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RESUMEN

La Robdtica Industrial se ha convertido en un campo de gran importancia en la actualidad, ya que
permite la automatizacion de procesos y el aumento de la eficiencia y productividad en la industria.
Los brazos robéticos industriales son una herramienta clave en este campo, ya que son capaces de
realizar tareas repetitivas y precisas con rapidez y exactitud. Sin embargo, el desempefio y
rendimiento de estos brazos robéticos dependen en gran medida del sistema operativo que utilizan.
Debido a esto se planted realizar la presente investigacion, la cual tiene como propésito la
virtualizacion del robot Lab-Volt 5250 del laboratorio de Robética Industrial de la Universidad
José Antonio Paez en el sistema operativo Robot Operating System (ROS) con el fin de modernizar
e incorporar portabilidad al robot. Esta investigacidn esta sustentada bajo las bases tedricas de la
Robdética Industrial y la programacién, que son dos disciplinas que se complementan en este
trabajo. El proyecto estd adscrito a la linea de investigacion de Avances Tecnol6gicos en
Tecnologias de Informacion y Comunicacion, y la metodologia empleada es de enfoque
cuantitativo para un proyecto de tipo factible. Todo esto permitié obtener como resultados la
virtualizacion completa del brazo robotico, para ser utilizado en el sistema operativo ROS,
posibilitando el acceso a una amplia gama de herramientas y bibliotecas para programar, simular
y controlar el robot de manera méas portable, eficiente y sencilla.

Descriptores: Robot Industrial, robética, disefio por ordenador, cibernética, ROS.
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INTRODUCCION

La Robdtica Industrial es una disciplina que ha ganado importancia en los ultimos afios,
debido a la necesidad de mejorar la eficiencia y productividad de los procesos industriales. Los
brazos robéticos industriales son una herramienta clave en la automatizacién de procesos, y su
desempefio y rendimiento dependen en gran medida del sistema operativo que utilizan. En este
sentido, la modernizacién del sistema operativo de los brazos roboticos industriales se ha
convertido en un problema importante en la industria y en el ambito académico, especialmente en
las universidades donde estos equipos son utilizados para la formacion de futuros profesionales en
el campo de la Robdtica Industrial. La Universidad José Antonio Paez (UJAP) cuenta con un
laboratorio de Robdtica Industrial equipado con un brazo robdético, el cual es utilizado para la
formacion académica. A pesar de esto, el robot esta limitado a su propio software y entorno de
simulacion, lo cual impide a sus usuarios poder experimentar con Ultimas tecnologias. Por estas
razones, el presente trabajo de grado se enfoca en la virtualizacion del robot Lab-Volt 5250 del
Laboratorio de Robotica de la UJAP, cuyo proposito general es desarrollar un modelo virtual del
robot en un entorno mas portable.

Las teorias en las que se basa el proyecto son la automatizacion y la computacion. El trabajo
de grado esta estructurado en cuatro (IV) capitulos conformados de la siguiente manera: En el
capitulo I, se plantea el problema, se establecen los objetivos, se justifica la realizacion del estudio,
se delimitan los alcances y las limitaciones de este. En el capitulo 11, se plantean los antecedentes,
asi como las bases tedricas que sustentan el desarrollo del proyecto. En el capitulo 111, se describe
la metodologia que sera utilizada para el cumplimiento de los objetivos planteados; donde se
muestran aspectos como el tipo de investigacion, las técnicas y recoleccion de datos que seran
utilizados para llevar a cabo dicha investigacion. Finalmente, en el capitulo IV se hace mencion a
los recursos con los cuales cuenta el proyecto. Este trabajo de investigacion contribuira al
desarrollo y avance del brazo robético, permitiendo una mayor accesibilidad y portabilidad en el
entorno de desarrollo utilizado, con la finalidad de mejorar la formacion y capacitacion de los
estudiantes en la UJAP. Ademas, la interfaz grafica podréa ser utilizada en futuras investigaciones

y proyectos en el campo de la Robética Industrial.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento Del Problema

La robdtica, considerada un tema de investigacion de gran relevancia en la actualidad, ha
emergido como una disciplina multidisciplinaria que combina la ingenieria mecanica, la
electronica, la informatica y la inteligencia artificial. Su objetivo principal es el disefio,
construccidn, programacion y operacion de robots, maquinas capaces de realizar tareas de manera
autdbnoma o asistida. Si bien la robdtica encuentra aplicaciones en diversos ambitos, destaca
especialmente en el sector industrial, donde los robots desempefian un papel fundamental para
mejorar la eficiencia y la productividad. Estas maquinas automatizadas permiten una mayor
fabricacion y produccion de bienes y servicios a nivel mundial, contribuyendo a la optimizacion
de los procesos, la reduccidon de costos y la mejora de la calidad en la produccién industrial.

Los brazos robdticos, también conocidos como brazos articulados, son componentes
esenciales en los procesos de automatizacion industrial. Su versatilidad los convierte en
herramientas indispensables capaces de desempefiar una amplia variedad de tareas, desde
soldadura y ensamblaje hasta pintura y manipulacion de materiales, entre muchas otras. Estos
brazos articulados pueden ser programados con precision para ejecutar movimientos repetitivos a
gran velocidad y con una exactitud milimétrica, lo que se traduce en una notoria mejora en la
productividad y eficiencia de los procesos industriales. Ademas de sus ventajas en términos de
rendimiento, la utilizacién de robots en la industria también ha demostrado ser una estrategia
efectiva para reducir los costos de produccion y elevar la calidad de los productos finales. Mediante
su integracion en las lineas de produccion, los brazos roboticos han revolucionado el panorama
industrial al optimizar la eficacia y la rentabilidad de las empresas.

En este contexto, la formacion de profesionales en Robotica Industrial juega un papel
fundamental en el desarrollo de la industria y la economia en general. Los laboratorios de roboética
de las universidades a nivel mundial desempefian un papel crucial en la preparacion de estos
profesionales y en la promocion de la investigacion en el campo de la Robdtica Industrial. Estos
laboratorios brindan a los estudiantes la invaluable oportunidad de trabajar con equipos de Gltima
generacion, tales como brazos robéticos, sensores y software especializado para la programacion

y control de robots, lo que les permite adquirir experiencia practica y habilidades técnicas



relevantes para el mercado laboral. Ademas, los laboratorios de robética también sirven como
entornos de vanguardia para los investigadores, quienes llevan a cabo investigaciones pioneras en
el ambito de la robotica y la automatizacién, impulsando asi el avance de esta disciplina y su
impacto en diversas industrias.

Los proyectos de investigacion en los laboratorios de robética son sumamente diversos y
abarcan un amplio espectro de areas de estudio. Estos proyectos van desde la exploraciéon de
nuevos algoritmos de control, que buscan mejorar la precision y eficiencia de los robots, hasta el
desarrollo de tecnologias innovadoras que revolucionan la automatizacion de procesos
industriales. Con el fin de lograr resultados exitosos en estas investigaciones, resulta crucial que
los laboratorios estén equipados con tecnologia de Gltima generacién. Esto implica contar con
brazos robéticos y otros equipos en éptimas condiciones, capaces de cumplir con los objetivos
académicos e investigativos establecidos. Ademas, la colaboracién entre los laboratorios de
robotica de diferentes universidades y empresas es esencial para el desarrollo de nuevas
tecnologias y la solucion de problemas complejos en la industria.

En el orden de las ideas anteriores, los simuladores de robots se han convertido en
herramientas fundamentales para el desarrollo e investigacion en el campo de la robética, asi como
para el aprendizaje en el ambito educativo. Estos simuladores permiten a los ingenieros recrear de
manera precisa un producto o software en un entorno virtual controlado, que reproduce las
caracteristicas del dispositivo o ubicacién real para el cual fue creado. De esta forma, se pueden
analizar, verificar, corregir y mejorar los productos o procesos en funcion de los resultados
obtenidos en la simulacion. Esto reduce significativamente la cantidad de fallos y modificaciones
posteriores necesarias una vez que el proceso se lleva a cabo en la realidad, asi como los costos y
el tiempo perdido asociados.

Sin embargo, uno de los principales desafios que enfrentan tanto los investigadores como
los estudiantes, es la falta de flexibilidad de estos robots para trabajar en entornos distintos a los
previstos por el fabricante. El sector comercial de la robotica estd dominado por sistemas cerrados
que priorizan la dependencia del proveedor en lugar de fomentar la innovacion. Cada robot cuenta
con su propio sistema operativo y lenguaje de programacion, lo que implica que se debe escribir
un codigo que no es reutilizable en otros tipos de robots para programarlos. Mantener esta
tecnologia basada en sistemas cerrados obstaculiza el progreso en el ambito académico. Todo esto

ha llevado a la necesidad de trabajar en entornos de simulacion adecuados y actualizados, que



permitan a los investigadores y estudiantes experimentar con diferentes configuraciones y
programaciones de robots en un ambiente controlado y seguro.

En relacién con lo anterior, los sistemas operativos utilizados en los brazos robdéticos
industriales en los laboratorios universitarios pueden presentar problemas de obsolescencia
tecnoldgica. Es decir, es posible que estén utilizando sistemas operativos antiguos que ya no
reciben soporte ni actualizaciones por parte del fabricante. Esto puede generar problemas de
compatibilidad con los softwares mas recientes y limitar la capacidad de los estudiantes para
experimentar con las ultimas tecnologias. Por lo tanto, trabajar con un robot en un sistema
operativo estandar brinda mayor flexibilidad y adaptabilidad a diferentes entornos y aplicaciones.
Ademas, un sistema operativo especializado puede incluir herramientas de depuracion y monitoreo
que permiten una mejor comprension del comportamiento del robot y una resolucién mas rapida
de cualquier problema que pueda surgir.

Adicional a los desafios mencionados anteriormente, otro aspecto critico en el campo de la
Robdética Industrial es la seguridad, en este sentido, los simuladores de robots también pueden ser
un recurso valioso para la formacion en seguridad. Aunque los robots pueden mejorar la eficiencia
y productividad de las empresas, es importante tener en cuenta que al igual que cualquier
herramienta industrial, pueden ser peligrosos si no se utilizan de manera adecuada. Por lo tanto, es
fundamental que los estudiantes y profesionales de la robética industrial reciban una capacitacion
adecuada en el manejo seguro de estos dispositivos para prevenir accidentes y garantizar un
ambiente de trabajo seguro. A través de los simuladores, los estudiantes pueden practicar el manejo
de los robots en un entorno virtual seguro y controlado, lo que les permite adquirir habilidades y
conocimientos sin correr riesgos. Ademas, los simuladores de robots pueden simular situaciones
de emergencia para que los estudiantes aprendan como responder de manera segura y efectiva.

En octubre del afio 2011, la UJAP introdujo en su laboratorio de Robética Industrial el
servo-robot Lab-Volt 5250, el cual ofrece una capacitacion accesible y completa sobre la
programacion y operacion de robots industriales. Sin embargo, con el paso de los afios, el entorno
operativo del robot ha quedado estancado en las limitaciones impuestas por el fabricante, lo que
ha ocasionado diversos problemas, incluyendo la incompatibilidad con nuevas tecnologias. Esta
falta de adaptabilidad puede afectar negativamente el proceso de aprendizaje y formacion de los
estudiantes y profesores involucrados en el laboratorio, por lo que resulta necesario abordarlo

diligentemente. La dependencia de sistemas cerrados y la obsolescencia tecnologica de los



sistemas operativos empleados limitan la capacidad de los estudiantes para experimentar con
nuevas tecnologias y obstaculizan el avance de la investigacion en el campo de la robotica. Es
necesario trabajar en soluciones que permitan la integracion de nuevos dispositivos y tecnologias
en los laboratorios de robotica para fomentar la innovacién y el progreso en este campo de estudio.
1.2. Formulacion del Problema

Sobre la base de las consideraciones anteriores, surge la necesidad de presentar una
solucion para evitar la incompatibilidad e inadaptabilidad de robot Lab-Volt de la Universidad
José Antonio Péez; por lo tanto, ante la problemética anteriormente expuesta, se plantea la
siguiente interrogante:
¢Como se podria interactuar con representaciones virtuales del robot Lab-Volt 5250 del
laboratorio de Robotica Industrial de la Universidad José Antonio Péez en un entorno de desarrollo
mas portable al ofrecido por el fabricante Festo?
1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo virtual del robot Lab-Volt 5250 del laboratorio de Roboética
Industrial de la Universidad José Antonio Paez en ROS.

