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Resumen

Este proyecto expone el trabajo realizado durante seis meses de ardua labor en el marco
de la robdtica industrial, los laboratorios virtuales y el control a distancia. Se ha tomado
como banco fisico de pruebas el robot industrial “MOVEO” desarrollado por los Ing.
Samir Gattas y Rodrigo Torres y se ha construido sobre él multiples escenarios de
simulacién independientes en su funcionamiento, pero complementarios, que permiten
abordar la robdtica desde varias épticas como ser: robdtica educativa y recreativa,
robdtica de supervision y control de procesos, disefio robdtico, cinematica y dinamica
de robots, etc.

Las simulaciones, que en este caso serdn denominadas “nodos”, abarcan cuatro frentes
distintos y para ello se han utilizado distintas tecnologias. Primeramente, se ha
desarrollado un driver que permite exponer informacién relevante del robot a su
entorno. En segundo lugar, se ha desarrollado en Matlab un programa que simula ser
un teach pendant simplificado y que esta acompafiado de una simulacién utilizada y
desarrollada por el personal de la catedra de Robética I. Adicionalmente, se ha decidido
utilizar V-Rep/CoppeliaSim como el software ideal para simular y supervisar procesos
industriales. Finalmente, se ha desarrollado una aplicacion mévil con Unity y Vuforia,
gue supervisan el movimiento del robot con mdédulos de realidad aumentada.

La integracion de todas las partes antes mencionadas es posible gracias a ROS (Robot
Operative System), el cual pone a disposicion un ambiente ideal para la comunicacién
de las distintas partes del sistema. Para gestionar la comunicacion entre las partes, asi
como para determinar qué nodo que tomara el control (Publisher) ha sido necesario
desarrollar un orquestador de conexiones. Dicho orquestador ha sido desarrollado con
VuelSy es la pieza fundamental que da visibilidad del ambiente integrado a cada una de
las partes que a él se conectan.

Como resultado final, se ha obtenido un producto que es perfectamente extrapolable a
cualquier otro proyecto de robots serie, pues cada elemento componente se ha pensado
y desarrollado de forma modular y genérica para su futura reutilizacidn.
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1. Introduccion

En el presente informe se desarrolla el resultado del Proyecto Final de Estudios (en
adelante PFE) de la carrera de Ingenieria en Mecatrdnica, titulado “Entorno Integrado
de Simulacion y Control a distancia de Robots Industriales”. Aqui se describe el
desarrollo de las distintas partes funcionales del sistema, qué tecnologia se utilizé para
cada caso, cdmo funcionan de manera independiente y cémo funcionan cuando hay
otros actores en el entorno. Primeramente, se hara una breve mencion a la idea inicial
y lo que sirvid de base para llevar a cabo este desarrollo.

a. Motivacion
Este proyecto surge de la motivacion de realizar un PFE desafiante que contribuya tanto
a la catedra de Robdtica | como al “Laboratorio de Robdtica de Servicio, Teleoperacién
y Tecnologias Aplicadas” (ROSETTA Lab.) del Instituto de Automatica y Electrdnica
Industrial, que contenga un aporte original donde se apliquen algunas de las tecnologias
de punta que se utilizan en el ambito industrial.

En el mismo, se han volcado e integrado los conocimientos adquiridos durante toda la
carrera, con el fin de producir un sistema funcional y de calidad.

Esta plataforma, no sélo servird como soporte de estudio y practica de la catedra de
Robética |, sino también como base y complemento para proyectos existentes y futuros,
tanto de la misma cdtedra, como de otras. E incluso podria ser complementario con
cualquier otro PFE dentro del campo de la robdtica que quiera tener un valor agregado
en su trabajo.

b. Justificativos
La principal virtud del trabajo realizado es que permite establecer las bases para el
desarrollo de proyectos que responden a los lineamientos que pretende promulgar el
"Laboratorio de Robética de Servicio, Teleoperacién y Tecnologias Aplicadas" (ROSETTA
Lab.) y que son perfectamente acoplables a cualquier otro desarrollo dentro del marco
de la robética.

El resultado que se ha alcanzado tiene un gran contenido didactico ya que plantea poner
a disposicién herramientas visuales y de facil comprensiéon que puedan ser utilizadas
para el dictado de las clases de la catedra “Robética I”.

Finalmente, este proyecto es un ejemplo de integracién de tecnologias de punta
aplicadas al campo de la robdtica, que incluyen, entre otras cosas:

e Realidad Aumentada

e Simulacién de Procesos Industriales

e Simulacién en Tiempo Real

e Framework de desarrollo para proyectos robéticos robustos y multiplataforma.
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El seguimiento del mismo puede motivar a sus lectores a embarcarse en proyectos

similares o en la busqueda de nuevas soluciones que respondan a requerimientos

semejantes.

c. Objetivos

Al comenzar este Proyecto se plantearon los siguientes objetivos:

Desarrollar una plataforma que comprenda:

o Un motor de Realidad Aumentada (AR) que proporcione una interfaz
para la supervisién del robot a cuanto usuario se conecte.

o Un mddulo de Simulacidon de un proceso industrial dentro del cual el
robot analizado participa. Se utilizard un software especifico de la
industria: V-Rep.

o Un driver de comunicacién para comandar y supervisar el robot real
conectdndolo al sistema y sincronizando las simulaciones. En primera
instancia, dicho driver apuntard a hacer un puente de comunicacion
entre nuestro sistema y LinuxCNC (sistema operativo concebido para
controlar maquinas CNC y que corre sobre el microprocesador que
comanda al robot real).

o Un mddulo que simule el teach-pendant de un robot, desarrollado en
Matlab y que incorpora las herramientas didacticas de programacion y
simulacidn utilizadas por la catedra para el dictado de sus clases.

Integrar los cuatro modulos antes mencionados en una unidad de trabajo,
dentro de un entorno sdlido y confiable como el que ofrece ROS, y que
respondan a un sistema que de gestién de conexiones u orquestador.

Extender el desarrollo de este proyecto para otros proyectos ya realizados para
la catedra y/o el laboratorio.

Realizar una prueba de concepto de las simulaciones, la Teleoperacién y los
cambios de mandos, utilizando como banco de prueba fisico al robot MOVEO
robot serie 5GDL, tipo industrial de cddigo abierto, disefiado por BCN3D [1] y [2].
Desarrollar sistemas de compatibilidad para volver la plataforma lo mas genérica
posible y facilitar su acoplamiento con otros proyectos/robots.

Verificar la compatibilidad del sistema y la adaptabilidad del cédigo desarrollado
realizando pruebas sobre un robot industrial distinto, tal como el robot UR3 de
la empresa Universal Robots.

Asentar las bases para poder crear Laboratorios Virtuales con otras instituciones.

Cada médulo ha sido concebido de forma tal de tener autonomia en su funcionamiento,
por lo que el estado de activacién o disponibilidad de alguno de ellos, no deberia

impactar en la ejecucion de los otros.
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d. Estudio de antecedentesy estado del arte.
En cada una de las principales ramas de este proyecto se han realizado numerosos
trabajos que servirian de antecedentes al informe aqui presentado.

La robética va teniendo una presencia cada vez mayor tanto en entornos industriales
manufactureros, como asi también en otros entornos, como el caso de robots
quirargicos, robots de servicio, etc.

Por su parte la realidad aumentada estd alcanzando cada vez mds inmersién en los
servicios de video juegos, en servicios de compra venta, etc. Algunas empresas de
tecnologias importantes avalan que “la realidad aumentada se convertira en el nuevo
lente para ver el mundo” [3].

Cuando se habla de realidad aumentada vinculada especificamente a la robdtica se hace
referencia al control y/o supervisidon de un robot mediante un dispositivo movil remoto
gue puede tener la capacidad de configurar la mdaquina y de obtener y visualizar
informacién que a simple vista no se podria consultar en la maquina fisica (Figura 1).

Figura 1. Aplicacion de robdtica y realidad virtual.

Un antecedente es el estudio realizado por la Universidad Nacional Técnica de Atenas
gue plantea el desarrollo de un sistema de formacidén de operarios dentro de un entorno
virtual inmersivo e interactivo para la colaboraciéon entre humanos y robots en un
ambiente de manufactura de telas utilizadas en la industria aeroespacial. La aplicacién
involucra tareas altamente colaborativas tales como la remocion de fibras adhesivas y
la colocacion de telas en un molde [4]. (Figura 2)
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Figura 2. Trabajo de inmersion virtual para capacitar a los operarios de robots en una industria.

Otro caso de estudio interesante es el planteado por la universidad de Malasia, en el
departamento de ingenieria mecanica, donde se evalta el uso de la realidad aumentada
para planear, programar y simular una célula de trabajo robdtica. En este caso, se
utilizan los beneficios de la realidad aumentada, principalmente el incremento de
feedback a los operarios y la reduccidn de errores, para simular un entorno de realidad
aumentada para su aplicacidn en una celda robdtica, utilizando detectores de colision e
informacién transmitida a través de un visualizador heads-up (HUD) para incrementar
los sentidos perceptivos del usuario final. En este proyecto se abordd la generacién y
planificacion de trayectorias de forma que el robot siguiera el movimiento de la mano
del usuario, y se planted su aplicacidon en estaciones robéticas reales [5].

Finalmente, el estudio que se tomd como base para realizar este proyecto es el
publicado por la Universidad de Alicante, proveniente de la maestria en automatica y
robética. En el mismo se detalla el desarrollo de una interfaz de realidad aumentada
(Figura 4) que se utiliza para supervisar el estado de un robot industrial UR3 de Universal
Robots a lo largo de un proceso industrial simulado (Figura 3). El objetivo final consta de
la visualizacién de los valores de las variables mas importantes de cada articulacion
(posicidn, torque motor, temperatura) [6].

Este estudio y la continuidad de este proyecto surgen de la permanente cooperacién y
colaboracién que existe entre el grupo de investigacion HURO (Humans and Robots) de
la Universidad de Alicante y el laboratorio ROSETTA de esta facultad. Este trabajo se
tomo como base para la creacion de un laboratorio virtual entre ambas instituciones.
Buscando tabajar en forma conjunta potenciando los recursos humanos y materiales
de ambos grupos
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Figura 3. Interfaz de realidad virtual desarrollada por la Universidad de Alicante para simular y supervisar un robot
UR3 en un proceso industrial.

Trabajo de fin de Méaster Supervisién de un robot UR3 a
Automética y Robética través de realidad aumentada

Posicién: -161°
Intensidad: -0.009 A
Temperatura: 34 4
Posici6n: -147°
Intensidad: 1.453 A
Temperatura: 33.6

Posicién: -6°
Intensidad: 0.334 A
Temperatura: 37.9
Posici6n: 62°
Intensidad: -0.321 A
Temperatura: 40.7
Posicién: -91°

i Intensidad: -0.062 A

Temperatura: 42.3

Posicién: 109°
Intensidad: 0.018 A

Figura 4. Interfaz de realidad aumentada desarrollada por la Universidad de Alicante para supervisar un robot UR3,
donde se ilustran las principales variables de estado de las articulaciones del robot.

e. Banco de prueba fisico

Como banco de prueba fisico, se contd con el robot MOVEO mejorado realizado como
PFE por el Ing. Samir Gattas y el Ing. Rodrigo Torres, y puesto a disposicién de Rosetta
Lab para sus mejoras incrementales [1]. En dicho trabajo se desarrolld un sistema
robético integral al partir del proyecto abierto denominado MOVEO de BCN3D
Technologies [2]. Al modelo disponible se le realizaron mejoras mecanicas a sus piezas
componentes y se ensambld nuevamente. Sumado a esto se disefiaron placas PCB para
proteger drivers y la placa controladora. Una vez montados todos los componentes
electrénicos y la etapa de potencia, se programd y configuré el sistema controlador
basado en LinuxCNC que corre sobre una placa BeagleBone Black. Finalmente, se
desarrolléd una pequena interfaz de usuario con Matlab para generar movimientos y
realizar trayectorias.
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f. Metodologia de trabajo
Cada integrante de este PFE ha dedicado alrededor de 550 horas de trabajo a la
realizacion del mismo, lo que hace un total de 1100 horas de trabajo aproximadamente.

De esta forma, cada integrante del equipo ha destinado en promedio unas 25 horas
semanales, lo que implica que cada semana se vuelquen 50 horas de trabajo al proyecto.

Se ha trabajado siguiendo una metodologia Agile en su forma mas elemental. Cada
Sprint (incremento temporal del proyecto) estara compuesto por 2 semanas de trabajo,
equivalente a 100hs [7] [8]. Las tareas a realizar en cada sprint fueron visibles en todo
momento a los directores y tutores del proyecto para su correspondiente supervision

(Figura 5). Como herramienta de control de versiones y de gestién de proyecto se utilizé
GitLab [9].

&) Gitlab Pujecsv  Goupsv  Activty Micstones  Snippets (3 v Search or jump to... a 0 e = @v @
el Salassa > @ PFE » Issue Boards
o Development Milestone  %"Sprint 2 (02/09/2019 - 15/09/2019)" % Edit board Add list
B
= » ms + 3 m4 + » Closed (UE:
o,
3
3 Disefio de Canvas en pantalla ppal. de Simulacidn Investigacion ROS <-> Linux CNC | Pruebas Disefio de Vuforia AR Target p/UR3 y MOVEQ
n
o de Unity sencillas @ rencement
= ancer
7 o decision  enhancement enhancement  (Giestion e10 ¥ 20 O
s & 3n (2] s Bid2h O
@
Migrar disefic CAD UR3 a formato .obj
a Disefiar interfaz de simulacién en V-REP Pre-Informe @ roncement
enhancement #14 X 2n 9
o 29 E1d2h 0O 2 8 Fiday & 2d4h 0O
Vuforia Multitarget
&% Simulacién en V-REP. Decidir variables a publicar Desarralla del driver LinuxCNC <-> ROS @ et O
en ROS e implementar en un nodo G =
enhancement o B 3h
- decision o B <o ¥ 2 A o
£9 8 sep20 E3d1h O
#11 & sh 0O
Hacer funcionar una App de Vuforia en Android
Integrar modelo 3D UR3 en Unity/Vuforia
Comunicacion ROS <-> Unity/Vurforia @m
@D rercerent o6 3 o
Aaririnn anhanramant iactian v — - M sl 3t M

Figura 5. Planificacion y visualizacion de avance en el Sprint 3 del proyecto.

A lo largo del desarrollo del mismo, se dieron dos momentos de éxito remarcables. En
una primera instancia, a los tres meses de comenzado el proyecto, se obtuvo un hito de
“sincronizacidn exitosa”, esto es, ya teniendo una buena parte de la funcionalidad de los
nodos desarrollada, las instancias de simulacion eran capaces de copiar el movimiento
del robot en tiempo real.

La segunda instancia, alcanzada a final del proyecto, se culmindé al completar el
desarrollo de los nodos de forma tal que de que sean completamente compatibles con
ROS vy al verificar el correcto funcionamiento de un orquestador de conexiones que
permite que cualquiera de las instancias del sistema pueda tomar control del robot real
de manera ordenada, y que todas las demas instancias imiten su movimiento.

10



Facultad de Ingenieria U.N. Cuyo Rosetta Lab.

2. Tecnologias utilizadas

:::ROS

Robot Operating System

a. ROS

Figura 6. Logo de ROS.

ROS (Figura 6) es el acronimo de Sistema Operativo Robodtico (o Robot Operating System,
por sus siglas en inglés) [10] [11]. Es un framework para el desarrollo de software para
varios tipos de robots que provee la funcionalidad de un sistema operativo (OS) en un
cluster homogéneo. ROS provee los servicios estandar de un OS tales como abstraccidn
de hardware, control de dispositivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidad de
uso comun, paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de paquetes. Estd
basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos,
que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados,
planificaciones y actuadores, entre otros. Este sistema esta disefiado para correr sobre
sistemas UNIX (sistemas operativos Linux principalmente), aunque tiene adaptaciones
consideradas “experimentales” para correr sobre otros sistemas.

ROS tiene dos partes basicas: la parte del sistema operativo, ros, como se ha descrito
anteriormente; y ros-pkg, un conjunto de paquetes de desarrollo aportado por la
contribucién de la comunidad y que implementan funcionalidades tales como
localizacion y mapeo simultaneo, planificacion, percepcién, simulacién, etc.

La distribucion utilizada en este proyecto es “ROS Melodic Morenia”, ultima version
estable lanzada en 2018.

b. V-Rep

v-rep @

Figura 7. Logo de V-Rep (version educativa).

11
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V-Rep (Figura 7) es un software simulador de robdtica [12] [13]. Permite programar,
emular y validar un robot sin necesidad de su presencia fisica, ahorrando asi costos y
tiempos. Posee un entorno grafico propio para crear objetos complejos que
interaccionan entre si y pone a disposicion la posibilidad de construir un mundo virtual
donde sea posible validar los comportamientos programados para luego transferirlos al
robot real. Es multiplataforma y dispone de un IDE propio para construir los escenarios
virtuales y controlar cada robot mediante scripts internos escritos en LUA [14], nodos
ROS o programas externos escritos en lenguajes como C++, Matlab, Java y Python (entre
otros). La interfaz ofrece modelos de robots u otros elementos predisefiados, asi como
todas las funcionalidades necesarias para crear un modelo propio adaptado a las
necesidades del usuario. Es posible importar, si se desea, el modelo de robot que se
quiere validar y se pueden disefiar robots casi tan complejos como se desee.

\ 4 Vue,s

Figura 8. Logo de Vue JS.

c. VuelS

Vue (Figura 8) es un framework open-source de JavaScript disefiado para construir
interfaces de usuarios [15]. Vue esta disefiado desde cero para ser utilizado
incrementalmente. La libreria central esta enfocada solo en la capa de visualizacién, y
es facil de usar e integrar con otras librerias o proyectos existentes. Por otro lado, Vue
es perfectamente capaz de impulsar sofisticadas Single-Page Applications cuando se
utiliza en combinacién de otras herramientas y librerias complementarias.

