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RESUMEN.

El propdsito de este trabajo, es la integracion de los robots UR3 y
Turtlebot 4 siguiendo la ideologia de la Industria 4.0. Para ello se
hizo uso del mega sistema operativo ROS 2. Ademas, se hizo uso
de la cdmara Robotiq instalada previamente en el UR3. Para
lograr los objetivos de integracion, se hizo uso de las herramientas
del ROS 2, como son: SLAM y Rviz2. Para lograr la comunicacion
entre los robots, se hizo uso de la tecnologia de sockets. También,
se usaron los lenguajes de programacion Python y URScript. Se
tienen algunos productos resultantes de este trabajo; a destacar,
un articulo publicado en ELECTRO 2022 [16].
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ABSTRACT.

The purpose of this work is the integration of UR3 and Turtlebot
4 robots from the perspective of Industry 4.0. For this, the mega
operating system ROS 2 was used. In addition, the Robotig
camera previously integrated with the UR3 was used. To achieve
the integration objectives, the ROS 2 tools were used, such as:
SLAM and Rviz2. To achieve communication between the robots,
socket technology was used. Also, the programming languages
Python and URScript were used. There are some products
resulting from this work; To highlight, an article published in
ELECTRO 2022 [16].

Keywords: ROS 2, Industry 4.0, mobile robot, homomorphic
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el paradigma en la industria es la industria 4.0
[1,2,4]. Este término fue acufiado en Alemania y ha tomado
mucha relevancia. Este trabajo trata sobre la integracion de dos
robots desde la perspectiva de la Industria 4.0 [4]. Esto es,
integrar un robot homomdrfico UR3 con un robot movil
Turtlebot 4 en una celda de produccidn. Para ello, se propone
usar el Sistema Operativo para Robots: ROS 2 (Robot
Operating System 2) [5].

Este proyecto, es la continuacion de otro proyecto llamado
“Jovenes Especialistas”, convocatoria de un concurso que lanzo
la secretaria de economia del estado de Sonora en el afio 2019.
La carrera de Ingenieria Electrénica del Tecnoldgico Nacional
de México Campus Nogales, en su participacion en este
concurso, gandé un Robot UR3 fabricado por Universal Robots.
En esta siguiente fase, se recibi6 financiamiento por parte de
PRODEP con lo que se adquirié una cdmara Robotiq para el

robot UR3 y dos Robots moviles un Turtlebot 3 y un Turlebot
4,

En la actualidad algunas universidades [4,6,7] han desarrollado
proyectos de integracion de robots similares al propuesto en
este enfoque. Con la diferencia de que ellos usan el sistema
operativo ROS 1, que ha sido sustituido por el ROS 2. También
usan el robot mévil Turtlebot 2 que actualmente ha dejado de
fabricarse y en su lugar se fabrica el Turtlebot 4. En la seccién
2 se estudia la integracién del Turttlebot 4 con el UR3. Como
primera subseccion, se tiene el mapeo del laboratorio por el uso
de SLAM y Rviz2, que son herramientas del ROS 2. Luego, se
estudian los requerimientos necesarios para la integracion de
los robots. Después, se presenta el programa que controla al
Turtlebot 4. Finalmente, el programa que controla al UR3. En
la seccion 3, se tiene el andlisis de resultados, destacando los
problemas que se resolvieron para lograr el éxito de este
proyecto. Por dltimo, se tienen las conclusiones finales y
trabajos futuros.

2. INTEGRACION DEL LOS ROBOTS

La intencion de este disefio, es desarrollar tareas de recogido y
colocado (pick and place) del UR3 sobre el Turlebot 4. Una vez
cargado el Turtlebot 4 (ver Fig. 3), llevard las piezas a la
estacion de descarga del UR3. Esta es una tarea ejemplo que se
podria desarrollar.

