Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

MANIPULACION DEL ROBOT UR3
MEDIANTE ROS Y URSIM

MANIPULATION OF THE UR3 ROBOT
BY ROS AND URSIM

Hermes Fabian Vargas Rosero

Universidad del Cauca, Colombia
fvargas@unicauca.edu.co

Oscar Andrés Vivas Alban

Universidad del Cauca, Colombia
avivas@unicauca.edu.co

Victor Fernando Mufoz Martinez
Universidad de Méalaga, Espafia
vimm@uma.es

Recepcion: 28/noviembre/2022 Aceptacion: 16/mayo/2023

Resumen

Este articulo presenta la implementacién de un sistema para manipular el robot
URS3 de Universal Robots mediante un gamepad y el framework ROS. Se muestra
el modelo del robot y las herramientas necesarias para simular paso a paso el robot
con el software URSim del fabricante, como paso previo a la manipulacion real. Se
configura un gamepad para que envie sefiales cartesianas deseadas al robot, ya
sea simulado o real, a travées de ROS. Los resultados muestran una
correspondencia entre los movimientos obtenidos del robot en URSIim con los
movimientos reales del robot UR3.

Palabras Clave: Manipulacion de robots, robot UR3, robots colaborativos, ROS,
URSIim.

Abstract
This article shows the implementation of a system for the manipulation of the
Universal Robots UR3 robot, by means of a gamepad and using the ROS framework.

The robot model and the necessary tools for the step-by-step simulation of the robot
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are shown, using the manufacturer's URSim software, as a previous step to the real
manipulation. A gamepad is configured so that it can send the desired Cartesian
signals to the robot, simulated or real, via ROS. The results show a correspondence
between the movements obtained from the robot in URSim with the real movements
of the UR3 robot.

Keywords: Robot manipulation, UR3 Robot, collaborative robots, ROS, URSim.

1. Introduccidn

Los robots colaborativos han sido ampliamente aceptados en diversos campos,
no solo en la industria, sino también en la medicina, el &mbito militar y los servicios.
Aunque los robots convencionales estan programados para realizar tareas
repetitivas, existen tareas que requieren teleoperacion para llevar a cabo funciones
especificas, como la manipulacion de sustancias peligrosas, la desactivacion de
bombas, labores remotas y cirugias asistidas por robots. La implementacion de un
sistema de manipulacion remota es especialmente compleja debido a la necesidad
de integrar varios sistemas, como el propio robot, la interfaz de manipulacion, el
controlador, sistemas de vision y otros componentes. Afortunadamente, el Sistema
Operativo de Robotica (ROS) ha simplificado de manera significativa la integracion
de multiples sistemas en robdtica. Aunque los manuales y tutoriales explican los
conceptos basicos de ROS, no proporcionan una guia clara para la implementacion
de una solucion de integracion utilizando ROS. En investigaciones relacionadas, se
ha demostrado que el uso de interfaces de manipulacién, como gamepads, ofrece
una alternativa viable para la teleoperacion de robots. Ejemplos de ello son el
sistema de brazo robético industrial con plataforma movil controlado por gamepad
presentado por [Rahman, 2019] y el sistema controlado por el gamepad inalambrico
PS2 e implementos de bajo costo presentado por [Khaleda, 2017]. Ademas, en
[Mohammadi, 2019], se presenta un innovador sistema de manipulacion de brazo
robético mediante una interfaz de lengua inductiva colocada en el paladar, que
adapta los comandos de gamepad convencionales a la interfaz. También se ha
demostrado que el control de robots industriales mediante gamepad es una

alternativa intuitiva, segun los resultados presentados en [Wagner, 2016]. En
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[Bonaiuto, 2017], se presenta una comparacion entre la manipulacion de robots
utilizando un gamepad, un dispositivo movil y seguimiento manual.

En este articulo, se busca realizar una contribucion al estado actual de la
manipulacion de robots colaborativos con el objetivo de reducir la curva de
desarrollo de sus proyectos. Se propone la implementacion de una infraestructura
que permita probar la manipulacion del robot UR3 de Universal Robots en la
maquina virtual URSim, que es un gemelo digital del robot real, para garantizar la
fiabilidad del sistema antes de probarlo con el robot real. Ademas, se ofrece un
ejemplo préctico de cémo utilizar ROS como arquitectura de integracion y
comunicacion de diversos elementos en una solucion de ingenieria.

