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Resumen

Este proyecto usa el entorno ROS (Robot Operating System) para desarrollar el control del
brazo robot IRB 120 y su implementacion en el entorno de trabajo MATLAB. Se explicard la
creacion del modelo del robot, la planificacion de trayectorias y la comunicacién con dicho
robot.
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Abstract

This project uses the ROS (Robot Operating System) environment for developing the control of
the IRB 120 robotic arm and its implementation in the MATLAB working environment. It will
explain the creation of the robot model, the planning of trajectories and the communication
with that robot.

Keywords: ROS, IRB-120, MATLAB.






Resumen extendido

Este proyecto propone una solucién para el control de la trayectoria del brazo robot ABB
IRB120 a través del entorno de trabajo MATLAB.

Los principales objetivos son:
1. Poder recibir el estado en el que se encuentra el robot.
2. Mandar distintas posiciones al brazo robot a través de MATLAB para que las alcance.

Estos objetivos lo que permiten es un estudio de la comunicacién entre ROS y MATLAB.
Normalmente las empresas tienen su propio software para el manejo de los robots. Con esta
comunicacion lo que se quiere es poder abrir las puertas a nuevas formas de comunicacion sin
necesidad de usar distintos software.

Es decir, simplemente con recoger la informacién en la que se encuentran las distintas
partes del robot se puede saber dénde se encuentra y asi saber si la posicién a la que se le
guiere mandar es posible o no.

Ademas, se comprenderd cdmo se trabaja en ROS, una herramienta cada dia mas usada y
mas util. Con ROS se puede conseguir unir el brazo robot y MATLAB, es decir, es el puente que
hace posible que esta comunicacién se lleve a cabo.

Todo se realiza con mensajes que se mandan (desde MATLAB) y que recibe el brazo para
saber hasta qué punto se debe desplazar. Se utiliza RVIZ para la realizacion de la trayectoria.
Sabiendo el punto inicial y el final del brazo, RVIZ es capaz de calcular una trayectoria para que
la realice el brazo.

Resumen extendido. Xi
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Capitulo 1

Introduccion

Dia a dia se crece tecnoldgicamente y gracias a ello, se van incorporando diferentes tipos de
robots a las industrias. Esto es debido a que son capaces de llevar a cabo tareas en condiciones
muy extremas o en lugares peligrosos con grandes resultados. Estos robots pueden ser de
varios tipos, desde brazos robots a robots humanoides.

Actualmente las empresas de gran magnitud tienen una gran unién con la robética
debido a que pueden realizar actividades repetitivas que para los seres humanos podrian
resultarles tediosas. La robética se ha introducido a nivel industrial con fuerza, creando nuevos
mecanismos de produccién y automatizacién. El robot industrial se basa en la unién de
una estructura mecdnica y otra de electrénica para el sistema de control.

Figura 1: Fabricacidn en serie automatizada.

Un robot industrial genera una serie de movimientos que como tales se especifican y
disefian para una funcion especificada o conocida. Es decir, tendrdan movimientos
y operaciones concretas a ejecutar. Los mecanicos de cada robot industrial como se menciona
anteriormente siempre tendran una parte de estructura mecanica y otra de electrénica para el
control y el manejo de cualquier necesidad a ejecutar.

Cuando se tiene un sistema de fabricacion flexible enuna empresa, a través
del empleo de robots, se deja la produccion en masa de un producto Unico y se pasa a la
produccién flexible diversificada de pequefios lotes, en la que la modificacién de un producto
se realiza sin alterar la estructura fisica de la maquina, sino mds bien modificando tan sélo
el programa que se debe ejecutar.

Capitulo 1: Introduccion. Pagina 1


http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos35/newton-fuerza-aceleracion/newton-fuerza-aceleracion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/electro/electro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/teoria-empleo/teoria-empleo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/Fisica/index.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/

Actualmente, los robots industriales no toman decisiones en funcion de parametros o
factores que cambian de forma durante su funcionamiento, sin embargo los recientes
progresos en los campos de la inteligencia artificial, del aprendizaje y del reconocimiento de
formas permiten a los robots industriales obtener informacién de sus entornos y adaptar
su comportamiento a las modificaciones del mismo, sin necesidad de intervencion de un
operario.

Figura 2: Brazo robot en un laboratorio de pruebas.

Cada robot industrial esta basado en lared légica, que a su vez es una de las mas
importantes. Es decir, el cerebrodel robot es laprogramaciéncon sus restricciones y
condiciones para su debido funcionamiento, ya que estos deben cumplir una funcién
determinada impuesta o necesaria para las empresas industriales. Cada componente
mecdanico es necesario, como de necesario es que tenga el minimo error de estructura para su
mejor funcionamiento.

El control de estos diferentes robots se lleva a cabo a través de diferentes tipos de
microprocesadores y microcontroladores. Ademas, cada disefiador tiene su propio lenguaje de
programacion o sus propias herramientas con las que lleva a cabo la comunicacion entre el
robot y el usuario.

Figura 3: Brazos robot ABB.
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Haciendo referencia en el campo de los brazos robots, casi todos los brazos realizan las
mismas tareas, ya sea el montaje de un coche, la colocacion de ciertos productos para su
almacenaje... Es decir, realizan una rutina repetitiva. Estas tareas suelen estar programadas a
través de diferentes trayectorias, con las cuales se controla la manejabilidad del brazo robot.

Para realizar este tipo de comunicacién, (la programacién del brazo robot) muchas
veces hay que acoplarse al gusto del disefiador. Por ello, en este proyecto se intenta globalizar
un poco los diferentes software. El usuario simplemente mandando una posicién al brazo a
través de MATLAB va a ser capaz de realizar diferentes trayectorias. Es decir, usando ROS vy
MATLAB se puede crear un puente de comunicacion entre el brazo robot y el usuario.

Figura 4: Brazo robot realizando una tarea de gran precisién.
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Capitulo 2

Arquitectura general del sistema

2.1 Diagrama de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto, son necesarias varias herramientas. Se utilizan dos
ordenadores con distintos sistemas operativos. En el ordenador con Linux se lleva a cabo el
puente de comunicacidn con ROS, la inicializacién de Movelt y la ejecucidn de MATLAB. En el
ordenador con Windows se realiza la ejecucién de Robotstudio y la simulacién del brazo robot
en el mismo. Por lo tanto, las herramientas son las siguientes:

ORDENADOR 2
ORDENADOR 1 EN WINDOWS.

EN LINUX.

Robotstudio

MATLAB

Movelt!

Simulador

Brazo
IRB120
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2.2 MATLAB

Es una herramienta muy utilizada en muchos sistemas de aprendizaje. Esto se debe a que
MATLAB es una plataforma que esta optimizada para resolver problemas de ingenieria vy
cientificos. Los graficos integrados facilitan mucho la visualizacién de los datos y la obtencién
de informacion a partir de ellos. Hay una gran diversidad de librerias preinstaladas que
permiten trabajar inmediatamente con algoritmos para su dominio o ver ejemplos de
aplicaciones que se quieran realizar.

Ademads, permite crear archivos .m que facilitan a la hora de realizar las simulaciones, ya
que realiza una correccién linea a linea del cédigo y permite tanto simular el cédigo entero del
archivo como manipular posteriormente érdenes incluidas en estos archivos o variables.

Para realizar la comunicacién con ROS, hay que instalar algunas librerias que permitan
iniciar el nodo principal en el espacio de trabajo de MATLAB. Una vez hecho esto ya se puede
establecer la comunicacién con el robot, ver su estado, ver la informacién de los diferentes
nodos presentes en la comunicacion...

2.3 Robot Operating Systems (ROS)

ROS es una serie de librerias y herramientas que permiten desarrollar el software de diferentes
robots.

Robotics System Toolbox provee algoritmos para la comunicacion y el desarrollo de
aplicaciones con robots. Esta es una de las herramientas que se utilizan en este proyecto. Con
ella se puede disefiar y desarrollar algoritmos para la representacion de mapas, planear rutas...
Se pueden crear vistas de los diferentes robots y ver su estado, muy util para la realizacién de
este proyecto.