2.1. Mapeo del laboratorio.

Lo primero que se necesita es habilitar el Turtlebot 4 para su
movilidad. El robot puede ser conducido a través del teclado de
la computadora del usuario o por medio de un controlador de
palanca (joystick). Para construir un mapa de un area, como un
laboratorio, el robot usa una herramienta llamada SLAM
(Simultaneous localization and mapping) [8,9]. Esta
herramienta usa varios algoritmos como: filtro de particulas,
filtro Kalman extendido, FastSLAM, interseccion de
covarianza y SLAM basado en gréficos. El paquete (libreria)
gmapping proporciona la herramienta SLAM basado en laser,
como un nodo ROS 2 llamado slam gmapping. Para poder
ejecutar el paquete SLAM, se debe de instalar en la
computadora de control una herramienta para navegacion del
robot con el siguiente comando:
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$ sudo apt install ros-galactic-turtlebot4-navigation

Después de esto, se ejecuta la herramienta SLAM. Se
recomienda ejecutar SLAM sincrono en la computadora del
usuario para obtener un mapa de mayor resolucion, como se
muestra en el siguiente cédigo:

$ ros2 launch turtlebot4_ navigation slam_sync.launch.py

Para visualizar el mapa, lanzar el Rviz2 [10] con el archivo de
inicio view_robot. Para ello ejecutar el siguiente codigo:

$ ros2 launch turtlebot4_viz view_robot.launch.py

En la Fig. 1 se muestara el Rviz2 con el mapa generado del
laboratorio. Rviz2 es un puerto de Rviz a ROS 2. Proporciona
una interfaz grafica para que los usuarios vean su robot, datos
de sensores, mapas y mas. Para producir un mapa como el de la
figura, es necesario hacer un recorrido con el robot a través de
todo el laboratorio. A medida que el robot se mueve se va
formando el mapa que se puede visualizar en el Rviz2. Una vez
que el mapa se ha generado apropiadamente, es buena idea
guardarlo para su posterior uso.

Besat Lot "Middle-Click: Move X/, Right- ks Zeom. ShI: e ogties.

Figura 1. Mapa del laboratorio generado por Rviz2.

En la Fig. 2 se muestra un ejemplo del uso del mapa del
laboratorio. La herramienta Nav2 Goal del Rviz2 permite
establecer una pose de meta para el robot. Primero, se establece
una pose inicial del robot antes de establecer una pose objetivo
(Nav2 Goal). Luego de establecida la meta, el algoritmo de
navegacion calcula automaticamente una trayectoria, que evita
los obstéaculos al momento que el robot se va moviendo.
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Figura 2. Ejemplo de trayectoria a recorrer.

2.2. Integracion de los robots.

Con el propésito de mostrar el proceso de integracion, se
desarrollara una tarea de recogido y colocado de piezas. La
tarea consistird en el transporte de dos piezas. Una pieza sera
un cilindro y la otra un cubo. El Turtlebot 4, saldra de su
estacion de carga con las piezas sobre la base de servicio que se
fabrico para esta tarea (ver Fig. 3). El Turtlebot 4, llevara las
piezas en una trayectoria especifica. Se le programaran las
coordenadas donde se encuentra el UR3 (estacion de descarga).
El Turtlebot 4, navegara en forma auténoma, evadiendo
obstaculos y escogiendo las trayectorias mas cortas hacia sus
metas. Al llegar a la estacion de descarga, el UR3 reconocera
también en forma auténoma la pieza que se le ha pedido
recoger. Una vez recogida la pieza, el Turtlebot 4 regresara a
su estacion de carga.
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Figura 3. Turtlebot 4 con las piezas a transportar.

2.3. Programacion del Turtlebot 4.

En la Fig. 4, se muestra el diagrama de flujo del programa que
se ejecuta en la computadora de control, en el sistema operativo
ROS 2. El cadigo del blogue de inicio se muestra en el Listado
1.
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Listado 1. Cédigo de bloque de inicio.

from geometry_msgs.msg import PoseStamped

import rclpy

3 from practicas_turtle.robot_navigator import BasicNavigator,
NavigationResult

4 import socket

mi_socket=socket.socket(socket. AF_INET,

socket. SOCK_STREAM)

mi_socket.bind(('192.168.88.61',6400))

mi_socket.listen(5)

rclpy.init()

conexion, addr =mi_socket.accept()

(6] N -

© 0o ~NO»

Enlalinea 1y 2, se cargan en memoria las librerias basicas. La
linea 4 carga un paquete llamado socket, que se encargara de la
comunicacion entre el Turtlebot 4 y el UR3 a través de la red
Wi-Fi. De lalinea 5 a la 6, se configura el socket. Con el fin de
conectar los robots, en la linea 6 se proporciona la IP de la
computadora de control. En la linea 9, se establece la conexion
por medio del socket.