Una de las caracteristicas mas importantes es la modularizacion, es decir, el trabajo a
nivel de componentes. Un componente Vue es, esencialmente, un elemento que
encapsula cédigo reutilizable. Dentro del mismo podemos encontrar maquetado en
HTML, estilos de CSS, y cdédigo JavaScript. Los componentes permiten desarrollar
proyectos modularizados y faciles de escalar.

Otra de las principales caracteristicas de Vue es que es un framework reactivo. Cuando
una instancia Vue es creada, agrega todas las propiedades encontradas en su objeto
data al sistema de reactividad de Vue. Cuando los valores de estas propiedades
cambian, la vista “reaccionard”, actualizandose para coincidir con los nuevos valores y
volviendo a renderizar la vista.

12
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d. Unity

@unity

Figura 9. Logo de Unity.

Unity (Figura 9) es uno de los frameworks de desarrollo de videojuegos mas famosos del
mundo. Es una herramienta que engloba motores para el renderizado de imdagenes, de
cuerpos dinamicos 2D/3D, de audio, de animaciones y mas. Ademas, permite importar
paquetes para hacer desarrollos en red, incorporar funcionalidades de inteligencia
artificial y de Realidad Virtual [16].

Una de las caracteristicas mas importantes y mas cémodas de Unity es que soporta la
exportacion a una gran cantidad de plataformas. No solo se puede elegir la plataforma
con la que se va a trabajar creando y editando un juego, cuyo editor en este momento
soporta Windows, MacOS y Linux (éste ultimo de forma experimental), sino que ademas
se puede crear dicho juego para mas de 25 plataformas.

Unity tiene una muy buena compatibilidad e integracién con los principales softwares
de disefio, tales como Blender o 3ds Max, lo que permite que los cambios realizados a
los objetos creados con ellos se actualicen automaticamente en todas las instancias de
ese objeto sin necesidad de volver a realizar la importacion manualmente.

El desarrollo de scripts se basa en “Mono”!. Los programadores pueden utilizar
UnityScript (un lenguaje personalizado inspirado en la sintaxis ECMAScript), C# [17] o
Boo (que tiene una sintaxis inspirada en Python), aunque la mayoria de la comunidad
elige C# por ser éste el mas popular de los anteriormente mostrados [18].

La comunidad de Unity es muy grande y esta brindando constantemente nuevos
desarrollos (pagos o gratuitos) asi como permanente soporte [19] [20].

1 MonoDevelop es un entorno de desarrollo integrado libre y gratuito, disefiado primordialmente para
C# vy otros lenguajes .NET framework.
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e. Vuforia

O vuforia

Figura 10. Logo de Vuforia.

Vuforia (Figura 10) es un SDK (Software Development Kit) de realidad aumentada para
dispositivos mdviles tales como smart-phones, tablets y lentes de realidad virtual. Utiliza
tecnologia de vision artificial para seguir imagenes planas y objetos tridimensionales en
tiempo real. Esta propiedad permite a los desarrolladores posicionar y orientar objetos
virtuales, en relacidn con objetos del mundo real cuando se ven a través de la cdmara
de un dispositivo movil. El objeto virtual sigue la posicidn y orientacién de la imagen en
tiempo real para que la perspectiva del espectador sobre el objeto corresponda con la
perspectiva del objeto, de forma tal que el objeto virtual pareciera formar parte del
mundo real percibido a través de la ventana de nuestro dispositivo moévil.

Vuforia proporciona interfaces de programacién de aplicaciones (APl) en C ++, Java,
Objective-C ++ y los lenguajes .NET a través de una extensidn del motor de juego Unity
[21] [22]. De esta manera, el SDK admite el desarrollo nativo para iOS, Android y UWP,
mientras que también permite el desarrollo de aplicaciones con realidad aumentada en
Unity que son facilmente portables en dichas plataformas.

MathWorkse

Figura 11. Logo de Matlab - MathWorks.

f. Matlab

Matlab (abreviatura de Matrix Laboratory — Laboratiorio de Matrices) (Figura 11) es un
entorno de desarrollo (IDE) optimizado para el andlisis iterativo y el manejo de matrices,
gue cuenta con un lenguaje de programacion propio, el lenguaje M [23]. Este IDE incluye
dos herramientas principales que expanden sus prestaciones:

e Simulink: plataforma de simulacion la cual permite la simulacién de sistemas
programandolas en forma grafica con la utilizacién de bloques.
e Guide: un editor de interfaces de usuario (GUI).
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Matlab es muy utilizado por universidades y centros de desarrollo e investigacion.

Ademas, es posible ampliar las capacidades de Matlab con el agregado de diversos
toolbox (por ejemplo, para estadistica, tratamiento de imagenes, inteligencia artificial,
etc).

g. Machine Kit

{i} Machinekit

Figura 12. Logo de Machinekit.

Machinekit (Figura 12) es una plataforma open-source para aplicaciones de control de
maquinaria en tiempo real [24]. El proyecto surgié como una expansion de LinuxCNC, el
cual se centra en el control local de mdaquinas herramientas, o maquinas a control
numeérico (ej. fresadoras, tornos, limadoras, etc.) [25].

Esta plataforma utiliza la arquitectura de componentes HAL?, la cual permite disefiar
modelos y sistemas de forma facil e intuitiva mediante la utilizacion de bloques con
diferentes funciones, entre ellas légica digital, planificacidon de trayectoria, bucles de
control, procesamiento de sefales, drivers para hardware, etc. Ademas, amplia las
posibilidades de LinuxCNC brindando soporte para mas plataformas de hardware y
brindando posibilidades de control remoto.

Vale la pena aclarar que Machinekit fue utilizado principalmente en el proyecto final de
estudios de nuestros colegas quienes construyeron el robot MOVEOQO. Aqui se menciona
debido a que, para la incorporacién del robot al sistema, se desarrollé un driver el cual
hace uso de una libreria de Machinekit, como se vera mas adelante.

2 La capa de abstraccién de hardware (en inglés, Hardware Abstraction Layer o HAL) es un elemento del
sistema operativo que funciona como una interfaz entre el software y el hardware del sistema que provee
una plataforma de hardware consistente sobre la cual corren las aplicaciones. Cuando se emplea una HAL,
las aplicaciones no acceden directamente al hardware, sino que lo hacen a la capa abstracta provista por
la HAL. Las HAL permiten que las aplicaciones sean independientes del hardware porque abstraen
informacion acerca de tales sistemas, como lo son las cachés, los buses de E/S y las interrupciones, y usan
estos datos para darle al software una forma de interactuar con los requerimientos especificos del
hardware sobre el que deba correr.
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3. Descripcion del sistema global

El sistema global se ha disefiado con cinco nodos preparados para trabajar dentro de un
entorno de ROS3. Un nodo es, basicamente, un proceso que ejecuta cédigo, escrito
usando de alguna las “librerias cliente” nativas de ROS, roscpp o rospy [26]. Los nodos
se combinan en grafos y pueden comunicarse mediante topicos (topics), servicios
(services) o el servidor de parametros (parameter server). El uso de nodos en ROS
proporciona varios beneficios al sistema general. Hay una mejor tolerancia a fallas ya
que los eventuales bloqueos estdn aislados en nodos individuales, sin afectar
necesariamente al resto. La complejidad del cédigo se reduce en comparacién con los
sistemas monoliticos. Los detalles de implementacion también estan bien ocultos ya que
los nodos exponen una APl minima al resto del grafo y las implementaciones
alternativas, incluso en otros lenguajes de programacion, pueden sustituirse facilmente.

En este proyecto, se han desarrollado cinco nodos:

o R.R. Node: es, bdsicamente, un driver que permite exponer y consumir
informacidn relevante del robot fisico real a y desde ROS.

o Pro.Sim. Node: es el encargado correr la simulacién de los procesos industriales
en V-Rep.

o Control GUI Node: simula ser un teach-pendant del robot y provee la interfaz
necesaria para conectar Matlab con ROS.

o A.R. Engine Node: es una aplicacién mavil que utiliza realidad aumentada para
representar la postura del robot y, eventualmente, controlarlo.

o Orchestrator Node: gestiona la comunicacion entre las partes y determina el
nodo que tomara el control sobre el robot real, si éste estuviera presente en el
sistema.

Los nodos se comunican entre si utilizando tdpicos y servicios. La Figura 13 ilustra la
topologia del sistema global.

3 Para la ejecucidn de este proyecto se ha optado por trabajar con la Gltima distribucién estable de ROS,
llamada Melodic Moreira.
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* TOPICS

.

Orchestrator

Node

Pro.Sim.
Node

Control GUI

Node ‘

AR Engine
Node

Figura 13. Topologia general de funcionamiento del sistema desarrollado.

Un tdpico es un canal identificado con un nombre Unico que funciona como endpoint y
sobre el cual los nodos intercambian mensajes de manera unidireccional. Hablando en
el lenguaje de ROS, un mensaje es una estructura simple de datos compuesta de varios
campos. Un campo que generalmente esta presente se denomina header y contiene
metadatos adicionales: seq, timestamp y framelD). El resto de los campos contiene los
datos de interés expuestos de una forma fuertemente tipada para su consistente
publicacién y/o consumo. Volviendo a los tépicos, se debe destacar que los mismos
tienen una semantica andénima de publicacién y subscripcion, que desacopla la
produccién de informacién de su consumo. En este caso, al igual que en la mayoria de
los casos, los nodos no son conscientes de con quién se estan comunicando, sino que
consumen y publican informacion relevante sobre un tépico determinado. El framework
de ROS ha sido disefiado para que haya multiples publishers y subscribers al mismo
tiempo sobre un mismo tépico. ROS actualmente admite el transporte de mensajes
basado en TCP/IP y UDP. El transporte basado en TCP/IP se conoce como TCPROS vy
transmite datos de mensajes a través de conexiones TCP/IP persistentes. TCPROS es el
transporte predeterminado utilizado en ROS. El transporte basado en UDP, que se
conoce como UDPROS y actualmente solo se admite en roscpp (nodos desarrollados en
el lenguaje C++), separa los mensajes en paquetes UDP. UDPROS es un transporte con
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baja latencia y pérdida. Los nodos ROS “negocian” el transporte deseado en tiempo de
ejecucion. Por ejemplo, si un nodo prefiere el transporte UDPROS, pero el otro nodo no
lo admite, puede recurrir al transporte TCPROS. Este modelo de negociacidon permite
agregar nuevos transportes con el tiempo a medida que surgen casos de uso
convincentes.

En el sistema presentado, los nodos periféricos utilizan un Unico tépico denominado
“/joints_states” para realizar simulaciones de forma sincronizada cuando estan
conectados al sistema. El mismo fue ideado para describir el estado de un set de
articulaciones controladas. La definicién programatica del mismo es la siguiente:

std_msgs/Header header?
string[] name

float64[] position
float64[] velocity

float64[] effort

Cada articulacidon estd inequivocamente identificada por su nombre y, légicamente,
cada uno de los arreglos debe tener la misma cantidad de elementos o debe estar vacio
para que cada parametro del estado esté asociado a su nombre correspondiente.

En la presente aplicacion, el robot no tiene ningun tipo de control a lazo cerrado, por lo
gue el Unico campo de interés es position. Aqui se vuelcan y se consumen los valores de
posicién en grados de cada una de las posiciones articulaciones del robot. El resto de los
campos de datos quedan como arreglos vacios o vectores de ceros, pero pueden ser
utilizados perfectamente en el caso de que se acople un robot con la capacidad de
sensar mas variables.

La comunicacién entre cualquiera de los nodos periféricos y el nodo orquestador se
realiza mediante servicios. El modelo productor-consumidor comentado anteriormente
es un paradigma de comunicacion muy flexible pero no es apropiado cuando se necesita
un esquema de solicitud-respuesta. Este esquema en ROS se realiza mediante la
implementacién de servicios, cada uno de los cuales es definido mediante un par de
mensajes: uno para la solicitud y otro para la respuesta. Un nodo de ROS puede anunciar
(advertise) un servicio de nombre Unico, y un cliente puede llamar a dicho servicio
enviando un mensaje de solicitud y esperando un mensaje de respuesta.

4 Definicién de un mensaje del tipo Header:

uint32 seq
time stamp
string frame_id
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En el desarrollo de este proyecto se trabajo con servicios que, aunque presenten
distintos nombres, en todos los casos envian una cadena de texto en un campo
denominado data, y devuelven como resultado un booleano que indica el éxito de la
peticiéon dentro de un campo denominado success, junto con otra cadena de texto
presente en un campo denominado message. La definicidn del servicio sigue la siguiente
estructura:

string data

bool success
string message

Cada uno de los nodos de simulacién funciona como una maquina de estados, y los
cambios de estado provienen del intercambio de informacidn a través de servicios.
Cuando el orquestador comienza su ejecucidn, pone a disposicién cuatros servicios que
pueden ser llamados por los nodos:

/orchestrator/request_connection

/orchestrator/release_connection

/orchestrator/request_control

/orchestrator/release_control

Cuando un nodo quiera conectarse al sistema tiene que notificar al orquestador,
llamando al servicio /orchestrator/request_connection, enviando dentro de data su IP,
asi como el nombre asociado a la clase del nodo (AR Engine, Pro.Sim, R.R. o Control GUI)
separados por el caracter ‘|’. El orquestador, luego de validar exitosamente los datos,
devolvera en su mensaje un identificador denominado “OrchID”.

Cuando un nodo quiera desconectarse del sistema debe llamar al servicio
/orchestrator/release_connection, enviando dentro del campo data su OrchlD. El
orquestador devolverd automaticamente un True dentro del campo success y un
mensaje de aviso en el campo message.

Cuando un nodo quiera publicar sobre el tépico que los demdas nodos del sistema
consumen, debe llamar al servicio /orchestrator/request_control, enviando dentro del
campo data su OrchlID. El orquestador devolvera un True dentro del campo success, si
los datos enviados son validos y si la peticidn es aceptada. En caso contrario devolverd
un False. En el campo message se volcara un mensaje de aviso descriptivo, ya sea que la
peticidon haya sido exitosa o no.

Cuando un nodo quiera ser consumidor sobre el tdpico, debe llamar al servicio
/orchestrator/release_control, enviando dentro del campo data su OrchID. El
orquestador devolvera un True dentro del campo success, si los datos enviados son
validos y si la peticion es aceptada. En caso contrario devolverd un False. En el campo
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message se volcard un mensaje de aviso descriptivo, ya sea que la peticiéon haya sido
exitosa o no.

Una vez que el nodo periférico conoce su OrchlD, anuncia el servicio
/[OrchiID]/orch_com. Mediante la informacién enviada, el orquestador puede obligar al
nodo en cuestion a pasar directamente de subscriber a publisher o viceversa, segun sea
el caso.

Entendiendo el porqué de los servicios y cédmo funcionan los mismos se pueden
entender bien las maquinas de estados ilustradas en las Figuras 14 y 15.

Vale la pena aclarar que el estado de inicio siempre serd Disconnected y que se han
definido estados intermedios transitorios, ConnectingState y ChangingState, necesarios
para actualizar las interfaces de simulaciéon y mantenerlas en un estado determinado,
hasta tanto las peticiones criticas no hayan sido resueltas.

Por otro lado, nétese que para el nodo R.R., una vez que se ha conectado al sistema,
entra como Publisher. Esto se ha decidido asi por cuestiones de seguridad: si un robot
real comienza a recibir consignas de posicidon instantdneamente al momento inicial
puede resultar en una catastrofe. Por otro lado, para el resto de los nodos, la entrada al
sistema se hace en modo Subscriber. Esto es debido a que originalmente el sistema se
ided para que en un primer momento los nodos de simulacién copien el movimiento del
robot real.
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Figura 14. Mdquina de estados para el nodo "Real Robot".
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Figura 15. Mdquina de estados para los nodos Pro.Sim., AR Engine y Control GUI.
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a. Rosbridge

El esquema de la Figura 13, es en realidad, una simplificacién del sistema desarrollado.
Los nodos A.R. Engine, Control GUI y Orchestrator, al estar desarrollados con C#, Matlab
y JavaScript respectivamente, son invisibles como tal al entorno de ROS, pues no pueden
utilizar las librerias nativas anteriormente mencionadas roscpp y rospy. Para salvar este
problema se ha hecho uso de un paquete de ROS denominado Rosbridge [27]. Este pone
una disposicion una APl que permite tratar datos serializados en formato JSON a
mensajes de ROS volcados a algin canal de comunicacién y viceversa, para aquellos
programas que no tienen una compatibilidad de base con ROS.

Rosbridge estd compuesto de dos partes principales: el protocolo y la implementacién.

El protocolo es una especificacién para enviar comandos basados en JSON que puedan
ser traducidos a ROS (y en teoria, cualquier otro middleware® de robot). Un ejemplo del
protocolo para suscribirse a un topico seria el siguiente:

{

"op": "subscribe",
"topic": "/cmd vel",
"type": "geometry msgs/Twist"

}

Dicha especificacién es agndstica en cuanto al lenguaje de programacion y al transporte.
La idea es que cualquiera que pueda trabajar con JSON pueda hablar el protocolo de
Rosbridge e interactuar con ROS ya que el protocolo cubre tépicos de suscripcion y
publicacidn, llamadas a servicios, obtencion y configuracidn de parametros, compresion
de mensajes y mas.

En cuanto a la implementacién, Rosbridge es una coleccion de paquetes que
implementan el protocolo antes mencionado y proporciona una capa de transporte
WebSocket [28].

Los paquetes incluyen:

o Rosbridge_library: es el paquete central de rosbridge. Rosbridge_library es
responsable de tomar la cadena JSON y enviar los comandos a ROS y viceversa.
o Rosapi: hace que ciertas acciones ROS sean accesibles a través de llamadas a
servicios que normalmente estdn reservadas para las bibliotecas de clientes ROS.
Esto incluye obtenery establecer parametros, obtener una lista de tdpicos y mas.
o Rosbridge_server: aunque rosbridge_library proporciona la conversion
bidireccional entre JSON y ROS, deja la capa de transporte a otros.
Rosbridge_server proporciona una conexion WebSocket para que los
navegadores puedan "hablar rosbridge". Por ejemplo, Roslibjs es una biblioteca

5> Un Middleware (o légica de intercambio de informacidn entre aplicaciones) es un software que asiste a
una aplicacion para interactuar o comunicarse con otras aplicaciones, redes, hardware o sistemas
operativos
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de JavaScript para el navegador que puede comunicarse con ROS a través de
rosbridge_server.

b. Watchdogs
Para asegurar un funcionamiento robusto y fiable del sistema global y cada uno de sus
nodos, se implementd un sistema de watchdog, los cuales verifican activamente la
conectividad de cada uno de los componentes de sistema y tratan las eventuales
perdidas de conexioén.