Esta System Toolbox contiene interfaces entre MATLAB y ROS que es la que hace posible
que se pueda realizar la comunicacidn con el brazo IRB120. Contiene ademas simulaciones de
diferentes robots para poder verificar los resultados de las diversas aplicaciones.

A través de ROS se va a realizar la comunicacion entre el brazo robot y la herramienta de
trabajo MATLAB. Va a ser la encargada de desarrollar el algoritmo que permite dicha
comunicaciéon, la que va a leer la informacién que llega en los Subscribers o mandar las
posiciones al robot escribiendo en los Publishers.

Para poder ver la informacidon que se estd mandando o recibiendo del robot hay que
prestar atencién a los nodos. Cada nodo o topic contiene una informacién distinta y de tipo
distinto. Estos tipos pueden ser de tipo string, de tipo pose... Para poder ver lo que contienen,
hay que crearse un Subscriber. Este lo que hace es subscribirse al nodo que se le diga y leer lo
que contienen los mensajes del nodo.

Se escribe “rostopic list” para ver todos los nodos activos.

$ rostopic list
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Después hay que subscribirse al nodo, en este caso hay que subscribirse en el que se va a
trabajar: “/Object_pose”.

Este nodo es del tipo “geometry_msgs/Pose”, por lo que el Subscriber va a ser del mismo
tipo.

$ posesub=rossubscriber(‘/ Object_pose’)

Ya estd el Subscriber creado. Ahora hay que crear un mensaje que reciba la informacion
del Subscriber.

$ posedata=receive(posesub)
Al realizar lo anterior se obtiene el contenido de ese nodo.

Ademas de escuchar al nodo y ver su contenido, hay que publicar también la informacion
que se le quiere mandar. Esto se realiza a través de un Publisher:

Se va a influir sobre el nodo anterior.
$ posepub=rospublisher(‘/ Object_pose’,’geometry_msgs/Pose’);

Esta vez no solo hay que decirle en qué nodo se quiere publicar, sino que también hay que
decir qué tipo de mensajes se quiere publicar.

Para poder publicar en ese nodo hay que crear un mensaje del mismo tipo que el
Publisher.

$ posemsg=rosmessage(posepub);

Para poder ver el tipo de mensaje que se ha creado, se puede hacer:
$ showdetails(posemsg);

Aparecera el contenido del mensaje y su estructura.

Dependiendo del tipo de mensaje habra que escribir el contenido de una forma o de otra
que se contard mas adelante. Por ultimo, se publica el mensaje en el nodo a través del
Publisher.

$ send(posepub,posemsg);

De esta forma, se pueden ver los contenidos de diferentes nodos y actuar de acuerdo a su
posicidn, velocidad... Por ejemplo, para ver dénde se encuentran todas las partes del robot, se
puede crear un Subscriber a “/joint_states” que devuelve la posicién de cada parte.

En cambio para influir sobre esas partes, hay que publicar en “/joint_path_command”, el
cual es el encargado de realizar los movimientos del brazo IRB120.

Para realizar esta comunicacidn posible entre MATLAB y ROS, lo que se utiliza es la filosofia
del listener y el talker, del cual se hablard mas adelante.
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2.4 ROS Industrial

ROS industrial es un recurso mas del que se dispone al utilizar ROS el cual extiende las
numerosas capacidades que tiene a nuevas aplicaciones industriales. Es usado para procesos
industriales mas complejos.

Gracias a ROS Industrial se realiza la comunicacién entre ROS y el brazo robédtico. Tiene una
gran variedad de paquetes desarrollados para establecer una comunicacion con distintos
robots. Algunos de esos paquetes son los que se han utilizado en este proyecto.

ROS GUI ROSH GUI (Future)

* Plugin base GUI toolkit « Generic Pendant
« Riz, Introspection, Web-browser «  Standard Industrial Ul
s
Movelt
ROS Layer ROS-| Application
Layer Planning Layer(Future) ROS-I Configuration

« Anything in the «  Kinematics + Process Planner + urdf
acosystem o Pick & Place s State Machines * parameters
s Stale | » ROS-| conventions

ROS Interface
Layer

Package: Inustrial_robot_cllent

[ gvomon ) Rosot \ /
>—{ smeaner | nopor anaTe H G —
e DOWNLOADER | | ) SMUILATOR J N

ROS. Simple Message  ~
Layer

=
CONTROLLER 7

ROS-I Controller
Layer

PacKage: vendor specific

ROS-Industrial High Level Architecture - Rev 0.02.vsd

Figura 5: Proceso de comunicacidon en ROS Industrial.

2.5 RVIZ

ROS incluye algunas herramientas que hacen mas facil el desarrollo de estas tareas. Uno de los
mas importantes y el que se va a utilizar es RVIZ.

RVIZ (visualizacién ROS) es un visualizador 3D para la visualizacién de los datos de sensores
y la informacién del estado de ROS. Usando RVIZ, se puede visualizar la configuracién actual
del brazo robot ABB en un modelo virtual del robot. También puede mostrar representaciones
en vivo de los valores de sensores como los datos de la cdmara, las mediciones de distancia de
infrarrojos, datos de la sonda, y mucho mas.

Para lanzarlo, simplemente hay que escribir en la terminal:
$ rosrun rviz rviz

Muestra una representacién tridimensional junto con diferentes componentes para la
visualizacion.
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[[ﬂ_qlntera:t “{T‘“Move Camera [ _jSelect «<f-FocusCamera cmMeasure 2D PoseEstimate ,~ 2DNavGoal @ PublishPoint =

I pisplays %

v

»a Views ®
v i Global options P
Type: | Orbit : Z
Fixed Frame map yoe: |Orbit iz s | |snZemu
Background C... Wl 48;48;48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip... 0.01
v @ cGlobal status Target Fra... <Fixed Frame>
@ Fixed Frame No tfdata. Actuale... Distance 10
v & Grid Yaw 0.750398
Pitch 0.3503%8
» Focal Point  0;0;0
Add Save Remove Rename
(© Time 1%
ROS Time: | 1397644171.63 | ROS Elapsed: |14.72 wall Time: |1397644171.66 | wWall Elapsed: | 14.72 | Experimental
Reset

30fps

Figura 6: Visor de RVIZ en ROS.

2.6 Movelt!

Para llevar a cabo la planificacién de la trayectoria se utiliza Movelt!. Esta herramienta incluye
las dltimas herramientas para planificacidn, percepcidon 3D, etc. Es una de las herramientas
mas utilizadas para simular robots y realizar sus maniobras.

‘@ Interact. | <7 Move Camera
I Displays

» @ Global Options

+ @ Global Status: warn

Jselect dp -

v & Grid &
» v Status: Ok
Reference Frame <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count [
cell size 1
Line Style Lines
Color [ 160; 160; 164
Alpha 05
Plane XY
» Offset 0;0;0
v £~ MotionPlanning & 5
Add
Motien Planning *

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

Planning Library

OMPL <unspecified> 2| | Publish Current Scene
Warehouse

Host: [127.0.0.1 Port: (33829 . | Connect
Kinematics

& Use Collision-Aware IK

[ Allow Approximate IK Solutions

Figura 7: Visor de Movelt.
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Lo primero que se necesita es crear un modelo del robot. Lo que hace Movelt! es realizar
la planificacién de las trayectorias permitiendo al usuario interactuar con el robot.

La libreria que se necesita para realizar el cdlculo de trayectorias es OMPL (Open Motion
Planning Library). Esta libreria es capaz de realizar algoritmos en diferentes medios (2D y 3D) y
en diferentes robots.

2.7 ABB RobotStudio

ABB RobotStudio es un programa desarrollado por ABB para Windows. Es un programa que
permite la simulacidn y creacidn de software para robots ABB.

RobotStudio proporciona todas las herramientas necesarias para aumentar la rentabilidad
del sistema, ya que permite realizar tareas sin afectar a la produccion, es decir, enfocado a la
programacion y optimizacion offline.

La programacion fuera de linea es la mejor manera de maximizar la rentabilidad de
inversién de los sistemas de robots. El software de simulacién y programacion fuera de linea
de ABB, RobotStudio, permite efectuar la programacion del robot en un ordenador en la
oficina sin interrumpir la produccion.