Cargar
librerias.
Cargar
navegador.
Conexion
con UR3.

Enviar ‘b’ al
UR3

a
Enviar ‘a’ al
UR3

Figura 4. Diagrama de flujo del programa del Turtlebot 4.

El Listado 2, es cédigo que se encuentra en un bucle infinito.
En la linea 1, se lee la ruta que se quiere recorrer para llegar al
URS3. De la linea 2 a la 9, se encuentra el primer bloque de
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decision del diagrama de flujo de la Fig. 4. La ruta “a”,
corresponde al cubo. Esto es, el UR3 tiene que diferenciar entre
un cuadrado y circulo de forma autébnoma. Para el traslado del
cubo, se escogieron dos paradas antes de llegar a su meta.

Listado 2. Definicion de ruta del robot movil.

data=input("rutal=a,ruta2=b,else salir:")

if data =="a":
x=-0.7719,-5.25,-6.6456,0
y=-0.4279,-0.14,-3.608,0

elif data =="b":
x=-0.7719,-1.93,-6.6456,0
y=-0.4279,-3.17,-3.6078,0

else:
break

O©CoOoO~NOO O WwWwN -

Estas paradas, se definen con las duplas (x, y). Por ejemplo, en
la ruta “a”, la primera parada sucede en la coordenada (-0.7719,
-0.4279). Estas paradas, suponen la carga de las piezas. La
Gltima coordenada, se refiere al origen del Turtlebot 4 (Home).
La ruta “b”, corresponde al cilindro. También, para esta ruta se
escogieron dos paradas, que son diferentes a las de la ruta “a”,
lo que supone la carga de las piezas. Si no se escoge ninguna
de estas dos rutas, entonces el programa termina.

En la linea 1 del Listado 3, se muestra el inicio del ciclo for.
Este se corresponde con el bloque donde “i = 0” en el diagrama
de flujo de la Fig. 4. Las demas lineas del Listado 3, especifican
la posicion y orientacion del robot movil al llegar a la meta
programada.

Listado 3. Programacion de las posiciones a recorrer del
Turtlebot 4.
for i in range(0, 4):
X=x[i]
Y=y[i]
goal_pose = PoseStamped()
goal_pose.header.frame_id = 'map’
goal_pose.header.stamp =
navigator.get_clock().now().to_msg()
7 goal_pose.pose.position.x = float(X)
8 goal_pose.pose.position.y = float(Y)
9 goal_pose.pose.position.z = 0.0
10 goal_pose.pose.orientation.x = 1.0
11  goal_pose.pose.orientation.y = 0.0
12 goal_pose.pose.orientation.z = 0.0
13  goal_pose.pose.orientation.w = 1.0
14 navigator.goToPose(goal_pose)
15  while not navigator.isNavComplete():

OO WN PP

El Listado 4, corresponde a la tercera iteracion. Para esta
instancia, el robot mévil ya ha efectuado dos paradas siendo la
actual la més importante, donde se comunicara con el UR3. En
esta tercera iteracion, “i == 2” por lo que se envia el mensaje a
a computadora de control, de que el robot mévil ha llegado a la
estacion de descarga del UR3; el mensaje es enviado por medio
de socket.
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Listado 4. Llegada del Turtlebot 4 a la estacion del UR3.

if i==2:

print("El Turtlebot ha llegado™)

if data =="a":
conexion.send("a".encode('utf8"))
jj=conexion.recv(2048)
print(jj.decode('utf8"))

else:
conexion.send("b".encode('utf8"))
jj=conexion.recv(2048)

0 print(jj.decode('utf8"))

POooo~NouohwNE

En la Fig. 5 se muestra como se recoge el cilindro; para este
momento el cubo ya ha sido recogido y clasificado. El cilindro
se colocara en una posicion diferente al cubo.

2.4, Programacion del UR3.

La programacion en los robots homomorficos UR3 es del tipo
arbol, como se puede apreciar en la Fig. 6. La interfaz de
programacion es una pantalla tactil, pero también se puede
programar a través de una computadora via un enlace Wi-Fi. El
lenguaje de programacion del UR3 es el URScript y su interfaz
gréafica de usuario se le llama PolyScope [11]. Se programé el
robot UR3 como servidor de la comunicacion socket.