1.3.2. Objetivos Especificos

— Estudiar el robot Lab-Volt 5250 y sus herramientas de programacién y simulacion.

— Analizar informacion obtenida en foros de discusion con expertos en el manejo del
entorno ROS.

— Efectuar el modelado tridimensional del robot Lab-Volt 5250 y de los accesorios
disponibles en el Laboratorio de Robdtica de la facultad de Ingenieria de la UJAP, en
un software portable para ROS.

— Obtener el modelo cinematico del robot Lab-Volt 5250.

— Demostrar el uso y manejo del robot virtual y sus accesorios en la interfaz grafica de
ROS.

1.4. Justificacion

De las consideraciones anteriores, se encuentra la simulaciobn como una etapa
imprescindible en casi cualquier proceso de produccion de un bien o servicio. Aplicado al campo
de las tareas robdticas, que es lo que se estudia en este proyecto, la simulacién constituye un campo

de pruebas donde se pueden recrear entornos similares al real, tanto en aspecto como en



caracteristicas fisicas (gravedad, campo magnético, entre otros). En este sentido, la simulacion se
convierte en un campo de pruebas que permite a los ingenieros y disefiadores probar y optimizar
los robots en un ambiente seguro y controlado antes de ponerlos en funcionamiento en el mundo
real.

El sistema operativo ROS se ha convertido en una herramienta altamente utilizada, tanto
en el campo de la Robotica Industrial, como en el &mbito académico. ROS es un software libre y
de cddigo abierto que permite a los desarrolladores de robots tener acceso a una amplia gama de
herramientas y bibliotecas para programar, simular y controlar robots de manera mas eficiente y
sencilla. Ademés, ROS es compatible con diversos sistemas operativos y lenguajes de
programacion, lo que lo hace una herramienta versatil y adaptable a diferentes tipos de robots y
proyectos. Al igual que la robética, ROS viene en ascenso y ya muchas universidades adoptaron
en sus catedras la utilizacion de este sistema operativo.

En el entorno de simulacion ROS, el usuario puede introducir directamente los modelos de
los robots con los que pretende trabajar, o bien disefiarlos y construirlos €l de forma propia. Asi,
una vez que se cuenta con todos los modelos y elementos necesarios, se puede ir desarrollando el
codigo de control de los robots, comprobando directamente su resultado en la plataforma de
simulacion, para luego proceder a su implantacion en el entorno real. En la UJAP, especificamente
en el laboratorio de Robotica Industrial, se trabaja con distintos proyectos para el aprendizaje en
la manipulacion y control del brazo rob6tico Lab-Volt 5250. En este caso, se parte del software
que este robot incluye, RoboCIM, que a pesar de que ofrece el entorno necesario para realizar las
practicas de laboratorio, esta limitado para trabajar con sistemas servo-roboticos de la serie Lab-
Volt, asi como sus equipos externos opcionales.

Asi pues, este trabajo constituye un aporte al laboratorio de Robética Industrial de la UJAP
y a los estudiantes que cursen dicha materia basandose en el hecho de que la difusion de ROS en
el entorno académico es notable y marcadamente creciente en el entorno industrial, lo que deja
entrever que en un futuro cercano puede ser un elemento comdn e indispensable en muchas
aplicaciones de la robdtica, cada vez mas variadas y cubriendo nuevos sectores productivos y de
servicios. Evidentemente, la velocidad con que se producen cambios tecnologicos puede provocar
la aparicién de nuevos estandares en el campo de la roboética, pero, dada su difusién actual, es
previsible qgue ROS marque el camino a seguir, ya sea con sus actuales caracteristicas o con

posibles variantes derivadas de ellas.



1.5. Alcance y Limitaciones

El alcance de este proyecto consiste en conseguir la actualizacion del robot Lab-Volt 5250.
Los modelos tridimensionales efectuados en un software de disefio tridimensional, incluyendo el
robot y los accesorios disponibles en el laboratorio de Robética Industrial de la UJAP, van a ser
portables dentro del entorno de simulacién de ROS, por lo tanto, no se va a trabajar con un
ambiente de simulacion nuevo. Este trabajo de investigacion también comprende los ensayos
pertinentes de programacién del robot a través de la programacion orientada a objetos hasta
conseguir la completa movilizacion del robot virtual segun el modelo cinemético obtenido. De esta
manera se conseguiran multiples beneficios para el laboratorio de Robética Industrial, estudiantes
y profesores de la UJAP.

También resulta oportuno destacar que, aunque ROS es un sistema operativo ampliamente
utilizado en roboética, podria tener limitaciones en términos de compatibilidad, soporte y
funcionalidad. Ademas, la integracion del robot virtual en el entorno de simulacion de ROS podria
presentar desafios, especialmente porque el robot Lab-Volt 5250 utiliza una arquitectura de control
diferente. Por otro lado, se ha optado por llevar a cabo el desarrollo del proyecto en el sistema
operativo Windows. No obstante, se reconoce que pueden surgir desafios o dificultades especificas
en este entorno. Por tal motivo, se ha considerado una alternativa viable el sistema operativo Linux.

De esta manera, se busca asegurar una mayor versatilidad y compatibilidad.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El marco tedrico proporciona el contexto tedrico y conceptual del problema de
investigacion que se aborda. Se trata de una revision critica y sistematica de la literatura relevante
relacionada con el tema en cuestion. Palella y Martins (2006, p.67) definen al marco tedrico como
el soporte principal del estudio, y proponen que a través de él “se amplia la descripcion del
problema, pues permite integrar la teoria con la investigacion y establecer sus interrelaciones”. ES
asi como el marco tedrico proporciona una comprension profunda del problema, identificando los
conceptos clave, las teorias y los enfoques metodoldgicos utilizados por otros investigadores.

2.1. Antecedentes

Los antecedentes suministran una descripcién detallada de los estudios previos y relevantes
que se han realizado sobre el tema en cuestion. Arias (2012, p.106) expone que “los antecedentes
reflejan los avances y el estado actual del conocimiento en un area determinada y sirven de modelo
o ejemplo para futuras investigaciones”. También establece que los antecedentes pueden ser
trabajos y tesis de grado, trabajos de ascenso, articulos e informes cientificos relacionados con el
problema planteado, entre otros. En conclusién, los antecedentes abarcan toda investigacion
realizada anteriormente y que guarde alguna investigacion con el proyecto a desarrollar.

Granda (2022), realizo un trabajo de investigacion titilado “Propuesta de disefio de un
brazo robotico industrial para proceso de soldadura SMAW?”. Este proyecto fue realizado
como requisito para optar al titulo de Ingeniero Mecénico en la Universidad José Antonio Paez de
Valencia, Venezuela. Este trabajo de grado tuvo como objetivo disefiar un brazo mecanico capaz
de realizar eficazmente el proceso de soldadura SMAW, para ello se realiz6 un estudio de los pasos
que se llevan a cabo en los procesos de soldadura, para asi determinar los requisitos necesarios en
el disefio del brazo robdtico y seleccionar la opcion mas viable. Esta investigacion constituye un
gran aporte en los procesos de soldadura, ya la implementacién de un brazo robético en los
procesos de soldadura, aumenta significativamente el rendimiento de la operativa. A diferencia de
un operario, los brazos roboticos pueden repetir la misma tarea todo el tiempo que sea necesario
como también optimizar y dotar de eficiencia a los procesos complejos ya que poseen una gran

precision disminuyendo asi el margen de error.



Como resultado en la automatizacion de este proceso, se disminuiran los costos de
operacion debido a enfermedades inesperadas o urgentes por seguridad industrial, se minimizaran
los costos de operacion y mantenimiento; aumentando de esta manera los beneficios de la actividad
industrial en la empresa, también se disminuiran problemas de calidad y desperdicios, permitiendo
una produccién continua para cumplir con los tiempos de entrega de los clientes. Esta investigacion
fue un proyecto factible con disefio de campo, documental y experimental ya que se observo el
fendmeno de soldadura en su contexto natural con la finalidad de obtener informacion respecto al
mismo. Los datos se recolectaron a través de la observacion y la revision documental de los
distintos tipos de robots industriales, haciendo énfasis en el robot antropomorfico, en el cual se
baso el disefio del brazo robdtico. En este contexto, el calculo de la cinematica directa del brazo
robdtico a través de los pardmetros de Devanit — Hartenberg, al igual que todo el disefio
tridimensional del brazo, contribuyen al presente trabajo de investigacion.

De igual forma, Pefia (2021), realiz6 un trabajo de investigacion titulado “Control de
brazo robotico mediante ROS en plataformas de bajo coste”. Este trabajo de investigacion fue
realizado como requisito para optar por un Master Universitario en Automatica y Robdética en la
Universidad de Alicante, Espafia. Se planteé como objetivo que el robot SNAMG6800 sea capaz de
realizar la tarea cotidiana de servir cafés en una oficina de la empresa IRYS Control a través de un
brazo robotico que sea capaz de cumplir con esta tarea. Para controlar los movimientos del brazo
roboético se utilizé la plataforma ROS, integrada en un dispositivo de bajo coste. Asimismo, se
implemento6 un sistema de supervision que permitié monitorizar aspectos relevantes del sistema,
como la cantidad de agua o capsulas disponibles.

Este proyecto surge como respuesta al auge de la automatizacion, especialmente en el
campo de la domotica y los robots de servicio. Actualmente, la mayoria de los fabricantes de robots
estan invirtiendo en la adaptacion de sus brazos y robots al mundo del servicio, lo que ha permitido
grandes avances en este ambito. En este contexto, el software ROS resulta muy util para la
simulacion e implementacién de dispositivos reales. Como resultado de este proyecto, se logro
instalar un brazo robdtico en una plataforma de bajo coste como es la BeagleBone Black. La
interfaz realiza su funcion de control y monitorizacion del sistema. La BeagleBone Black ha sido
capaz de ejecutar varias tareas a la vez, como son ROS, OpenVPN y las comunicaciones TCP/IP.
Mostrando que es posible instalar un sistema robdtico en una plataforma de bajo coste como puede

ser esta BeagleBone. En el trabajo se pueden encontrar conceptos y técnicas sobre el control de



brazos roboticos, asi como una descripcién detallada de cdmo se implemento ROS en plataformas
de bajo costo. También se proporcionan detalles sobre la configuracion del hardware y software
necesarios para llevar a cabo este tipo de proyecto. Los resultados obtenidos en este proyecto
pueden ser utilizados para mejorar la eficiencia y precision del robot.