Esto proporciona numerosos beneficios incluyendo:
e Lareduccion de riesgos.
e Inicio mas rapido.
e Cambio mas corto.

e Productividad incrementada.

RobotStudio se basa en el ABB VirtualController, una copia exacta del software real que
ejecuta sus robots en produccidn. Esto permite realizar simulaciones muy realistas, utilizando
programas reales de robot y archivos de configuracidon idénticos a los utilizados en la planta.

En el caso de este proyecto, el programa RobotStudio va a ser usado para recibir los
comandos que recibiria un robot real y realizar su simulacién.
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Figura 8: Visor del espacio de trabajo de RobotStudio.
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Capitulo 3

Preparacion de la simulacion en Robotstudio

Para poder llevar a cabo la simulacién del proyecto, primero hay que crear y configurar una
estacion de trabajo y un brazo robot, en este caso, el IRB120.

3.1 Inicializar RobotStudio

Se inicializa RobotStudio y se selecciona “Empty Station”.

Una vez se ha creado una nueva estacion vacia, hay que buscar “ABB Library” y en el
desplegable elegir el robot que se va a simular, en caso de este proyecto el IRB120.

TURsave T~ 266 RobotStudio 3.1502 W ——————
@ 30 settings -

= 1 spowHige
TRRNDL | o
Aot s
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Se selecciona “Robot system” y hay que clicar en “from Layout”.

Ahora hay que elegir un nombre para el sistema que se va a crear, una vez elegido hay que
pulsar en “next”. Aparece otra ventana, en la cual sélo hay que clicar en “next”.

e
P— . espenrenirs R =

Select Mechanisms for the system
Systom Name and ocation S mecanans b shodepa ol e sytom
Selectthe systen location andthe Rabotiare varsion o e o S

Mechanisms
@3 mer2035e_o1

© s aveor: Documerts'RobotShudo'\ Systems | Browse.. |
Mesobool

f C\Frogram Fles WBE1ABE bl IT\Fbobea T | . |

Por ultimo, se llega a una Ultima ventana en la que hay que elegir las opciones del robot.
Se clica en “Options...” y en la ventana que aparece hay que buscar “616-1 PC Interface” y
“623-1 Multitasking”. Una vez seleccionados en la ventana anterior hay que pulsar en “finish” y
se crea el nuevo sistema.

- o | [ e h
/ System Options.
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3.2 Asignar archivos RAPID

Hay que fijarse en la parte de RAPID, que es el cddigo con el que se va a programar el robot
para que se comunique. Estd vacio, por lo que hay que afiadir y crear los archivos de RAPID.

e iorT A5 a0 5 TS DT ——

z

L4

Para ello hay que realizar antes unos pasos:

1. Hay que irse a Documentos\RobotStudio\Systems y seleccionar el archivo
correspondiente al nombre del sistema que se acaba de crear (TFG_JOSE).

2. Dentro de esta carpeta, hay que clicar en HOME y crear una carpeta dentro de esta
gue se llame ROS.

3. Seintroduce en esta carpeta “ROS” los archivos de configuracién del Rapid del robot.

4. Hay que mirar cudl es la IP del ordenador en el que se estd simulando (en este caso, el
ordenador de Windows) e introducirla en el archivo llamado ROS_socket.sys. Hay que
fijarse que hay una linea con “GetSysinfo(\Lanlp)”. Ahi es donde hay que introducir la
IP del ordenador.

5. Sila IP en la que se estd conectado no es fija, hay que tener cuidado; ya que puede
cambiar y entonces se perderia la comunicacién entre el ordenador emisor y el
receptor.
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3.3 Virtual Flex Pendant

Para poder interactuar con el IRC5 existe un controlador llamado FlexPendant, y en
RobotStudio este controlador se llama Virtual FlexPendant.

Hay que seleccionar este controlador para poder usar el modo manual y crear las tareas y
los mdédulos necesarios. Para seleccionarlo, hay que clicar en la pestafia de “controller”,
después en “FlexPendant” y en el desplegable que aparece en “Virtual FlexPendant”.

TR T T 3aved Station] = ABS Robotstudio S 1502% ooy 71 il

S x| Vhews x|

Una vez aparece el controlador virtual, hay que elegir el modo manual. Para ello se
selecciona el botdn a la izquierda del joystick y se gira la llave a la posicion central.

IA" U‘Q :;::;_mum[ﬂmm1 :::::::mdlm1

& Prodection Wendew @ <No named programmes B T_ROB1
Program Painter not available

Load
Prograim..

Prodactian
& AR

PP to Main
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3.4 Instalacion del socket

Para poder instalar el socket, hay que ir afiadiendo los archivos que se han copiado
anteriormente en la carpeta HOME. Para ello, hay que clicar en “ABB” y seleccionar “Control
Panel”.

ABBIG] v wseonrea SRRy o
k HotEdit

a Inputs and Outputs

2, 1egqing

&- Production Window

b Backup and Restore

<7 Calibration

\_—] Program Editor = ' FlexPendant Explorer
gj Program Data (Q- System Info
L‘Q Log Off Delault User @ Restart

Poducion v Cortrol
Vindow Pane)

Lo siguiente es seleccionar “Configuration”. En caso de no haber puesto el controlador en
modo manual, deberia aparecer un mensaje de error como el de la siguiente imagen, por lo
que se deberia retroceder y ponerlo en modo manual como se ha indicado.

ABB) R meose wrro Roseed s soon) |
# control Panel

e T S

B Apey Z!_\ Functionality disabled as the robot
[E Supet centrollar is in automatic moce.

go Piog
[:B Date
@ Diagr oK
@ Confiy

@ Toudh Screen Calibrates the touch screen
[s- o o
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En este nuevo mend, en la parte inferior hay que seleccionar “Topics” y en el desplegable

que aparece seleccionar “Controller”.

ARB| R s o

Guard Stop
Stopped (Speed 100%)

@ Control Panel - Configuration - [/0

Current topic: 1/0

Selecta topic and ther one of its types.

Access Level
Cross Connection

Each topic has different types used to configure the system.

Bus
Fieldbus Command

Fieldbus Comr

Signal

Man-machine communication

nput

System Outpull  conunication
Unit Type Motion
v1/0
- v
File Topics | Show All

S e

Y por ultimo, para poder ir afiadiendo las tareas, hay que hacer doble click en “Task”.

A" :F.Gm.;;SS(W-FO ::;:::mdlm) B X

 © Control Panel - Configuration - Controller
Each topic has different types used to configure the system.

Current topic

Controller

select a topic and then one of its typas,

Auto Condition Reset

Event Routine
Operator Safcty

Palh Relurn reyion

Automatic lpading of Medules o

ModPos Settings
Options
Run Mode Sellings

Safety Run Chain System Misc
Task
-~ -~
File Tapics Show All
Procuct Contrel
b W\or:iowmlf Panel I
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Al hacer esto se puede acceder al menu en el que se encuentran todas las tareas, en el cual
solo se visualiza “T_ROB1”. Hay que pulsar en “Add” para poder ir afiadiéndolas:

A" Qg ”n::;;se (W7-PC) :;::zpud 100%)

Contnl Panel - Configuration - Centroller - Tasc

Current type: Task

Add sew or select ine from the ist to edit or celete.

% 1.ROB1

Edit Add Deete

Preduction Coutrol
Wisdow e Oacel

Una vez en este ultimo mend, hay que ir introduciendo los parametros y los valores de
cada tarea. Al finalizar, pulsar en “OK”.

(ABB)RB i o ro Ty

Contrnl Panel - Configuration - Cantroller - Tadk - Add

me S_x

In varder o add new all reguired inpuls must be sel o a value.

Tap 2 parametor twice in order to modify it.

Parametes Name Value
T Task tmp0
Task in foreground
Type SEMISTATIC
Main entry main
Checdk unsolved references 1
TrustLevel SysFall

I Proxductin Corerol
a'wwdon I"s Panel ]

|

Hay que ir afiadiendo una a una con la configuracion de la tabla inferior.