Este documento se organiza de la siguiente manera: tras la introduccion, se
presentan los métodos, que abordan una introduccién al sistema operativo ROS, la
descripcion del robot UR3 y la arquitectura desarrollada. A continuacion, se detallan
los resultados, que explican paso a paso la comunicacion de las sefales

provenientes del gamepad con el simulador URSim, asi como con el robot real.

2. Métodos

En este apartado se presenta la arquitectura del sistema para manipular un robot
UR3 utilizando una interfaz de teleoperacion de tipo gamepad. El sistema operativo
de robdtica utilizado es ROS Kinetic, que facilita la integracion de equipos como
robots, cAmaras, dispositivos de control y sensores. El robot colaborativo UR3 de
Universal Robots es un robot ultraligero de seis grados de libertad, utilizado en
diversas aplicaciones industriales y médicas. Para simular y programar el robot, se
emplea el software URSIm que provee gemelos digitales de los robots de Universal
Robots.
La arquitectura del proyecto se basa en la comunicacion mediante topicos de ROS,
conectando un gamepad para leer las posiciones de las palancas y los botones, y
un nodo que detecta y publica la posicion actual de las articulaciones del robot. Se
utiliza la libreria ur3 ikfastpy en Python para calcular las posiciones articulares a
partir de las posiciones cartesianas y viceversa. Con esta arquitectura, se pueden

realizar pruebas de simulacion con URSim y, posteriormente, manipular el robot real
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utilizando el mismo canal de comunicacion. A continuacion, se realiza la descripcion

en detalle de cada componente.

Sistema operativo ROS

ROS es un sistema operativo de robética que surge con el objetivo de facilitar la
integracion de diversos equipos, como robots, camaras, dispositivos de control,
sensores, entre otros [Mishra, 2018]. ROS permite interconectar distintas
plataformas, ya sean de hardware o software, mediante canales de comunicacion
llamados tépicos que contienen informacidn de un tipo especifico de mensaje. Esta
informacion fluye de manera continua por el canal y es producida por publicadores
encargados de difundir datos que circulan por él; estos publicadores pueden estar
construidos en diferentes lenguajes de programacion y alojarse en distintos
dispositivos de hardware. La informacién que viaja por el canal es escuchada por
suscriptores, que pueden ser uno o varios, segun lo requiera la aplicacién. Lo que
tienen en comun es estar en la misma red y compartir el nombre del topico o canal,
asi como los tipos de mensaje.
Un ejemplo préctico seria el caso de un vehiculo autbnomo donde hay un tépico con
el estado del sensor de proximidad y otro tépico con el sensor de velocidad. Esta
informacion conjunta permite generar datos para el topico encargado de la potencia
y direccién de las ruedas.
En particular, en el presente proyecto se utiliza la version de ROS Kinetic sobre el
sistema operativo Ubuntu 16. ROS Kinetic se descarga e instala segun se describe
en [Kinetic, 2022], ejecutando los comandos correspondientes desde una terminal
en Ubuntu. A continuacion, se crea el directorio de trabajo llamado "catkin_ws", se
accede al directorio desde una terminal y se ejecuta el comando "catkin_make", que
configura y crea archivos y directorios internos, como el subdirectorio "src", donde
se copiaran los paquetes que se deseen crear. Para compilar dichos paquetes, se
utiliza nuevamente "catkin_make"; las instrucciones detalladas se encuentran en
[ROS-Tutorials, 2022]. En este proyecto, se emplea el paquete ros-
industrial/ur_modern_driver [Modern driver, 2022], que se copia y compila en la

carpeta catkin_ws/src. Una vez compilado el paquete, se abre una nueva terminal
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con las teclas (Ctrl + Alt + T) y se ejecuta el siguiente comando: roslaunch
ur_modern_driver ur3_bringup.launch robot_ip:=192.168.XX.XXX.