Cada nodo periférico del sistema implementa obligadamente un watchdog y ejecuta
tres funciones de forma ciclica:

o Ciclo de Heartbeat: consiste en un timer o thread que ejecuta una funciéon

periddica con una frecuencia global determinada, con un valor de 2Hz. En dicha
funcién, el nodo publica constantemente sobre un topic propio con el formato
‘/[OrchiD]/heartbeat’. De esta manera, cualquier nodo conectado a ROS es
capaz de verificar la conexidn activa del nodo suscribiéndose a ese topic.

e Ciclo de Escucha: se utiliza un thread de escucha, en modo subscriber, para

consultar activamente los mensajes de heartbeat emitidos por el orquestador a
fin de verificar su presencia en el sistema. Cada vez que un mensaje es
escuchado, se desactiva una variable bandera (flag): watchdog_timeout.

e C(Ciclo de Control: consiste en un timer o thread que ejecuta una funcion periddica

con una frecuencia global determinada, submultiplo de la utilizada en el ciclo de
Heartbeat (actualmente se utiliza 1 Hz lo cual implica una exigencia alta para el
sistema). En la funcion de control, el nodo verifica el estado de la variable
bandera watchdog_timeout. Si la variable estd activada, se considera que el
orquestador o el propio nodo se ha desconectado del sistema y se procede con
la desconexidon inmediata del nodo. Si estd desactivada, se activa.

Funcionamiento:

En cada ciclo de control, el flag de timeout es activado. Por cada un ciclo de control y
con una relacién de frecuencias de ciclos de dos a uno (2:1), se tienen dos ciclos de
heartbeat del orquestador.

En cada ciclo de heartbeat, el flag es desactivado por lo que, en un funcionamiento
normal, el ciclo de control siempre encontrard el flag desactivado por mas de que lo
active en cada vuelta.

Ahora, si en algin momento dado la conexidn entre ambos se pierde, los mensajes de
heartbeat dejan de llegar, el flag deja de desactivarse, y el ciclo de control se encuentra
con el flag desactivado, ejecutando inmediatamente la rutina de desconexion del nodo.
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Para ilustrar mejor el funcionamiento, se puede observar el grafico de la Figura 16:

AERERER

Desconexidn propia

. . . . l M Ciclo de Control

Timeout flag

Figura 16. Funcionamiento del watchdog de un nodo periférico escuchando el heartbeat del nodo orquestador.

Suponiendo que el heartbeat del orquestador es emitido una milésima de segundo
antes del ciclo de control, el flag sera activado en cada ciclo de control (ilustrado en
color verde en el grafico) y desactivado en cada heartbeat del orquestador (ilustrado en
color azul en el grafico). El valor del flag oscilara, pero siempre estard desactivado al
entrar en el ciclo de control. Si en algun instante ocurre que se desfasan estos ciclos, el
funcionamiento seria similar ya que siempre se tendrd al menos 2 ciclos de heartbeat
por cada ciclo de control.

Si en algun momento la conexidon se pierde, el ciclo de control activa el flag vy, al no
actuar mas el ciclo de Orch Heartbeat, en el préximo ciclo de control, el flag seguira
activado (rayo en el grafico de la Figura 16). Es ahi cuando el nodo considera la conexién
perdida y procede a desconectarse.

De una manera analoga, el orquestador también implementa un watchdog, aunque esta
vez, no es solo un heartbeat el escuchado ni un solo flag, sino tantos como nodos se
encuentren conectados al sistema (N nodos). De esta forma las tres funciones
ejecutadas por el watchdog del orquestador haran lo siguiente:

e Ciclo de Heartbeat: consiste en un timer o thread que ejecuta una funcidn

periddica con una frecuencia global normalizada a 2Hz. En la misma, el
orquestador publica constantemente sobre el topic ‘orchestrator/heartbeat’. De
esta manera, cualquier nodo conectado a ROS es capaz de verificar la conexion
activa del orquestador suscribiéndose a ese topic.

o Ciclo de Escucha: utiliza N threads de escucha, en modo subscriber, para

escuchar activamente los mensajes de heartbeat emitidos por cada nodo
conectado al sistema para verificar su presencia. Cada vez que un mensaje es
escuchado, se desactiva una variable bandera (flag) correspondiente al nodo en
cuestién: watchdog_timeout[orchID], siendo orchlD el ID asignado por el
orquestador al nodo en el momento de conexién inicial del mismo.

e Ciclo de Control: consiste en un timer o thread que ejecuta una funcion periddica

con una frecuencia global normalizada submultiplo de la utilizada en el ciclo de
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heartbeat (actualmente se utiliza 1 Hz lo cual implica una exigencia alta). En la
funcién de control, el nodo verifica el estado de cada variable bandera
watchdog_timeout[orchID]. Sila variable estd activada, se considera que el nodo
se ha desconectado del sistemay se procede con la expulsidon inmediata del nodo
del sistema. Si esta desactivada, se activa. Complementariamente, el ciclo de
control integra un sistema muy similar para verificar la conexién activa con el
proceso principal de ROS.

Como se puede constatar, el funcionamiento es analogo al de los watchdogs de los
nodos periféricos, pero escuchando N heartbeats diferentes y manejando N flags,
siendo N la cantidad de nodos conectados al sistema.

A continuacién, un ejemplo grafico para el nodo RR (orchID = R1) y el nodo Control GUI
(orchIiD = M1),

AN EEEEEEENER
\/\/\/\/\/ =—Rltimeout flag
ARREER
Desconexion del nodo M1
I I I I l M Ciclo de Control

Figura 17. Funcionamiento del watchdog del orquestador cuando estdn presentes en el sistema dos nodos con IDs
R1y M.

M1 timeout flag
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4. Componentes del sistema

a. Nodo R.R.: Driver de conectividad con robots fisicos
Un nodo RR (real-robot) actia como interfaz/driver entre el sistema y el procesador de
un robot real fisico. EI mismo se ocupa de todos los aspectos especificos de
comunicacion y funcionamiento del robot brindando una interfaz genérica mediante la
cual se comunica con los otros componentes del sistema (Figura 18) (Tabla 1).

MP

Figura 18. Esquema de conexion del sistema con el robot real.

Genérico Especifico
- Envio y recepcidn de variables articulares - Comunicacién remota con el robot
- Funciones de conectividad - Inicio, configuracién y apagado del
- Funciones de cambio de modo robot
- Informe de estado - Protocolo de comunicacion especifico

- Informe de errores
- Maquina de estados

Tabla 1. Tareas genéricas y especificas del driver RR.

Cuando un nodo RR se conecta al sistema, haciéndose visible ante el orquestador,
adquiere automaticamente, por una cuestion de seguridad y prioridad, el control del
sistema (modo publisher). Es decir, que el resto de los nodos, si estuviesen conectados,
pasarian a modo subscriber, imitando los movimientos realizados por el robot real
gracias a la posibilidad de lectura de los valores articulares publicados por el nodo RR
sobre el topic /joints_states.

Actualmente solo se permite la existencia de un nodo de este tipo por instancia de
sistema, lo cual podria ser mejorado en un futuro.

i. LinuxCNC Driver
Al momento de iniciar el proyecto final de estudios, dos colegas se encontraban
terminando el suyo, el cual consistia la fabricacién completa de un brazo robdtico
industrial open-source: MOVEO (Figura 19).
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Figura 19. Robot MOVEQ.

Aprovechando la disponibilidad de este robot, se decidié usarlo como punto de partida
para nuestro proyecto.

El microcontrolador central es una placa Beaglebone (Figura 20) que corre un sistema
operativo en tiempo real, distribucion Linux Debian 7.x (Wheezy) y sobre el cual
funciona Machinekit, una suite de herramientas para el control de maquinaria en
tiempo real. Una caracteristica importante de este microcontrolador, es que integra dos
unidades programables de tiempo real (PRU) que otorgan una robustez y sincronia
vitales para una aplicacién de control real. Un sistema operativo Linux estandar no
puede ser usado en estos casos.

Este microcontrolador se comunica a través de sus entradas/salidas digitales con drivers
qgue controlan los motores paso a paso de las articulaciones del robot. La estructura del
robot consta de piezas fabricadas con impresoras 3D.

Figura 20. Placa Beaglebone.
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Para la conectividad del robot real se agregd un receptor wifi USB a la placa Beaglebone.

Para el desarrollo del nodo ROS de este robot se configuré un simulador del mismo
utilizando un software de virtualizacion: VMWare Workstation Player [29]. Se cred una
maquina virtual con las mismas caracteristicas y mismo sistema operativo (Debian7)
sobre el cual se instaléd Machinekit y se montaron los mismos archivos de configuracién
del robot real. Fue necesario hacer algunas modificaciones para obviar el uso de
entradas y salidas digitales ahora inexistentes.

Se configurd la maquina virtual para tener una IP diferente al host. De esta manera, a
los ojos del driver ROS, el simulador es equivalente al robot real.

En la siguiente imagen, se muestra la interfaz grafica que utiliza LinuxCNC por defecto,
AXIS GUI, la cual constituye una interfaz de control y supervisién de la maquina/robot:

Ede Machine View User Help
oo rhuETNe=ZRXE[ED S

Contrel manual (F3] | Moi

log Spoed: 261 degmin
Max Velocity: 12000 mmjmin

a0 3000 10:Unespctd st ey o e 1 €2
[DETENER [Sin herramienta Position: Relative Actual

AR L W | Xaxisngc-axs .

Figura 21. MachineKit corriendo sobre una mdquina virtual de LinuxCNC montada sobre VMWare.

La disponibilidad de este simulador, permitié el desarrollo de una manera mas agil y
prescindiendo de la limitacidon de contar con el robot real a disposicidon para continuar
avanzando.

El driver RR se ha desarrollado con el objetivo de producir un cédigo genérico reutilizable
y compatible con cualquier robot o maquina herramienta que utilice LinuxCNC.

El driver consiste en 4 scripts de Python [30]:

e rri_driver.py: es el script principal a ejecutar. Se encarga de la conexidén inicial
del el Robot (via SSH), con ROS y con el orquestador del sistema. Gestiona los
cambios de estado.
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e modules.py: se definen diferentes mddulos que son lanzados en el script
principal y que desempefian diferentes tareas.
o JointsStatesSub: sincroniza el robot remoto con los valores recibidos en
el topic /joints_states cuando el nodo esta en modo Publisher.
o StandAloneSubs: habilita el envio manual de comandos MDI o de cédigo

G al robot remoto.
o StatusMonitor: conecta a ROS el canal de estado del LinuxCNC remoto.
Vuelca en forma de topics variables de estado del robot y su controlador.
o ErrorMonitor: conecta a ROS el canal de error del LinuxCNC remoto.
Vuelca en forma de topics mensajes de error del robot y su controlador.
o WatchDog: se encarga de verificar continuamente la conexién con el
orquestador y tratar su eventual desconexion. Emite pulsos de heartbeat
para informar al orquestador su presencia.

e ssh_functions.py: conjunto de funciones para tratar la comunicacion via SSH con
el sistema operativo del robot remoto. Para ello hace uso de una libreria de SSH
para Python: paramiko [31]. Incluye funciones para ejecutar comandos
remotamente, lanzar Python remotamente, copiar archivos por red, etc.

e config.py: parametros de configuracién del driver. Entre ellos, frecuencia de
comunicacion de los médulos, datos de conexion (IP, Puerto, credenciales), etc.

Desde un ordenador se lanza el nodo RR. Este, por un lado, se conecta via SSH con el
microcontrolador del robot, y por el otro, se conecta a ROS. El nodo copia y ejecuta
varios scripts en el robot, con los cuales mantiene una comunicacidon activa. Estos
scripts, a su vez, hacen uso del mdédulo Python LinuxCNC, el cual permite la
comunicacidn con el sistema de control del robot o0 maquina herramienta, tanto para
enviar comandos como para consultar el estado y los eventuales errores.

De esta forma, en modo subscriber, las variables articulares leidas en el topic
/joints_states son transformadas en lineas de cddigo MDI y son enviadas al intérprete
de comandos del LinuxCNC. De forma inversa, en modo publisher, las variables
articulares leidas en el canal de estado LinuxCNC son volcadas continuamente sobre el
topic /joints_states.

Ademads de los servicios comunes detallados en la seccién del funcionamiento general,
este nodo también provee el servicio /orchiD/toggle_error_channel. El mismo puede ser
invocado para habilitar el volcado de errores LinuxCNC sobre ROS, por defecto
deshabilitado. Estos pueden ser desde errores del intérprete de comandos (ej. mala
sintaxis de una linea de comando, consigna fuera del espacio de trabajo del robot) hasta
errores de conexién de motores o sensores del robot detectados por LinuxCNC [32].

Es importante aclarar que el canal de errores de LinuxCNC es una pila de tipo FIFO, por
lo que, si se habilita el canal de error, los mismos dejan de aparecer en la interfaz grafica
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remota del robot (AXIS GUI). Ademas, la rutina de polling que gestiona el canal genera
un consumo de recursos considerable para el microcontrolador del robot.

El envio de comandos manuales (deshabilitado por defecto en el cédigo) debe utilizarse
con cuidado ya que corre paralelamente a ROS y puede interferir con el sistema. Al
iniciar el médulo StandAloneSubs el nodo escucha mensajes por los siguientes topics:

e ‘real_robot_interface/linuxcnc/cmd/mdi_line’ — String — Ex: “G1 X0 Y5 F800”
Ejecuta la linea de cddigo MDI remotamente. String = linea de cédigo G

e ‘real_robot_interface/linuxcnc/cmd/gcode_file’ — String — Ex: “test.ngc”
Envia al robot por red el archivo de cddigo G con ese nombre y disponible en la
carpeta ‘gcode_files’y lo ejecuta.

b. Nodo Control GUI: Integracion interfaz Matlab de ROSSETA Lab.
En el dictado de la catedra Robética | de la facultad se utiliza para la parte prdctica una
interfaz y una simulacion de Matlab desarrollada por el ingeniero Eric Sdnchez. La misma
estd inspirada en el toolbox para robdtica desarrollado por Peter Corke y es de gran
ayuda para los alumnos a la hora de aprender y poner en practicas tematicas
elementales de la robética.

-
ROBOT Configuracién
ID Plot Programaci6n
Cargar MOVEQ Plot Cargar | 51200 I
I
Ejecutar |
| ~Movimiento Articulares g
| . . Movimientos Cartesianos
G |9 '| 0.000 Referencia Presicion
q2 « >| 0.000 ° X- X+ @ Base O TP ) Amm/ 01°
- = o [ o0 e — @ 1mm/.1°
a4 < || oo | ° Y- Y+ B QO 10mm/1e g
g5 « .| 0.000 ° @ Lineal
Rot
Z- |2+ @z Alternar
Cinematica Target Points
0.000 -1.000 0.000 00 Guardar como 500 ~
T= 0.000 0.000 -1.000 00 Ir
1.000 0.000 0.000 7314 T e
pos = 0.0 0.0 7314 Sy
Ir Eliminar Tedos -
orient = 0 500 0500 -0 500 0 500 -
Funciones
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Figura 22. Modelo de teach-pendant desarrollado en Matlab y utilizado por la catedra de Robdtica 1y por ROSETTA
Lab.

Al ejecutar el programa, se inicia una interfaz grafica (Figura 22) en la cual es posible
cargar un robot especifico a utilizar cargando un archivo de extension “.m” que importa
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variables propias del robot en cuestidén: pardmetros de Denavit-Hartenberg, offsets
articulares, etc. Una vez cargado el robot, al presionar el botén “Plot”, se inicia una
simulacién del robot en otra ventana para la cual Matlab recupera archivos STL del
modelo del robot (Figura 23).

4 Figure 1 o O X

Eile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help »

Dode @ 08| KE

0.8
0.6
N 04
0.2

Figura 23. Visualizacion del robot MOVEQO en Matlab.

Es posible entonces manipular el robot de diferentes maneras utilizando la interfaz:
variando directamente las variables articulares del robot, variando la posicién cartesiana
con referencia a la base o al efector final del robot, ingresando la matriz de
transformacién o valores de posicion y orientacion del efector final, etc. Ademas, la
interfaz permite exportar puntos e importar rutinas de movimientos interpolados.

Su enfoque es principalmente didactico para la comprensién y puesta en practica de
conceptos de robdtica industrial.

La interfaz fue retomada para controlar un robot presentado como proyecto final de la
catedra. Se desarrolld para ello una comunicacion por puerto serie unidireccional para
el envio de variables articulares cada vez que un cambio tuviera lugar en la interfaz.

Durante la realizacion de este proyecto, se incorpord esta interfaz al sistema completo
a modo de teach-pendant (dispositivo para programar manualmente un robot
industrial).

Para ello, se desarrollé un driver que actia como interfaz entre el sistema global y el
programa de Matlab, utilizando como herramienta principal de conexion la libreria
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roslibpy [33]. El mismo consta de una serie de scripts Python que se describen a
continuacion:

e control_gui.py: es el script principal lanzado por Matlab. Se encarga de la
conexidn con ROS, la comunicaciéon con el orquestador y los eventuales cambios
de estado del nodo.

e modules.py: se definen diferentes mddulos que son lanzados en el script
principal y que desempefian diferentes tareas.

o GUI: este mddulo, desarrollado con las funcionalidades que provee
Tkinter [34], lanza y gestiona una pequeiia interfaz grafica en la cual se
gestiona la conexién con el sistema y el orquestador.

o Syncronizer: este médulo se encarga de sincronizar los valores de las
variables articulares bidireccionalmente entre Matlab y el sistema, con la
ayuda de la libreria pySeriall [35].

o StatusMonitor: vuelca sobre la interfaz grafica los valores leidos sobre el
topic /joints_states.

o Watchdog: se encarga de verificar continuamente la conexién con el

orquestador y tratar su eventual desconexion. Emite pulsos de heartbeat
para informar al orquestador su presencia.

e ssh_functions.py: utilizado en el modo Standalone del driver desarrollado mas
adelante. Conjunto de funciones para tratar la comunicacidén directa con el robot
real via SSH.

e config.py: pardmetros de configuracién del driver. Entre ellos, frecuencia de
comunicacion de los médulos, datos de conexion (IP del puente Rosbridge), etc.