MName Type Trust Level Entry | Motion Task
ROE_StateServer | SEMISTATIC NoSafaty main NO
ROS_MotionServer | SEMISTATIC Sy=Stop main NO
T_ROB1 NORMAL main YES

Tabla 1: Lista de tareas.
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Cuando se han afiadido las tres tareas, falta por afiadir los diferentes mddulos. Estos se
cargardn automaticamente cada vez que se inicia el controlador. Para llegar hasta el menu
correspondiente, hay que llegar al mismo en el que se encuentran las tareas, es decir: ABB->
Control Panel-> Configuration -> Controller y aqui se selecciona de todas las opciones
“Automatic loading of Modules”.

ABBJ ) Fesos oo Stoped (eed 100 =X

@ Contral Panel - Cenfiguration - Controller
Each topic has ditferent types used to configure the system.

Current topic: Controller

Salect a topic and then one of its types.,

Automatic loading of Modules
ModPos Settings

Auto Condition Reset

Event Routine

Operator Safety Options
Path Return region Run Mode Settings
Safety Run Chain System Misc
Task
Fle = Topics show All

Produticn ra Control
Window Pondl

Cuando se accede al menu de todos los mdédulos hay que dar en “Add” e ir afadiendo y
configurando los 6 mddulos correspondientes. Su configuracion se encuentra en la tabla

inferior.

File Task Installed All Tasks Hidden
HOME:ROS/ROS_ common.sys NO YES NO
HOME:ROS/R0OS_socket.sys NO YES NO
HOME:ROS/ROS_ messages.2ys NO YES NO
HOME:ROS/RO8_ stateServer mod ROS_ StateServer NO NO NO
HOME:ROS/ROS_ motionServer.mod | ROS_MotionServer NO NO NO
HOME:ROS/ROS_ motion.mod T_ROB1 NO NO NO

Tabla 2: Lista de médulos.
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El aspecto que te queda es el siguiente:

(i Errar Not Acknowledged
A.. \% 41575 Socket error x

Control Panel - Configuraticn - Controller - Automatic loading of Modules

Current type: Automatic loading of Modules

Add naw or salact ona from tha list to adit or dalata.

RELEASE: /system/Bat_Shutdow...
HOME: /linked_m.sys_FALSE

RELEASE: /options/sis/sis_instr2...
RELEASE: /options/motcom/mot...
HOME:ROS/ROS_common.sys_F...

HOME:ROS/ROS_messages.sys_...

HOME:ROS/ROS mwotionServer.m...

HOME:/user.sys_FALSE
HOME:ROSfROS_socket.sys_FAL...
HOME:ROS/ROS_stateServer.mo...
HOME:ROS/ROS motion.mod T...

TYTTEEEE
TTT TR D)

Edit Add Delete

Mg e

Si todo ha salido bien, ya se ha terminado la configuracién del controlador y del robot
IRB120. Un mensaje de error muy comun es el siguiente:

ABRB| ) gl |

Event Log - Event Message ,
Event Message 41575 2016-11-23 15:04:55

Socket error

Description

Task: ROS_StateServer

The specified address is invalid. The only valid addresses are the LAN address of
the controller or the service port address, 192.168.125.1. 1 =0 4
Program Ref. /JROS_socket/ROS_init_socket/SocketBind/32 \ 7 ! %/

Actions
Specify the LAN address or the service port address.

Hold ToRun

Show Log Acknowledge
Production Control
8‘ Window Panel
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Si esto ocurre, es porque la direccién IP del ordenador es distinto al que se ha introducido
en los archivos RAPID. Para corregir este error, hay que ir a la ventana de RobotStudio
“RAPID”. En la columna de la izquierda, se puede observar que ahora aparecen los socket que
se han introducido. Hay que clicar en RAPID y desplegar los 3 que aparecen. Y dentro de cada
uno hay que cambiar en “ROS_socket” la direccidn IP y asignarle la direccién correcta.

Ol B
2B rome  Modeing  simustion  Contcoller | RAMD | Addns
] 3 (=] —~ e Y
V. A =2 = =
R 8 4 =:=¢x3 3 H P ol Run Mode :
PO Adjust St © Creck

Synchronize @ format seepet /
- &0 v . Jump To + Replace - Program «  poptargets [ step over Program
Access Edit - Insert Find Controlier Test and D¢

\-J Duwovuk:. é“] G = s:e:\ m» : "‘a

Controller | Fies | s x €s1a00n_12072016Viend ' segunda_prueba (Station) X |
Cuent Saton T.ROBU/ROS socket X|

b €1 segnda_prueba 1 MOOULE ROS_socket(SYSMOOULE)

¥ Corfiguration 2 Software License Agreement (8SD License)

Jeremy Zoss, Southwest Research Institute

Edward Venator, Case Western Reserve University

or without modification,

&) ROS_messages
> gmsm

4 L ROS_SteServer

) ROS_stateSarver
Q) ease
&) ROS_common
) ROS _messages
> & ROS _socket

& e
4 L ROS_MotionServer

) ROS_motionSarver
tom M _socket) = 50 reate server_socket;

Q) BASE 2 s(server_socket) = T d server_socket, "192.168.74.1547, port;

&) ROS_common Socket s(server_socket) = SOCKE sten server_socket;

&) ROS_messages "

——P & R0S_socket p S
v

| ControlierStatus | SearcnResults * Output | RAPID watch |

Una vez se ha solucionado esto, se guarda la configuracién de los archivos y se vuelve a abrir el
FlexPendant. Ahora tiene que aparecer el siguiente mensaje:

ABBRE . o

All Tasks

ROS_StateServer->StateServer: Waiting for connection.
ROS_MotionServer->MotionServer: Waiting for connection.

Don't Show  Don't Show

Clear  1ogs Task Name

o Producticn
<" Window
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Esto significa que esta esperando la conexién del ordenador desde el que se va a controlar
el robot (el ordenador con Linux) y RobotStudio estaria ya configurado.
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Capitulo 4

ROS

4.1 Instalacion paquetes ROS

Para la comunicacion con RobotStudio desde el ordenador emisor (ordenador con Linux), se va
a necesitar instalar algunos paquetes.

Lo primero de todo es instalar ROS. En el caso de este proyecto, el ROS que se ha instalado
es ROS hydro. Dependiendo del tipo de Ubuntu que se tenga hay que instalar uno u otro. Se
dispone de Ubuntu 12.04, por lo que en la pagina oficial de ROS, hay que seguir los pasos para
instalar ROS hydro en Ubuntu 12.04.

Cuando se ha instalado ROS, hay que instalar unos cuantos paguetes mas, necesarios para
la comunicacién con RobotStudio.

e ROS Industrial:
El siguiente paquete se puede instalar directamente si se introduce en un terminal:

$ sudo apt-get install ros-hydro-industrial-core
e MovelT:
Para instalar este paquete hay que hacer lo mismo que el anterior, se escribe en un

terminal:

$ sudo apt-get install ros-hydro-moveit-full

4.2 Conexiéon con IRB120

Una vez instalados los paquetes anteriores se puede proceder al desarrollo en ROS.

Lo primero que hay que hacer es crearse en la carpeta personal una carpeta en la que se
van a guardar todos los archivos y paquetes que contienen el cddigo del proyecto.
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Una vez estd creada la carpeta, hay que crear otra denominada “packages” y se guardan
ahi todos los archivos.

Lo siguiente que se hace es compilar los archivos de esa carpeta de la siguiente forma:
$cd/.../ packages
$ catkin_make

Cuando acaba la compilacion y todo esta correcto hay que proceder a conectar con
RobotStudio. Para ello hay que establecer la fuente del programa (source). Cada vez que se
lance un nuevo programa hay que hacer “source”:

$ source /.../ packages/ devel/ setup.bash

Y una vez se ha realizado lo anterior ya se pueden empezar a lanzar los programas. Para
conectar con el simulador en RobotStudio que es la finalidad, hay que escribir el siguiente
codigo:

$ roslaunch abb_common robot_interface robot_ip: Xxx.Xxx. XXX. XXX

Y escribir la IP correcta del ordenador al que se quiere conectar. Si todo es correcto, en el
FlexPendant anteriormente abierto tiene que aparecer el siguiente mensaje:

ABBI R s oveatoees o

Al Tasks

ROS_StateServer->StateServer: Waiting for connection.
ROS MotionServer->MotionServer: Waiting for connection.
ROS_StateServer->Client at 192.168.74.131 connected.
ROS MotionServer->Client at 192.168.74.131 connected.

e o Don't Show Don't Show
Logs Task Name

o Production
® ! Window

Figura 9: Mensaje de conexidn realizada en Virtual FlexPendant.