De manera similar, el trabajo de grado de Labrador y Romero (2020) es un proyecto de
investigacion titulado: “Simulacion de un robot hexapodo con ROS y Gazebo”. Este trabajo
fue presentado como requisito para optar por el titulo de Ingeniero en Automatizacion en la
Universidad de Bogota, Jorge Tadeo Lozano. El objetivo principal de la investigacion llevada a
cabo por Labrador y Romero fue el desarrollo de guias educativas para la programacion de robots,
utilizando como base el robot hexapobot y el entorno ROS, asi como su respectiva simulacion en
el software Gazebo. Este proyecto fue motivado por la creciente importancia de la rob6tica como
tema de investigacion en la actualidad, asi como por la popularidad de ROS en este campo. Es
importante destacar que varias universidades ya han adoptado el uso de este framework en sus
catedras.

Los autores concluyeron que la simulacion es un aspecto esencial en proyectos de robotica,
ya que permite reducir los recursos necesarios para el proyecto (como tiempo y dinero) y reduce
el riesgo de dafiar el hardware del robot. Ademas, sefialaron que la principal ventaja de utilizar
ROS es que es una plataforma open source, lo que significa que existen numerosos paquetes
desarrollados por lacomunidad que se pueden utilizar en el proyecto para agregar valor, y robustez.
Asimismo, la comunidad de ROS es bastante amplia y estd en constante crecimiento, por lo que
ofrece soporte a cada uno de los paquetes desarrollados. El trabajo de Labrador y Romero
representa un importante aporte al campo de la roboética educativa, ya que facilitan el proceso de
aprendizaje a través de guias educativas. Al utilizar la informacién proporcionada por estos
autores, se podra tener un enfoque practico y detallado en la simulacion de sistemas robéticos
utilizando ROS, lo que permitira desarrollar un proyecto educativo de alta calidad. Es una valiosa
herramienta para proyectos educativos en el area de la robética y la automatizacion.

Igualmente, el trabajo de grado de Escobar (2019) titulado “Disefio de sistemas de
control industrial de robots basados en la industria 4.0”, fue presentado como requisito para
obtener el titulo de Ingeniero Industrial en Procesos de Automatizacion en la Universidad Técnica
de Ambato, Quito. Esta investigacion tuvo como objetivo implementar métodos de control

utilizando tarjetas empotradas de bajo costo para el brazo robético manipulador Kuka youBot. Para
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esto se realiz6 una simulacion habilité la comunicacion a través de ROS, lo que permiti6 el envio
de mensajes hacia el robot simulado de manera similar al sistema de control desarrollado para el
brazo robotico y de forma efectiva. La relevancia del disefio radica en que proporciona a
investigadores y empresas dedicadas a la robotica més opciones para el control de robots y la
programacion de sus aplicaciones, sin tener que encontrarse con problemas en la compatibilidad
del hardware, contando ademas con una amplia variedad de herramientas como bibliotecas y
paquetes que se encuentran disponibles para las tarjetas empotradas.

Esta investigacion fue un proyecto factible con disefio de campo, documental y
experimental. Los datos se recolectaron directamente del robot en estudio, ademas de obtener
informacidn a través de articulos cientificos, tesis, libros y paginas web. Se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema de control implementado sobre el brazo robético del Kuka youBot
hasta obtener el funcionamiento correcto. El aporte de la investigacion realizada por Escobar
radica en la utilizacion de herramientas de software libre y de cddigo abierto, asi como en la
implementacion de tecnologias avanzadas como parte de la Industria 4.0. El trabajo de Escobar es
relevante porque proporciona una solucion viable y de bajo costo para el control de robots
utilizando tarjetas empotradas, lo que puede permitir una mayor accesibilidad y difusion de la
robotica en diferentes ambitos. Ademas, la utilizacion de tecnologias avanzadas como parte de la
Industria 4.0 puede mejorar la eficiencia y precision del control de robots, permitiendo su
integracion en procesos industriales complejos y avanzados.

Por ultimo, Morales, Hoyos, Garcia, J. (2019). Egresados de la Universidad nacional
experimental del Tachira, Venezuela. Realizaron una investigacion titulada “Disefio y
optimizacion de la estructura mecénica de un brazo roboético antropomérfico desarrollado
con fines educativos” para optar al titulo de Ingeniero Mecanico. EIl objetivo fue presentar un
disefio de la estructura mecanica del brazo robético de 4 grados de libertad (GDL) para cubrir parte
de las necesidades presentes en el Laboratorio de Prototipos de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, que requeria de brazos robdticos de bajo presupuesto para desarrollar
sus proyectos de investigacion tales como: desarrollo y mejoramiento de sistemas de control
monoarticular y multiarticular para seguimiento de trayectorias, control de vibraciones y desarrollo
de pequefias celdas de trabajo utilizando el brazo como elemento actuador. Adicionalmente, se

planeaba utilizarlo en précticas de laboratorio como: caracterizacion del modelado cinematico y
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dinamico del robot, seguimiento de trayectorias en el espacio cartesiano, programacion y
definicion de la precision, repetitividad y resolucion del manipulador.

Se presento el disefio de un brazo robdtico ejecutado siguiendo una metodologia que
incluyé la definicion de doce especificaciones de disefio fundamentadas en las necesidades del
cliente. A partir de ello se generaron seis conceptos de disefio los cuales se valoraron de acuerdo
a dos evaluaciones: una cualitativa y otra cuantitativa, obteniendo el concepto que mejor satisfacia
las necesitadas del cliente planteadas inicialmente. Por otro lado, se hizo el modelado cinematico
directo utilizando la formulacion de Denavit-Hartenberg y el modelado cinematico inverso
utilizando el método geométrico. Las ecuaciones obtenidas fueron validadas comparando los
resultados de su aplicacion con aquellos obtenidos utilizando simulacion computacional que
permitia configurar el modelo CAD.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Teoria Central de la Investigacion

El trabajo de grado se basa en dos teorias centrales: la teoria de la automatizacion y la teoria
de la computacidn. La teoria de la automatizacion proporciona los fundamentos para el disefio y
la implementacion de sistemas que realizan tareas de manera autbnoma. Por su parte, la teoria de
la computacion se enfoca en la creacion de un modelo virtual del brazo, lo que permite simular su
comportamiento y realizar pruebas antes de su implementacion practica. Estas teorias se combinan
para desarrollar un sistema robdtico virtual eficiente y funcional. La virtualizacion e
implementacion del robot Lab-Volt 5250 del laboratorio de Robdtica Industrial de la UJAP en
ROS puede aportar en la formacién de los estudiantes de Robdtica Industrial, asi como a la
investigacion y desarrollo de tecnologias y soluciones.

2.2.2. Robotica Industrial

La Robdtica Industrial es una disciplina de la ingenieria que se enfoca en el disefio,
fabricacion y control de robots que pueden realizar tareas especificas en ambientes industriales.
Desde su aparicion a mediados del siglo XX, la Robotica Industrial ha ganado especial importancia
por su impacto significativo en la industria manufacturera, ya que permite la automatizacion de
procesos repetitivos y peligrosos, mejorando la calidad y precision de los productos, aumentando
la eficiencia y productividad. En la actualidad, la Roboética Industrial tiene una gran variedad de
aplicaciones en distintos sectores, como la automocion, la electronica, la alimentacién, la

farmacéutica, la aeronautica, entre otros.
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2.2.2.1. Robots Industriales (R1)

Los robots industriales son el elemento mas comun e importante en la Robotica Industrial,
considerando que son una herramienta clave en la automatizacion de procesos. Segin D'Addario
se puede considerar un robot industrial como:

Una méaquina de manipulacién automatica reprogramable y multifuncional con tres 0 mas
ejes que pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion
industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento. (2016, p. 44)

Hay que mencionar, ademas, la definicion oficial por parte de la Organizacion
Internacional de Estandares (ISO, por sus siglas en inglés) que define al robot industrial como “un
manipulador multiproposito reprogramable y controlado automéaticamente, programable en tres o
mas ejes, que puede fijarse en su lugar o fijarse a una plataforma movil para su uso en aplicaciones
de automatizacion en un entorno industrial” (1SO 8373:2021).

2.2.2.2. Clasificacion de los Robots Industriales

De acuerdo con la Federacion Internacional de Robética (IFR) los robots industriales se
pueden clasificar segun su estructura mecanica como se describe en el cuadro 1.

Cuadro 1: Clasificacion de los robots industriales.

Tipo Elementos y Funcionamiento

. Manipulador que tiene tres articulaciones prismaticas, cuyos ejes forman
Robot cartesiano ) .
un sistema de coordenadas cartesianas.

Manipulador que tiene dos juntas rotativas paralelas para proporcionar
cumplimiento en un plano seleccionado.

Robot articulado ~ Manipulador que tiene tres o mas juntas rotativas.

Robot SCARA

Robot Manipulador cuyos brazos tienen enlaces que forman una estructura de
Parallelo/Delta bucle cerrado.
Manipulador que tiene al menos una junta rotatoria y al menos una junta
prismética, cuyos ejes forman un sistema de coordenadas cilindrico.
Manipulador que tiene dos articulaciones rotatorias y una prismatica,

Robot cilindrico

Robot polar (robot

. cuyos ejes forman un sistema de coordenadas polares.
esférico)

Fuente: Federacion Internacional de Robética (2022)
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2.2.2.3. Estructura de los Robots Industriales

Los RI estan compuestos por una serie de elementos que les permiten llevar a cabo tareas
especificas de acuerdo con las necesidades del proceso de produccion. A continuacién, se
describen algunos de los componentes principales de los robots industriales:

a) Brazo mecanico: El brazo mecanico es el elemento que realiza los movimientos necesarios
para llevar a cabo las tareas asignadas.

b) Actuadores: Los actuadores son los elementos que permiten convertir la energia eléctrica
en movimiento mecénico.

c) Sensores: Los sensores son elementos que permiten a los robots industriales recopilar
informacidn sobre su entorno y ajustar su comportamiento en consecuencia.

d) Controladores: Los controladores son los dispositivos que permiten programar y controlar
el comportamiento del robot industrial.

e) Herramienta terminal: La herramienta es el elemento que se coloca en el extremo del brazo
mecanico y que permite al robot interactuar con los objetos en su entorno.

Para simplificar, la estructura de los robots industriales esta disefiada para permitir el
control preciso de los movimientos del brazo mecénico, la activacion de los sensores y actuadores
y la interaccidn con objetos en el entorno de produccién. Todos estos elementos estan integrados
en un entorno de desarrollo que se puede programar y controlar para realizar una variedad de tareas
especificas, de modo que dependen en gran medida del sistema operativo que utilizan.

2.2.3. Robot Lab-Volt 5250

El sistema servo robot Lab-Volt serie 5250 es un robot educativo desarrollado por la
compafiia Lab-Volt de Festo (ver figura 1). Este robot esta disefiado para ser utilizado en entornos
educativos y de formacién como laboratorios, para ensefiar a los estudiantes sobre Robotica
Industrial y su programacién, ademas de brindarles una experiencia practica y enriquecedora en
este mismo dmbito.

Este sistema incluye un robot servoaccionado de 5 grados de libertad con controlador
integrado, un panel de control, una estacion de programacion y un conjunto de herramientas de
programacion y simulacion. Como se expresa en el Manual de usuario del robot “el servo robot
cuenta con cinco ejes de rotacion, mas una pinza, y es capaz de utilizar todas las articulaciones

simultdneamente para realizar una determinada secuencia de movimientos” (2011, p. 1).
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Figura 1. Robot Lab-Volt 5250

Fuente: Festo Didactic Inc

2.2.3.1. Caracteristicas del robot Lab-Volt 5250

Servomotores con alto par.

Construccion de acero y aluminio.

Tiene una carga util méxima de 1.5 kg (10 Ib) y un alcance méaximo de 480 mm (18,9
in).