Figura 5. Recogida del cilindro.

Inicialmente establece comunicacion con el Maestro (Turtlebot
4 en Python). Después de establecida la conexidn, el UR3
siempre estard monitoreando el puerto, esperando mensaje del
Turtlebot 4. Si el mensaje fue una "a", busca la pieza cuadrada
y la clasifica; si el mensaje fue una "b”, busca la pieza circular
y la clasifica. En la Fig. 7, se puede observar el diagrama de
flujo de este programa.
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Figura 6. Programacion tipo arbol del UR3.

En el Listado 5, en la linea 5, se establece comunicacién con el
Turtlebot 4 por medio de sockets. Para este propdsito, se usa el
comando socket_open(). La IP que se incluye como parametro
en este comando, se corresponde con la IP de la computadora
de control del Turtlebot 4. De la linea 6 a la 11, se da inicio al
programa de recogido y colocado de piezas.

Inicialmente se mueve en la posicion de inicio esperando un
mensaje por socket como se observa en la linea 6, el comando
socket_read_string(), lee el mensaje enviado por el Turtlebot 4.

Listado 5. Inicio de programa de UR3: preparacion para
esperar la pieza.

1 Program

2 BeforeStart

3 Movel

4 Home

5 socket_open("192.168.88.61",6400,"

socket_6400")

6 Robot Program

7 Turtle'

8 Movel

9 Waypoint_1

10 Wait: 0.01

11 Turtlebot socket_read_string(“socket_
6400")

12 If turtlebot+"a"

13 cuadrado

14 Movel

15 Waypoint_4

16 Cam Locate

En la linea 16, se ejecuta el comando Cam Locate, que inicia la
localizacion de objetos por medio de la camara Robotig. La
camara Robotig, es una camara inteligente que tiene muchas
prestaciones: como el aprendizaje de patrones de imagen.
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Inicia comunicacion
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turtlebot:=socket
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Turtlebot=
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Secuencia para tomar la Secuencia para tomar la
pieza y clasificarla como pieza y clasificarla como

cuadrada circular
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socket_send_string("fin") socket_send_string("fin")

Figura 7. Diagrama de flujo del programa del UR3.

En el Listado 6, en la linea 1, se inicia el ciclo for para la
busqueda del cuadrado. En la linea 2, se ejecuta un movimiento
hacia la posicion de calibracién Calib_ 2 de la linea 3.

Listado 6. Reconocimiento del cubo.

1 For object(s) found

2 Move]

3 Calib_2

4 pieza:=get_actual_tcp_pose()

5 pieza[2]=pieza[2]-0.01

6 pieza

7 Gripper Close (2)

8 pieza[2]=pieza[2]+0.01

9 pieza

10 Waypoint_5

11 Waypoint_6

12 Waypoint_7

13 Gripper Open (2)

14 Waypoint_6

15 If no object found

16 '‘Optional’

17 socket_send_string("falla","socket
_6400")

18 socket_send_string("fin","socket_6400")

En la Fig. 8, se muestra la posicion Calib_ 2, con la que se hizo
el procedimiento de entrenamiento del reconocimiento y
aprendizaje de patrones de imagenes. Para esta calibracion se
usa un programa asistente (wizard), que toma alrededor de
treinta fotografias de cada pieza en diferentes poses en la Fig.
9, se puede observar el entrenamiento del reconocimiento de las
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piezas. Después de esta calibracién, la cAmara es capaz de
reconocer en forma auténoma cada pieza.

Figura 8. Posicion de calibracion para el aprendizaje de piezas
Calib_ 2.

el AR Edit Model

Highlight features to keep, erase foa

-----

Figura 9. Entrenamiento de reconocimiento de piezas.