Una vez que se ha conectado con el robot, hay que abrir un nuevo terminal para investigar los
nodos que hay disponibles. Para poder ver todos los nodos que estan activos, se puede usar
por ejemplo “rostopic list”:

$ rostopic list
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jose@Jose-PC: ~fcatkin_ws_moriano/packages
/home/fjose/catkin_ws_moriano/packages/src... % | jose@Jose-PC: ~fcatkin_ws_moriano/packages X%
jose@Jose-PC:~/catkin_ws_moriano/packages$ rostopic list
/feedback_states
/joint_path_command
/joint_states
Jrobot_status
J/rosout
J/rosout_agg
jose@Jose-PC:~/catkin_ws_moriano/packages$ ||

Figura 10: Lista de topics activos.

Uno de los nodos mas importantes y que se van a utilizar es “/joint_states”. Este nodo se
encarga de informar sobre la posiciéon de cada parte del robot. Para ver la posiciéon de cada
parte hay que introducir en el terminal lo siguiente:

$ rostopic echo /joint_states

Informa a tiempo real de dénde se encuentra cada parte, por lo que si se mueve desde
RobotStudio alguna parte del robot, las variables joint_1...joint_6 se actualizaran.

Otro nodo muy importante es “/joint_path_command”. Este es el encargado de mandar al
robot los puntos a los que se debe mover. Para poder realizar el movimiento, hay que
mandarle punto a punto, es decir, una trayectoria de puntos alcanzables. Y para realizar esto
se ha utilizado RVIZ.

jose@Jose-PC: ~/catkin_ws_moriano/packages
/home/jose/catkin_ws_moriano/packages/src... ¥ | jose@Jose-PC: ~fcatkin_ws_moriano/packages ¥

secs: 1479920647
nsecs: 882834510

Frama did- 11

name: ['joint_1', 'joint_2', 'joint_3', 'joint_4', 'joint_5', 'joint_6']
position: [-1.3551967144012451, 0.18822169303894043, -0.6570640802383423, -0.109
51084643602371, 0.7802647948265076, -0.0054755425080657005]

vetlocity: ||

secs: 1479920648
nsecs: 38878727

frame_id:
: ['joint_1', 'joint_2', 'joint_3', 'joint_4', 'joint_5', 'joint_6']
position: [-1.3551967144012451, ©.18822169303894043, -0.6570640802383423, -0.109
51084643602371, 0.7802647948265076, -0.0054755425080657005]

Figura 11: Informacion recibida en “/joint_states”.
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4.3 Movelt!

Movelt! es el encargado del calculo de la trayectoria del robot. Para abrirlo, hay que abrir un
nuevo terminal e introducir lo siguiente:

$ source /.../ packages/ devel/ setup.bash
$ roslaunch irb120_moveit_config move_group_fast.launch

RVIZ empezard a analizar si el archivo move_group_fast.launch que se encuentra en la
misma carpeta que en el caso anterior, no tiene ningln error en la compilacién. Tras realizar
este analisis, el programa se abrird y en él se puede ver a la derecha una simulacién del robot y
a la izquierda se puede ver un menu con todas las opciones que se ofrecen, ademas de la
libreria que se va a encargar de llevar a cabo el calculo de las trayectorias (OMPL).

(=) moveit.rviz* - RViz

| | —
() Interact | <% Move Camera [ ]select e

O pisplays *
» % Global Options
» @ Global Status: Warn
v @ Grid &
b v Status: Ok
Reference Frame <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0
Cell size 1
Line Style Lines
Color [l 160; 160; 164
Alpha 0,5
Plane XY
» Offset 0;0;0
¥ ¢~ MotionPlanning &

Add

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

OMPL <unspecified> | | Publish Current Scene

Warehouse

Host: |127.0.0.1 Port: (33829 . Connect
Kinematics

& use collision-Aware IK

] Allow Approximate IK Solutions

Figura 12: Ventana de RVIZ.

Como el ordenador esta conectado con RobotStudio, RVIZ recibe la informacion del robot
a través del nodo “/joint_states”. Y debido a lo anterior, la simulacion del robot (a la derecha)
aparecera en la posicidn exacta en la que se encuentra en RobotStudio.

Mas adelante se le pasard un punto y a través de ese punto, empezard a calcular la
trayectoria. En caso de no poder alcanzarla, manda un mensaje de warning y el robot no se
movera. Si se le manda una posicidn correcta, comunica el nimero de puntos que ha calculado
y la trayectoria que va a seguir.
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4.4 Archivo follow

El archivo que tiene todo el cédigo se llama follow.

#include <moveit/move_group_interface/move_group.h>

#include <moveit/planning_scene_interface/planning_scene_interface.h>
#include <moveit/planning_interface/planning_interface.h>

#include <moveit/robot_trajectory/robot_trajectory.h>

#include <moveit_msgs/DisplayRobotState.h>
#include <moveit_msgs/DisplayTrajectory.h>
#include <moveit_msgs/AttachedCollisionObject.h>
#include <moveit_msgs/CollisionObject.h>
#include <moveit_msgs/RobotTrajectory.h>

#include <trajectory_msgs/JointTrajectory.h>
#include <geometry _msgs/Pose.h>

#include <signal.h>
#include <ROS/xmlrpc_manager.h>

Lo primero que hay que hacer es incluir y declarar en el archivo fuente todas las
librerias .h que se van a necesitar.

ROS: :Publisher joint_path_command;

bool motion=true;

bool painting=true;

bool working=false;

bool check=false;

bool success=false;

bool finish=false;

geometry _msgs::Pose pose2;
geometry msgs: :Pose pose3;
geometry_msgs::Pose initial;
float positionl = 0.6;
float position2 = 0.6;
float orientation = 0.6;
moveit_msgs::CollisionObject Sphere;

sig _atomic_t volatile g_request_shutdown = 0;

En la primera linea de codigo, se estda creando un publicador a
“/joint_path_command”, debido a que este nodo es el que se encarga de ordenar los
movimientos al robot.

Después se declaran las variables del programa fuente.
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void mySigIntHandler(int sig)
{

}

g_request_shutdown = 1;

void shutdownCallback(XmLRpc: :XmLRpcValue& params, XmlLRpc::XmlLRpcValue& result)
{
int num_params = 6;
if (params.getType() == XmlLRpc::XmLRpcValue: :TypeArray)
num_params = params.size();
if (num_params > 1)
{
std::string reason = params[1];
ROS_WARN( "Shutdown request received. Reason: [%s]", reason.c_str());
g_request_shutdown = 1;

}

result = ROS::xmlrpc::responseInt(1, "", 0);

}

Las dos funciones anteriores permiten parar la simulacion.

void checking (sensor_msgs::JointState joints)

{
if(check==true)

{
joints.position.resize(6);

if((joints.position[0]-positioni<0.01) && (joints.position[@]-positionl>-
0.01) && (joints.position[1]-position2<0.01) && (joints.position[1]-position2>-

0.01))
{
finish=true;
ROS_INFO( "Movimiento terminado");
check=false;
}
}
}

La funcién anterior es la encargada del checking. Esta funcion analiza el nodo
“[joint_states” cada vez que se manda una nueva posicion.

Si el check es activado compara la posicién deseada con la posicién real del robot. De
hecho no compara todas las partes del robot, ya que con 2 partes es suficiente. Compara con
las 2 primeras partes del robot.

Una vez que las posiciones reales y las deseadas son las mismas, lo transmite a través
de un mensaje (Movimiento terminado), permite recibir una nueva posicién y deja de
comparar el nodo “/joint_states”.

Capitulo 4: ROS. Pagina 27




void path_calc (geometry _msgs::Pose posel)
{
ROS_INFO("Nueva posicion recibida");
if (working==false)
{
working=true;
pose3.position.x=posel.position.x;
pose3.position.y=posel.position.y;
pose3.position.z=posel.position.z;

pose3.orientation.x=6;
pose3.orientation.y=1;
pose3.orientation.z=0;
pose3.orientation.w=0;
working=false;

Cuando se llama a la funcién void path_calc, lo que se esta haciendo es recibir una
nueva posicion. De hecho esa posicidn es la que se va a mandar desde MATLAB.