La comunicacidn del driver con el programa de Matlab se realiza a través de un puerto
serie virtual o emulado aprovechando que la interfaz ya era capaz de establecer una
comunicacién unidireccional por puerto serie antes de ser retomada para incorporarla
al sistema. Para ello se ha utilizado el software VSPE (Virtual Serial Ports Emulator) de
Eterlogic, el cual permite simular un par de puertos series virtuales conectados entre si.
A uno de ellos se conectara Matlab y al otro, el driver [36].

Una vez instalado el programa, la configuracion es realizada por un archivo denominado
“sim_COM1.vspe”, el cual es ejecutado al pulsar el botdn “RUN VSPE” en la pestaiia de
configuracion de la interfaz de Matlab (Figura 24). Una vez en marcha, si se escanean los
puertos en la seccién “Puerto” de la misma pestaia, se podra encontrar el puerto COMx
al cual se debe conectar.

33



Facultad de Ingenieria U.N. Cuyo Rosetta Lab.

‘4. TERMINAL - hed
ROBOT Configuracion
Conexion
D Puerto Estado
MOVEO Escanear | |Escan ~ CONECTAR Desconectado
Manejo Q ROS Node
@) Interfaz
RUN VSPE RUN ROSNODE Rosbridge senver IP- [default]
() Puerto Serie

Figura 24. Desarrollo complementario sobre la Interfaz de control previamente desarrollada, para incorporar la
posibilidad de conectarse a un entorno de ROS.
Una vez que la conexidn por puerto serie ha sido exitosa, es posible entonces iniciar el
nodo ROS pulsando sobre el botén “RUN ROSNODE” el cual ejecuta paralelamente el
driver lanzando el script control_gui.py.

El script inicializa una pequefa interfaz grafica sobre la cual se vuelcan mensajes de
funcionamiento del nodo a modo de consola y sobre la cual es posible gestionar los
cambios de modo Publisher/Subscriber (Figura 25).

774 Control GUI | ROS Mode — | Pt

x Disconnected

Connect | Reqguest control elease control | State Monitor

Figura 25. Interfaz grdfica lanzada luego de pulsar RUN ROSNODE.

Para integrarse al sistema global, el driver se conectara a ROS a través de Rosbridge, el
cual, como describié anteriormente, es un paquete que permite la conexiéon con ROS a
sistemas sobre los cuales la suite de ROS no se encuentra instalada. Se utiliza esta
metodologia ya que ROS se desarrollé en Linux y, a pesar de que existe una version
lanzada recientemente para Windows, la misma es inestable y compleja de compilar e
instalar. Por otro lado, no existe una versién estable de Matlab para Linux.

Una vez que rosbridge y el orquestador estdn en ejecucién, pulsando el botdn
“Connect”, el driver intentard establecer la comunicacién con el sistema y realizara un
pedido de conexidn al orquestador. Es importante que la IP del ordenador sobre el cual
corre el rosbridge_server sea correctamente ingresada en el campo correspondiente de
la interfaz de Matlab (pestafia Configuracion) o, en su defecto, en el script config.py.

34



Facultad de Ingenieria U.N. Cuyo Rosetta Lab.

74 Control GUI | ROS Mode - O X

v Connected | ROS Subscriber Mode | QrchID: M1

Conectado | Request control | Release control | State Monitor

Figura 26. Visualizacion de la interfaz una vez que ha establecido conexién con el orquestador.

Si la conexion es exitosa, el nodo pasa automaticamente al modo Subscriber o de
escucha, y se muestra el OrchlID asignado por el orquestador. Para tomar el control del
sistema, es necesario hacer una llamada al nodo orquestador pulsando el botén
“Request Control”, el cual puede ser aceptado o rechazado segun lo desee dicho nodo.
El boton “State Monitor” permite volcar sobre la interfaz los valores leidos desde el topic
/joints_states.

& Control GUI | ROS Mode - O X

v Connected | Launching state monitor...

Conectado | Request control | Release control |-

q0->qd: 20.3° | 5.0° | 85.89 0.0° | 40.0°

Figura 27. Visualizacion de informacion adicional si se ha hecho click sobre "State Monitor".

La comunicacidn por puerto serie previamente existente en la interfaz de Matlab
consistia en el envio de las variables articulares normalizadas y codificadas en valores
hexadecimales cada vez que las mismas eran modificadas. Este funcionamiento se
conservd y, cuando el nodo esta en modo Publisher, el driver decodifica los mensajes,
recupera los valores de las variables articulares y las publica sobre el topic /joints_states.

Sin embargo, fue necesario pedir al ingeniero Eric Sanchez, el desarrollador de la
interfaz, mejorar esta comunicacion para convertirla en bidireccional y hacer posible no
solo el envio, sino también la recepcion de mensajes del lado de Matlab. De esta
manera, estando el nodo en modo Subscriber, el driver envia por puerto serie los valores
articulares leidos en /joints_states, Matlab los recibe y actualiza la interfaz y simulacion
consecuentemente. Para ello, es importante configurar en la pestaiia “Configuracién”
de la interfaz el item “Manejo Q” en la opcidn “Puerto Serie” (Figura 28).
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ROBOT Configuracién
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MOVEO Escanear = (COM! ¥/ | DESCONECTAR | Conectado

Manejo Q ROS Node
Interfaz
RUN VSPE RUN ROSNODE Rosbridge server IP: [default]
Puerto Serie

Figura 28 Visualizacion de la interfaz complementaria cuando el nodo es visible dentro del entorno de ROS.

i. Control GUI —Standalone Mode

Existe un modo de funcionamiento alternativo del nodo Control GUI el cual puede ser
configurado en el archivo config.py del driver. Es el modo independiente o Standalone,
en el cual el driver prescinde de ROS y del orquestador y se conecta directamente al
robot real via SSH. Para ello, importa el mismo archivo ssh_functions.py utilizado por el
nodo RR — Realrobot, y utiliza las credenciales, IP y puerto definidos en el archivo
config.py.

Configurando la variable ‘ros_mode = False’ en el archivo config.py, el driver se iniciara
en modo Standalone, tanto si se lanza desde Matlab con el mismo botén “RUN
ROSNODE” (aunque esta vez sin ROS), como si se lanza manualmente desde consola
ejecutando el archivo control_gui.py. La interfaz generada ahora es, como se muestra
en la Figura 29, ligeramente distinta.

& Control GUI | Standalone M..  — O s

v Connected | Connection with LinuxCNC opened

Conectado | Send G Code State Monitor

MDI Sync

Figura 29. Interfaz en modo "standalone".

Si activamos el monitor de estado (State Monitor) podemos obtener informacion de las
posiciones articulares del robot asi como del intérprete de comandos de LinuxCNC. En
el siguiente ejemplo (Figura30), el botdn de parada de emergencia no estd liberado y la
maquina no esta encendida lo cual LinuxCNC informa con los flags ESTOP y ENABLED
respectivamente.
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axis.ngc - AXIS with MachineKit 0.1 on moveo_sim
File Machine View User Help
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74 Control GUI | Standalone M..  — ] x

¥ Connected | Launching state monitor...

Conectado ‘ Send G Code | MDI Sync ‘ -
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Ra

ESTOP: True | ENABLED: False
Jog Speed: 261 deg/min g
Max Velocity: 12000 mm/min

AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )
To run this code anyway you might have to Touch Off the Z axis)

depending on your setup. As if you had some material in your mill... )
Hint jog the Z axis down a bit then touch off )
Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )
6: ( If the program is too big or small for your machine, change the scale #3 )
7: G21 G90 Gb4 G40

GO0 Z3.000000 19: Unexpected realtime delay on RT thread 1

X axis.ngc - AXIS ... H mi[machinekit@ma...

Figura 30. MachineKit comunicdndose con Matlab en un estado inicial, cuando la mdquina no estd encendida.

Si ponemos en funcionamiento la maquina simulada o robot real liberando la parada de
emergencia y energizando los motores, el monitor de estado nos comunicara el modo
de funcionamiento, el estado del intérprete de comandos y los valores de las variables
articulares del robot (Figura 31)

axis.ngc - AXIS with MachineKit 0.1 on moveo_sim

File Machine View User Help
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Axis: X Y

A B
;Ill Continuo |

Home Axis | Regular Offset |

74 Control GUI | Standalone Mode
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Jog Speed: 261 deg/min
Max Velocity: 12000 mmj/min

1: { AXIS "splash g-code" Not intended for actual milling )
2: { To run this code anyway you might hawve to Touch Off the Z axis)

3. ( depending on your setup. As if you had some material in your mill... )

4: ( Hint jog the Z axis down a bit then touch off )

5: ( Also press the Toggle Skip Lines with "/" to see that part )

6: ( If the program is too big or small for your machine, change the scale #3 )
7: 621 G99 GB4 GAD

M 600 73.080000 19: Unexpected realtime delay on RT thread 1 05[

_-Ti [ ] I I“Xaxis.ngcfAXIS... ]‘:I[machinekit@ma...

Figura 31. MachineKit comunicdndose con Matlab, una vez que la maquina se ha encendido.

El boton “Send G Code” envia por red el archivo definido en el script control_gui.py al
robot y lo ejecuta remotamente.

37



Facultad de Ingenieria U.N. Cuyo Rosetta Lab.

El botén “MDI Sync” inicializa el sincronizador de movimientos, el cual transmite los
valores articulares desde Matlab hacia el robot remoto (Figura 32). Si se lo compara con
el modo de funcionamiento descrito anteriormente, Matlab se encontraria en modo
Publisher y el robot real en modo Subscriber.

ejemplo.ngc - AXIS with MachineKit 0.1 on moveo_sim

Eile Machine View User Help
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74 Control GUI | Standalone Mode
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63: GOL X112.580776 Y15.916353
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66: GO1 X111.342540 Y9.367408
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Figura 32. Modo standalone con sincronizador de movimientos activado. Visualizacion en microprocesador del

robot real.
4 TERMINAL
ROBOT Configuracién
1D:
Cargar MOVEQ Plot
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Figura 33. Modo standalone con sincronizador de movimientos activado. Visualizacion en Matlab.

Este funcionamiento es analogo a un robot real industrial y su teach-pendant (Figura
33). Actualmente el funcionamiento inverso no esta disponible en modo Standalone.
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c. Nodo ProSim: Simulador industrial (VRep/CoppeliaSim)
El nodo ProSim integra al sistema un simulador industrial en donde el robot podra
incorporarse en el seno de un proceso industrial simulado en el cual podria interactuar
con otros objetos virtuales.

Como simulador industrial se ha adoptado V-Rep, un simulador muy potente utilizado
para aplicaciones tales como: prototipado rapido, automatizacidn industrial simulada,
monitoreo remoto, educacion en robética, etc. Durante la realizacién del proyecto una
versiéon nueva del simulador fue lanzada ahora con el nombre de CoppeliaSim y se
continud trabajando esta arista del proyecto sobre esta nueva plataforma.

Este simulador corre en sistemas operativos tipo Linux y, entre las librerias disponibles,
incluye la ROS Interface API, un conjunto de rutinas que permite la comunicacién entre
el simulador CoppeliaSim y ROS. Para su activacién es necesario copiar en la carpeta del
simulador el archivo “ibsimExtROSInterface.so’ [37]. ©

Para definir el robot a simular, se adoptd la convencién de ROS de utilizar el formato
URDF (Unified Robot Description Format) [38]. Un fichero de extension “.urdf” es un
archivo de formato XML que define los eslabones y articulaciones de un robot en forma
de etiquetas o “tags”.

Los eslabones se definen de la siguiente manera:

<link name="1inkX">
<inertial>
<mass value="XX" />
<inertia ixx="XX" ixy="XX" ixz="XX" iyy="XX" iyz="XX" izz="XX" />
</inertial>
<visual>
<geometry>
<mesh filename="[stl path].dae" />
</geometry>
</visual>
<collision>
<geometry>
<mesh filename="[stl_path].dae" />
</geometry>
</collision>
</1link>

Cada link posee un nombre como atributo y, dentro, 3 elementos:

e [nertial: conjunto de pardmetros de inercia, masa y matriz de inercia.

e Visual: elementos visuales que seran renderizados por el simulador. Pueden ser
elementos sencillos predefinidos (box, cylinder, etc.) o archivos de elementos
digitales 3D en formato STL, COLLADA, etc.

6 Para este proyecto en particular, fue necesario recompilar esta libreria para incorporar un
paguete de servicios no estandar de ROS (cob_srvs) [39].
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Collision: elementos que el motor fisico del simulador utilizara para evaluar
colisiones con otros objetos de la simulacidn.

Las articulaciones se definen de la siguiente manera:

<joint name="1linkX_to_linkY" type="revolute">

<origin xyz="0 @ ©0.5" rpy="0 0 0"/>

<parent link="1inkX"/>

<child link="1linkY"/>

<axis xyz="@ 0 1" />

<limit lower="XX" upper="XX" effort="500" velocity="60"/>
</joint>

Cada articulacidon posee un nombre y un tipo de articulacion como atributos. Dentro:

Origin: origen del link hijo (n+1) referido al link padre (n).
Parent: nombre del link padre (n).

Child: nombre del link hijo (n+1).

Axis: eje de rotacién de la articulacién.

Limit: limites articulares, de velocidad y esfuerzo.

Respetando este formato, se escribieron los archivos URDF correspondientes a los

robots utilizados en el proyecto. Es posible importar estos archivos en el simulador

CoppeliaSim, el cual los interpreta y genera el robot simulado. En la Figura 34 puede
verse el robot MOVEO importado y el arbol de eslabones y articulaciones a la izquierda:

File
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newscene | moveo
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@ moveo (scene 2)
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@o- @ DefaultLights
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B link_2_visual
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M link_3_visual
B & joint4
=] > link_ ekl
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B @ lir ondable
8 link_5_visual
B & joint6 &
=] ) e
&) link_6_visual

File was previously written with CoppeliaSim version 4.00.00 (rev 1)
Scene opened.

Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) | sandbox script v ®

Figura 34. Montaje de la escena con el Robot MOVEO en V-Rep.

En CoppeliaSim es posible asociar scripts a los objetos simulados (child scripts) que
realicen diferentes rutinas sincronas (non-threaded) o asincronas (threaded) durante la
simulacién. Estos scripts se escriben en lenguaje de programacion Lua, y tienen la
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ventaja de ser portatiles, escalables y optimizados para su ejecucion con el bucle de

simulacion.

Se desarroll6 entonces un script sincrono (non-threaded child script)’” en el cual se

integrd la totalidad del codigo de gestidn del nodo ROS y se asigné el mismo al objeto

robot surgido del archivo URDF.

El script desarrollado implementa la maquina de estado anteriormente mencionada.

Para el control de la simulacién, se desarrolléd una pequeiia interfaz grafica dentro del

mismo script, que permite manipular las variables articulares a través de sliders,

conectarse al sistema global y realizar los eventuales cambios de modo de

funcionamiento.

7 Estructura bdsica de un non-threaded child script

function sysCall_init()
-- Cédigo de inicializacién (Ejecutado solo una vez al inicio)
end

function sysCall_actuation()
-- Modificaciones a realizar en cada bucle de simulacion
end

function sysCall_sensing()
-- Lecturas/sensados a realizar en cada bucle de simulacidn
end

function sysCall_cleanup()
-- Cédigo de finalizacién (Ejecutado solo una vez al final)
end
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File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help
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Control Panel

State: Connected as Subscriber

Joint1 Position: 20.30  em===
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Posiciones articulares deg® [real] / [consigna] — | 0020 / 0020 | 0004 / 0005 | -085 /-085 | 0000 / 0000 | -040 /-040 |

Input Lua code here, or type "help()" (use TAB for auto-completion) Sandbox script v | ®

Figura 35. Robot MOVEO en V-Rep en modo Subscriber. El Robot copia la postura que llega por el tépico
/joints_states. En modo Disconnected y modo Publisher, la posicion articular de cada articulacién se controla
mediante sliders
En modo Subscriber, el script se pone a la escucha de los valores articulares publicados
sobre el topic /joints_states y pasa esos valores como consignas de posicion a los
controladores de posiciéon simulados de los motores de las articulaciones. De esta
manera, el robot simulado sigue los movimientos del nodo que tenga asignado el

control.

En modo Publisher, el control fue pedido y otorgado al nodo por el orquestador. El script
publica sobre sobre el topic /joints_states los valores articulares del robot en cada bucle
de simulacién.

Es importante aclarar que el simulador CoppeliaSim debe ejecutarse en un ordenador
con ROS instalado, mds alld de si es el ordenador donde esta corriendo roscore (proceso
principal de ROS) o no.?

Al iniciar la simulacidn, se puede variar la postura del robot con sliders. Para conectarlo
al sistema global es necesario pulsar el botéon “Connect” de la GUI. Entonces, el nodo
intenta conectarse al orquestador vy, si la conexién es exitosa, obtiene del mismo una
confirmacién acompafada de un ID Unico para ese nodo, su Orchld.

