit (rviz)
- © RobotModel v Near Clip .. 0,01
+ Topic 4 messages received
+ URDF URDF parsed OK
V base Transform OK
+ base_link  Transform Ok
¥/ base_link_i... Transform OK

© flange No transform from [fla...

forearm_link No transform from [for.

No transform from [ft_..
ik No transform from [sh...
No transform from [to.
Notransform from [up.
Transform OK
No transform from [wri...
No transform from [wri...
K Notransform from [wri...

Invert Z Axis
Target Fra...
Distance 238073
Focalshap... 0,05
Focal Shap... v,

Yaw 12504

<Fixed Frame>

pitch 13:
» Focal Point  0.2763;0.04245.

Vi
Collision Enabled
» Mass Properties
Update Interval 0
Alpha 1
Description Source Topic
~ Description Topic /robot_description
5

History Policy  Keep Last
Reliability Policy Reliable
Durabilty Policy Volatile

TF Prefix
> Links

Status: Error

Add save Remove | Rename

Reset 29fps

Figura 35: Error en la carga del modelo en el driver en ROS Humble

El modelo del robot no se carga correctamente y no permite arrancar ni el driver
ni el planificador. Este error ya ha sido reportado por otros desarrolladores en el pro-
pio repositorio del driver: UniversalRobots. “Issues with IKFast Plugin in ROS 2 dri-
ver”. Recuperado de https://github.com/UniversalRobots/Universal_Robots_
ROS2_Driver/issues/724.

Finalmente, como tultima prueba e investigando una versién en la que se tenga
certeza de que el driver funciona, se decidi6 trabajar con la version ROS Rolling.

5.2.3. ROS Rolling Ridley

Esta version sirve como campo de pruebas para el desarrollo de ROS2. En esta
version de ROS se implementan todos los nuevos cambios que se implementaran en
las versiones “oficiales” de ROS, por lo que no es recomendable trabajar en proyectos
grandes con esta version por posibles errores que puedan surgir en su desarrollo. Sin
embargo, para este proyecto, es la ultima opcién para conseguir mover el robot desde
ROS2, pues es la version con mejores y las tltimas actualizaciones.

Al igual que en las versiones anteriores, creando el workspace, descargando y
compilando los paquetes podemos ejecutarlos con los siguientes comandos:
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$ source /opt/ros/rolling/setup.bash

$ source ~/ros_ws/install/setup.bash

$ ros2 launch ur_calibration calibration_correction.launch.py robot_ip:=212.128.172.172 \
target_filename:="${HOME}/my_robot_calibration.yaml"

$ ros2 launch ur_robot_driver ur3e.launch.py robot_ip:=212.128.172.172

$ ros2 launch ur_moveit_config ur_moveit.launch.py ur_type:=ur3e

A diferencia de las otras versiones de ROS2, esta vez el driver si funciona y
arranca correctamente, cargando el modelo del robot en RVIZ y permitiendo el
movimiento del robot. En las figuras 36 y 37 se muestra tanto la conexiéon correcta
del robot con el driver como el modelo URDF cargado de forma correcta en RVIZ.

d io_and_status_controller

th tf_prefix:

Figura 36: Conexion del robot con el driver en ROS2
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Figura 37: Modelo del robot en RVIZ en ROS2

Con esto, el robot esta conectado y listo para ser controlado. En los comandos
anteriores, también se arrancaba, a la vez que el driver, el planificador de Moveit.
Como ya se ha comentado, las versiones de ROS2 son mucho mas inestables que las
de ROS1 y tienen multitud de problemas. En la prueba hecha con ROS Rolling, el
error de carga de los ficheros URDFs esta solucionado ya que era un error debido
a un bug existente en ROS2 y no en los propios paquetes. A la vez que este error
se ha solucionado han surgido otros como un problema en el arranque de Moveit!!
(figuras 38 y 39).