En esta funcidn se crea el mensaje que se va a mandar en el nodo “/Object_pose”.
Este nodo es del tipo geometry_msgs/Pose que tiene Position y Orientation. Por lo tanto hay
gue editar este mensaje respetando el tipo de mensaje.

La primera parte es un array de 3 puntos: “x”, “y” y “z”. Se escribe en pose3 la
informacidn del primer array.

La segunda parte es la relacionada con la orientacién. Se trata de un cuaternio
o uo L N

formado por “x”, “y”, “z” y “w”. En este proyecto se ha estado trabajando con una orientacién
fija, pero puede ser también transmitida de la siguiente forma:

pose3.orientation.x=posel.orientation.x
pose3.orientation.y=pose l.orientation.y
pose3.orientation.z=posel.orientation.z
pose3.orientation.w=posel.orientation.w

De esta forma se esta permitiendo al emisor que escriba en MATLAB la orientacién que
le quiere mandar al robot, de la misma forma que la posicidn.

Lo que se consigue con el working=false es dejar preparada la funcién para la préxima
vez que sea llamada entrar y volver a mandar la nueva posicion.
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int main(int argc, char **argv)

{

ROS::init(argc, argv, "follow", ROS::init_options::NoSigintHandler);
ROS: :NodeHandle node_handle;

ROS: :AsyncSpinner spinner(1);

spinner.start();

joint_

path_command =

node_handle.advertise<trajectory _msgs::JointTrajectory>("joint_path_command”, 1,

true);

moveit: :planning_1interface: :MoveGroup group("arm");

group.

setPlannerId("RRTConnectkConfigDefault");

moveit::planning_interface: :MoveGroup: :Plan my_plan;

trajectory_msgs::JointTrajectory trajil;

int points;

group.

clearPathConstraints();

ROS::Subscriber subl = node_handle.subscribe("Object_pose"”,1,path _calc);
ROS: :Subscriber sub3 = node_handle.subscribe("/joint_states",1,checking);

Se inicializa el main. En él se van iniciando todos los elementos que se van a utilizar: el
archivo “follow”, el nodo “/joint_path_command” y Movelt! (para que calcule la trayectoria
necesaria con el punto final). Hay que subscribirse a los nodos "/Object_pose" para mandar la
posicidn y a “/joint_states” para recibir la posicidn de todas las partes del robot.

initial.position.x=0.3;
initial.position.y=6;
initial.position.z=0.6;

initial.orientation.x=06;
initial.orientation.y=1;
initial.orientation.z=06;
initial.orientation.w=06;

poseZ2.
pose2.
poseZ2.

pose2.
poseZ2.
pose2.
pose2.

position.x=0.3;
position.y=0;
position.z=0.6;

orientation.x=0;
orientation.y=1;
orientation.z=0;
orientation.w=0;

Cuando se inicializa por primera vez el archivo follow, el robot se mueve a una posicién
inicial. Para ello lo primero que hay que hacer es pasarle esa posicidn inicial.
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group.setPoseTarget(initial);
success=group.plan(my_plan);

traji.header=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.header;
trajl.joint_names=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.joint_names;
trajl.points.resize(1);

if(success==1)

ROS_INFO("Yendo a posicion 1inicial”);

points=my plan.trajectory_.joint_trajectory.points.size();

trajl.points[@].positions=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.points[poin
ts-1].positions;

joint_path_command.publish(trajl);

positionl=trajl.points[@].positions[0@];

position2=trajl.points[@].positions[1];

check=true;

while((!g_request_shutdown) & (!finish));

sleep(0.1);
finish=false;
success=0;

Como se puede observar, se esta esperando a recibir la posicién. Cuando se ha
recibido la posicién, success=1, por lo que entra a la siguiente parte. Se recibe el mensaje
(“Yendo a la posicidn inicial”), lo introduce en points y lo que hace es mirar el Gltimo punto del
array, es decir, le pasa un array de puntos pero el que interesa es el Ultimo que es el punto
final.

Se guarda en positionl y en position2 las posiciones de 2 partes del robot para poder
compararlas y saber cuando se ha llegado a la posicidn final lamando a la funcién “check”.

En caso de error el robot se parara, en cambio si se ha terminado el movimiento, se le
comunica a través del finish y se cambia success a cero para la siguiente vez que llegue una
posicion.

joseflose-PC:~/catkin_ws_moriano/packages$ rosrun follow follow

[ INFC] [1479D223331.872678252]: Loading robot medel 'irbi2e'...

[ INFO] [148/9923331.8722/8487]: No root joint specified. Assuming fixed joint
[ TNFO] [1479973337.474662418]: joinl_1 -?_.R3 ?.F&

[ INFC] [1479523332.4249485568]: joint_2 -1.92 1.%2

| INFC| |[1479D22332.424994024 |: joint_3 -1 1.22
[
[
I
[
[
[

INFO] [1479923332.425836837]: jolnt 4 -2 2.79 1

INFO] [1479923332.425086145]: joint_5 -2.89 2.69

INFC| | 1479923332.42512462E(|: joint 6 -6.938 6.98 1

INFO] [1479923 138483]: Ready to take MoveGreup comvands for group arm.
THFO] [147997
INFO] [147992

3333, 646437 ] : Yendo a posicion inicial
3363.9217312922]: Movimiento terminado

Figura 13: Inicializacion del archivo follow.
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while(!g_request_shutdown)
{
if(pose3.position.z>0.0)
{
group.setPoseTarget(pose3);
if ((pose2.position.x-pose3.position.x)>(0.3) | (pose2.position.x-
pose3.position.x)<(-0.3) | (pose2.position.y-pose3.position.y)<(-0.3) |
(pose2.position.y-pose3.position.y)>(0.3
{
pose2=pose3;
success=group.plan(my_plan);
ROS_INFO("PlLaneando trayectoria: %d",points);
if(success==1)
{
ROS_INFO("Trayectoria encontrada”);

points=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.points.size();

trajl.points[@].positions=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.points[poin
ts-1].positions;
joint_path_command.publish(trajl);
positionl=trajl.points[@].positions[0@];
position2=trajl.points[0@].positions[1];
check=true;
while((!g_request_shutdown) & (!finish));
sleep(0.1);
finish=false;
success=0;
pose3.position.z=0.0;

La siguiente parte del archivo follow se compone de varias partes.

Lo primero que se hace es analizar la posicidn “Z”, ya que si es inferior a 0 el robot no
va a poder llegar y va a dar un error. En caso de ser superior a 0 se entra en el “if”.

Después hay que analizar las posiciones pose2 y pose3. Lo que se quiere es que no
sean los mismos para poder ir a una nueva posicidn, para ello hay que ir analizando su posicién
para que cuando sea muy cercana vaya a la siguiente parte del if.

Se calcula la trayectoria que tiene que seguir el robot, se informa de que se ha
encontrado la trayectoria y la realiza en caso de que sea posible. Se puede decir que la filosofia
es la misma que la posicién inicial, se le manda el punto final, se le manda la posicién de las 2
primeras partes del robot y se realiza el movimiento.

Normalmente el final de esta parte no la realiza debido a que lo que estad haciendo
realmente es esperar a que el robot se aproxime a la posicion inicial para poder saltar a la
siguiente parte del programa.
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else if (pose2.position.x!=pose3.position.x
|pose2.position.y!=pose3.position.y)

pose2=pose3;

success=group.plan(my_plan);
ROS_INFO("PlLaneando trayectoria: %d",points);
if(success==1)

ROS_INFO("Trayectoria encontrada”);
points=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.points.size();

trajl.points[@].positions=my_plan.trajectory_.joint_trajectory.points[poin
ts-1].positions;
joint_path_command.publish(trajl);
positionl=trajl.points[@].positions[0];
position2=trajl.points[0@].positions[1];
check=true;
while((!g_request_shutdown) & (!finish));
sleep(0.1);
finish=false;
success=0;
pose3.position.z=0.0;

Esta parte es la que continla a la anterior. Cuando ya estd muy cerca, analiza que lo
poco que falta sea distinto. Realiza lo que queda de trayectoria y llega hasta el final.