& Este Ultimo caso se da cuando se corre ROS de manera distribuida en multiples ordenadores.
Un ordenador corre el proceso principal roscore y los demas se comunican con este asignando
su IP a la variable de entorno global ROS_MASTER_URI antes de iniciar los nodos.
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Para cambiar de modo su utiliza el botdn “Request Control” | “Release Control”, el cual
realiza una peticion al orquestador y cambia consecuentemente de nodo si la misma es
exitosa.

d. Nodo AREngine: Motor de Realidad Aumentada (Unity/Vuforia)
Este nodo ha sido desarrollado con el fin sumar contenido didactico de realidad
aumentada vy al alcance de cualquier usuario que quiera utilizar el sistema. Como
resultado se ha obtenido una aplicacién mdvil que puede ser utilizada en dispositivos
Android. Para llegar a concebir la misma se han utilizado multiples paquetes disponibles
para Unity, cada uno de los cuales aportan una funcionalidad caracteristica de la
aplicacion.

i. Vuforia
La principal atraccion de esta aplicacion es el uso de realidad aumentada, el cual es
posible gracias al desarrollo realizado por Qualcomm, y conocido con el nombre de
Vuforia. Vuforia es un kit de desarrollo de software (SDK, por sus siglas en inglés) de
realidad aumentada para dispositivos méviles que permite la creacidon de aplicaciones
qgue explotan esta nueva tecnologia. Utiliza tecnologia de visién por computadora
(“computer vision”) para reconocer y seguir imagenes planas y objetos 3D (denominados
“targets”) en tiempo real. Esta capacidad de identificacion y seguimiento de imdgenes
permite a los desarrolladores posicionar y orientar objetos virtuales, en relaciéon con
objetos del mundo real cuando se ven a través de la cdmara de un dispositivo movil. El
objeto virtual sigue la posicion y orientacion de la imagen en tiempo real para que la
perspectiva del espectador sobre el objeto se corresponda con la perspectiva del
objetivo. Por lo tanto, parece que el objeto virtual es parte de la escena del mundo real.

Todas las aplicaciones de Vuforia utilizan una clave Unica que se obtiene a través del
Vuforia License Manager. Vuforia ofrece una licencia gratuita con la que se pueden
desarrollar aplicaciones con un limite de uso mensual. Ademas, ofrecen diferentes
alternativas de pago para aplicaciones que vayan a ser lanzadas al mercado. En el caso
de este proyecto, al tratarse de un trabajo académico, se ha utilizado una licencia
gratuita.

Vuforia necesita registrar los targets dentro de una base de datos asociados a una clave
o licencia de desarrollo para luego ser importados dentro de Unity. Es importante para
el correcto funcionamiento del motor de reconocimiento de imagenes y objetos de
Vuforia que el target disefiado tenga una importante cantidad de vértices. El siguiente
target ha sido disefiado con el objetivo de incentivar a los usuarios al reconocimiento
de los robots del laboratorio, como asi también de los robots mas utilizados. (Figura 36)

43



Facultad de Ingenieria U.N. Cuyo Rosetta Lab.
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Figura 36. Targets cargados en el portal de desarrollo de Vuforia. A la izquierda se muestra la imagen cruda, y a la
derecha el andlisis de identificacion de vértices realizado por el motor de reconocimiento de imdgenes de vuforia.

i. ROS#

ROS# (Figura 37) es un conjunto de librerias y herramientas de software de cdédigo

abierto desarrolladas en C# para comunicarse con ROS desde aplicaciones .NET, en

particular Unity [40].

::ROS#H

Figura 37. Logo del paquete ROS Sharp.

ROS# permite, entre otras cosas:

o

Comunicarse con ROS desde una aplicacion de Windows (subscribirse y publicar
tépicos, llamar y anunciar servicios, establecer y obtener pardmetros y usar
todas las funciones proporcionadas por rosbridge).

Usar modelos URDF de robots como objeto de importacion en Unity para crear
los GameObject correspondientes.

Controlar un robot real a través de Unity.

Visualizar el estado actual del robot y la informacion de sensores en Unity.
Simular un robot en Unity con los datos proporcionados por el URDF y sin usar
una conexién a ROS. Ademas de los componentes visuales como mallas y
texturas, también se importan parametros de articulaciones, masas, centros de
masa, inercia y especificaciones de colision de cuerpos rigidos y se utilizan para
la simulacion fisica en Unity.
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iii. Lean Touch
Lean Touch es un paquete que facilita la implementacion de gestos tactiles (tales como
estirar, comprimir o girar) cuando se quiere desarrollar aplicaciones maviles [41].

Unity hace de esta tarea algo dificil de realizar, ya que solo proporcionan la matriz
Input.touches a partir de la cual es necesario realizar todos los calculos de rotacién y
redimensionamiento. Lean Touch permite abstraerse de esta tarea. Ademas, permite
simular gestos multitactiles en la aplicacién de escritorio, para que no tener que perder
tiempo desplegando la aplicacién en un dispositivo mévil mientras se configura su
entrada.

iv. Descripcion de los objetos principales de la aplicacion
Luego de la instalar los paquetes de funcionamiento antes mencionados, se comenzd
con el desarrollo de la aplicacién.

Primeramente, se importaron los targets de Vuforia al mundo virtual de Unity (Figura
38), y luego se importd el robot correspondiente en formato URDF y se colocé en la
escena (Figura 39).

Scene |
Shaded

ROSETTA LAB"
FACULTAD DE INGENIERIA |‘

Figura 38. Incorporacion del target de la base de datos de Vuforia en la escena de Unity.
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Scene | &Il ore -
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Figura 39. Montaje del robot MOVEO sobre su target.

Como se describié anteriormente, la aplicacién funciona con un esquema de maquina
de estados. El desafio de implementar dicho esquema en un entorno de desarrollo como
el que propone Unity es que debe ser posible que un objeto del mundo virtual modifique
el comportamiento de otro objeto, que dicho objeto se actualice o aparezca en la
escena, y asi sucesivamente, en funciéon de los estados por los que va pasando la
aplicacidon. Para no crear una interdependencia anidada de GameObjets imposible de
mantener o hacer abuso de las funciones de busqueda de objetos en la escena activa
gue propone Unity (y que tienen un alto costo computacional) se opté por utilizar como
patrén de disefio un “Singleton”. El Singleton (o instancia Unica) permite restringir la
creacién de objetos pertenecientes a una clase o el valor de un tipo a un uUnico objeto.
Su intencion consiste en garantizar que una clase solo tenga una instancia y
proporcionar un punto de acceso global a ella. El patréon Singleton se implementa
creando en la clase en cuestion, un método que crea una instancia de si mismo sélo si
todavia no existe alguna. Para asegurar que la clase no puede ser instanciada
nuevamente se regula el alcance del constructor (en este caso se realiza dentro de la
funcién “Awake” de Unity, la cual es invocada antes de que la aplicacién comience a
ejecutar la escena de juego). La instrumentacion del patrén puede ser delicada en
programas con multiples hilos de ejecucidn. Si dos hilos de ejecucién intentan crear la
instancia al mismo tiempo y esta no existe todavia, solo uno de ellos debe lograr crear
el objeto. La solucidon cldsica para este problema es utilizar exclusion mutua en el
método de creacidn de la clase que implementa el patron [42].
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El Singleton descrito estd a cargo del GameObject denominado “PersistentManager”, el
cual, ademas de implementar la maquina de estados, tiene referencia a todos los
objetos de interfaz con el usuario y de conexién que se actualizan en funcién del estado
(Figura 40).

8 Inspector | A=
¥ |PersistentManager ' [ ] static =

Tag | Untagged 4| Layer | Default : ]
v_< Transform W 5
Position X 42.55208 | Y 148.8958 Z 0 |
Rotation X 0 YO 'Z 0 |
Scale X1 Y1 |Z[1 |
v | [ Persistent Manager Script (Script) R
Script PersistentManagerScript <
Log Panel 'LogPanel '@
Prefab Joint Panel ‘i JointPanel o
Ros Connector GO '/ ROSConnector l©
1P | Text (Text) | ©
State | StateText (Text) o
Connection Button [or ConnectionButton (Button) [ @
Pub Subs Button o PubSubsButton (Button) l®
Pub Subs Button Panel | PubSubsButtonPanel o

Figura 40. Componentes del GameObject "Persistent Manager".

Dichos objetos estan presentes en la escena dentro de un “Canvas” dentro del cual se
colocan todos los elementos de interfaz de usuario, tales como botones, entradas de
texto y otros, y donde se manejan los eventos correspondientes.

Scene
malml:m

A.R.ENGINE €

Y
ol =x
A

Back

State: Disconnected

Ros Master IP

Figura 41. Canvas desarrollado para el nodo AR Engine.

El Canvas de la aplicacidon, tal como se muestra en la figura 41, se divide en distintos
paneles de visualizaciéon. Tanto en la parte superior como inferior se encuentran los
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paneles estaticos. En la parte superior se encuentra la cabecera con el nombre del nodo
e imagenes estdticas y en la parte inferior, se ha colocado un pie de pdgina con la firma
de los autores. A la izquierda se encuentra el panel de control de las articulaciones, que
se genera dindmicamente segun sea el target detectado. En el mismo se presentan los
sliders que imprimen la posicion articular a la articulacion correspondiente del robot,
cuando el programa se encuentra en modo Disconnected o Publisher, o que copian los
datos volcados en el tépico correspondiente, cuando el programa se encuentra en modo
Subscriber. A la derecha se presenta el panel de estado y de conexidn. En la parte
superior se le indica al usuario en qué estado se encuentra la aplicacién, como asi
también el OrchID cuando este nodo se hace visible en ROS. Debajo se ha colocado una
entrada de texto para colocar la IP del servidor donde corre Rosbridge. Dicha IP serd
validada por el Singleton al requerir una nueva conexion y siempre se utilizard el puerto
por defecto, es decir el puerto 9090, para establecer conexién. Finalmente se tienen los
botones de conexién y de cambio de modo.

La conexidn a ROS, que hace uso de una buena parte de los scripts provistos por ROS#,
estd a cargo del GameObject “RosConnector” (Figura 42). En el mismo se gestiona la
conexion/desconexion a ROS contemplando la IP, asi como la informacion del estado de
cada articulacién que se publica/consume sobre un tdpico determinado. Dentro de los
scripts que componen al mismo estan ademas desarrolladas las funciones que realizan
las llamadas a servicios y el tratamiento de sus respuestas, asi como el anuncio de otros
servicios necesarios para que el orquestador controle al nodo.

48



Facultad de Ingenieria

U.N. Cuyo

real robot _ir

EE VT

H‘[ll'll

Figura 42. Componentes del GameObject "ROS Connectorr".
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v. Happy Path?
Apenas se lanza la aplicacidon, como no ha sido instanciado ningun robot, la misma se
encuentra en un estado indeterminado. Los paneles de control de las articulaciones son
invisibles, el GameObject “RosConnector” estd inactivo, y el botédn de cambio de tipo de
conexioén (“Publisher <> Subscriber”) es también invisible.

Una vez que la cdmara detecta un target, la aplicacion entra en modo “Disconnected”,
instancia el robot correspondiente, activa el GameObject del robot en la escena, y se
generan los paneles de control de las articulaciones (Figura 43).

£ L

L |

State: Disconnected

Ros Master IP

Connect

Figura 43. Arriba: Reconocimiento de imdgenes de la cdmara de realidad aumentada de Vuforia. Aplicacion
corriendo, en estado desconectado, una vez que se ha identificado el target.

El paso siguiente es escribir la IP de Ros Master URI presente en el panel de conexiény
darle click al boton de conexidn. En este momento dicho botdn pasa a color amarillo y

9 En el contexto del software o el modelado de informacién, una ruta feliz (o Happy Path) es un
escenario predeterminado que no presenta condiciones excepcionales o de error.
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sobre el mismo se imprime “Connecting”, dando indicio del estado al que entra la
aplicacion (Figura 44). En el mismo se activa RosConnector, se le setea la IP ingresada y
se lanza un nuevo hilo de conexidn hacia el servidor Rosbridge. Cuando la conexidn se
ha establecido se llama al servicio “/orchestrator/request_connection” para que el nodo
se haga visible para el orquestador. Cuando el Orquestador responde, envia el OrchiD,
con el cual la aplicacion anuncia el servicio “/[OrchIiD]/orch_com”. Ademas, se activan
los temporizadores que se utilizan en los watchdogs del sistema, verificando que el
Orguestador esté en servicio y notificando la actividad de este nodo.

AR ENCINEQ

"

.

State: Connecting

Ros Master IP

192.168.1.106
|

)~ UVET I DT nvarsn
e 7\':'h o

- Francisco Tinelli -
- Ariel Salassa -

Figura 44. Nodo en el estado de transicion "Connecting".

Una vez completado el estado transitorio “Connecting” el nodo entra en estado
“ConnectedAsSubscriber”. En este momento se cambia el color del botdn de conexidn a
rojo y se coloca “Disconnect”. El botdn de cambio de tipo de conexidon se hace visible y
se activa para una eventual peticion de publicacion (Figura 45). Ademas, se habilita el
componente “Joint State Subscriber” del GameObject RosConnector, y se deshabilita el
componente “Joint State Publisher”. De esta forma “Joint State Subscriber” recoge la
informacién que llega por el topico y realiza las transformaciones correspondientes a las
articulaciones del robot y a los sliders de su panel de control.
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A.R.ENCINE € A

State: Subscriber

Ros Master IP

192.168.1.106

Request Control

Figura 45. AR Engine en modo Subscriber, una vez que se ha establecido la conexion.

Si se le da click al botdn recientemente activado, el mismo cambia de color a amarilloy
sobre él se imprime el texto "Changing P - S" (Figura 46). La aplicacién entra en el estado
transitorio “ChangingStatePS”, donde se llama al servicio del orquestador
“orchestrator/request_control”, enviando como parametro el OrchID de la aplicacion. La
aplicaciéon persiste en este estado hasta que el Orquestador aprueba la peticién y la
respuesta de retorno es tratada, pasando al siguiente estado.

A.R. ENGINE

State: Changing P-S
Ros Master IP

192.168.1.106

Disconnect

Changing P - S

- Francisco Tinelli -
- Ariel Salassa -

Figura 46. Estado transitorio de la aplicacion cuando ha solicitado pasar a modo Publisher.
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Una vez en el estado “ConnectedAsPublisher” el boton de cambio de tipo de conexidn
pasa a color naranja y sobre él se imprime el texto “Realease control”. Adema3s, se
habilita el componente “Joint State Publisher” del GameObject RosConnector, y se
deshabilita el componente “Joint State Subscriber”. De esta forma “Joint State Publisher”
recoge la informacién de los sliders y la vuelca sobre el tépico.

v ETrTOpE T
~l " L2

a o

Francisco Tinelli
—Ariel Salassa

Figura 47. Estado de la aplicacion, una vez que el orquestador la ha autorizado a tomar el control sobre el tpico.

Finalmente, si se presiona nuevamente el botdn de conexidn el nodo pasa nuevamente
al estado “Disconnected”, cerrando todos los hilos de comunicacion con ROS y volviendo
a hacer invisible el botdn de cambio de tipo de conexién.

e. Nodo Orquestador: Gestor de funcionamiento y comunicaciones
El nodo Orquestador ha sido desarrollado con el framework de Vue js [. Para entablar la
conexidn con Rosbridge, se ha utilizado la libreria de JavaScript roslibjs. Roslibjs es la
libreria principal de JavaScript para interactuar con ROS desde el navegador. Utiliza
WebSockets para conectarse con Rosbridge y proporciona publicaciones, suscripciones,
llamadas de servicio, actionlib, andlisis de URDF y otras funciones ROS esenciales [43].

Una aplicaciéon de Vue se divide en componentes, los cuales permiten extender
elementos HTML baésicos para encapsular cédigo reutilizable. En un nivel alto, los
componentes son elementos personalizados a los que el compilador de Vue les afiade
comportamiento. Los componentes se han organizado de forma tal de que los
componentes que tienen como hijos a otros componentes y que renderizan una vista
completa en el navegador, se denominan componentes vista (o simplemente vistas).
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Ellos se encargan de la parte de presentacidon y de pasar informacion hacia los
componentes hijos. Para este proyecto se han desarrollado cuatro vistas:

e Home: es la vista principal donde se tiene la informacién de lo que estd pasando
en el entorno de ROS disefiado para este proyecto (Figura 48)

orchestrator-vue x +
c @ o n @@
(3 Orchestrator HOME @ | ABOUT () | AUTHORS @ | i

PUbID: V1 V-Rep
vrep
Unity Node RRI Node
connections: 1 connections: 0
» 10216854211
Mode: publisher

Figura 48. Vista Home.

e About: es una vista secundaria que provee links con la informacién adicional
sobre los recursos que se han usado para desarrollar este nodo (Figura 49)

orchestrator-vue .+

« c @

€ orchestrator

i Orchestrator main technologies i

Vue JS

The JavaScript framework used to build the Orchestrator Ul
VueJS: The Progressive JavaSeript Framework

Vuex

The

ralized store for all the components in a VUE application, with rules ensuring that the state can only be mutated in a predictabie fashion.

Vuetify

The Vue Ul Library with beautifully handcrafted Material Components used in this project.

* X <€

ROS

ROS (Robot Operating System) provides libraries and tools 1o help software developers create robot applications. It provides hardware abstraction, device drivers, libraries,
visualizers, message-passing, package management, and more. ROS s licensed under an open source, BSD license.

), Roslibjs

Base dependencies and support libraries for ROS. roslib contains many of the common data structures and tools that are shared across ROS client library implementations.
4 va Library

Figura 49. Vista About.

e Authors: es una vista secundaria donde se muestra informaciéon de contacto
sobre los autores y los directores del proyecto (Figura 50).
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Figura 50. Vista Authors.

e PageNotFound: es una vista auxiliar que muestra un mensaje de error en caso

de que la URL ingresada por el navegador no coincida con ninguna de las rutas
registradas por el enrutador.

Para el disefio de los componentes se ha utilizado Vuetify, el cual proporciona a los
desarrolladores todo necesario para crear aplicaciones web ricas y atractivas utilizando
las especificaciones de Material Design [44].

Para pasar de un componente vista a otro, ya sea mediante la interaccién con la interfaz
grafica o bien mediante la escritura de una url en el navegador, se ha utilizado el
enrutador oficial de VuelS: Vue-Router [45].