Este comando permite establecer la conexion de ROS con un equipo, ya sea la
maquina virtual donde se simularéa el robot o el robot real, indicando la direccion IP
correspondiente. Este comando también habilita los topicos que permiten
comunicarse con el robot, ya sea para conocer el estado de las articulaciones o
enviar valores articulares para que el robot se mueva.

Por ejemplo, una vez realizada la conexion con el robot, si el usuario desea conocer
la posicion de las articulaciones en ese momento, puede abrir otra terminal de
comandos y ejecutar el comando echo sobre el topico /joint_states, tal como se
indica a continuacion: rostopic echo /joint_states.

En la terminal aparecerd la posicién de cada articulacion, y si el robot se mueve, la
posicidbn mostrada se actualizard. Como en toda terminal, para detener el comando,

se utilizan las teclas (Ctrl + C).

Robot colaborativo UR3 de Universal Robots

Los robots colaborativos, a diferencia de los robots industriales convencionales,
amplian la gama de aplicaciones de la robdtica en la industria, la medicina y la
educacion. Adema4s, cuentan con sensores y sistemas de seguridad, lo que elimina
la necesidad de una jaula de proteccion, como en el caso de los robots industriales.
El robot UR3 (Figura 1), es un robot colaborativo ultraligero de la marca Universal
Robots, con seis grados de libertad. Esta disefiado para aplicaciones de montaje,
agarre y colocacion de piezas, asi como acciones de atornillado. Posee sensores
de fuerza que bloguean el movimiento para evitar posibles riesgos con los operarios
cercanos. El robot puede soportar una carga de hasta 3 kilogramos y un espacio de
trabajo de 500 mm desde su base. Para programar este tipo de robots, se utiliza
una tableta especial llamada Polyscope, en la que el usuario puede desplazar las
articulaciones y grabar las posiciones que posteriormente el robot repetira.
Alternativamente, también se pueden usar herramientas con representacion 3D
para la programacion de trayectorias, como Rviz [Kam, 2015], Movelt [G6rner, 2019]
y Gazebo [Koenig, 2004].
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Figura 1 Robot UR3 [Abdelaziz, 2019].

La tabla 1 muestra los parametros que definen la estructura del robot UR3. El
parametro ai es la distancia desde el eje Zi—1 hasta el eje Zi; la distancia di es la
medida de la interseccion de la perpendicular comun entre Zi-1 y Zi; el angulo alpha
I es el giro que forman los ejes Xi—1 y Xi con respecto al eje Zi-1. La tabla 1 permite
obtener la cinematica directa, que encuentra la posicion del extremo del robot a
partir de las posiciones articulares; de igual manera, permite definir la cinematica
inversa, con la cual se obtiene la posicion de cada articulacion para una determinada
posicion cartesiana deseada del extremo del robot. Normalmente, para garantizar
la integridad del equipo, al calcular la cinematica inversa, se consulta la posicion
actual del robot y luego se selecciona la configuracién mas cercana a dicha posicion
actual, lo que garantiza que el robot no tenga movimientos indeterminados. Para los
calculos de la cinematica del robot, se utiliza la libreria ur3 ikfastpy, construida en

Python. Esta libreria se descarga e instala desde [Cambel, 2019].

Tabla 1 Parametros DH UR3.

Joint i theta (rad) | a(m) d (m) alpha (rad)
1 0 0 0.1519 /2
2 0 -0. 243 0 0
3 0 -0.2132 0 0
4 0 0 0.1133 /2
5 0 0 0.0855 -T1/2
6 0 0 0.0819 0
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Gemelo digital de Universal Robots URSIim

URSIim es un software de simulacion proporcionado por Universal Robots para la
programacion fuera de linea y la simulacion del comportamiento de sus robots.
Especificamente, URSIim ofrece gemelos digitales de los robots de la marca,
permitiendo la prueba de algoritmos, trayectorias y controladores. Después de
simular la fiabilidad de una tarea, solo se requiere cambiar la direccion IP utilizada
en la maquina virtual donde se ejecutd URSIm por la IP del robot real, donde se
deberia obtener el mismo comportamiento que en la simulacion.
La maquina cuenta con el software que simula el robot preinstalado en Ubuntu 14.
Para utilizarlo, se debe descargar el disco duro virtualizado que contiene la maquina
desde [UR-Offline-Sim, 2022], luego instalar Virtualbox, crear una nueva maquinay
asociar el disco duro mencionado anteriormente. En la maquina, se encontrara el
icono asociado que ejecutara el simulador del robot. No requiere configuraciones
adicionales, excepto la direccion de red que se describe mas adelante.
En el entorno de URSim, se puede desplazar el robot de manera articular o
cartesiana, como se observa en la figura 2. Esta herramienta permite representar
gran parte del comportamiento de un robot real; sin embargo, las condiciones de