Cuando termina de realizar el movimiento, se manda un mensaje de movimiento
terminado y se fuerza la position.z a cero para salir del “if” y poder mandar una nueva
posicion.

else if(pose3.position.z<0)
ROS_INFO("Movimiento por debajo del plano");
else

{
ROS_INFO("Esperando nueva posicion");
sleep(1);

}
}
ROS: :spin();

ROS: :shutdown();
return 0;

Cada vez que se termina de realizar la trayectoria, se comunica que ha terminado y que
estad esperando a que se le mande la nueva posicion.
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TNFO] [14799234R87.245340248]: Hueva puasicion recibida
INFC] [1479923483.1000632036]: Plansando trayectoria: 5
INFC] |1479D923183.100083619|: Trayectoria encontrada

INFC] [1479923516.303678642]: Movimlento termlnado
INFC] [1479923516.303858020]: Esperando nueva posiclon

Figura 14: Recepcidn y trayectoria de la nueva posicién.

Para lanzar y simular este archivo, hay que introducir en el terminal:
$ source /.../ packages/ devel/ setup.bash

$ roslaunch follow follow
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Capitulo 5

MATLAB

Robotics System Toolbox proporciona una interfaz entre MATLAB y Simulinky el sistema
operativo del robot (ROS) que le permite comunicarse con una red de ROS, de forma
interactiva explorar las capacidades del robot, y visualizar los datos del sensor. Puede
desarrollar, probar y verificar sus algoritmos de robdtica y aplicaciones en robots con
capacidad de ROS y simuladores de robots como Gazebo y V-REP.

También puede crear una red auto-contenida ROS directamente en MATLAB y
Simulink, e importar archivos de registro (ROS rosbags) para visualizar, analizar y post-proceso
de los datos registrados. Estas caracteristicas le permiten desarrollar sus algoritmos de
robotica en MATLAB y Simulink, mientras que le da la capacidad de intercambiar mensajes con
otros nodos de la red de ROS.

Las principales caracteristicas le permiten:

e Comunicarse con una red ROS, de forma interactiva explorar las capacidades del robot
y visualizar los datos del sensor.

e Crear nodos ROS, editores y suscriptores directamente desde MATLAB y Simulink.
e Creary enviar mensajes de ROS desde MATLAB y Simulink.

e Creary enviar mensajes personalizados ROS desde MATLAB y Simulink.

e Utilizar la funcionalidad de ROS en cualquier plataforma (Windows , Linux, Mac).
e Utilizar MATLAB como un maestro de ROS.

e Probar y verificar las aplicaciones en robots habilitados para ROS y simuladores de
robots tales como Gazebo y V-REP.

e Crear modelos de Simulink que trabajan con una red de ROS.
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La ultima parte del Proyecto tiene que ver con MATLAB. Para su realizacion es necesario
instalar MATLAB en el ordenador emisor en Ubuntu.

Para inicializar ROS y poder trabajar desde MATLAB, en el workspace hay que escribir:
$ rosinit
Ya se ha iniciado ROS en MATLAB y se pueden ver todos los nodos disponibles.

El nodo que interesa es “/Object_pose”. Este es el nodo que se ha creado en el archivo
para poder publicar en “/joint_path_command”. En realidad, la filosofia que se ha seguido es
la de “listener and talker”. El programa “follow” lo que esta haciendo es esperar a que el
“talker” que es MATLAB le mande una posicién para poder publicarla en el nodo vy realizar el
movimiento del robot, que esta “escuchando” a MATLAB.

Por lo tanto, lo que se quiere hacer es publicar en “/Object_pose”. Para ello, primero se
escribe lo siguiente:

$ rostopic info ‘/ Object_pose’

Con el comando anterior se puede ver el tipo del nodo. La informacién que se tiene de este
topic es que es del tipo geometry_msgs/Pose, que no tiene ningun Publisher y un solo
Subscriber.

Por lo tanto es necesario crear un Publisher asociado a ese nodo para poder escribir un
mensaje y publicarlo en él.

$ posepub=rospublisher(/ Object_pose’,’geometry_msgs/ Pose’)

La estructura anterior lo que viene a decir es que posepub va a ser un Publisher del nodo
“/Object_pose” del tipo geometry_msgs/Pose.

Ahora lo siguiente es crear el mensaje que se quiere mandar del mismo tipo que el
Publisher.

$ posemsg=rosmessage(posepub)

Al crear el mensaje se puede ver que es del tipo geometry_msgs/Pose y que tiene posicién
y orientacion. Este es el punto que se va a mandar, por lo que se tiene que modificar la
posicidon y la orientacién cada vez que se quiera mandar una nueva posicién. La forma de ir
cambiando la posicion que se manda es la siguiente:

$ posemsg. Position.X=0.4

$ posemsg. Position.Y=-0.3
$ posemsg.Position.Z=0.05
$ posemsg.Orientation.Y=1

Si se manda lo anterior por ejemplo y se introduce showdetails(posemsg), devolvera el
contenido del mensaje.
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Apareceria lo siguiente:

$ showdetails(posemsg)

Position:
X: 0.4
Y: -0.3
A 0.05
Orientation
X: 0
Y: 1
Z: 0
w: 0

Y por ultimo, lo que queda es mandar la nueva posicion:

$ send(posepub,posemsg)

Lo que quiere decir la instruccidon anterior es que se va a mandar el mensaje “posemsg” a
“posepub” que al ser a la vez un Publisher de “/Object_pose”, publicara su contenido en dicho
nodo, que serd escuchado por el listener “follow” y publicara en “/joint_path_command” una
trayectoria calculada por Moveit. Y todo lo anterior junto provocara que el robot de

RobotStudio realice un movimiento hasta el punto indicado.

Esto se puede mandar sentencia a sentencia o preparase un archivo .m para mandar todo

junto de la siguiente forma:

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window  Help ]
Ndd «sRaoc| a2 -desr |B-E0RBRE BB Fx
BB -0 |+ =1 x| @

1 %inicializa brazo =
2 - rosinit

si= posepub=rospublisher ('/Ckject_pose’, 'geometry msgs/Fose');

4 — posesub=rossubscriber ('/Cbject_pose'):;

= posemsg=rosmessage (posepub) ;

& — rostopic info '/Object_pose’

T = posemsg.Position.X=0.4;

8 - posemsg.Position.¥=-0.3;

9 - posemsg.Position.Z=0.05;

10 — showdetails (posemsg)

11

12 (Lo que hacemos con este ci’d;gc es inicializar el ROS en MATLAR

13 %y crear un publisher y un subscriber del topic en el gue vamos

14 %a escribir. Mostramos gue Se crea Yy escribimns el mensaje que

15 fvamos a transmitir ¥ lo mostramos.

16

17

18

19

20

Figura 15: Archivo nueva_posicion.m.

Capitulo 5: MATLAB.

Pagina 37



File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help k
MNMEd| BRI - Aesi|b-B0RRN BR[| fA
BB -ho [+ e |x [0

fnueva posicion =

= send (posepub, posemsg)

- posemsg.Position.¥=-0.2:
- posemsg.Position.¥=0.2;
posemsg.Position. Z=0;

- showdetails (posem=g)

%En este script mandamos la posiciﬁ’n v escribimos la =siguiente

(TR S - T I T
|

%y la mostramos

Figura 16: Archivo inicializa_brazo.m.

Capitulo 5: MATLAB. Pagina 38






Capitulo 6

Resultados

La aplicacidon se ha llevado a cabo en un ordenador con Windows y RobotStudio y otro
ordenador con Ubuntu y MATLAB.

ABBJ R o eorro erestpectioon

Al Tasks

ROS_StateServer->StateServer: Waiting for connection.
ROS MotionServer->MotionServer: Waiting for connection.
ROS_StateServer->Client at 192.168.74.131 connected.
ROS MotionServer->Client at 192.168.74.131 connected.

< 174

Held ToRun

Don't Show Don't Show

Clear Logs Task Name

n Production
# | Window

Figura 17: Conexion establecida.