Finalmente, para manejar el estado de la aplicacién y ser capaz de comunicar dicho
estado a todos los componentes para que éstos puedan reaccionar a él, asi como para
gue los componentes sean capaces de mutar dicho estado, se ha utilizado Vuex. Vuex
es un patrén de gestidn de estado y una biblioteca para aplicaciones Vue.js. Sirve como
un almacén centralizado para todos los componentes de una aplicacidn, con reglas que
aseguran que el estado solo pueda mutarse de manera predecible [46]. Lo escrito
anteriormente se resume en la Figura 51.
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Backend API

Dispatch | Commit

v

Render Mutate

Figura 51. Esquema de funcionamiento general de Vuex.

i. Conectividad con ROS
Para implementar la conectividad con ROS se desarrolld6 un componente que
implementa todas las funciones que pone a disposicion Roslibjs, en funcion de las
necesidades de este sistema.

Lo primero que realiza este componente al momento de su creacidn es resetear el
estado del “store” de Vuex. Acto seguido, se crea el objeto nodo de ROS que va a
comunicarse con el servidor de Rosbridge. Este objeto tiene “listeners” nativos referidos
a la conexién, que son: “on connection”, “on error”, “on close”. En el primero, el
orquestador asocia al objeto ROS los handlers que estaran a cargo de subscribirse a los
tépicos de Rosbridge, por un lado, y a anunciar los servicios del orquestador y manejar
las peticiones entrantes, por el otro. Ademas, se inician los temporizadores que
controlan que la conexion no se haya perdido. Cuando se produce un error en la
conexion el listener correspondiente emite un error hacia el componente padre que
hace que toda la aplicacidn se bloque. Normalmente este error viene porque no se ha
podido establecer conexidn con el servidor, ya sea porque la URL no es valida o porque
se ha caido la red. Finalmente, cuando se cierra la conexion, se resetean los timers.
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Los servicios que anuncia el orquestador son cuatro y cada vez que uno de ellos es

llamado se produce una modificacion en el estado del store:

/orchestrator/request_connection

Este servicio es utilizado por los nodos para solicitar la conexién al sistema. La
solicitud es enviada al orquestador junto con la IP y el tipo de nodo en cuestion.
Si la conexidn es exitosa, el orquestador agrega un nuevo objeto conexién'® a la
arreglo de conexiones del store, y devuelve un identificador Unico denominado
“OrchID”. Este identificador estd compuesto por una letra identificadora del tipo
de nodo y un numero de instancia (ej.: V1). El nodo pasa a ser parte del sistema
y puede visualizarse en la interfaz del orquestador. Es importante aclarar que los
nodos se conectan en modo “Subscriber” por defecto excepto por el de tipo
RealRobot (se conecta en modo “Publisher”).
/orchestrator/release_connection

Este servicio es llamado por los nodos al momento de desconectarse (voluntaria
o involuntariamente) del sistema. En este caso, el nodo envia como dato su
OrchlID previamente asignado, el orquestador verifica su existencia en el arreglo
de conexiones y devuelve una respuesta exitosa eliminando al nodo del sistema.
/orchestrator/request_control

Este servicio es invocado cuando un nodo desea tomar el control sobre el tépico
donde se publica el estado de las articulaciones. El nodo que desee ser
“Publisher” debe llamar al servicio enviando su OrchlID previamente asignado. El
orquestador verifica que se trate de un nodo conectado (presente en el arreglo
de conexiones) y lanza una alerta sobre la interfaz pidiendo confirmacién al
usuario. En funcién de la decisidn del usuario, se envia al nodo una respuesta
(True/False). Si la peticion se acepta, entonces al objeto conexion
correspondiente se le asigna el modo “Publisher”, previamente cambiando a
modo “Subscriber” el anterior nodo “Publisher”.

/orchestrator/release_control

Este servicio es invocado cuando un nodo quiere abandonar el control sobre el
tépico donde se publica el estado de las articulaciones. El nodo que desee ser
“Subscriber” debe enviar al servicio su OrchlD previamente asignado. El
orquestador verifica que se trate de una conexién valida y entonces modifica el
modo del objeto conexidn correspondiente. En ese momento el sistema queda
sin ningun nodo volcando informacion sobre el tépico antes mencionado.

10 E| objeto conexidn consta de cuatro propiedades que son:

(e]

O
O
O

OrchlID: identificador asignado por el nodo orquestador.

Type: indica de qué programa surgio la conexion (V-Rep, Unity, Matlab o RealRobot).
ConnectionMode: indica si el nodo es Publisher o Subscriber.

IP: IP del nodo conectado.
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ii. Comportamiento de la vista principal
La vista principal, “Home”, estd compuesta por varios componentes que responden
dindamicamente a los datos que se van actualizando en el estado del store. Algunos de
ellos también tienen la capacidad de despachar las acciones para mutar también dicho
estado.

Primeramente, en la parte superior izquierda se tiene el componente de animacion. En
la misma se muestra de forma visual cudles son, segun el tipo, los nodos conectados,
cuantas conexiones hay por cada tipo de nodo e identifica claramente cudl es el nodo
que publica sobre el tépico. De haber al menos un nodo de un determinado tipo
conectado, el circulo que representa al nodo en cuestidon se torna celeste y debajo se
muestra cuantos nodos de ese tipo se han conectado. El nodo que se encuentra en el
centro de la animacidn siempre es el Publisher. En color rojizo se muestra ademas el
OrchlID del Publisher en cuestion. Cuando un nodo pide el control y la peticion es
aceptada se realiza el movimiento correspondiente para que el nuevo Publisher pase al
centro y quien estaba en el centro pase a la periferia, como Subscriber. De no haber
ningun nodo que haya pedido tomar el control, la animacidn se torna completamente
gris tapando el comportamiento del componente.

A su derecha tenemos dos componentes relativos a las conexiones. Cada vez que se
modifique la coleccién de conexiones en el store, dichos componentes se actualizaran
inmediatamente. La tabla permite visualizar una lista de todas las conexiones presentes
en el sistema. Es posible ordenar las entradas de la tabla en forma creciente o
decreciente segun cualquiera de los campos de la misma. Debajo, las conexiones se
presentan mas amigablemente en forma de cartas agrupadas en distintas pestanas
segln sea el tipo de conexidn. A través de los botones situados en la parte inferior de
las cartas se puede hacer uso de los servicios anunciados por cada uno de los nodos
“/[OrchID]/orch_com”. De esta forma el orquestador puede forzar a cambiar un nodo
de modo Publisher a modo Subscriber y viceversa.

Finalmente, en la parte inferior de la vista se tiene una tabla que va imprimiendo todos
los logs de eventos que va arrojando el nodo orquestador a medida que se va utilizando.
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5. Configuracidon y Lanzamiento del Sistema (Manual del
Usuario)

a. ROS

Para que el sistema funcione correctamente, ROS Melodic Moreira debe estar

ejecutandose en algun servidor cuyo sistema operativo sea Ubuntu, dentro de una red

determinada. A su vez, es condicidn necesaria que el nodo Rosbridge esté instalado y

sea lanzado. Para instalar Rosbridge, ejecutar en consola el siguiente comando:

S sudo apt-get install ros-melodic-rosbridge-server

Para ejecutar nodos pueden utilizarse los comandos rosrun'! o roslaunch??. La principal

diferencia entre ellos es que rosrun sélo puede lanzar un nodo a la vez de un package,

mientras que roslaunch puede lanzar multiples nodos de multiples packages al mismo

tiempo. Ademas, roslaunch inicia automaticamente roscore (hilo principal de ROS) si

este no ha sido lanzado.

Si se desea utilizar rosrun, se debe ejecutar:

S rosrun roscore

S rosrun robridge_server rosbridge_websocket

Si se desea utilizar roslaunch, se debe ejecutar:

S roslaunch rosbridge_server rosbridge_websocket.launch

Para controlar la informacién pertinente de los topics se puede utilizar rostopic'3. A
continuacion, se muestra una lista de los comandos soportados.

S rostopic bw <topic-name>
S rostopic delay <topic-name>
S rostopic echo <topic-name>
S rostopic find <msg-type>

S rostopic hz <topic-name>

S rostopic info <topic-name>
S rostopic list

S rostopic pub <topic-name> <topic-type> [data...]

1 Link para més informacidn: http://wiki.ros.org/rosbash#rosrun.
12 Link para més informacion: http://wiki.ros.org/roslaunch.
13 Link para més informacién: http://wiki.ros.org/rostopic.
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S rostopic type <topic-name>

Por otro lado, también es de suma utilidad el comando rosservice?®. Este implementa
una variedad de opciones de comandos que permiten visualizar qué servicios estan
actualmente en linea desde qué nodos y profundizar para obtener informacién
especifica sobre un servicio, como su tipo y argumentos, entre otros. También puede
lamar a un servicio directamente desde la linea de comando. A continuacion, se
muestra una lista de los comandos soportados:

S rosservice args <service-name>

S rosservice call <service-name> [service-args]
S rosservice find <service-type>

S rosservice info <service-name>

S rosservice list

S rosservice node <service-name>

S rosservice type <service-name>

S rosservice uri <service-name>

b. Orquestador
El nodo orquestador ha sido desarrollado como una aplicacién web. Este nodo puede
ejecutarse en cualquier sistema operativo de laptops (Windows, Linux, MacOS).
Simplemente es necesario que en el ordenador que lo ejecute esté instalado NodelS?*>,
y que dicho ordenador esté conectado a la misma red que Rosbridge.

i. Instalacion de dependencias
NodeJS maneja de manera automatica la instalacién de dependencias de los proyectos.
Para instalar las dependencias de este proyecto es necesario abrir una consola de
comandos, dirigirse al directorio del mismo y ejecutar:

Snpm i

ii. Lanzamiento
Para ejecutar la aplicacion web en modo de desarrollo, se debe ejecutar el siguiente
comando:

S npm run serve

Esto compilara el proyecto y lo pondra a disposicién en una URL local determinada que
se indicara en la consola. (Figura 52)

14 Link para més informaciodn: http://wiki.ros.org/rosservice.
15 Link oficial de descarga: https://nodejs.org.
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Terminal

Figura 52. Link de acceso a la aplicacion web compilada, una vez que se ha ejecutado el comando "npm run serve"

Si por el contrario se quiere obtener una compilacion de produccidon (minimizada) para
evaluar su funcionamiento y eventualmente “hostear” en un servidor, se debe ejecutar
el siguiente comando:

S npm run build

iii. Configuracion
El orquestador debe comunicarse con Rosbridge y para ello es necesario que se conozca
su IP. La aplicacidn por defecto carga la IP local, considerando que tanto el orquestador
como Rosbridge estan corriendo en el mismo ordenador, pero eso no tiene que ser
necesariamente de esta manera. Para modificar la IP para entablar la comunicacién con
Rosbridge se debe presionar sobre el simbolo de ajustes en la esquina superior derecha
de la cabeceray escribir la IP que corresponda. (Figura 53)

@ orchestrator

Figura 53. Ventana "Home" del orquestador, configuracion de ROS Master URI

c. Nodo RR
Para lanzar el nodo RR LinuxCNC, no es necesario instalar ningin complemento en la
Beaglebone o cualquiera sea el microcontrolador que maneja la maquina herramienta
o robot. Sin embargo, es necesario que la misma esté conectada a la misma red que el
sistema.
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Entonces, desde un ordenador?® diferente dentro de la misma red lanzaremos el driver
RR. Es necesario que este ordenador cumpla con algunos requisitos y disponga de
determinados programas para poder funcionar correctamente, como se detallard a
continuacion.

i. Dependencias
o Linux: El driver no es compatible con Windows o Mac.
o ROS: El ordenador debe tener instalada al menos la versidon de base de ROS
Melodic.
o Python 2.7.15: El nodo no es compatible con las versiones 3.x de Python.
o Paramiko: SSH para Python. Se puede instalar con el gestor de paquetes de
Python ejecutando el siguiente comando en la consola:

S pip install paramiko

o Cob srvs: Mensajes ROS no nativos. Instalador .deb en carpeta “Otros”.

Para utilizar el simulador de Machinekit, es necesario, ademas:

o VMWare Workstation Player: Virtualizador de sistemas operativos?’.
o Maquina virtual de Machinekit.

ii. Configuracién
Una vez instaladas las dependencias en el ordenador que lanzara el nodo y conectados
ambos ordenadores a la misma red, se puede proceder a configurar el nodo.

Figura 54. Configuracion de las variables mds importantes para establecer una conexion ssh entre el nodo RR y el
microcontrolador del robot real (o su mdquina virtual)

16 Este ordenador puede ser el mismo que lance el orquestador o el nodo Pro.Sim., por ejemplo.
17 Link para més informacion: https://www.vmware.com/ar/products/workstation-player.html
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Para ello se debe abrir el archivo “config.py” presente en la carpeta del driver para
configurar las credenciales de acceso al microcontrolador del robot. (Figura 54)

En la seccidn correspondiente, se puede modificar la variable “sim_ssh” o “robot_ssh”
segln si estaremos utilizando el simulador de Machinekit o un robot real que utiliza
Machinekit respectivamente.

Es importante al final de la seccidn asignar la variable “used_ssh” segun el caso de uso
actual.

Los campos a modificar son los siguientes:

e |P: direccidn IP de la placa Beaglebone o de la maquina virtual. Si ROS corre en
sistema Linux, se puede ejecutar el comando:

S ifconfig

e Port: puerto de conexion SSH. Default: 22

e Username y Password: credenciales de acceso. Default: machinekit/machinekit.

Si se estd utilizando el simulador con VMWare, es necesario configurarlo para que se
conecte directamente la red utilizando una direccién IP diferente a la de la maquina
host. Esto se configura en la barra superior de la maquina virtual una vez ejecutada.
(Figura 55).

Payer ~ || ~ & O (9 = ) B g

Figura 55. Configuracion de IP con VMWare.
Click derecho -> Settings -> Network Connection -> Bridged.

iii. Lanzamiento
1. Encender el robot / simulador. Lanzar Machinekit (Menu -> CNC -> Machinekit)
y cargar el archivo correspondiente al robot actual. Una vez iniciado, desactivar
el botdn de parada de emergencia y accionar el botéon de encendido (Figura 56).
Verificar la conexién a la red y la direccion IP ejecutando el comando
anteriormente mencionado en una terminal (Menu -> Herramientas del Sistema
-> XTerm).
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Machinekit Configuration Selector CURRENT: moveo_sim.ini

Welcome to Machinekit. 7 7 I .
1=z NXYEE D
Select a machine configuration from the list on the left.
Details about the selected configuration will appear in the display on the right.
Click 'OK' to run the selected configuration
Bl My Configurations No details available.
B MOVEQ_sim
moveo_sim
s s
sample Configurations
r oK ‘ cancel ‘

Figura 56. Lanzamiento de Machinekit

2. Asegurarse de que el orquestador del sistema esté corriendo.
3. Desde el segundo ordenador, una vez realizada la configuracion en el archivo

config.py, abrir una consola en el directorio del driver (Real Robot Interface /
LinuxCNC Driver / Driver) y ejecutar el driver con el siguiente comando

S python2 rri_driver.py

Si el lanzamiento se ejecuta correctamente deberiamos obtener los mensajes

en la consola informando una conexion exitosa, tal como se observa en la Figura
57:

francko@fran6ko-X550JX: /media/fran6ko/Franz/Proyectos/PFE/Github/Real Robot Interface/LinuxCNC Driver/Driver
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

franéko@franéko-X550JX: /media/frané s/ fGithub/Real Robot Interface/LinuxCNC Driver/Driver$ python2 rri_driver.py
##t# Real-Robot-Interface (RRI) | ROS/ uUxCNC Driver ##H#

Opening connection with Linux CNC... (IP: 192.168.54.239 | Port: 22)

Connection with LinuxCNC opened.

Updating remote python scripts...
Unable to register with master node [http://localhost:11311]: master may not be running yet. Will keep trying.

searching orchestrator...

Requesting connexion...

Connection with ROS Orchestrator opened. OrchID: R1
-RRI in Publisher mode-

Press any key to end driver...

Figura 57. Ejecucion del comando "python2 rri_driver.py" por consola y su resultado.

4. Sieventualmente se quiere ceder el control del sistema, se abre otra consola y
se llama al servicio ROS correspondiente con el siguiente comando:
S rosservice call /R1/release_control.
De igual forma se puede hacer una peticién para tomar el control con el
comando:
S rosservice call /R1/request_control
d. Nodo Control GUI
i. Dependencias
o Windows: El nodo es Unicamente compatible con este sistema operativo.
o Matlab: La interfaz fue desarrollada utilizando este software.
o Python 2.7.15: El driver no es compatible con las versiones de Python 3.x.
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o Roslibpy: Libreria de ROS bridge para Python.

S py -2 —m pip install roslibpy

o Pyserial: Libreria de comunicacién serie para Python.

S py -2 —m pip install pyserial

o VSPE: Emulador de puertos series'®,
o Paramiko: SSH para Python (para el modo Standalone).

S pip install paramiko

ii. Configuracion
Normalmente no es necesario realizar ninguna configuracién antes del lanzamiento del
nodo salvo si se utiliza al nodo en modo independiente.

Existen configuraciones por defecto en el archivo “config.py” que se encuentra dentro
de la carpeta de archivos del nodo. Los parametros principales son 2:

e Ros_mode: variable booleana para configurar el modo de funcionamiento del
driver.
o True -> funcionamiento normal como nodo ROS del sistema global
(default).
o False -> funcionamiento independiente o Standalone en el cual el driver
se conecta directamente al robot real via SSH.
e Rosbridge_server URI: direccién IP default del ordenador que esta corriendo el
servidor de Rosbridge. Normalmente, deberia ser el mismo ordenador que
lanzd el orquestador.

En el modo de funcionamiento Standalone'?, el parametro “rosbridge_server_URI” es
ignorado y es necesario configurar la seccién “LinuxCNC SSH Credentials” como si se
tratara del nodo RR.

iii. Lanzamiento

1. Iniciar Matlab, posicionar como directorio de trabajo a la carpeta
“r1_programacion” (Control GUI / Interface Matlab / r1_programacién) vy
ejecutar el script “start PROGRAMACION.m”.