En esta version de ROS, aunque el driver funciona, los paquetes son muy inesta-
bles. A la hora de realizar las pruebas, el paquete de Moveit no era capaz de cargar
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Figura 38: Error en Moveit en ROS2 Rolling
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Figura 39: Moveit RVIZ error en ROS2 Rolling

el modelo del robot, indicando que uno de los ficheros de descripcién del robot don-
de se establece un parametro de la méxima aceleraciéon para una articulaciéon no es
del tipo correcto. Para solucionarlo se trat6 de modificar el tipo de dato e incluso
modificar la descripcion completa del robot, pero el error seguia apareciendo.

Atun asi, aunque el planificador Moveit! no funcionara, el robot podia moverse.
Para ello, se utilizoé el controlador de rqt, tratando de controlar el robot de forma
manual y comprobar que el driver estaba funcionando correctamente. Al igual que
sucedia en ROS1, enviando la informacién correcta de movimiento a los topics a
través de un controlador muy sencillo se podia controlar el robot. Este controlador
se puede ejecutar con el siguiente comando:

$ rqt --standalone rqt_joint_trajectory_controller

Una vez arrancado el driver, se despliegan todos los nodos y topics necesarios
para el control del robot (figuras 40 y 41).
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Figura 40: Grafo de nodos y topics en ROS2

Figura 41: topics en ROS2

Como el planificador no arranca, disponemos de muchos menos topics asociados
al mismo. Los topics desplegados son los siguientes:

1. Los topics “‘joint _state broadcaster”, “joint states”, “robot state publisher”
y “robot _description” se asemejan a los topics de ROS1. Trabajan con la in-
formacion sobre el estado de las articulaciones y del estado del modelo del
robot (posiciones de las articulaciones en cada momento) y mostrar las dife-
rentes posiciones de cada articulacion en el RVIZ, permitiendo configurarlas
en tiempo real.

2. Los topics de la rama de “io _and status controller” se corresponden a los
topics de la rama “ur hardware interface” en ROS1. Todos los topics co-
rrespondientes a estas ramas se encargan de la comunicacién entre ROS y
Polyscope, obteniendo y enviando toda la informacion relativa al estado del
robot, el modo activo del mismo, si hay algtin programa en ejecuciéon en el
cobot, etc.

3. Los topics ’initial pose” y “goal pose” sirven para especificar en RVIZ la
posicion inicial del robot a la hora de cargar el modelo o para acciones del
controlador para indicarle la posicion que se desea alcanzar.
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4. Los topics “scaled joint trajectory controller”, “speed scaling state broadcaster”,
“force torque_sensor broadcaster”, “dashboard client” y “controller manager”
proporcionan informacién sobre el robot, sobre el control de trayectoria y ve-
locidad, la fuerza que estan detectando sus sensores o informacién de control
del robot.

5. Existen otros topics que se inician de forma automatica por ROS como “ros_ out”
y que son topics con los que trabaja ROS y ofrecen informacion de depuracion.

En resumen, los topics generados por el driver de ROS2 son equivalentes a los
topics generados en ROS1. Ambos framework deben proporcionar la informacién
correcta para que Polyscope la interprete. Es por esto que los topics generados al
lanzar el driver son equivalentes aunque con distintos nombres.

El principal problema con ROS2, como ya se ha comentado, es su alta variabi-
lidad. Las versiones de ROS2 son muy cambiantes y aparecen nuevas versiones de
forma muy rapida, por lo que continuamente aparecen errores que de una forma u
otra ralentizan el desarrollo de las aplicaciones.

El resultado obtenido en ROS2 no ha sido concluyente, por lo que se decidi6é no
solo comparar las versiones de ROS1 y ROS2, sino también el software Polyscope de
Universal Robots para comprobar la diferencia entre un software libre y que sirve
para multitud de aplicaciones frente a un software propietario y especifico para los
cobots de UR.

5.3. UR Polyscope

Polyscope es una interfaz grafica basada en iconos y ments desplegables, disenada
para facilitar la programacion y el control del cobot UR3e.