En este caso, detecta al cuadrado y carga la posicién donde se
localizé la pieza en el comando get_actual_tcp_pose(), que se
encuentra en la linea 4. De la linea 4 a la 18 se muestra el
procedimiento de recogida y colocado del cubo. Para la
recogida y colocado del cilindro, el programa es similar al del
cubo, solo se agrega la inferencia Elself turtlebot"b" en el
arbol del programa del UR3, con un procedimiento similar al
del cubo.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
Se ha podido desarrollar practicas de recogido y colocado de
piezas del UR3 sobre el Turtlebot 4. Un ejemplo de los
recorridos realizados por el Turtlebot 4 es la trayectoria que se
muestra en la Fig. 2. Se ha podido desarrollar y publicar un
articulo que involucara la cdAmara Robotiq y al UR3 [16]. Se ha
integrado con éxito el Turtlebot 4 con el UR3 por el uso de
sockets. Aunque la curva de aprendizaje para la configuracion
del Turtlebot 3 y Turtlebot 4 es algo prolongada, los
procedimientos de configuracién son confiables. Unos de los
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problemas encontrados en el Turtlebot 4, es la precision en los
recorridos. Esto es, que cuando se le indica viajar a una meta
en coordenadas (X, Y), la precisién puede varias alrededor de
+/- 3 cm. La solucidn consistié, en ajustar la orientacion del
Turtlebot 4 cuando este llega a la estacion de descarga del UR3.
También ayud6 en la solucion de este problema, el hecho de
que la camara Robotiq del UR3 puede localizar autbnomamente
la pieza; siempre y cuando el Turtlebot 4 se encuentre en el
rango de vision del UR3.

Se pudo probar empiricamente (esto es, por funcionalidad), que
el ROS 2 es una tecnologia de software mas conveniente que el
ROS 1 [12,15]. Tiene mayor seguridad, entre otras muchas
prestaciones [13]. Entre las diferencias mas significativas entre
ROS 1y ROS 2 estan: el lenguaje, los sistemas operativos, la
creacion de nodos, la capa de transporte y la compilacion, que
se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Diferencias significativas entre ROS 1 y ROS 2.

Diferencias ROS 1 ROS 2
Lenguaje Trabaja con Python | Se puede crear cddigo en
2.7y C++11. Python 3.5y C++14y 17.
Sistemas Se puede instalar en | Se puede instalar en
operativos Linux y también en | Linux, MacOS y también
el MacOS. en Windows 10.
Creacion de “Master”, crea los Prescinde del Master, es un
nodos nodos que definen sistema distribuido.
al sistema de una
manera
centralizada.
Capade Hace uso de Se utiliza DDS (Data
transporte TCPROS, el cual se | Distribution Service). El
basa en TCP/IP DDS es una herramienta
para el envio de necesaria para aplicaciones
mensajes y la en tiempo real, es una
comunicacion con estructura de arquitectura
Servicios. publicador/subscriptor.
Compilacién Usa un comando Usa la herramienta
Ilamado Catkin llamada Colcon.

Las diferencias entre el Turtlebot 2 y el Turtlebot 4 son: que el
Turtlebot 2 est4 equipado con una base para robot Kobuki, una
netbook de doble ndcleo, un sensor Orbbec Astra Pro y un
giroscopio. En cambio, el Turtlebot 4 no esté4 equipado con una
laptop, sino con una computadora de una sola placa, como es el
Raspberry Pi 4. El software que se ejecuta en esta pequefia pero
poderosa computadora, es el ROS 2. El modelo que se usd para
integrar en este laboratorio es el Turtlebot 4 estandar (Ver Fig.
3) que viene equipado con una base mdvil iRobot® Create3,
una camara estéreo espacial OAK-D, un sensor Laser 2D
LiDAR vy algunos sensores méas. Los Turtlebot son robots
moviles asequibles (menos de tres mil us dlls.) [14],
comparados con los robots méviles industriales (que suelen ser
mucho mas caros).
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4. CONCLUSIONES

Se logr6 el objetivo principal de este proyecto, que es la
integracién de los robots UR3 y Turtlebot 4 utilizando sockets
y camara robotiqg siguiendo la ideologia de la Industria 4.0
similar al presentado por Tosello et. al. [4]. El disefio de este
Iproyecto implico el aprendizaje del mega sistema operativo
ROS 2, con algunas de sus herramientas como el SLAM y el
Rviz2. También, el uso de sockets para la comunicacion e
integracion con los robots. Como trabajos futuros se propone
el disefio de robots moviles o articulados aplicando el ROS 2
para su control.
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