Velocidad Méxima: 584 mm/s (23 in/s)

2.2.4 Sistemas operativos

Los sistemas operativos son el software fundamental que gestiona y controla el hardware

de una computadora, permitiendo que los programas se ejecuten y se comuniquen con los recursos

del sistema. Ademas, gestionan la asignacion de recursos del sistema, como memoriay CPU, para

garantizar un rendimiento éptimo de las aplicaciones ROS, lo que es fundamental en entornos

roboticos en tiempo real. En adicion, los sistemas operativos proporcionan medidas de seguridad

y estabilidad para prevenir fallos y asegurar la integridad del sistema robotico. Por otro lado, la

mayoria de los paquetes y bibliotecas de ROS estan disefiados y probados en sistemas operativos

especificos, lo que asegura que funcionen correctamente en entornos compatibles. Resumiendo

todo lo anteriormente descrito, los sistemas operativos son la base sobre la que ROS vy las

aplicaciones robdticas se ejecutan efectivamente, garantizando un entorno coherente y confiable

para el desarrollo y operacion de sistemas roboticos.
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2.2.4.1 Windows

Windows es un sistema operativo desarrollado por Microsoft que es ampliamente utilizado
en computadoras personales y servidores en todo el mundo. La compatibilidad de ROS con
Windows directamente, sin el uso de WSL (Windows Subsystem for Linux) o méaquinas virtuales,
ha sido un desafio en el pasado debido a diferencias fundamentales en la arquitectura y
herramientas entre Windows y los sistemas Linux. ROS ha estado principalmente orientado a
sistemas basados en Linux. Aunque ha habido esfuerzos para mejorar la compatibilidad de ROS
con Windows, como ROS 2, que tiene una mejor integracion con Windows, ain es mas comdn y
recomendable utilizar un entorno Linux para desarrollar con ROS. Esto se debe a que muchas de
las bibliotecas, herramientas y paquetes de ROS estan disefiados y optimizados para sistemas
Linux, lo que facilita el desarrollo y la resolucion de problemas.

2.2.4.2 Virtual Box

VirtualBox es una aplicacion de virtualizacién que permite a los usuarios crear maquinas
virtuales (VM) en sus sistemas para ejecutar sistemas operativos adicionales. Estas maquinas
virtuales son ambientes virtuales aislados y completamente funcionales que operan como si fueran
una computadora independiente dentro de la computadora anfitriona. Los sistemas operativos
adicionales que se ejecutan en estas maquinas virtuales pueden ser diferentes de la plataforma del
sistema anfitrion.

Utilizar VirtualBox con ROS permite tener un entorno de desarrollo ROS independiente y
aislado en tu sistema anfitrion. Esto puede ser Util si se desea trabajar con ROS en una plataforma
gue no sea compatible con ROS de manera nativa o si se prefiere mantener un sistema anfitrion
sin cambios para otros propdsitos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el rendimiento de
ROS en una méquina virtual puede ser inferior al de una instalacion nativa, especialmente en
aplicaciones que requieren alta velocidad de procesamiento o interaccion con hardware fisico.

2.2.4.3 WSL

WSL, o Windows Subsystem for Linux, es una caracteristica de Windows que permite
ejecutar un sistema operativo Linux en paralelo con Windows. Esto significa que se puede tener
un entorno Linux en una maquina con Windows, lo que es particularmente util si se desea utilizar
herramientas y software disefiados originalmente para Linux, como ROS (Robot Operating
System). La ventaja de utilizar WSL con ROS es que se puede ejecutar ROS directamente en el

sistema Windows sin la necesidad de una maquina virtual o un sistema dual. Sin embargo, hay que
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tener en cuenta que la comunicacion entre aplicaciones ROS en WSL y Windows puede requerir
configuraciones adicionales y no es tan transparente como en un entorno Linux nativo.

2.2.5 Entornos de desarrollo

Como se ha venido mencionando, la Robotica Industrial es una rama de la ingenieria que
se enfoca en el disefio, programacion y control de brazos roboéticos industriales utilizados en la
automatizacion de procesos en la industria. Uno de los aspectos méas importantes en esta area es el
desarrollo de software y hardware para el control y programacion de los robots. Entre los entornos
de desarrollo de software utilizados para la programacion de la Robdtica Industrial se encuentra a
Octave, el cual es un lenguaje de programacion y un entorno de desarrollo numérico de codigo
abierto.

Octave ofrece herramientas para la simulacién y el control de robots, permitiendo el
desarrollo de modelos mateméticos para el control de los robots y la simulacién de su
comportamiento en diferentes situaciones. Como alternativa gratuita y de codigo abierto, Octave
brinda a los desarrolladores acceso a una amplia gama de funciones y bibliotecas para el
procesamiento de sefiales, calculo numérico y analisis de datos, siendo una opcion popular en el
campo de la Robotica Industrial.

Otro software recurrente es el LabVIEW que se utiliza en la Robotica Industrial. ES un
sistema de programacion grafica utilizado para la automatizacion de procesos y el control de
dispositivos electronicos, incluyendo brazos roboticos. LabVIEW permite la creacion de interfaces
graficas para el control y monitoreo de los robots, asi como también la simulacién de su
comportamiento. De igual forma Python es otro lenguaje de programacion muy utilizado en la
Robdética Industrial. Es un lenguaje facil de aprender y su sintaxis es simple, lo que lo hace muy
atil para el desarrollo de aplicaciones roboticas.

2.2.5.1. ROS

ROS (Robot Operating System) es un sistema operativo de codigo abierto disefiado
especificamente para robots. Fue desarrollado por la empresa de robética estadounidense Willow
Garage en 2007 y actualmente es mantenido por la Fundacion ROS. Este entorno operativo se ha
convertido en una de las herramientas mas utilizadas en la Robdtica Industrial debido a su
flexibilidad, modularidad y capacidad para integrar diferentes componentes de hardware y
software. En ROS, se ofrece un conjunto de bibliotecas, herramientas y convenciones para el

desarrollo de software para robots, que permite el control, programacion y simulacion de robots.
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Otro rasgo de ROS, es que los desarrolladores pueden crear programas y algoritmos para el control
de los robots, asi como también simular su comportamiento en diferentes situaciones y entornos.

ROS esta disefiado para trabajar con diferentes plataformas y sistemas operativos, lo que
lo hace compatible con una amplia variedad de robots y dispositivos electrénicos. Ademas, ROS
permite la integracion de diferentes componentes de hardware y software, como sensores,
actuadores, camaras y algoritmos de vision, lo que lo hace muy util para el desarrollo de
aplicaciones roboéticas complejas. Una de las principales ventajas de ROS es su comunidad de
desarrollo activa y comprometida, donde durante mas de 10 afios, el proyecto ROS ha producido
un vasto ecosistema de software para roboética al nutrir una comunidad global de millones de
desarrolladores y usuarios que contribuyen y mejoran dicho software.

A lo largo de su evolucion, ROS ha pasado por varias versiones, cada una con sus propias
caracteristicas, mejoras y enfoques. Estas versiones reflejan el continuo desarrollo de la plataforma
de robotica de cddigo abierto y sus esfuerzos por mejorar la eficiencia, la estabilidad y la
usabilidad. Desde ROS Electric Emys hasta ROS Noetic Ninjemys, estas iteraciones han sido
fundamentales para satisfacer las necesidades de la creciente comunidad robética y proporcionar
soluciones solidas en sistemas operativos especificos. A continuacién, se describirdn estas
versiones de ROS 1:

e ROS Electric Emys (2011): Fue una version temprana de ROS 1 que marcé un hito en la
estabilidad y la interoperabilidad. A medida que ROS ganaba traccion en la comunidad de
robotica, Electric Emys ofrecié una base méas sélida para el desarrollo de aplicaciones
robdticas. Se centrd en la mejora de la arquitectura y la compatibilidad de las bibliotecas.

e ROS Fuerte (2012): Continu6 construyendo sobre el trabajo de sus predecesores. Su
enfoque se centrd en la mejora de la instalacion, documentacion y compatibilidad con
maultiples plataformas. Introdujo nuevas bibliotecas y caracteristicas para el desarrollo de
aplicaciones roboticas.

e ROS Groovy Galapagos (2012): Puso énfasis en la interoperabilidad, introduciendo
nuevas caracteristicas como ROS Java y mejorando la documentacién. Estas mejoras
permitieron a los desarrolladores de robdtica trabajar mas eficazmente con componentes
de ROS y aprovechar su flexibilidad.

e ROS Hydro Medusa (2013): Trajo importantes mejoras en eficiencia y rendimiento. Esto

fue fundamental para las aplicaciones roboticas, ya que permitio un funcionamiento mas
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suave de los sistemas. Ademas, incluy6 nuevas bibliotecas y caracteristicas que hicieron
que el desarrollo en ROS fuera ain mas efectivo.

e ROS Indigo Igloo (2014): Mejor6 ain mas la calidad del software y la facilidad de uso.
ROS se convirtio en una plataforma mas madura, con numerosas bibliotecas y
herramientas que facilitaron el desarrollo de aplicaciones roboticas mas avanzadas.

e ROS Jade Turtle (2015): Representd una version de transicion en el desarrollo de ROS.
Aunque no introdujo cambios revolucionarios, fue esencial para estabilizar la plataforma
y mejorar la documentacion, allanando el camino para futuras iteraciones. Jade fue
compatible principalmente con sistemas Ubuntu y ayudo a fortalecer la base de ROS.

e ROS Kinetic Kame (2016): Se convirtio en la version estandar de ROS para muchas
aplicaciones roboticas. Se centro en la eficiencia, la calidad y la facilidad de uso. Kinetic
brind6 un soporte a largo plazo (LTS) y fue especialmente relevante para la robdtica en
sistemas Ubuntu 16.04. Durante su tiempo, se convirtio en la eleccion principal para la
comunidad de robotica.

e ROS Lunar Loggerhead (2017): Continu0 la evolucién de ROS 1 con mejoras en eficiencia
y calidad del codigo. Disefiado principalmente para sistemas Ubuntu, ofrecié a la
comunidad robdtica una plataforma confiable y estable. La version Lunar contribuyd a la
consolidacién de ROS como el marco de trabajo preferido para la programacion roboética
en diversos dominios.

¢ ROS Melodic Morenia (2018): Se centro en la estabilidad y calidad del codigo. Disefiado
para funcionar en sistemas Ubuntu 18.04 LTS, proporciond una base solida para una
amplia variedad de proyectos de robotica. La comunidad robdtica confié en Melodic para
sus aplicaciones debido a su naturaleza LTS.

e ROS Noetic Ninjemys (2020): Fue la ultima version oficial de ROS 1. Disefiado para
funcionar en Ubuntu 20.04 LTS, ROS Noetic enfatizé la estabilidad y la calidad del
codigo. Aunque marcé el fin de la serie ROS 1, sigue siendo una eleccion solida para
aquellos con proyectos en sistemas Ubuntu 20.04 que requieren soporte a largo plazo.

ROS 2, la evolucion de ROS 1, se perfila como el futuro del desarrollo robético y la
automatizacion. A medida que los sistemas robdticos y autdbnomos se vuelven mas sofisticados y
se integran en diversos campos, ROS 2 se presenta como la respuesta a los desafios en evolucion.

Con su enfoque en la escalabilidad, la comunicacion eficiente y la seguridad, ROS 2 se esta
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convirtiendo en la eleccion preferida para una amplia gama de aplicaciones roboticas, desde la
manufactura automatizada hasta la exploracion espacial. Su capacidad para operar en multiples
plataformas y entornos, junto con su creciente ecosistema de paquetes, lo convierte en un candidato
solido para liderar la proxima generacién de soluciones roboticas.