Para tratar de comparar la forma en la que Polyscope facilita el desarrollo de
tareas, se han desarrollado 2 programas:

1. Un programa de paletizado, donde se le proporciona al cobot diferentes piezas
en un lugar concreto y las coloca ordenadas siguiendo un patréon de paletiza-
ciéon. Se trata de un pick and place pero con el proposito de colocar de forma
ordenada objetos. Como ejemplo de aplicaciéon industrial, podrian llegar des-
de una cinta transportadora y el robot se encargaria de colocarlos para el
transporte.

2. Un programa de pintado, donde el robot con un rotulador sujeto con la pinza
es capaz de pintar cualquier tipo de dibujo en una pizarra. Esto se realiza a
través de una URCap, donde dado un trazo especifico como una trayectoria
en GCODE (lenguaje de programacion en CNCs), el robot es capaz de repro-
ducirlo. Como ejemplo de aplicacion industrial, este mismo programa podria
utilizarse a modo de CNC en el fresado y corte de pieza mecanizadas.
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5.3.1. Paletizado

Para el paletizado se dispone de unas marcas a modo de rejilla y unas piezas con
forma cilindrica que el cobot tendra que mover y colocar. Esta rejilla estd hecha con
marcas en un papel como se muestra en la figura 42.

Figura 42: Rejilla para el paletizado

Esta rejilla tiene 6 posiciones y se dispone de 8 figuras, por lo que para el pale-
tizado se estableceran estas 6 posiciones y varias capas en altura para colocar de 6
en 6 piezas por capa (en este caso, colocara 6 piezas en la primera capa y 2 en la
segunda capa). El robot coge piezas desde la posicion que se puede observar en la
figura 42, por lo que el primer paso sera desplazar el robot hasta la posicion de sur-
tido de piezas. Una vez el robot coja la pieza, se encargara de realizar el movimiento
hasta la siguiente posicion libre de la rejilla (o de la capa correspondiente). Estos
movimientos se repetiran hasta que el usuario que colabora con el robot coloque
todas las piezas.

Todo esto se ha realizado en un programa de paletizado que se muestra en las
figuras 43 y 44
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Siguiendo este programa paso a paso se pueden ver las funcionalidades que per-
mite Polyscope. En primer lugar, el robot tiene que alcanzar el punto de recogida de
las piezas. Para ello se emplea un URCap denominado “RG2” que permite controlar
la pinza (lineas 2, 8 y 25 del programa, abriéndola antes de conseguir alcanzar la
pieza. Este URCap permite abrir y cerrar la pinza y controlar la fuerza que ejerce
(figura 45). Para mover y colocar el robot en una posicion determinada también se
dispone de funciones para controlar déonde va a moverse el robot o incluso poder
moverlo libremente con la mano y grabar la posicion que se quiere alcanzar (lineas
4,6,7,9,21,23 y 27 del programa). Estos movimientos se pueden ver en la figura 43,
donde se abre la pinza, se coloca el robot en la posicion de la pieza a recoger y se
cierra la pinza. Los puntos de paso son puntos establecidos de forma manual con
el movimiento libre donde se dirige el robot, aunque hay un panel de control para

establecer estas posiciones (figura 46).
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Figura 46: Panel para establecer posicion del cobot

Al finalizar estos pasos, el robot ya ha cogido la pieza con la pinza. Es ahora
cuando realmente comienza el paletizado.

Para el paletizado hay que establecer los siguientes conceptos que se utilizaran
para colocar las piezas en los lugares establecidos:

1. En primer lugar hay que establecer el tipo de “grid” que se utiliza para colocar
las piezas, establecer el nimero de filas y columnas y colocar el robot en las
4 esquinas del grid (definir las esquinas es la misma accién que establecer un
punto de paso). Estos pasos se corresponden a las lineas 11 a 16 del programa.
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Con esto, el software del cobot se encargaré de realizar los calculos necesarios
para obtener todas las posiciones de la rejilla. En este caso, es una cuadricula
de 2 filas y 3 columnas. Estos parametros se pueden establecer como se indican
la figura 47.