fuerza y colisiones con el entorno no se pueden considerar.
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Figura 2 Interfaz de usuario de URSIim.

Para utilizar URSIim mediante ROS, es necesario instalar el complemento URCaps
correspondiente al controlador instalado en ROS. En el caso del ur_modern_driver,

se utiliza el archivo externalcontrol-1.0.5.urcap, que se puede descargar de
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[UR_driver, 2022]. Para instalar este complemento, se debe abrir la interfaz del robot
en URSIm, ingresar en la opcion de configuracion del robot, en la seccion de
URCaps, donde se afiade el archivo mencionado. En el caso del robot real, el
proceso es similar, pero se realiza en la tableta de control.

Continuando con la configuracion del sistema, en la ventana inicial de URSIim o en
la interfaz del robot real, se ingresa en la opcién “Programar robot”. Posteriormente,
se accede a la ventana de “External Control”, como se muestra en la figura 3. Se
observa el campo “Host IP”, donde se debe colocar la direccién IP del equipo
utilizado para manipular el robot, mientras que en el campo “Custom port” se coloca
en 50001.

Configuracion de PCH

i External Control
Montaje
Config. EfS
s, seguridad
Variables

Host IP: Custom port:
MODBUS [1s2.1882.129 | [Bo001

Funciones

Transicion fluida

Seguimiento del Host name
transportador [tsz.168.2.129
IP/EtherNet

PROFINET

External Control

Programa predet.

Cargarfguardar

Figura 3 Configuracion de la IP del equipo.

Para finalizar la configuracion de URSim/robot, es necesario garantizar que se
encuentre en la red de trabajo. En el caso de la maquina URSim, se pueden
modificar los parametros de red abriendo una terminal y ejecutando los siguientes
comandos: sudo ifconfig ethO 192.168.xxx.xxx netmask 255.255.255.0.

La direccion IP 192.168.xxx.xxx corresponde a la direccion IP que tendra la maquina
virtual. Posteriormente, se ejecuta en la misma terminal el siguiente comando: sudo
route add default gw 192.168.xxx.xxx ethO.

La direccion 192.168.xxx.xxx ethO corresponde al host donde se aloja la maquina

URSIim. Si todo esta configurado correctamente, se puede realizar una prueba para
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verificar la conexion. Para esto, se abre una terminal en el equipo y se ejecuta el
siguiente comando. En respuesta a él, el robot debera moverse a través de unas
trayectorias  predefinidas. /catkin_ws/src/ur_modern_driver-master$  python
test_move.py.

En resumen, URSIm es una herramienta valiosa para simular el comportamiento de
los robots de Universal Robots, permitiendo la programacion fuera de linea y la
prueba de algoritmos, trayectorias y controladores. Al seguir estos pasos de
configuracion, se puede establecer una conexién entre URSim y ROS, lo que facilita

la transicion entre la simulacion y el control del robot real en aplicaciones practicas.

Arquitectura desarrollada

La figura 4 muestra la arquitectura del proyecto que permite manipular el robot
UR3 mediante una interfaz de teleoperacion tipo gamepad. Inicialmente, se probara
la simulacion de los movimientos del robot con el software URSim y, posteriormente,
se aprovecharan las capacidades de ROS para utilizar el mismo canal en la
manipulacion del robot real. Para determinar la posiciéon de cada articulacion, se
utiliza la libreria de Python ur3 ikfastpy, en la que se ejecutan los algoritmos de
cinematica inversa para conocer los valores articulares que permiten dirigir el robot

a una posicion especifica.

@ python

Cinemalica directa e
inversa

Figura 4 Elementos para la teleoperacion del robot URS.