2.2.5.2. RViz

RVIZ es una herramienta fundamental en el desarrollo de robots y aplicaciones en el
contexto de ROS. Se trata de un visor 3D interactivo que proporciona a los ingenieros y
desarrolladores de robdtica una interfaz gréfica para visualizar datos, modelos y representaciones
en tiempo real de robots y entornos simulados. Su flexibilidad y capacidad para la visualizacion y
analisis de datos lo convierten en una herramienta esencial para la depuracion, pruebas y desarrollo
de sistemas roboticos. Una de las caracteristicas mas notables de RViz es su capacidad para mostrar
una amplia variedad de tipos de datos, incluyendo nubes de puntos, mallas 3D, datos de sensores,
trayectorias de robots y modelos cinematicos. Esto permite a los desarrolladores inspeccionar de
manera eficiente la informacion generada por sensores, asi como la interaccion de un robot con su
entorno.

RViz es altamente personalizable y ofrece una amplia gama de paneles de visualizacién
que se pueden configurar para adaptarse a las necesidades especificas de un proyecto. Los usuarios
pueden crear configuraciones personalizadas para mostrar informacion relevante y ocultar
elementos innecesarios, lo que facilita el enfoque en areas especificas del sistema robético en
desarrollo. Ademas, RVIZ es valioso en la etapa de depuracion, ya que permite identificar
problemas en el comportamiento del robot al proporcionar una vision detallada de su estado y
acciones. Los ingenieros pueden rastrear el movimiento del robot, verificar las salidas de los
sensores y observar cdmo el robot interactda con su entorno, lo que facilita la identificacion de
errores 0 desviaciones inesperadas en el comportamiento.

2.2.5.3. Gazebo

Gazebo es un potente simulador 3D de c6digo abierto ampliamente utilizado en el campo
de la robdtica y la automatizacion. Este software desempefia un papel crucial en la simulacion,
prueba y validacion de robots y entornos virtuales, siendo esencial para el desarrollo de sistemas
roboticos. Una de las caracteristicas mas destacadas de Gazebo es su capacidad para crear modelos

precisos de robots, incluyendo aspectos como cinematica, dindmica y sensores. Ademas, permite
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disefiar entornos virtuales realistas que simulan situaciones del mundo real. Esto es invaluable para
probar algoritmos y comportamientos de robots antes de la implementacion fisica.

La integracion de Gazebo con ROS es una de sus ventajas mas importantes. Esto facilita la
simulacion y control de robots que utilizan ROS, lo que se ha convertido en un estandar en la
industria de la robotica. La integracion nativa con ROS permite a los desarrolladores probar y
depurar algoritmos de control, planificacion de trayectorias y percepcion en un entorno de
simulacion antes de ejecutarlos en un robot real. Otro aspecto fundamental de Gazebo es su amplia
variedad de sensores compatibles. Los usuarios pueden simular camaras, lidar, sensores inerciales
y mas, lo que les permite probar y calibrar algoritmos de percepcién utilizando datos generados en
la simulacion. La interfaz grafica 3D de Gazebo es esencial para visualizar la simulacion en tiempo
real, lo que ayuda a comprender como el robot interactGia con su entorno y a identificar problemas
de colisién o comportamiento anémalo.

La personalizacidn es una caracteristica destacada de Gazebo. Los usuarios pueden adaptar
la simulacion agregando modelos de robots, entornos y objetos personalizados. Ademas, pueden
implementar controladores especificos para los robots y ajustar los parametros de simulacién
segun sea necesario. La robustez y escalabilidad de Gazebo son notables, ya que puede manejar
simulaciones de robots complejas y entornos detallados, lo que lo hace adecuado para una amplia
variedad de aplicaciones, desde la investigacion en robética hasta la simulacion de sistemas de
automatizacion industrial.

2.2.5.4. Movelt

Movelt es un conjunto integral de herramientas de codigo abierto disefiado para facilitar la
planificaciéon y control de movimiento en robots. Fue desarrollado especificamente para robots
moviles y manipuladores robéticos y se ha convertido en un componente crucial en la industria de
la robdtica, ya que ofrece soluciones para una variedad de tareas relacionadas con el movimiento
y la interaccion de robots. Una de las principales caracteristicas de Movelt es su capacidad para
planificar trayectorias de movimiento seguras y eficientes. Los algoritmos de planificacion de
movimiento incluidos permiten a los usuarios definir trayectorias para sus robots teniendo en
cuenta restricciones de movimiento y obstaculos en el entorno. Esto es fundamental para garantizar
la seguridad en aplicaciones robdticas y evitar colisiones.

Movelt proporciona una interfaz intuitiva para la programacion de movimientos, lo que

facilita la creacion de secuencias de movimiento y tareas especificas. Los usuarios pueden disefiar

21



facilmente acciones y comportamientos complejos para sus robots sin necesidad de conocimientos
avanzados de programacion. El sistema de percepcion de Movelt también es destacable, ya que
puede integrarse con varios sensores, como cdmaras y lidar, para detectar objetos y obstaculos en
el entorno del robot. Esto permite una planificacion de movimiento mas precisa y una mayor
autonomia en robots moviles.

2.2.6 Estudio de la cinematica directa

El objetivo principal al realizar un analisis de cinemética directa es determinar la posicion
y la orientacion del extremo del manipulador en relacion con cada posicion articular. En otras
palabras, partiendo de la posicion inicial del efector final del robot, aplicamos movimientos de
traslacion y rotacion que dependen Unicamente de la configuracion especifica de las articulaciones,
y luego tratamos de determinar la posicion final. Por lo tanto, el objetivo es encontrar una matriz
de transformacion T que pueda calcular los resultados de las rotaciones y traslaciones realizadas
por cada articulacion. Esta matriz se basa en parametros conocidos como parametros D-H.

2.2.6.1. Parametros Denavit-Hartenberg (D-H)

Los pardmetros de Denavit-Hartenberg (D-H) son un conjunto de valores utilizados en
roboética para describir la geometria y la cinematica de un manipulador. Estos parametros definen
las caracteristicas de cada articulacion y la relacion entre ellas, permitiendo calcular la matriz de
transformacion que relaciona la posicion y orientacion del extremo del manipulador con las
variables de articulacion. Los parametros D-H incluyen los siguientes pardmetros:

a: Representa la longitud del brazo entre dos articulaciones consecutivas, medida a lo largo
del eje perpendicular al giro. Indica la longitud del enlace o brazo del robot y se mide en unidades
de longitud.

0: Este parametro representa la rotacion alrededor del eje comun entre dos eslabones
consecutivos. Indica la orientacion relativa de un eslabon con respecto al anterior. La rotacion se
mide en radianes.

d: Representa la distancia a lo largo del eje comun entre dos eslabones consecutivos. Indica
la traslacion a lo largo del eje comun y se mide en unidades de longitud.

a: Este parametro representa la rotacidn alrededor del eje perpendicular al brazo entre dos
eslabones consecutivos. Indica la inclinacion del eslabdn con respecto al anterior y se mide en

radianes.
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Gracias a estos parametros, se puede modelar y controlar el movimiento del manipulador

de forma precisa y eficiente. Uno de los aspectos mas importantes de los parametros D-H es que

permiten describir la cinemaética directa del manipulador, es decir, calcular la posicion y

orientacion del extremo del manipulador a partir de las variables de articulacion. Ademas, también

permiten describir la cinematica inversa del manipulador, es decir, calcular las variables de

articulacion necesarias para alcanzar una posicion y orientacion deseada del extremo del

manipulador. Esto es esencial en aplicaciones de roboética, donde se requiere que el manipulador

realice tareas precisas y repetitivas.

2.3. Bases Legales

A continuacién, se presentan algunas de las principales bases legales que rigen este

proyecto de investigacion:

1.

Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela: La Constitucion establece los
principios y valores fundamentales del Estado venezolano, incluyendo el derecho al acceso
y uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) como un derecho
humano basico.

Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (LOCTI): Esta ley establece el marco
legal para la promocién, el desarrollo y la difusion de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion en Venezuela. La LOCTI establece mecanismos de financiamiento y estimulos
para la investigacion y el desarrollo tecnolégico, incluyendo el desarrollo de proyectos de
robotica e inteligencia artificial.

Ley Organica de Educacion (LOE): Esta ley establece los principios y objetivos de la
educacion en Venezuela, incluyendo la formacion de ciudadanos criticos y creativos
capaces de utilizar las TIC para el desarrollo personal y social. La LOE también establece
las bases para la formacién en ciencia, tecnologia e innovacion en todos los niveles
educativos, desde la educacion basica hasta la educacion superior.

Normas Técnicas Venezolanas (NTV): Estas normas establecen los estandares y requisitos
técnicos para la fabricacion, uso y mantenimiento de los equipos y sistemas roboticos en
Venezuela. Las NTV incluyen normas relacionadas con la seguridad, la eficiencia
energética y la interoperabilidad de los sistemas roboéticos.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha desarrollado una serie de

normas, como la ISO 8373, que establece la terminologia, clasificacion y especificaciones
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técnicas para robots industriales, y la 1ISO 10218, que establece los requisitos de seguridad

para robots industriales.

Existen distintas bases legales que regulan la robdtica y la virtualizacion de brazos
robéticos en entornos de laboratorio. Es importante que el proyecto tenga en cuenta estas leyes y
normativas para garantizar el cumplimiento de las regulaciones y evitar posibles problemas legales
0 de responsabilidad.

2.4. Definicién de Términos

Automatizacion: Se refiere al uso de tecnologia para realizar tareas sin la intervencion
humana. Puede implicar la utilizacion de maquinaria, software o sistemas para automatizar
procesos y mejorar la eficiencia.

Interfaz Gréfica: Es un medio que permite la comunicaciéon entre el usuario y una
aplicacion informatica, a través de elementos visuales como botones, iconos y ventanas. Es una
forma intuitiva de interactuar con un software o sistema.

Manipulacion: En el contexto de la robdtica, se refiere al conjunto de técnicas utilizadas
para controlar los movimientos de un robot, ya sea para realizar tareas especificas o para permitir
una interaccion con su entorno.

Modelacion 3D: Es la creacion de modelos digitales tridimensionales que representan
objetos, espacios o disefios. Puede ser utilizado en una variedad de industrias, como la arquitectura,
ingenieria, disefio de productos, entre otros.

Programacion: Es el proceso de escribir cddigo para crear software o sistemas
informaticos. Los lenguajes de programacion se utilizan para crear instrucciones que un ordenador
puede interpretar y ejecutar.

Robot: Es una maquina programable que puede realizar tareas de forma auténoma o
controlada por un operador humano. Los robots pueden ser disefiados para una variedad de
aplicaciones, desde la fabricacién y la construccion hasta la exploracion espacial y la asistencia
médica.

Servo-robot: Es un tipo de robot que utiliza motores eléctricos Ilamados servomotores
para controlar el movimiento y la posicion de sus componentes mecanicos.

Sistema Operativo: Es el software que controla el funcionamiento de un ordenador o
dispositivo mévil. Permite a los usuarios interactuar con los componentes de hardware y con otras

aplicaciones, proporcionando una interfaz y administrando los recursos del sistema.

24



Software: Es un conjunto de programas, datos y archivos utilizados por un ordenador o
dispositivo mdvil para realizar una variedad de tareas. Puede incluir sistemas operativos,
aplicaciones, juegos o herramientas de productividad.

Virtualizacion: La virtualizacion en el contexto de un robot se refiere a la creacion de una
representacion digital del robot y su entorno fisico, que se puede simular y controlar en un entorno
virtual.

Repositorios: Son espacios de almacenamiento donde se guardan y comparten los
paquetes de ROS. Los repositorios pueden ser locales (en la maquina del usuario) o en linea (como
GitHub o el repositorio oficial de ROS). Los repositorios facilitan la distribucion, colaboracion y
gestion de paguetes en un sistema ROS.