2. En segundo lugar hay que establecer el nimero de capas que va a tener y
si todas son iguales o son de distinto tipo (linea 17 del programa). En este

caso, habra dos capas siguiendo la misma estructura de cuadricula establecida
(figura 48)

3. Ahora, para cada pieza de la rejilla hay que establecer 3 movimientos: el movi-
miento de entrada a la posicion, la accion a realizar y la salida. El movimiento
de entrada y salida se establece de forma semejante a los puntos de paso des-
critos en el primer punto (lineas 18 a 27 del programa). Respecto a la accion,.
hay que abrir la pinza liberando el objeto.

4. Finalmente, el cobot regresara a la posicion inicial para comenzar con la si-
guiente pieza.

Al completar la programacion de todos los pasos previos, el programa esté listo
para ser ejecutado. Una muestra del proceso y del resultado final se puede ver en
las figuras 49 y 50.

5.3.2. Pintado

En el proceso de pintado hay que definir una trayectoria que realice el cobot, al
que se le ha colocado en la pinza un rotulador o, en una aplicacién industrial, un
herramienta de pintura. Estas trayectorias, en otros campos como las impresoras 3D,
se realizan mediante los comandos especificados en ficheros GCODE, que indican los
movimientos que debe seguir.

Los robots de Universal Robots disponen de un URCap denominado “Remote
RCP & Toolpath” que permite cargar un GCODE generado para un CNC y repro-
ducir esos movimientos.

Los pasos a seguir son:

1. En primer lugar,se exporta el GCODE de un trazado del dibujo, utilizando un
programa como Fusion 360, y se carga mediante un USB en Polyscope (figura
52). En este caso, se ha cargado el fichero GCODE para pintar un mandala.

2. Una vez cargado, se genera un programa unicamente con el URCap. Este
URCap permite seleccionar la trayectoria que hemos importado y un plano
donde se va a realizar (figura 53).

3. Se define el plano, en este caso, vertical, se va a pintar sobre una pizarra en la
pared (figura 54).
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Figura 47: Cuadricula para el paletizado

Cuando se ejecuta, el resultado final puede verse en la figura 55.Gracias a las
herramientas proporcionadas por Polyscope, mediante una interfaz de alto nivel para
el usuario que controla el robot, se facilita la programacion del cobot sin necesidad
de tener conocimientos avanzados.
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Figura 50: Cobot colocando la 4a pieza del paletizado
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Figura 51: Resultado final del paletizado con 2 capas

Figura 52: Carga del fichero GCODE en Polyscope
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Figura 54: Definicion del plano de pintado
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Figura 55: Resultado final del pintado del mandala
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6. Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion se ha llevado a cabo la in-
tegracion del cobot UR3e de Universal Robots en el entorno de ROS. Con esto
se ha permitido conocer de primera mano la dificultad que conlleva realizar esta
integracion y los resultados que se pueden obtener con las versiones actuales del
software. Esto ha permitido no solo aprender sobre como integrar un robot colabo-
rativo dentro de un entorno OpenSource, sino que ha permitido investigar a fondo
el funcionamiento de un framework roboético con elevada importancia en el sector
industrial. También se ha conseguido adquirir los conocimientos para integrar robots
de construcciéon propia o customizados para desarrollar otros proyectos.

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacion, se han realizado estudios
en simulacion e integracion de un cobot real UR3e dentro del entorno ROS, tanto
ROS1 como ROS2, asi como la posibilidad de realizar expansiones a estos proyectos
incorporando escenarios u otras funcionalidades. También se ha tratado de integrar
una pinza roboética en un cobot articulado, que, aunque el resultado no ha sido
exitoso, ha permitido adquirir conocimientos sobre el funcionamiento de este tipo
de instrumentos de manipulaciéon de objetos e incluso de herramientas software para
su control e integracion en otros robots.

También, el trabajo se ha centrado en estudiar el software Polyscope, también se
ha centrado la investigacion en el software Polyscope. La idea de disponer de un brazo
roboético con un software tan elaborado y con tantas funcionalidades ha permitido
poder comparar las funcionalidades entre un software genérico y opensource como
es ROS frente a un software creado por una empresa exclusivamente para este tipo
de actuadores. Con este software se han creado 2 programas que permiten realizar
un pick-and-place usando el cobot UR3e junto a la pinza RG2. El proposito del
primer programa es paletizar materiales, que tiene una aplicacion directa en el sector
industrial para el almacenaje y la logistica. El segundo programa permite cargar y
realizar secuencias de movimientos a partir de una trayectoria dada como GCODE;,
lo que da pie a multitud de aplicaciones industriales, como el pintado o el fresado
de objetos.