La figura 5 presenta el diagrama de flujo general para la manipulacion del robot.
Gracias a la arquitectura de comunicacion ROS, el gamepad se conecta mediante
un nodo que publica las posiciones leidas de las palancas y los botones. Dado que

las palancas solo tienen dos ejes, se utiliza un botén para discriminar los
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movimientos de traslacion y de rotacion. Mientras tanto, se conecta un nodo al robot
para que detecte la posicion actual de las articulaciones y las publique en un tépico
ROS. Las posiciones articulares son escuchadas desde un suscriptor en Python,
cuya funcién realiza la transformacion de posiciones articulares a posiciones
cartesianas mediante un modelo geométrico directo asociado. El resultado es una

matriz de 4x4 que contiene la matriz de orientacion y el vector de posiciones X, Y, Z.

Calibration

Bt rot Bt mowve

W, E r®, Yy, rz

Actual
position robot

Mgi

I

Mowe robot

Figura 5 Diagrama de flujo del sistema.

El sistema suma la posicion actual del robot con las variaciones de las palancas del
gamepad, obteniendo asi el desplazamiento de la posicibn cartesiana.
Posteriormente, se transforman estas posiciones a variables articulares mediante el
modelo geométrico inverso, lo que permite obtener las posiciones de cada
articulacion. Dichas posiciones articulares son enviadas a un topico que es
escuchado por el nodo del robot, donde se mueve cada articulacion hasta la
posicién deseada por el usuario.

Como se puede inferir a partir del diagrama de flujo, se considera la posicion
cartesiana actual del robot y, con las posiciones en los ejes x, Yy, z, se suman las
variaciones en las palancas del gamepad a la posicién en cada eje. De esta manera,
el movimiento inicia desde la posicion original del robot, evitando movimientos

diferentes al deseado.
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Arquitectura funcional desde el enfoque ROS

ROS es una plataforma que permite la integracién de multiples equipos gracias
a la comunicacion mediante topicos. La figura 6 muestra la arquitectura funcional
del sistema de manipulacion del robot representada desde el enfoque de ROS. Las
lineas paralelas con extremos punteados representan los tépicos, que siempre se

escriben anteponiendo una barra inclinada.

C++

/state_robot
..
\/ Python

] Sub /po. I I Sub /st I
Modo de Python
Pub /de.. I

/desire joint

(n

Control Universal
OX robot ros
Ur3 robot Ursim

/state robot

Figura 6 Arquitectura funcional desde el enfoque ROS.

En la figura 6, se observan cuatro tipos de tépicos distintos. Ademas, se presenta
un nodo escrito en C++ encargado de la conexion del gamepad y de publicar el
estado de las palancas y botones. También se observa un nodo en Python que
posee dos suscriptores para escuchar el estado actual del robot y la posicion del
gamepad. Dentro de las funciones internas del nodo, se utiliza la cinematica directa
y la cinemética inversa para establecer la posicion de las articulaciones del robot, y
posteriormente se publica la posicion articular deseada. En la maquina virtual
URSIim, también se ejecuta un nodo para escuchar la posicion articular deseada y
asi desplazar el robot virtual. Cabe destacar que, dado que el robot real puede
suscribirse al mismo topico de posiciones, después de calibrar los movimientos y
garantizar la seguridad en la maquina virtual, se procede a habilitar los movimientos

en el robot real.
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3. Resultados

En los apartados anteriores se detallé como instalar y configurar ROS en Ubuntu.
En este proyecto, se han utilizado paquetes adicionales externos y el paquete propio
para la tarea de manipulacion del robot. En el enlace [Vargas, 2022] se pueden
descargar dichos paguetes, los cuales deben ser copiados en la carpeta "catkin_ws"
y compilados con "catkin_make" como se describié anteriormente. Los archivos
descargados son los siguientes:

e Paquete de manejo del joystick o gamepad.

e Paquete de drivers ROS para Universal Robots.

e Plugin de conexion externa con la maquina URSIim.

e Paquete con archivos de control en Python.