Espacio de trabajo: Es un directorio donde se organizan y compilan los paquetes que se
utilizardn en un proyecto especifico. Los espacios de trabajo permiten aislar los paquetes
necesarios para un proyecto particular y compilarlos juntos para que funcionen correctamente.
También proporcionan un entorno de desarrollo separado del sistema operativo principal para
evitar conflictos.

Paquetes: Son la unidad basica de organizacion en ROS. Contienen todos los archivos
necesarios para llevar a cabo una tarea especifica. Estos archivos pueden incluir codigos fuente,
bibliotecas, archivos de configuracion, datos y mas.

Nodos: Son procesos individuales que realizan tareas especificas en un sistema ROS. Cada
nodo se encarga de una funcion particular, como la adquisicion de datos de sensores, el
procesamiento de informacion, el control de actuadores o la comunicacion con otros nodos. Los
nodos se ejecutan de manera independiente y se comunican entre si a traveés de mensajes y

servicios.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. Paradigma de investigacion

El vertiginoso avance alcanzado por las tecnologias en los Gltimos afios, consolidd un
nuevo paradigma que generd las denominadas nuevas tecnologias de informacion y comunicacion
(NTIC) las que plantean a los paises con un menor desarrollo nuevos retos, precisos de aceptar
para garantizar el acceso al enorme potencial de informacion existente. Este paradigma es el
tecnoldgico, el cual se reconoce por su creciente papel en las investigaciones tecnolégicas, el
aumento de la demanda de informacion y nuevos conocimientos, la tendencia a la comercializacion
del nuevo conocimiento, el auge en la generacion y difusion de las nuevas tecnologias. Sobre la
base de las consideraciones anteriores, esta investigacion pertenece al paradigma tecnoldgico
debido a que se basa en la aplicacion de conocimientos y técnicas tecnoldgicas para desarrollar
una solucion préactica y funcional en el ambito de la roboética industrial.
3.2. Tipo de investigacion

Palella y Martins (2006, p.107) plantean que el proyecto factible consiste en “elaborar una
propuesta viable destinada a atender necesidades especificas, determinadas a partir de una base
diagnostica” y consideran que el propodsito fundamental de esta modalidad es presentar
proposiciones y planteamientos que se puedan ejecutar. Es evidente entonces que esta
investigacion se limitara en una modalidad de tipo factible ya que, en primer lugar, existe una
amplia literatura y estudios previos sobre la virtualizacion de robots y simulacion en escenarios de
robotica como ROS, por lo tanto, se puede realizar una revision bibliografica exhaustiva para
recopilar informacion relevante y actualizada del tema. En segundo lugar, el hecho de que el robot
Lab-Volt 5250 esté disefiado con una arquitectura modular y programable, lo hace mas adecuado
para la virtualizacion. Esto permitira separar la logica de control del hardware fisico y crear una
representacion del robot que funcione igual al robot fisico.
3.3. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es el plan o la estrategia general determinada por el investigador
luego de tener una vision clara de su problema. Esta estrategia le brindara las herramientas

necesarias para definir cdmo abordara el problema y como obtendra la informacion necesaria para



la investigacion, de este modo se podra proponer un modelo de verificacion que permita relacionar
lo hechos con la teoria.

Palella y Martins (2006, p.97) proponen cuatro tipos de investigacion, pre-experimental,
cuasiexperimental, documental y de campo. Exponen que la investigacion documental “se
concentra exclusivamente en la recopilacion en diversas fuentes. Indaga sobre un tema en
documentos escritos u orales”; y plantean que la investigaciéon documental “consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin manipular o
controlar variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente natural”.

Significa entonces que el disefio de investigacion utilizado para la virtualizacion del robot
Lab-Volt 5250 en el framework ROS, estara sustentado en una investigacion de campo ya que
habra contacto directo con el objeto de estudio, se recopilaran datos y se extraera informacion
directamente de la realidad que esta siendo estudiada con el fin de obtener nuevos medios para
afrontar la problemaética planteada y encontrar la mejor solucién. También se apoyara en una
investigacion documental ya que sera necesaria la revision del manual del robot Lab-Volt 5250,
manuales que faciliten la utilizacién de ROS, investigaciones previas donde se haya utilizado a
ROS como entorno de simulacion, foros de la comunidad de ROS, entre otros.

3.4. Nivel de investigacion

Arias (2012, p.23) define al nivel de la investigacion como “el grado de profundidad con
que se aborda un fenomeno u objeto de estudio”. Entre los niveles de investigacion se encuentra
el interactivo, el cual busca realizar una intervencién disefiada para modificar el evento bajo
estudio. Este proceso comienza con la exploracion y descripcion del evento, y a través del analisis
se identifican los cambios necesarios y se proponen acciones especificas para generar cambios. Se
observa claramente que el proyecto en desarrollo posee un nivel de investigacion interactivo. Este
proceso de investigacion implica una exploracion y descripcion del robot, asi como el analisis de
los cambios necesarios para lograr mantener actualizado el robot y lograr una mejor ensefianza.
Posteriormente se identifican las acciones requeridas para lograr el objetivo planteado, las cuales
constituyen la virtualizacion del robot, el disefio de la interfaz grafica a través del software de
cddigo abierto para luego implementarla en la simulacion del robot Lab-Volt 5250.

3.5. Poblacion
En el &mbito de la investigacion, es fundamental definir con precision la poblacién objeto

de estudio. Segun Palella y Martins (2006, p.115), la poblacion puede ser definida como “el
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conjunto finito o infinito de elementos, personas o cosas pertenecientes a una investigacion y que
generalmente suele ser inaccesible”. En el caso concreto del proyecto en cuestion, la poblacion se
limita al robot Lab-Volt 5250 de la Universidad José Antonio Péez, ya que este es el objeto de
estudio en especifico.
3.6. Muestra

Arias (2012, p.83) establece que la muestra es “un subconjunto representativo y finito que
se extrae de la poblacion accesible” y define a la muestra representativa como “aquella que por su
tamario y caracteristicas similares a las del conjunto, permite hacer inferencias o generalizar los
resultados al resto de la poblacion con un margen de error conocido”. Sin embargo, en el caso de
la presenta investigacion, conociendo la poblacion de estudio, y atendiendo a las definiciones de
muestra, se puede deducir que la poblacion y la muestra coincides. En otras palabras, la
investigacion posee una muestra censal, donde todas las unidades de investigacion son
consideradas como muestra. En este sentido, la muestra se comprende como el robot Lab-Volt
5250 de la Universidad José Antonio Péez, en el cual se centrara la investigacion.
3.7. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tal como se ha visto, para dar respuesta a las interrogantes formuladas, es necesario utilizar
ciertas técnicas e instrumentos que permitiran ampliar la informacion que se conoce del objeto de
estudio. Segun Arias (2012, p.68), la aplicacion de técnicas de recoleccion de datos “conduce a la
obtencion de informacidn, la cual debe ser guardada en un medio material de manera que los datos
puedan ser recuperados, procesados, analizados e interpretados posteriormente. A dicho soporte
se le denomina instrumento”.
3.8. Técnicas de recoleccion de datos

Con relacion a lo anterior, Palella y Martins (2006, p.126) plantean que las técnicas de
recoleccion de datos deben ser aplicadas al entrar en contacto directo con el objeto de investigacion
y las definen como “las distintas formas o maneras de obtener informacion”. Las técnicas utilizadas
para el desarrollo del proyecto son:

3.8.1. Observacion: “Consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la
sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos”. (Arias, 2012, p.69). Para

la presente investigacion se utilizara la observacién directa al observar y recopilar informacion
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dentro del conjunto de elementos que se quiere conocer e investigar, como el comportamiento del
robot, su posicién inicial, entre otros aspectos.

3.8.2. Entrevista: “Es una técnica basada en un dialogo o conversacion cara a cara, entre
el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema previamente determinado, de tal manera que
el entrevistado pueda obtener la informacion requerida”. (Arias, 2012, p.73). En referencia al
presente proyecto, las entrevistas fueron realizadas directamente a expertos en el manejo del
entorno ROS, lo que permiti6 aclara dudas, solicitar ayuda en la resolucion de algun inconveniente
y obtener informacidn precisa y actualizada sobre las mejores practicas y recomendaciones para
la simulacion del robot en ROS. Ademas, estas entrevistas generaron nuevas perspectivas para
enriquecer la investigacion con diferentes puntos de vista.

3.8.3. Revision analitica de la literatura: “Implica detectar, consultar y obtener la
bibliografia y otros materiales que sean Utiles para los prop6sitos del estudio, de donde se tiene
que extraer y recopilar la informacion relevante y necesaria para enmarcar nuestro problema de
investigacion”. (Sampieri, 2018, p.61). Para el desarrollo de la investigacion, se reviso tanto el
manual del robot Lab-Volt 5250, como manuales que faciliten la utilizacion de ROS para el
desarrollo del proyecto. También fue necesaria la revision de trabajos de investigacién realizados
previamente donde se utilice el software de codigo abierto ROS como entorno de simulacion y
sustenten la solucion que se planted.

3.9. Instrumentos de recoleccién de datos

Arias (2012, p.68) define a los instrumentos de recoleccion de datos como “cualquier
recurso, dispositivo o formato (en papel o digital) que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion”. Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos
para la recoleccién de datos:

Registro descriptivo: Esta herramienta tiene como finalidad registrar por escrito
informacidn de competencias observables y determinadas a través de criterios especificos de una
actividad, en un tiempo y lugar determinado. El registro no debe contener apreciaciones personales
ni subjetivas. Esta herramienta se utilizo para registrar todas las observaciones realizadas al robot,
referentes a su comportamiento.

Entrevista no estructurada: En este estudio se aplicaron entrevistas no estructuradas,
donde las preguntas seran realizadas a través de foros de discusion con expertos en el manejo del

entorno ROS. Palella y Martins (2006, p.141) definen al guion de entrevista no estructurada como
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“aquel en que no existe una estandarizacion formal dejando, por lo tanto, un margen mas o menos
grande de libertad para formular las preguntas y proporcionar las respuestas”. Un tipo de entrevista
no estructurada es la informal. Palellay Martins (2006), en su obra Metodologia de la Investigacion
afirman que:

La entrevista informal es la modalidad menos estructurada posible de entrevista. Se reduce
a una simple conversacion sobre el tema en estudio. Lo importante aqui no es definir los
limites de lo tratado ni cefiirse a ningin esquema previo, sino ‘“hacer hablar” al
entrevistado, con el fin de obtener un panorama de los problemas mas resaltantes de los
mecanismos logicos y mentales del respondente, de los puntos que él considera basicos.
(p.141).

Hecha la observacion anterior, el presente trabajo de investigacion utilizé la entrevista
informal para recolectar informacion de los foros de comunicacion con expertos en ROS. Este tipo
de entrevista es una técnica flexible, que permite adaptarse a las necesidades y caracteristicas del
entrevistador, lo que puede facilitar la obtenciéon de informacion de forma precisa, mejorar la
calidad de los datos y la confiabilidad de los resultados obtenidos. Se obtuvo informacién valiosa
y detallada sobre el uso de ROS, lo que contribuyo significativamente al desarrollo de la
investigacion.

Computadora y sus unidades de almacenaje: Es una herramienta clave en la realizacion
de una revision bibliografica exhaustiva sobre la virtualizacion y control de robots en ROS. En
primer lugar, se utilizaron motores de busqueda especializados y repositorios digitales para
recopilar informacion relevante. Una vez obtenidos los resultados, estos se organizaron vy
almacenaron para su posterior utilizacion en la investigacion. Ademas, las entrevistas con expertos
en ROS fueron almacenadas en la computadora para su posterior analisis y utilizacion en la
investigacion. De esta manera, se asegur0 una adecuada gestion y organizacion de la informacién
recopilada, permitiendo una evaluacion rigurosa y precisa de los resultados obtenidos.