Con este proyecto, se ha conseguido integrar el brazo UR3e en un entorno ROS y
estudiar su funcionamiento. En particular, la integraciéon en ROS 1 ha resultado muy
satisfactoria, permitiendo realizar trayectorias planificadas utilizando Moveit junto
al robot real. Por otro lado, la integraciéon en ROS2 ha resultado una experiencia
complicada. ROS2 ha presentado multitud de problemas asociados a las distintas
versiones de ROS2, por lo que ha sido necesario investigar sobre varios sistemas
operativos y varias versiones de ROS para obtener un resultado positivo que es el
arranque del driver en ROS Rolling. Se ha conseguido conectar el driver de ROS2 a
Polyscope, permitiendo realizar movimientos manuales con un controlador sencillo,
pero rno se ha conseguido integran en los planificadores de Moveit!. Esto asegura
que, aun habiendo conseguido algunos resultados positivos, se necesita un mejor
desarrollo y més tiempo para que los drivers y los controladores funciones de una
forma mas controlada y segura.
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En cuanto a la aplicacion de la pinza RG2 de OnRobot para esta integracion, se
ha conseguido observar que muchas de pruebas realizadas en otros articulos como el
articulo [67] son sobre simulaciones sin aplicar un driver real que controle al cobot
junto a la pinza.

Para finalizar este proyecto, se pueden consultar los videos de demostracion en
siguiente enlace [68].

En resumen, esta investigacion ha permitido profundizar sobre el sistema opera-
tivo ROS en sus distintas versiones, adquiriendo conocimientos sobre su funciona-
miento y permitiendo estudiar las diferencias y similitudes entre ROS1 y ROS2 y el
funcionamiento de sus sistemas de paquetes reutilizables que permiten realizar ta-
reas complejas de forma mucho mas sencilla. También ha permitido trabajar con un
software no libre como es Polyscope, estudiar su funcionamiento y poderlo comparar
con ROS como entorno contrario a Polyscope. Finalmente, ha ayudado a adquirir
conocimientos sobre los robots articulados y las pinzas robéticas, asi como los costes
necesarios para trabajar con ellos y la dificultad que presentan para integrarlos en
entornos mas genéricos.
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7. Lineas de trabajo futuras

En base a los resultados y conclusiones obtenidos con este proyecto, se proponen
algunas lineas de trabajo futuras que permitan mejorar el desarrollo y adquirir
nuevos conocimientos en esta area de investigacion:

1. Desarrollo del driver completo de la pinza RG2 para ROS. Se propone desa-
rrollar un driver propio que permita trabajar con la pinza RG2 desde ROS
a través de topics especificos para ello, permitiendo agarrar objetos o incluso
actuar con control de fuerza.

2. Integrar el driver de la pinza RG2 anterior junto con el driver del cobot UR3e
para Polyscope. Con esto se conseguiria realizar planificaciéon de movimientos
al igual que se ha conseguido hacer durante esta investigacion pero esta vez con
un actuador final que permitiera trabajar sobre escenarios reales o simulados.

3. Realizar un estudio sobre los diferentes planificadores de Moveit con el dri-
ver completo dentro de ROS1 y ROS2. Esto permitiria conocer mejor los al-
goritmos empleados en la planificacion de movimientos y poder estudiar las
diferencias entre ellos, adquiriendo conocimientos sobre su uso en diferentes
aplicaciones.

4. Incorporar una camara u otros sensores que permitan al robot mapear o co-
nocer el entorno para poder desarrollar, en el caso de que sea necessario, apli-
caciones que no requieran de colaboracion humana o que faciliten la deteccion
de colisiones para mejorar la seguridad.
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