Para ejecutar el sistema, se requiere iniciar los paquetes respectivos en diferentes
terminales, asi como ejecutar el programa de control que esta en Python. En las
siguientes lineas se describen los comandos que se deben ejecutar en diferentes
terminales, paso a paso:
e Terminal T1: Conexion con el robot. roslaunch ur_modern_driver
ur3_bringup.launch robot_ip:=192.168.X.XXxX.
e Terminal T2: Deteccion del gamepad. cd catkin_ws/; source
devel/setup.bash; roslaunch smat_surg_s2 v1 smat_surg_.launch.
e Terminal T3: Administrador que ejecuta la logica de control. cd
~/catkin_ws/src/scripts; python smart_actionlib_v4.py.
e Una vez habilitado el gamepad, se procede a mover las palancas y verificar
el movimiento. En primer lugar, se realiza la prueba con la maquina virtual,

donde se confirma el desplazamiento deseado.

En la figura 7 se representa el robot en la maquina virtual URSIim, después de haber
seguido la trayectoria descrita por el trazo de color verde. El punto rojo indica el
punto de inicio del recorrido y la linea verde discontinua indica la trayectoria.

Luego de probar que el movimiento se realiza de manera adecuada en la maquina

virtual, se procede a corroborar el movimiento en el robot real, como se muestra en

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~852~




Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

la figura 8. Aunque aun no se ha realizado un estudio detallado de la
correspondencia entre un movimiento y otro, se aprecia inicialmente que los

movimientos son iguales.

Robot Robot

Q88 QAq8§

Figura 8 Desplazamiento del robot real.

El estudio del desplazamiento del robot es importante para definir su eficiencia. El
paquete "ur_modern_driver" dispone del topico "/tf", en el cual se publica la posicién
del 6rgano terminal del robot. Si se desea graficar el recorrido que ha realizado el
robot, es necesario escuchar la informacion de posicién del tépico "/tf" y luego
procesarla para su posterior graficacion. Esta tarea se puede realizar con el
siguiente comando, el cual guarda las posiciones del efector final en un archivo:
rostopic echo /tf/itransforms[0]/transform/translation | tee archivo.yaml.

Los datos guardados en archivo.yaml se pueden abrir en cualquier editor de texto,

obteniéndose lo siguiente: x: 0.315, y: 0.281, z: 0.289, x: 0.315, y: 0.281.
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Una vez realizada la configuracion correspondiente, se procede a manejar el robot
a través del joystick del gamepad. En la figura 9 se puede apreciar la trayectoria
recorrida por el robot desde una perspectiva superior. Se puede observar que la
linea azul indica el recorrido que ha seguido el robot, el cual incluye secciones con
recorridos rectos y otras secciones con movimientos curvos. Cada uno de estos
movimientos fueron ejecutados mediante el desplazamiento del joystick segun la

voluntad del usuario.

0.15

0.05 .

035 "

Figura 9 Trayectoria recorrida por el robot, perspectiva.

4. Discusion

La implementacion propuesta demuestra la viabilidad de utilizar el framework
ROS y un gamepad para controlar y manipular el robot UR3 de manera efectiva. La
simulacién en URSIim permite probar y garantizar la fiabilidad del sistema antes de
realizar pruebas con el robot real. El uso de interfaces de manipulacion como
gamepads facilita la teleoperacion de robots y se ha demostrado en trabajos
relacionados como una alternativa viable e intuitiva. La propuesta contribuye al
estado de la manipulacion de robots colaborativos y ayuda a reducir la curva de

desarrollo de proyectos similares.

5. Conclusiones
En este trabajo se presenta una descripcidon detallada del proceso de

manipulacion del robot UR3 de Universal Robots. Para enviar las sefales
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cartesianas deseadas al robot, se utiliza un gamepad. Todo el sistema esta

soportado en el framework ROS, lo que permite la interconexion tanto del gamepad

como del robot real. Como paso previo antes de la ejecucion del robot real, se utiliza

el software URSIim para simular el comportamiento del robot ante las consignas

recibidas por el gamepad. Los resultados obtenidos muestran un comportamiento

similar entre la simulacibn en URSIim y el robot real. En futuros trabajos se

implementaran consignas mas complejas para ser probadas inicialmente en el

simulador y luego ser ejecutadas por el robot real. Ademas, se pretende verificar la

exactitud de las respuestas comparando la simulacion con el robot real.
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