3.10. Técnicas de andlisis de datos

La informacion proveniente de la observacion directa, de las fuentes bibliograficas y de la
entrevista no estructurada, se recolectara de manera cuidadosa y sistematica, se estudiara y se
seleccionara de forma tal que sea de gran relevancia para la investigacion. Para lograr esto, es
necesario clasificar la informacion segun su contenido y organizarla de acuerdo al grado de
conocimiento tedrico que contenga la misma. De esta manera, se pueden identificar las fuentes de
informacidn mas relevantes y Utiles para el estudio, lo que a su vez permitird enfocar los esfuerzos

en la adquisicion de informacion de alta calidad y relevancia. Ademas, las clasificacion y
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organizacion de la informacion, también facilita el proceso de analisis y la identificacion de
patrones y relaciones entre los datos recopilados.
3.11. Fases Metodoldgicas

Fase | Estudio del robot Lab-Volt 5250 y sus herramientas de programacién y
simulacion.

Se realiz6 una observacion directa del robot en el laboratorio para obtener una informacion
relevante sobre su comportamiento y operacion en el entorno real. También se revisé la
documentacion técnica del robot y se recopild informacidon relevante de otras fuentes
bibliogréficas. De igual forma, se llevd a cabo un analisis riguroso del software del fabricante
Festo utilizado por el robot y todas las herramientas que este posee, evaluando la facilidad de uso
y la eficacia de estas herramientas para programar y simular el robot en distintos escenarios. Toda
la informacion recopilada fue clasificada y organizada en funcion de su contenido y relevancia
para la investigacion.

Fase Il Analisis de informacion obtenida en foros de discusion con expertos en el
manejo del entorno ROS.

En esta fase se recopilaran las opiniones y sugerencias de los expertos, y se identificaran
las mejores préacticas y recomendaciones para la virtualizacion del robot Lab-Volt 5250 en ROS:
Se utilizaran herramientas de analisis de datos y se aplicara la “mineria de datos™ para identificar
patrones y tendencias relevantes en la informacién recopilada, para luego ser verificada a través
de la préctica.

Fase 11l Realizacion del modelado tridimensional del robot Lab-Volt 5250 y sus
accesorios.

En este proyecto, se utilizara SolidWorks para crear un modelo virtual del robot y sus
accesorios, lo que permitira una simulacién y virtualizacion precisa del robot en un entorno
controlado y seguro en ROS. Se prestara especial atencién a la precision y la fidelidad del modelo
virtual para garantizar su adecuacion para la simulacion en ROS. Esto implica que se deben
considerar los detalles mas pequefios del robot, como las dimensiones de las piezas y la geometria
del sistema de articulaciones, asi como los accesorios y herramientas que se utilizaran en el robot.

Fase IV Obtencién del modelo cinematico del robot Lab-Volt 5250.

Se llevara a cabo un andlisis detallado de los movimientos y las caracteristicas del robot,

empleando herramientas matematicas y de estudio cinematico. Para ello, se utilizaran los
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parametros de Denavit - Hartenberg (D-H) y la matriz de transformacion, que permite obtener el
resultado de las rotaciones o traslaciones efectuadas por cada articulacion, del robot, el cual serd
posteriormente utilizado en la simulacion del mismo en el entorno virtual de ROS. Es importante
destacar que el uso de estas herramientas y técnicas permitira una adecuada representacion de los
movimientos y operaciones del robot en el entorno virtual, lo que contribuird a una simulacion
mas precisa y eficiente del mismo en dicho entorno.

Fase V Demostracién del manejo del robot virtual y sus accesorios en la interfaz
gréfica de ROS.

Se utilizaran herramientas de programacion para desarrollar y simular el modelo
tridimensional del robot Lab-Volt 5250 en una interfaz clara, intuitiva y facil de usar del entorno
virtual de ROS. La interfaz permitira la interaccion con el robot virtual y el control de sus
movimientos y operaciones. Ademas, se mostrara el funcionamiento del robot virtual en el entorno
virtual de ROS, y se demostrara su capacidad para realizar diversas tareas y operaciones utilizando
sus accesorios. Se prestara especial atencion a la precision y la fidelidad de la simulacion, asi como
la facilidad de uso y eficiencia de la interfaz gréafica. La demostracion permitird validar la eficiencia
y utilidad del robot virtual para la investigacion y el desarrollo en robética, y permitira obtener
retroalimentacion valiosa para futuras mejoras y optimizaciones del sistema. Ademas, la
demostracién también servird como herramienta de ensefianza y divulgacion para aquellos
interesados en el aprendizaje de la rob6tica y su aplicacion en el mundo real, especialmente, a los
estudiantes de la Universidad Joseé Antonio Péez.

32



CAPITULO IV
RESULTADOS

Fase | Estudio del robot Lab-Volt 5250 y sus herramientas de programacion

La primera fase de este proyecto se enfocé en el estudio detallado del robot Lab-Volt 5250
y sus componentes esenciales a traves de la observacion directa y la revision documental de sus
manuales. Esta fase tiene como objetivo principal comprender a fondo las caracteristicas y
capacidades de este robot, junto con sus accesorios educativos, como el carrusel y la banda
transportadora. Asimismo, se hizo énfasis en la herramienta de programacion y simulacion
utilizada por el robot, el software RoboCIM, evaluando sus funciones y aplicaciones en el contexto
del Lab-Volt 5250. Esta fase inicial sienta las bases para una exploracion exhaustiva del robot, sus
accesorios y su software de simulacion.

4.1.1 Robot Lab-Volt 5250

El Servo Robot en estudio, el cual se observa en la figura 2, es un sistema versatil
compuesto por cinco ejes de rotacion y una pinza, conocida como gripper. Estas articulaciones se
sincronizan para realizar secuencias de movimientos que pueden ser programadas previamente
para cumplir con distintas tareas. El robot tiene la capacidad de operar en dos modos: el modo
articular, donde cada articulacién puede ser controlada de manera independiente, y el modo
cartesiano, que permite el movimiento lineal del gripper a lo largo de un eje especifico. Para
programar y controlar el robot, existen dos opciones. Una de ellas es a través de un practico
dispositivo portéatil denominado "teach pendant". La otra opcidn es utilizar una computadora que
se conecta al robot mediante el software RoboCIM.

El equipo proporcionado junto al sistema de servo robot, modelo 5250-1, incluye el propio
servo robot, un moédulo controlador del robot, un teach pendant, un médulo de botdn de parada de
emergencia, el software RoboCIM 5250, rejillas, herramientas de calibracion del robot, manuales
tanto para el estudiante como para el instructor, guias del usuario y todos los cables necesarios

para operar el sistema.



Figura 2. Lab-Volt 5052
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
4.1.2 Mddulo Controlador del Robot

El modulo controlador del robot esta equipado con una serie de caracteristicas clave, asi

como se muestra en la figura 3. En primer lugar, dispone de entradas TTL (Transistor-Transistor
Logic) que se utilizan para el monitoreo de dispositivos de entrada. Ademas, incorpora salidas
TTL que permiten la comunicacion con otras unidades robdticas y la capacidad de controlar
accesorios externos, como una cinta transportadora. También, incluye salidas de relé destinadas al
control de accesorios externos, como sirenas o luces giratorias (aungque estos accesorios no estan
incluidos en el sistema principal).

Para controlar dispositivos externos, el médulo presenta puertos de salida especificos, por
ejemplo, para el manejo del carrusel giratorio. Por otro lado, el puerto de comunicacion serial
desempefia un papel crucial, ya que facilita las operaciones de control desde una computadora o
desde el teach pendant, y permite la carga y descarga de programas de manera eficiente. Esta
amplia variedad de opciones de control proporciona una flexibilidad excepcional al sistema y lo

convierte en una herramienta versatil para diversas aplicaciones.
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Figura 3. Madulo Controlador

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Un aspecto significativo es la presencia de puertos CNC (Control Numérico
Computarizado) en el médulo de control, lo que facilita la comunicacion con las maquinas CNC
de Lab-Volt Automation. Esta integracion permite un sistema de fabricacion altamente
coordinado. Ademas, el controlador de robot esta equipado con una unidad de disquete disefiada
especialmente para el almacenamiento de programas.

4.1.3 Teach Pendant

El teach pendant o terminal portétil se conecta al controlador del robot a través de un puerto
de comunicacién serial. Funciona como una interfaz de usuario que permite a los operadores
interactuar de manera directa con los robots, facilitando tareas como la programacion de
movimientos, la depuracion de programas y el control en tiempo real. Esta herramienta esta
equipada con una pantalla, botones y controles manuales, tal como se puede visualizar en la figura
4, por lo cual, ofrece una experiencia similar a la de trabajar desde una computadora, pero con la
ventaja de la inmediatez.

No obstante, es importante destacar que, a diferencia de una computadora, el teach pendant
no proporciona la capacidad de simular movimientos antes de su ejecucion; en su lugar, permite
observar y ajustar las acciones del robot en tiempo real. Esta caracteristica lo convierte en una

herramienta esencial para lograr operaciones eficientes y seguras en entornos industriales.
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Figura 4. Teach Pendant

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.4 Almacén/Superficie de trabajo — Modelo 6309
En la figura 5 se observa la superficie de trabajo o almacén, la cual es una placa metalica
perforada, de 38 x 584 x 584 mm, sobre la que se coloca el equipo. Se pueden unir dos superficies

de trabajo utilizando separadores, modelo 39035.

Figura 5. Superficie de trabajo

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Pueden afiadirse muchos dispositivos opcionales al sistema para realizar procesos mas
complejos. Los dispositivos opcionales incluyen un carrusel giratorio, un transportador de banda,
alimentadores por gravedad, alimentadores neumaticos, una torre de sefiales y un tobogan lineal.
Dentro del laboratorio de Roboética Industrial de Universidad José Antonio Paez se pueden
encontrar 4 dispositivos adicionales: un alimentador por gravedad para piezas cuadradas, un
alimentador por gravedad para piezas cilindricas, un carrusel giratorio y una banda transportadora.
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Estos dispositivos son anclados a la superficie mediante un acople de accesorio, tal como muestra

la figura 6.

Figura 6. Acople de accesorio
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.5 Alimentador por gravedad (Piezas cuadradas) - Modelo 5119

El alimentador por gravedad para piezas cuadradas esta disefiado para alimentar piezas
cuadradas de 51 x 51 mm (2 x 2 pulg.) con un grosor de entre 13y 38 mm (0,5y 1,5 pulg.), este
se encuentra en la figura 7. El alimentador dispone de un interruptor sensor y cables de
realimentacion para la conexién al controlador del robot. Ademas, puede variar su posicion en el
espacio de trabajo ya que se encuentra sobre la superficie microperforada, por lo tanto, se puede

desplazar sobre esta y luego se fija a través de los separadores 39035.

Figura 7. Alimentador por gravedad cuadrado
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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4.1.6 Alimentador por gravedad (piezas cilindricas) - Modelo 5121

El alimentador por gravedad (piezas cilindricas), expuesto en la figura 8, esta disefiado para
alimentar piezas cilindricas similares en forma y dimensiones a los recipientes de pelicula,.
Dispone de un interruptor sensor y cables de realimentacion para su conexion al controlador del
robot. Al igual que el alimentador por gravedad para piezas cuadradas, puede variar su posicion
ya que se encuentra sobre la superficie microperforada, pudiendo desplazarse sobre ella para

posteriormente fijarlo a través de los separadores 39035.