2. Pulsando el botdon “CARGAR”, elegir el archivo de parametros correspondiente
al robot actual. (Ejemplo: ROBOTS / MOVEO / parametros.m). Acto seguido,
pulsar el botén “PLOT” el cual importard los archivos STL del robot para su
simulacidn. Se deberia tener en pantalla algo similar a lo que se muestra en la
Figura 58.

18 Link para descarga y mayor informacién: http://www.eterlogic.com/Products.VSPE.html|
13 En este modo no es necesario lanzar el nodo RR. El actual driver actiia como una fusién de los nodos
RRy Control GUI independiente.
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Figura 58. Interfaz grdfica de Matlab con el Robot Moveo cargado y ploteando su comportamiento.

3. Enlaventana de la interfaz de control, cambiar a la pestaiia “Configuracion”. En
el cuadro “Manejo Q”, seleccionar la opcion “Puerto serie”. (Figura 59 - A).

4. Pulsar el botdn “RUN VSPE” el cual iniciard el software de emulacién de puertos
series VSPE emulando un puerto serie doble en “COM1”. (Figura 59 - B).

5. Pulsar el boton “Escanear” (Figura 59 - C). Deberia seleccionarse
automaticamente el puerto COM1 ahora disponible. Pulsar el botdn
“CONECTAR”. (Figura 59 - D).

6. En la seccién Rosbridge server IP, es posible ingresar una direccién IP la cual
sobreescribird a la definida en el archivo “config.py”. (Figura 59 - E).

4 TERMINAL — X

ROBOT Configuracion

Conexion
ID: Puerto @ @ Estado
MOVEO Escanear COM1 ¥ | DESCONECTAR Conectado
Manejo Q ROS Node = E
Interfaz

RUN VSPE RUM ROSNODE Rosbridge server IP: [default]
Puerto Serie A

Figura 59. Terminal de control, panel de configuracion detallado.

7. Pulsar el boton “RUN ROSNODE” (Figura 59 - F) para lanzar el nodo ROS. Deberia
abrirse una mini-interfaz que gestionara la comunicacion con el orquestador del
sistema, y una consola para reportes. (Figura 60)
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74 Control GUI | ROS Mode — d X

x Disconnected

Connect | Request control | Release control | State Monitor

Figura 60. Interfaz resultante que gestiona la comunicacion entre el orquestador y el Matlab.

8. Pulsando el botdn “Connect”, el nodo se conectara al sistema en modo escucha
(Subscriber) y el orquestador le asignara un ID Unico. En este modo, la simulacién
imitara al nodo que tenga el control y la interfaz no tendra efecto alguno.

9. El botén “Request Control” enviard una peticion al orquestador para tomar el
control sobre el sistema. Sl la misma es aceptada, la interfaz de control pasa a
comandar todos los nodos del sistema.

10. Finalmente, el botdon “State Monitor” permite la visualizacidon activa de las
variables articulares publicadas sobre el sistema sin importar el modo del nodo.
(Figura 61).

74 Control GUI | ROS Mode — | et

v" Connected | Launching state monitor...

Conectado | Request control | Release control |-

q0->q4d: 20.3° | 5.0° | 85.8° | 0.0° | 40.0°

Figura 61. Supervision de las variables articulares que se vuelcan sobre el tépico.

iv. Lanzamiento en modo Standalone
En el modo Standalone o independiente, el driver prescinde de ROS y del sistema y se
conecta directamente con el robot real tomando el control del mismo. En este modo, el
driver actua como una fusién de los nodos RRI y Control GUI.

Una vez configurado el modo y las credenciales SSH en el archivo “config.py”, se deben
seguir practicamente los mismos pasos del lanzamiento normal hasta el punto 5, con la
excepcion de que en el punto 3, en la seccidn “Manejo Q” esta vez se debe seleccionar
“Interfaz”.

Luego, en lugar de pulsar el botdn “RUN ROSNODE”, es necesario lanzar el driver por
consola mediante el intérprete de Python (2.7.15).

La mini-interfaz generada sera ligeramente diferente a la anterior (Figura 62). El botdn
“Connect” permitird al driver conectarse esta vez con el robot real via SSH usando la IP
y credenciales definidas.
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74 Control GUI | Standalone M..  — O e

v Connected | Connection with LinuxCNC opened

Conectado | Send G Code

MDI Sync ‘ State Monitor

Figura 62. Interfaz en modo standalone.

El botén “MDI Sync” permitird la sincronizacién unidireccional activa de variables
articulares en el sentido MATLAB -> ROBOT. De esta manera, cualquier cambio en la
interfaz se vera reflejado en el robot real respetando la dindmica del mismo (Feedrate

de comandos MDI configurable en el archivo config.py).

El botdn “State Monitor” permite la visualizacion sobre la mini-interfaz de las variables
articulares y del estado del intérprete de comandos de LinuxCNC.

Por ultimo, el botén “Send G Code” permite el envio y ejecucidon de un archivo de cédigo

G (cuyo nombre actualmente esta “hardcodeado”) al robot.

O

e. Nodo Pro.Sim.

i. Dependencias

Linux: Si bien CoppeliaSim puede correr en Windows, MacOS o Linux, ROS
funciona establemente en Linux por lo que, para ejecutar correctamente la API
de ROS que pone a disposicidon CoppeliaSim, es necesario que el programa corra
en Linux.

ROS: El ordenador debe tener instalada al menos la versién de base de ROS
Melodic.

CoppeliaSim _(V-Rep): Simulador para robdtica desarrollado por Coppelia
Robotics?.

LibsimExtROSInterface.so: Plugin de ROS para CoppeliaSim?L.

Cob _srvs: Mensajes ROS no nativos. Instalador .deb en carpeta “Otros”.
Luarocks: Es el gestor de paquetes de Lua [47]. Para instalarlo, se debe ejecutar
el siguiente comando:

S sudo apt-get install -y luarocks

F-strings: Libreria de interpolacién de variables de tipo string para Lua [48]. Para
instalarlo se debe ejecutar el siguiente comando:

S luarocks install f-strings

20 ink de descarga: https://www.coppeliarobotics.com/downloads
21 Utilizar el archivo que se encuentra en la carpeta “Otros” ya que fue necesario recompilarlo para
incluir los servicios “cob_srvs”.
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ii. Configuracion
Luego de instalar CoppeliaSim, es necesario copiar el archivo “libsimExtROSInterface.so”
(correspondiente al plugin ROS) en el directorio raiz del programa donde se encuentran
todos los plugins activos.

Si el proceso principal de ROS, roscore, no estd siendo ejecutado en el mismo ordenador
que el simulador, es necesario precisar la direccion IP del ordenador que lo ejecuta. Esto
se realiza exportando algunas variables de entorno:

o ROSMASTER _URI: direccidn de red del ordenador que ejecuta roscore.

S export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.10:11311

o ROS_IP: direccidn IP del ordenador local que ejecuta CoppeliaSim.

S export ROS_IP=http:// 192.168.1.17:11311

Para mas detalles sobre la configuracién de red de ROS, consultar la pagina oficial®2.

iii. Lanzamiento
Teniendo en cuenta que roscore ya esta lanzado en el ordenador o remotamente
(configurando adecuadamente las variables de entorno como se explicé en
“Configuracion”), se puede proceder con los pasos para el lanzamiento del simulador.

1. Lanzar el simulador ejecutando por consola el archivo “CoppeliaSim.sh” presente
en el directorio raiz del programa. Verificar que el plugin ROS se inicié
correctamente, como se ilustra en la Figura 63:

ubuntu@ubuntu: foptfvrep

File Edit View Search Terminal Help

"Qhul
"Qhul

Flugi
Flugin 'Re

Figura 63. Lanzamiento de V-Rep o CoppeliaSim por consola. Verificacion de la correcta ejecucion del plug-in de ROS

2. Cargar el robot que se simulara en la escena. Para ello, en la barra de tareas
seleccionar “File -> Open scene..” y abrir el archivo con formato “.ttt”
correspondiente.

3. Iniciar la simulacion con el botén “Play” en la barra superior del programa.
Aparecera una interfaz donde es posible controlar las articulaciones del robot
localmente. En la parte superior de la misma se puede ver el estado del robot
(actualmente desconectado del sistema global) y en la parte inferior, dos
botones los cuales permiten la conexién y desconexién al sistema y los
eventuales cambios de modo (Publisher y Subscriber). (Figura 64).

22 Link de configuracién de red de ROS: http://wiki.ros.org/ROS/NetworkSetup
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Figura 64. Estado inicial de la simulacién en V-Rep/CoppeliaSim luego de correr la escena.

4. Considerando que el orquestador estd en ejecucidn, pulsando el botdén
“Connect” el nodo envia una peticion de conexién al mismo. Si la peticidn es
aprobada, un ID Unico es asignado por el orquestador y el nodo se conecta en
modo Subscriber al sistema reproduciendo los movimientos del nodo que tenga

el control. (Figura 65).

State: Conmected as Subscriber

Joint1 Position: 20,3 ==
Jolnt? Position: 5,00 =—————
Jointd Position: -B5.80 = F———
Jointd Position: 0.00 =

Joints Position: -40,00 === o

| Disconnedt

| Request Control

Figura 65. Panel de Control. Nodo en modo Subscriber.

5. Sise desea tomar el control del sistema, pulsando el botédn “Request Control” el
nodo envia un pedido al orquestador. Si el mismo es aceptado, el nodo pasa a
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modo Publisher y todos los movimientos del robot son imitados por cada uno de
los nodos del sistema.

6. De igual manera, es posible dejar el control pulsando el botén “Release Control”
pasando nuevamente a modo Subscriber.

f. Nodo A.R. Engine

i. Dependencias

o Windows: Unity ha sido disefado para correr en Windows. La version que corre
en sistemas Linux es experimental.

o Android Software Development Kit: Es necesario para compilar la aplicacion y
generar un archivo de instalaciéon que luego pueda ser portable a dispositivos
Android.

o Android Native Development Kit: Paquete de Android para realizar un proceso
de compilacidn optimizado.

ii. Configuracion para utilizar Vuforia
Las versiones mas recientes de Unity vienen por defecto con el kit de desarrollo de
Vuforia preparado para integrar a cualquier proyecto. Para incorporar este paquete se
debe ir a la barra de tareas Edit -> Project Settings y dentro de la ventana emergente, se
debe seleccionar Player sobre la lista de la izquierda, tal como se muestra en la Figura
66.

.o
il 2

(o] Project Settings

Audio Player [
Editor

Graphics Company Name Rosettalab

Input Product Name Rosetta AR

Physics Version 0.1

Physics 2D

Player Default Icon =
Preset Manager 1=
R

Quality
Script Execution Order Select
Tags and Layers Default Cursor
v TextMesh Pro
Settings
Time
VEX Cursor Hotspot xo  vo |

" | 0 ¥ ‘

Settings for Android

None
(Texture 2D,

Icon

Resolution and Presentation
Splash Image

Other Settings

Publishing Settings

XR Settings

Virtual Reality Supported

ARCore Supported

Vuforia Augmented Reality Supported

Q00

Figura 66. Player Settings.

En esta ventana, dentro de la pestafia de “XR Settings” se debe activar la opcion Vuforia
Augemented Reality Supported en las plataformas en las cuales serd compatible la
aplicacidn (en este caso serd Android).
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Esto provoca que se genere un GameObject del tipo AR Camera de Vuforia y que se
importen al proyecto varios objetos y scripts propios de Vuforia, dentro de los Assets del
proyecto. Para configurar Vuforia (esencialmente el comportamiento de la cdmara) es
necesario abrir en el Inspector de Unity el componente Vuforia Configuration. Aqui se
debe introducir la licencia de desarrollo de Vuforia. Todas las aplicaciones de Vuforia
utilizan una clave Unica que se obtiene a través de Vuforia License Manager. Para
obtenerla, se debe crear una cuenta de desarrollador en el portal de desarrollo de
Vuforia?3. Una vez registrado en el sistema, se debe ir a la pestafia “Develop”, y, dentro
de esta vista, seleccionar “License Manager” y luego “Get Development Key”. Una vez
creada la licencia se deben copiar los caracteres debajo de “License Key” (Figura 67) e
introducirlos dentro del proyecto de Unity. (Figura 68).

engine Home Pricing Downloads Library Develop Support - | Log Out

developer portal

License Manager  Target Manager

License Manager » AriSalassa_License

AriSalassa_License e e eense ey

License Key Usage

Please copy the license key below into your app

Plan Type: Develop

Status: Active

Created: Aug 26, 2019 19:57

License UUID: 1]

Figura 67. Vuforia Licence Manager, gestion de licencias para desarrollar en Unity.

© Inspector -
E VuforiaConfiguration @ =
¥ Global
Vuforia Version 8.3.8

we strongly recommend developers to encrypt their key for
@ enhanced security. For more information refer to the article
below.

Open Library Article
App Llicense Key |I ﬂ

[ Add License ]

Delayed Initialization| |
Camera Device Mode| MODE_OPTIMIZE_QUALITY 1)
Max Simultaneous Tr 1 |
Max Simultaneous Tr 1 |
Load Object Targets «[ |
Trained Targets Cont [V

Figura 68. Lugar donde debe colocarse la clave obtenida desde el portal de Vuforia.

B Link del portal: https://developer.vuforia.com/
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El paso siguiente es crear los targets que identificard la cdmara. Dentro de la plataforma
de desarrollo de Vuforia, también se tiene un “Target Manager”. Aqui se genera una
base de datos con los targets necesarios para el desarrollo de una aplicacion. Para
generarla, dar click a “Add Database” y seleccionar el lugar donde correra la base de
datos. En este caso, se ha seleccionado “Device”, dando lugar a que los targets se
almacenen en el propio dispositivo. (Figura 69).

Create Database

Database Name *

Robotica

Type:

¢ Device
Cloud
VuMark

Figura 69. Seleccion del lugar donde se guardardn los targets de la base de datos de Vuforia.

Una vez creada, si entramos dentro de ella, se puede comenzar a afiadir los targets de
la aplicacion. Estos targets pueden ser en forma de imagen, cubo, cilindro o un objeto
3D. Cuando se han afiadido, el algoritmo de Vuforia detecta las caracteristicas de la
imagen y le otorga una puntuacién en estrellas, dependiendo de la generacién de
caracteristicas necesarias para realizar el reconocimiento. (Figura 70).

engine Home Pricing Downloads Library Develop Support - | Logout

developer portal

License Manager ~ Target Manager

nager > Robotica

Robotica
Type: Device
Targets (3)
Add Target Download Database (All)
Target Name Type Rating Status v Date Modified
L— UR3_TARGET Single Image Active Sep 09, 2019 17:34
;:. {| MOVEO_TARGET Single Image Active Sep 03,2019 19:21
ar_marker Single Image Active Aug 27,2019 00:33

Figura 70. Lista de targets, con sus correspondientes atributos (nombre, tipo, puntuacion, estado, fecha de
modificacion).
Cuando todos los targets han sido generados y procesados, se pueden seleccionar los
targets de interés, y descargarlos desde el botdn “Download Database”, seleccionando
como plataforma de desarrollo “Unity Editor”. Esto generard un archivo tipo
“.unitypackage” que contiene todos los elementos necesarios para incluir los targets en
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la aplicacién. Para ello, se debe ejecutar el paquete cuando se tenga el entorno de
desarrollo abierto con el proyecto. Se abrird una ventana para importar los elementos
necesarios listos para utilizar en el desarrollo.

Una vez realizado esto, se puede incluir el target en la escena a través de click derecho
—> Vuforia Engine —> Image. Asi se generara un target en forma de imagen vy, si se ha
importado correctamente el target, deberia ser el target por defecto en el mddulo de
configuracion del GameObject ImageTarget que se acaba de crear. En caso contrario, o
en caso de que se esté trabajando con diferentes targets o bases de datos de targets, se
puede seleccionar el target deseado desde el Inspector. (Figura 71).

Scene | £ Asset Store © Inspector A=
Shaded E-3 Gi -
= ‘ = # [MOVEO_TARGET (] Static v |~
Tag | Untagged +| Layer | Default i)
v_. Transform QL =
Position X 3 Y 0 Z0
Rotation X0 Y 0 z
Scale X1 Y1 Z1
VE Image Target Behaviour (Script) & 3%
Type | Predefined 1]
Database | Robotica |
Image Target | MOVEO_TARGET 1)
UR3_TARGET L
» Advanced v MOVEO_TARGET
v | ¥ Default Track: ar_marker S B,
Script DefaultTrackableEventHandler 2}

Figura 71. Insercion del target de vuforia como un GameObject del tipo Image en la escena de Unity.

ii. Configuracion de ROS#
Descargar el repositorio de rossharp?* y copiar la carpeta RosSharp dentro de la
carpeta Assets del proyecto. Es necesario que Unity esté utilizando .NET Framework
4.x, ya que es requerido por RosBridgeClient. Para configurarlo:

o En el menud de Unity, ir a Edit -> Project Settings -> Player.
o En el Inspector seleccionar Others Settings -> Configuration.
o Setear Scripting Runtime Version* a .Net4.x Equivalent.

Una vez realizado esto, RosBridgeClient y Urdfimporter estan incluidos en el proyecto.
Una vez que los plugins han sido cargados, aparecen nuevos items en el menu superior
(Figura 72) y en la generacion de nuevos GameObjects (Figura 73).

24 Link del repositorio: https://github.com/siemens/ros-sharp.
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< Unity 2018.3.11f1 Personal - Untitled - ros-msg-gen - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
File Edit Assets GameObject Component RosBridgeClient Window Help

Generate Messages >
“= Hierarchy Transfer URDF from ROS...
| create | GeADT Transfer URDF to ROS...
v € untitled vy

. Main Camera
. Directional Light

Figura 72. Impacto de incluir ROS# en el menu superior de Unity.