En el ordenador con RobotStudio (el ordenador con Windows) se crea un robot y se
conecta con ayuda del Virtual FlexPendant al ordenador con MATLAB (el ordenador con Linux).

Para que vaya a la posicién inicial, se desplaza el robot a una posicién cualquiera antes de
iniciar el archivo follow.

Después se ejecuta Movelt y el archivo follow para el calculo de trayectorias e inicializar los
nodos necesarios.
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Figura 18: RobotStudio y Movelt en la misma posicion.

b33 S 1 8 8 1 9 O O

Por ultimo se crea en MATLAB la nueva posicidon del robot y se manda para mover en

RobotStudio el robot simulado que estd a la espera en la posicién inicial.

joseflose-PC:~/catkin_ws_morianco/packages$ rosrun follow follow
cbot nodel

]

[ INFO]
[ InFO]
[ THFO]
[ INFO]
| INFC]
[ INFCO]
[ INFC]
| INFC]
[ INFO]
[ THFO]
[ INFC]
[ IMFU]
[ THFO]
[ INFC]
| INFC]
[ InFO]
[ INFC]
| INFO]
[ InFO]

[1479D23331.872078252]: Loading r
[1379923331.872278437]: No root ]
[1479973337.4724662418]: joinl_1 -
[1479523332.424948558]: joint_2 -
[1479923332.424994024 |: joint_3 -
[1479923332.425036837]: jolnt_4 -
[14?9923312.425036145]: joint_5 -
£3332.425124628|: joint 6
222138483]: Ready to

[14#99¢53m3 922875114]: Esperande
[1479973364.972405951]: Fsperando
[1479523365.922704872]: Csperando
[ 1179D23366.9234137512 |: Esperande
[1479923367.923773387]: Esperando
[1479923368.92415121%]: Esperando
| 1479D23360.924455866 | : Esperando
[1479923379.924635086]: Esperando

irb12e'...

olnt specified. Assuming fixed joint

?.88 ?
1.92

B8 1

[l ]
-V

1. 1.2

2.79
2.09 2
6.93 6

22

2.79 1

2.09
.08 1

take MoveGroup commands for group arm.
33.374046437]: Yendo a posicion inicial
63.9221781292]: Movimiente terminado

nuava
nueva
nuewva
nuawva
nuava
nueva
nuckva
nuava

Fosicpn
posicion
posicion
pesicion
posiclon
posicion
posicion
pesicilon

Figura 19: Se lanza el archivo follow.

Figura 20:Robot va hacia la posicidn inicial.
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INFL 1479053481 . 9580802373 |1 Esperando nueva posiclon
THFO] [1479973487.245340248]: Nueva pasicion recibida
INFO] [1479923483.100032036]: Plansando travectoria: 5
INFO] | 11479D023183.108033619|: Trayectoria encontrada

INFO] [14799Z3516. 670642]: Movimlento termlnado
INFO] [1479923516.303858020]: Esperando nueva posicion
INFC| | 1479923517.3041562742 |: Esperando nueva posicion

Figura 21: Se lanza el archivo nueva_posicion.m.

Figura 22: El robot va hacia la posicién de destino.
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Capitulo 7

Conclusiones y futuro trabajo

7.1 Conclusiones

En este proyecto se ha podido implementar MATLAB y el brazo robot IRB120 (simulado desde
RobotStudio).

Ha sido posible controlar el brazo robot desde MATLAB manddandolo a distintas posiciones,
tanto a una posicion inicial como final. Ademas del control del brazo, también se ha podido
conocer la posicién de cada parte del robot.

7.2 Futuro trabajo

Hay varios proyectos en los que se puede trabajar en un futuro partiendo de este:

e Intentar realizar la comunicacién con diferentes tipos de robots.

e Realizar la comunicacién en un escenario real, el siguiente paso a la simulacidn.
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Capitulo 8

Planos

Diagrama global

Conectar
RobotStudio y

esperar

ROS l
Abrir MATLAB y ejecutar los

;\d"s archivos.m/

g ~
e ~a

inicializa_brazo.m J nueva_posicion.m J
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Capitulo 9

Pliego de condiciones

Para este proyecto, son necesarias las siguientes condiciones:

e Un ordenador que utilice GNU/Linux 12.04 con espacio suficiente para poder
almacenar los datos utilizados y las simulaciones que se lleven a cabo. De hecho, para
un trabajo apropiado se debe de disponer de un ordenador potente. Los siguientes
paquetes también son necesarios:

= ROS —versidon completa
=  ROS Industrial

=  Movelt!

=  MATLAB versién R2015a

e Otro ordenador con RobotStudio y con tarjeta grafica y memoria suficiente para
realizar las simulaciones del brazo robot.
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Capitulo 10

Presupuesto

En este capitulo se describe el coste tedrico de todo el proyecto.

10.1 Coste material

En esta seccién se muestra una tabla con el coste de los diferentes materiales que se han
utilizado en este proyecto.

Dispositivos Precio (euRQOS) Unidades Coste total (euROS)
Ordenador HP 650 1 650
Hardware Windows PC 450 1 450
Coste total del Hardware 1100

Ubuntu v12.04

ROS

f
Software RobotStudio

R R R R

MATLAB

o| o] o] o] ©

Coste total del software

Tabla 3: Coste material.
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10.2 Coste profesional

En esta seccidn se ha calculado el coste profesional. Incluye todas las actividades profesionales
relacionadas con el proyecto.

Actividad Precio (euROS) Tiempo (meses) Coste total (euROS)
Ingenieria 1500 3 4500
Mecanografia 1000 1 1000

Tabla 4: Costes profesionales.

Se calcula que cada hora de ingenieria se paga a 50€ hora.

10.3 Coste total

Coste material 1100

Coste profesional 5500
Impresion 70
Transporte 150

Tabla 5: Costes adicionales y totales.
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Capitulo 11

Manual de usuario

e En el ordenador con Windows y Robotstudio, abrir el proyecto de Robotstudio con la
configuracion ya creada.

e Acceder a la pestaia “RAPID” y comprobar que la direccion IP que estd escrita es la
correcta.

e Desplazar el brazo robot para su vuelta a la posicidn inicial mas adelante.

e Abrir la pestafia “FLEX-PENDANT” y posteriormente “VIRTUAL FLEX-PENDANT” vy
esperar la conexién desde el ordenador con Linux.

e En el ordenador con Linux, hay que establecer la comunicacion; por lo que se abre un
terminal. En él se va a acceder a la carpeta que contiene los archivos de RAPID, se
compila y se lanza el programa que establecerd la comunicacidn. Para ello se escribe lo
siguiente:

» cd/.../ packages

» catkin_make

» source /.../ packages/ devel/ setup.bash

» roslaunch abb_common robot_interface robot_ip: Xxx. XXX XXX. XXX

e Una vez establecida la comunicacidn, se abre otro terminal y se lanza el archivo de
Movelt! para que calcule la trayectoria del brazo robot:

» source /.../ packages/ devel/ setup.bash
» roslaunch irb120_moveit_config move_group_fast.launch

e El siguiente paso es lanzar el archivo que se va a encargar de mandar los puntos a
Movelt!, el archivo follow:

» source /.../ packages/ devel/ setup.bash
» roslaunch follow follow

e En un nuevo terminal, se abre MATLAB. Hay dos opciones, seguir paso a paso las
instrucciones de creacién de un mensaje para posteriormente enviarlo, o inicializar los
dos archivos previamente creados:

» rosinit

» rostopic info °/ Object_pose’

» posepub=rospublisher(‘/ Object_pose’,’geometry_msgs/ Pose’)
» posemsg=rosmessage(posepub)
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posemsg.Position. X=0.4

posemsg.Position.Y=-0.3

posemsg.Position.Z=0.05

send(posepub,posemsg)

e Una vez realizado paso a paso lo anterior, se ha creado un Publisher, se ha creado un
mensaje, se ha editado ese mensaje y se ha mandado al nodo encargado del
movimiento del brazo robot.

e Por ultimo, al ser enviado el mensaje, Movelt! calcula la trayectoria y se lo manda al
brazo robot, que ird a su posicidn inicial para posteriormente ir a la posicidn que se ha
escrito en el mensaje enviado.

YV V VYV
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