Q Unity 2018.3.11f1 Personal - Untitled - ros-msg-gen - PC, Mac & Linux Standalone <DX11>
File Edit Assets GameObject Component RosBridgeClient Window Help

m + B Create Empty Ctrl+Shift+N
= Create Empty Child AlsShifteN  foomns

| Create | @A "' 3D Object > Cube
v <Quntitted  5p Opject > Sphere
. Main Came Effect 5 .
| Directional ects w
Light > Cylinder
Audio > Plane
Video H Quad
ul >

TextMeshPro - Text
Camera

URDF Model (import)

Center On Children URDF Model (new)

Make Parent

Ragdoll...
Clear Parent

Terrain
Set as first sibling Ctrl+= Tree
Set as last sibling Ctrl+- Wind Zone
Move To View Ctrl+Alt+F
Align With View Ctrl+Shift+F T
Align View to Selected
Toggle Active State Alt+Shift+A

Figura 73. Posibilidad de trabajar con robots en URDF al haber incorporado ROS#.

Ademas, varios scripts y GameObjects ahora estan contenidos en la carpeta Assets. Estos
logran diferentes funcionalidades, como consumir y publicar tépicos, llamar y anunciar
nuevos servicios, etc.?®

iii. Configuracion de compilacion.
En este apartado se exponen los ajustes necesarios de para generar el archivo “.apk”
para poder instalar la aplicacion en dispositivos Android.

El primer ajuste que se debe hacer es configurar la cdmara ARCamera para que sea
utilizable en los dispositivos méviles. Dentro de las opciones de Rendering Path,
seleccionar Legacy Deferred (light prepas). (Figura 74).

5 Link de ejemplos de aplicacién con ROS#: https://github.com/siemens/ros-
sharp/wiki/User App ROS ApplicationExamplesWithROSConnection.
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© Inspector =
¥ ARCamera [ ] Static «
Tag [ MeinCamera 4| Layer | Default 3|
»_~  Transform Q=
v € ¥ camera Q=%
Clear Flags | selid color ™
Background e
Culling Mask | Everything :]
Projection | Perspective :]
Field of View 60
Physical Camera -
Clipping Planes Near 0.1
Far 1000
Viewport Rect X 0 Yo
wi H1
Depth 1
Rendering Path | Legacy Deferred (light prepass) |

Target Texture Use Graphics Settings
Occlusion Culling
Allow HDR

Allow MSAA

Allow Dynamic Resolu

Forward
Deferred
Legacy Vertex Lit

) v Legacy Deferred (light prepass
() ¥ Audio Listener gacy (light prep l

bs ¥ Vuforia Behaviour (Script) Q@

v o/ ¥ Default Initialization Error Handler (Scr ﬁ i 8
Script DefaultInitializationErrorHandler = @

Figura 74. Configuracion de la camara principal de Vuforia.

Para configurar las opciones de compilacidn se debe ir nuevamente a Player Settings,
siguiendo los mismos pasos que se mencionaron anteriormente y seleccionar “Other

4

Settings”. Para generar un “.apk” optimizado es recomendable utilizar “/IL2CPP”. Al
construir un proyecto usando /L2CPP, Unity convierte el cédigo en lenguaje intermedio
de los scripts y ensambla a C ++, antes de crear un archivo binario nativo (.exe, apk, .xap,
por ejemplo) para la plataforma elegida. Para realizar la compilacién es necesario
especificar el hardware del microprocesador del dispositivo (Target Architectures). Si no
se estd seguro, o si se quiere abarcar la mayor cantidad de dispositivos, seleccionar

todas las opciones. (Figura 75).

Configuration

i NET 4.x Equivalent
[1Lzcrr
[.NET 4.x

Scripting Runtime Version*
Scripting Backend
Api Compatibility Level*

EIESIERIES

C++ Compiler Configuration i Release
Mute Other Audio Sources*
Disable HW Statistics*
Target Architectures
ARMv7
ARMG4

X86

oag

LU Y

Figura 75. Configuracion de las opciones de compilacion. Seleccion de arquitecturas.

El dltimo paso de configuracidon es configurar la APl necesaria para el renderizado de
graficos. Se recomienda deseleccionar la opcion “Auto Graphics API” y dejar OpenGLES3
en la cima de la lista. (Figura 76).
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Figura 76. Opciones de compilacion. Configuracion del renderizado.

U.N. Cuyo
Rendering
Color Space* [‘Gamma
Auto Graphics API =

Graphics APIs
OpenGLES3
OpenGLES2

Multithreaded Rendering*

Static Batching

Dynamic Batching

GPU Skinning *

Graphics Jobs (Experimental)*

Lightmap Streaming Enabled
Streaming Priority

Protect Graphics Memory

Enable Frame Timing Stats

O0ceOR0OR®

Rosetta Lab.

Por otro lado, la primera vez que se realice un proyecto para Android, Unity necesitara

conocer la ubicacidn de la carpeta donde se ha instalado Android SDK. Como se esta

utilizando IL2CPP es ademas necesario el Android Native Development Kit (NDK), que

contiene las herramientas precisas para construir las bibliotecas necesarios y finalmente
producir el paquete de salida (“.apk”)®.

26 Link para una informacion mas detallada de los pasos de configuracién a seguir cuando se trabaja con
proyectos de Android en Unity: https://docs.unity3d.com/560/Documentation/Manual/android-

sdksetup.html.
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6. Resultado final

Finalmente, se obtuvo un sistema global funcional integrando los cinco componentes
desarrollados en el informe: nodo Orchestrator (gestor de conexiones), nodo RR
(interfaz con robot real), nodo Pro.Sim. (simulador industrial virtual), nodo A.R. Engine
(simulacién con realidad aumentada) y nodo Control GUI (interfaz de Matlab teach-
pendant).

En la Figura 77 se puede apreciar un esquema del sistema resultante. Dentro del mismo,
se han reutilizado lo que engloba la seccion “Robot Real” (debajo del nodo Real Robot)
y la seccidon “Matlab” (debajo del nodo Control GUI). En el primer caso se ha utilizado
como banco de pruebas fisico el robot MOVEO. En el segundo caso se ha reutilizado y
adaptado la interfaz de control desarrollada por la catedra de Robdtica I.

- i
Orquestador

Real-Robot ProSim

tep/ip (ssh)

*conexion a través de ROSBRIDGE
Figura 77. Esquematizacion del sistema global.

En la Figura 78 se muestra una representacion resumida del sistema desarrollado que
pone en evidencia la importancia de Rosbridge.
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Real Robot

Variables Articulares
Jjoints_states

ROS

Rosbridge

WebSocket ' WebSocket

WebSocket

Python Interface Roslibjs

UART
‘\ MATLAB v

Control GUI Orchestrator AR Engine

Figura 78. Funcionamiento global del sistema, considerando Rosbridge.

La Figura 79 pone de manifiesto el hardware requerido para correr el sistema completo.
Notese que los subsistemas pueden correr en una misma maquina (virtual o real)
siempre y cuando haya compatibilidad de lenguajes y sistemas operativos. De esta
manera los nodos Real Robot, Rosbridge, Orchestrator y Pro.Sim. se ejecutan en una
maquina con sistema operativo Linux; el nodo Control GUI corre en una maquina con
Windows; la aplicacién de Unity corre en un emulador de Android; y, finalmente,
Machinekit corre sobre una virtualizacién de LinuxCNC.
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Rosbridge

Figura 79. Pruebas integrales sobre el sistema.

El sistema resultante constituye una base didactica muy robusta y potente para el
estudio de diferentes dareas de la robdtica industrial en la facultad. Siendo
potencialmente utilizable en diferentes catedras de la carrera de mecatronica: Robdtica
| y 2, Realidad Aumentada, Inteligencia Artificial, Microcontroladores y Electrénica de
Potencia, Concepcién y Fabricacion Asistida por Computadora, Control y Sistemas, entre
otras.

El sistema es utilizable tanto de manera local (cada alumno puede correr una instancia
del sistema global) como de manera distribuida (los alumnos conectan diferentes nodos
a un mismo sistema global). Esta ultima metodologia podria ser de gran utilidad
académica ya que cada estudiante puede estar como espectadory el control del sistema
es otorgado al profesor a cargo.

Si bien se tomd como base el robot MOVEO para la realizacion del proyecto, se hicieron
muchos desarrollos también para el robot UR3, quedando practicamente integrado al
sistema.
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El sistema fue desarrollado para que la incorporacion de un nuevo robot sea sencilla. De
esta manera, el proyecto constituye una herramienta que puede ampliar las
posibilidades de los robots presentes en la catedra y de los que eventualmente se

fabricaran en un futuro.
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7. Mejoras propuestas — Futuros desarrollos

El sistema que se ha desarrollado es completamente funcional. Aun asi, también se

considera que este proyecto tiene mucho potencial de crecimiento y que, conforme se

vayan volcando horas de trabajo sobre él, irdn surgiendo multiples oportunidades de

mejora. A continuacién, se mencionan alguna de ellas:

Migracién de ROS1 hacia ROS2: En el tiempo que se desarrollaba este proyecto,

ROS lanzé una nueva version mejorada de su framework, denominada ROS2.
Adoptar esta plataforma actualizada implicaba un cambio sumamente drastico
en el sistema, por lo que se optd por preservar ROS1. Si bien ROS2 es beneficioso
pues ofrece muchas ventajas sobre ROS1 (corre en W10 ademds de correr en
Ubuntu, tiene estdndares de C++ mds actualizados, utiliza Python 3.5 en vez de
Python 2, tiene mejor comportamiento en tiempo real y soporte de
WebSockets), los paquetes mas populares y de mayor uso fueron desarrollados
para ROS1 y no son compatibles (muchas veces hay incompatibilidad incluso
entre distribuciones de ROS). Una mejora seria hacer una migracién completa a
ROS2, prescindir de Rorbridge de forma tal de tener un esquema de nodos mas
limpio, y actualizar en cada uno de los nodos la forma de conexién al nuevo
entorno de ROS [49].

Agregar validaciones adicionales del robot simulado: Actualmente cada uno de

los nodos vuelca y consume informacion hacia y desde el tépico /joints_states
sin realizar ninguna validacidn respecto de si el nodo Publisher y los nodos
Subscribers hacen referencia al mismo robot. Para sortear este problema se han
pensado dos posibles soluciones. Una es setear el nombre del robot que se va a
simular dentro de los pardmetros globales de ROS y actuar en consecuencia en
cada uno de los nodos. La otra solucidén es asignarle al nombre del tépico un
nombre mas descriptivo como: “/[robot_name]/joints_states”. En cualquiera de
los dos casos el orquestador deberia ser capaz de discriminar las conexiones.

Mejorar sincronia_de movimientos de los diferentes nodos: En la ldgica del

sistema desarrollado, el nodo Publisher vuelca en el tépico /joints_states valores
articulares que el resto de los nodos Subscribers toman como consigna. A partir
de alli, cada nodo evoluciona segun su propia dindmica, que, si bien son bastante
similares, no son exactamente iguales. La manera mas rapida de solucionar este
problema seria crear un tdpico de set-points, donde sélo uno de los nodos puede
ser el Publisher, y otro topico de estado de la articulacién donde sdlo el nodo del
robot real vuelca, en caso de estar presente, la informacidn pertinente. De esta
forma, las simulaciones enviarian simplemente consignas de posicidén, pero
evolucionarian conforme el robot real vaya evolucionando. Otra manera
implicaria mejorar drasticamente la dinamica y la fisica de los robots en las
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simulaciones y agregar controladores de movimiento virtuales que reduzca la
brecha de comportamiento entre lo real y lo simulado. Para implementar esta
mejora seria necesaria una vasta experiencia en el modelado de cuerpos sélidos,
por un lado, y en Unity y CoppeliaSim, por el otro. De esta forma se sabria con
exactitud como ajustar las distintas variables de simulacién en cada programa
para obtener una representacion dindmica mas exacta.?’

e Expandir la compatibilidad del nodo RR: El nodo Real Robot esta preparado para

conectarse con LinuxCNC porque ese ha sido el sistema operativo de control
cargado en el robot disponible. Pero esto no tiene por qué ser asi. El robot puede
ser controlado por otros tipos de controladores que tengan un sistema operativo
diferente, o bien, que no soporten sistemas operativos (como, por ejemplo, un
microprocesador Atmel). La ventaja del desarrollo realizado es que dicho nodo
puede evolucionar de forma tal de detectar el microprocesador utilizado en el
robot y ejecutar los comandos que sean necesarios para que el mismo pueda ser
visible dentro del entorno de ROS.

e Interfaz gréfica para el nodo RR: Desarrollar una pequeia GUI para gestionar los

cambios de modo, conexién y volcado de logs asi como se hizo con los demas
nodos. Actualmente el cambio de modo se acciona mediante servicios ROS y los
reportes se emiten por consola.

e Utilizar Rosbridge para el nodo RR: El nodo Real Robot fue uno de los primeros

en ser desarrollados y se optd en ese momento por una comunicacién SSH entre
el ordenador que ejecuta el driver y el sistema operativo del robot remoto con
LinuxCNC. A medida que el proyecto fue avanzando, se incorpord el paquete de
Rosbridge para la comunicaciéon de otros nodos. Una posible mejora seria
comparar el desempeiio de ambos y eventualmente incorporar Rosbridge al
nodo RR, utilizando WebSockets y descartando la conexion SSH.

e Graficar _informacién diddctica del robot: Como bien se menciond

anteriormente, este proyecto buscaba tener un alto contenido didactico que
sirviese como soporte a la catedra de Robédtica |. Un futuro incremento a este
trabajo seria agregar la visualizacion de como y donde se colocan los sistemas de
referencia de cada una de las articulaciones segin la convenciéon de D-H,
mediante el desarrollo de una pequefia animacién en Unity que haga que el
sistema de la base del robot vaya evolucionando hasta llegar al sistema del

27 Esta dptica intentd abordarse desde un principio, pero los resultados no fueron satisfactorios. La falta
de informacién de la dinamica los robots (amortiguamiento, rigidez, torque, etc.) y el trabajo que
implicaria obtenerla, hicieron que fuera descartada y se optara por otras soluciones. En CoppeliaSim se
colocé un controlador de movimientos idéntico para cada una de las articulaciones con ganancia
proporciona e integral. En Unity se prescindié de utilizar los componentes “HingleJoint” de las
articulaciones y el motor de fisica. En su lugar se decidié implementar transformaciones locales de cada
articulacion respecto a la anterior con célculos puramente cinematicos.
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efector final, realizando todas las transformaciones algebraicas pertinentes en
las articulaciones intermedias, y justificando asi cada uno de los parametros de
la matriz representativa del robot.

e Utilizar la ultima version de Unity para el nodo A.R. Engine: En el tiempo en que

se desarrollé este proyecto, Unity pasd por multiples actualizaciones. Esto no
causd mayores inconvenientes dado que este programa presenta una buena
compatibilidad entre versiones. Sin embargo, la frecuencia de actualizaciones
(dos por mes en promedio) llevé a tomar la decisién de hacer el desarrollo en la
version 2018.4.12f1. Si bien los cambios a la hora de desarrollar la aplicacién son,
en el caso de este proyecto, imperceptibles, se presentaron algunos problemas
de compatibilidad con el despliegue de la aplicacién en algunos dispositivos
Android. Versiones mads recientes de Unity utilizan a su vez versiones mas
recientes de Android NDK (Native Development Kit), que pueden llegar a palear
dichos problemas

e Simulacién virtual interactiva del robot: Agregar objetos a la simulacién en

CoppeliaSim con los cuales el robot pueda interactuar. Ejemplo: incluir al robot
en medio de una cadena de produccion para que realice una tarea especifica.
e Compatibilidad con robots paralelos y méviles: Seria interesante analizar, como

trabajo a futuro, la compatibilidad del sistema presentado, con robots paralelos
o robots moviles y hacer las adaptaciones que sean necesarias para agrandar el
abanico de posibilidades.
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8. Conclusion

Finalmente, logramos la concepcidn de un entorno de simulacién para robética el cudl
puede ser utilizado en numerosas aplicaciones didacticas: banco de pruebas para brazos
robdticos, herramienta de supervisién remota, ensayos en procesos productivos
simulados, entre otras.

El mismo posibilita la simulaciéon simultdanea de un brazo robdtico en un entorno virtual
(Nodo ProSim), eventualmente inmerso en un proceso industrial simulado, en un
entorno de realidad aumentada (Nodo AR Engine), controlable desde una interfaz teach-
pendant (Nodo Control GUI) y con la posibilidad de conectar al sistema un robot real
(Nodo RealRobot).

Gracias a sus diferentes mddulos, este sistema es utilizable en desarrollos y en catedras
que involucren robdtica industrial, realidad virtual, robdtica cooperativa, sistemas de
supervisidn, automatizacién de procesos, entre otras dreas. Particularmente, dentro de
la catedra de robdtica de la facultad, representa una herramienta que afiade un gran
valor agregado a cualquier brazo robdtico que sea desarrollado siendo su adaptacion al
mismo relativamente facil y sencilla.

Luego de haber realizado el trabajo y habiendo cumplido con los objetivos propuestos,
hemos podido concluir con la formaciéon que la facultad, a lo largo de muchos afios, ha
volcado sobre nosotros, dandole un cierre global a todos los conocimientos adquiridos.
Esto ha quedado en evidencia al presentar el funcionamiento de un sistema integral de
simulacidn de robots que utiliza tecnologias de punta en todos los frentes.

Pudimos combinar satisfactoriamente tanto los conocimientos adquiridos a lo largo de
la carrera, como también los conocimientos adquiridos en el campo laboral, lo cual ha
permitido que en este proyecto se incursione en cosas que a priori no presentaban
compatibilidad, pero que luego han sido resultas satisfactoriamente. La motivacién ha
sido permanente alimentada en el desafio de encontrar soluciones y alternativas a los
problemas que se presentaban a medida que desarrollaba el trabajo, y ha sido un motor
en el desarrollo de este proyecto y en el aprendizaje de nuevas tecnologias.

Es grato destacar que durante la realizacion del proyecto se trabajé mucho con un robot
desarrollado por colegas de la carrera como su proyecto final de estudios. El mismo,
también fue realizado dentro del laboratorio Rosetta Lab bajo la tutoria de los
profesores a cargo de la catedra de Robética I. De igual manera, este nuevo proyecto
gue hemos desarrollado busca dejar la puerta abierta a innumerables oportunidades de
mejoras y de aportes para aquellos que se sientan desafiados a hacerlo, deseando
mejorar asi la calidad de la ensefianza de nuestros compafieros y futuros colegas.
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