Figura 8. Alimentador por gravedad cilindrico
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.7 Carrusel giratorio - Modelo 5208-1

El Carrusel Rotativo (figura 9) se utiliza para demostrar como las piezas pueden ser
transferidas hacia y desde un robot en un patrén repetitivo y rotativo. Su plato de 457 mm (18
pulgadas) es accionado por un servomotor de corriente continua. El carrusel tiene un sistema de
retroalimentacion de bucle cerrado, este sistema verifica continuamente la posicion del carrusel y
hace correcciones para garantizar que se detenga o gire exactamente donde se espera. También
cuenta con un interruptor de limite de retroalimentacidn para las capacidades de hard home, el cual
esta disefiado para garantizar que, cuando el sistema se desplace hacia su posicién de referencia o

"home", sepa cuando ha alcanzado con precision ese punto. Cuando el interruptor detecta que el
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dispositivo ha alcanzado su posicion de "home", envia una sefial al controlador para indicar que se
ha completado con éxito la operacion de "hard home™. Al igual que los alimentadores por

gravedad, el funcionamiento del carrusel giratorio esta controlado por el controlador del robot.

Figura 9. Carrusel giratorio

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.8 Banda transportadora - Modelo 5210

El transportador de cinta es utilizado en experimentos de manipulacion de materiales.
Cuenta con una fuente de alimentacion auténoma y una interfaz electrénica intuitiva. En cuanto a
su integracion con el robot, el panel de control ofrece multiples entradas (tal como se aprecia en la
figura 10) que permiten una interaccién efectiva con el controlador del robot, brindando asi la
capacidad de controlar el transportador de forma remota. Sin embargo, es importante destacar que
este versatil dispositivo también puede operar de manera independiente. Ademas, para garantizar
una deteccién de piezas en la cinta, tiene incorporado un final de carrera movil. La cinta
transportadora en si presenta unas dimensiones generosas, con una longitud de 1.880 mm y una

anchura de 127 mm, lo que la hace adecuada para una amplia gama de aplicaciones.
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Figura 10. Banda transportadora

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.9 Software RoboCIM

RoboCIM es un programa de software que simula y controla el funcionamiento de sistemas

robdticos y sistemas servo-roboticos de la serie Lab-Volt, asi como sus equipos externos

opcionales, como alimentadores por gravedad, cintas transportadoras o carruseles giratorios. Este

software se basa en cuatro pasos basicos para configurar un espacio de trabajo, los cuales son los

mismos pasos que se usarian para crear el sistema real. Secuencialmente, los pasos se pueden

definir de la siguiente manera:

1.
2.
3.
4.

Agregar objeto al espacio del trabajo.

Aplicar movimiento a la articulacién controlable.
Crear y ejecutar el programa.

Conectarse al sistema real.

4.1.10 Workspace
El "workspace" o "espacio de trabajo" del software RoboCIM se refiere al espacio virtual

o entorno de trabajo en el cual se realiza la programacién y simulacion del robot, es decir,

proporciona una interfaz grafica que permite a los usuarios visualizar y modificar las

configuraciones de los robots, afiadir elementos y objetos, asi como disefiar y planificar las tareas

que el robot realizard en el mundo virtual. Es una parte esencial de la programacién y simulacion
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de robots en RoboCIM, ya que facilita la creacion y prueba de programas antes de implementarlos
en un espacio real.

4.1.11 Movimientos

El software RoboCIM permite el control y la visualizacion de los movimientos del sistema
de forma interactiva. El robot Lab-Volt 5250 utiliza dos tipos de sistemas de coordenadas para el
control de sus movimientos, estos son:

4.1.11.1 Sistema de coordenadas articulares

Controla el movimiento en cada una de las ocho articulaciones del robot, desde la base, el
hombro, el codo, la mufieca, el giro de la mufieca, el motor de la pinza, hasta de los dispositivos
externos que estan conectados a los puertos del controlador. Al utilizar el sistema de coordenadas
articular, el movimiento no seguira una linea recta entre dos puntos, ademas, es mucho mas réapido,
por lo que no se recomienda utilizar este sistema de coordenadas cuando se necesita un movimiento

preciso entre dos puntos. En la figura 11 se muestra el panel de control de las coordenadas

Enter your articular
coordinates below

Base |}133613 |
Shoulder | (164512 |

Elbow | 987298 |

articulares.

ol 436132

MOVE TO now!

Figura 11. Panel de control de las coordenadas articulares

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

En el panel de control del sistema articular, se encuentran dos secciones distintas para
manejar las articulaciones del robot. La seccidn superior esta dedicada a los controles individuales

de las cinco articulaciones, que son la base, el hombro, el codo, la mufieca y el giro de mufieca.
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Mientras tanto, en la seccion inferior se ubica el control para el movimiento del gripper, que
permite abrir y cerrar la pinza y los controles para los equipos externos.

Para ajustar los valores de las coordenadas, se utilizan las flechas izquierda y derecha. En
el caso de las cinco articulaciones, el valor ubicado entre las flechas representa los angulos con
respecto al eje de rotacion. Esta disposicion de controles proporciona una manera intuitiva para
que el operador pueda controlar con precision los movimientos del robot. También se puede
encontrar en la seccion media de este mismo panel, el boton Move To, el cual permite mover varias
articulaciones al mismo tiempo para llegar a un punto determinado.

4.1.11.2 Sistema de coordenadas cartesianas

Controla el movimiento en el efector final del robot. Al utilizar el sistema de coordenadas
cartesianas para mover el robot, la trayectoria entre las posicion inicial y final sera lineal, por lo
tanto, es recomendable utilizarlo cuando se requieran movimientos precisos y no tan rapidos. Este
sistema no puede ser utilizado para el gripper o los dispositivos externos ya que solo comprende
movimientos lineales. Podemos visualizar el panel de control de las coordenadas cartesianas en la
figura 12.

Motion | Object

| Program 1

_ Choose active control panel

e
][ CartesianC. |  AticularC. | ‘

Figura 12. Panel de control de las coordenadas cartesianas

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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La seccion superior del panel de control presenta cinco valores de coordenadas que definen
la posicion del efector final del robot. Estas coordenadas se dividen en dos grupos. El primero
consta de las tres primeras coordenadas (X, Y, Z), que se emplean para ubicar el efector final en
un punto especifico en relacion con los ejes de referencia de la base del robot. Para ser mas preciso,
la coordenada X mueve el efector final de adelante hacia atrés o viceversa, manteniendo constantes
las otras coordenadas. Mientras tanto, la coordenada Y desplaza el efector final de izquierda a
derecha o viceversa, y la coordenada Z lo eleva o desciende.

En cuanto al segundo grupo, formado por las coordenadas Pitch y Roll, se utilizan para
orientar el efector final alrededor del punto definido anteriormente. Pitch gira el efector final de
arriba hacia abajo o viceversa, mientras que Roll lo rota en sentido horario o antihorario, sin afectar
las demas articulaciones. Ademas, en la seccion del gripper se encuentra un control que permite
abrir o cerrar la pinza de manera similar al sistema de coordenadas articulares. La combinacion de
todas estas coordenadas ofrece un control exhaustivo y preciso sobre la posicion y orientacién del
efector final del robot.

De manera adicional, en el panel se encuentra el boton "Move To", que desempefia la
misma funcion que el sistema de coordenadas articulares, permitiendo mover mdaltiples
articulaciones simultaneamente para alcanzar un punto especifico.

4.1.12 Panel registrador de puntos

RoboCIM ofrece una funcionalidad fundamental a través de su panel de registro de puntos.
Este panel exhibido en la figura 13, posibilita el registro de ubicaciones clave a las que se desea
que el robot se desplace. Cada punto registrado recibe un nombre descriptivo y se le asigna un
color para simplificar su identificacion posterior. Los puntos registrados desempefian un papel
crucial en la definicion de los movimientos necesarios para el robot. Al establecer estos puntos
estratégicos a lo largo del recorrido deseado, se puede crear un programa detallado que guie al
robot a través de una serie de movimientos especificos. Este enfoque basado en puntos proporciona

una manera intuitiva y eficiente de programar las acciones del robot de acuerdo con la ruta deseada.
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Figura 13. Panel registrador de puntos

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.1.13 Programacion de Tareas

RoboCIM ofrece a los usuarios la flexibilidad de crear y ejecutar dos tipos distintos de
programas, lo que amplia su capacidad para abordar una variedad de tareas y proyectos:

4.1.13.1 Programa de Iconos

Este enfoque se destaca por su simplicidad y es ideal para tareas de naturaleza mas sencilla.
Se basa en el uso de iconos y herramientas graficas para construir programas y rutinas.

4.1.13.2 Programa de Texto

Esta es una opcién mas completa que se emplea para disefiar y ejecutar tanto tareas simples
como complejas. Este método se basa en la utilizacion de comandos de texto para construir
programas especificos. Ofrece un mayor grado de control y personalizaciéon.

Una ventaja destacada de RoboCIM es que no impone limites en cuanto a la cantidad de
programas que se pueden crear y utilizar. Esto significa que los usuarios pueden gestionar
maltiples programas de iconos y de texto simultaneamente. Esta flexibilidad es esencial para
adaptarse a una amplia gama de proyectos y requisitos.

4.1.14 Conexidn al sistema real

Una vez que el espacio de trabajo esté debidamente preparado y todos los elementos
necesarios para la simulacion estéen en su lugar, se procede a establecer la conexion entre el sistema
real y el entorno de simulacion. Este paso implica cambiar del modo "simulacion™ al modo
"control”, en el cual la computadora que ejecuta RoboCIM se comunica directamente con el
controlador del robot. De esta manera, se pueden enviar comandos desde la computadora al
controlador del robot para que el robot realice movimientos que correspondan exactamente a las

posiciones simuladas en el entorno virtual.
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Fase I1: Analisis de informacion obtenida en foros de discusion con expertos en el manejo
del entorno ROS.

Tras completar exhaustivamente la Fase | de este estudio, donde se realiz6 un profundo
analisis del robot Lab-Volt 5250 y se exploraron sus herramientas de programacion y simulacion,
asi como el de sus accesorios, damos inicio a la Fase 11, que marca una nueva etapa fundamental
en nuestra investigacion. El propdsito fundamental de esta fase radica en la extraccion de
conocimiento a partir de una fuente de informacion invaluable: los foros de discusion con expertos
en el entorno Robot Operating System.

La Fase Il no solo representa un proceso de analisis, sino también la oportunidad de
establecer un puente entre la teoria y la practica. Estos hallazgos se validaran mediante
experimentacion y pruebas en un entorno ROS real, lo que enriquecerd ain mas nuestro
entendimiento y capacidad de aplicacion en el mundo de la robotica.

4.2.1 Seleccion de Foros de Discusion

La eleccion de los foros de discusion se realizd mediante un proceso minucioso y
meticuloso, con el proposito de asegurar la calidad y pertinencia de los datos que serian
recopilados. Entre los foros seleccionados, destacan ROS Discourse, ROS Answers y ROS GitHub
Issues, siendo figuras notables en la comunidad de ROS gracias a su continuada actividad y a la
diversidad de temas abordados. Estos foros no solo son reconocidos por su reputacion como
fuentes confiables de informacion, su relevancia en el contexto de la investigacion y su demostrada
capacidad para brindar conocimientos actualizados y experiencia experta en el &mbito de ROS y
la virtualizacion de robots, sino también por su compromiso en la resolucién de problemas de los
usuarios, lo que afiade un valor significativo a la informacion recopilada.

4.2.2 Recopilacion de Datos

Se procedid a la recopilacion de una muestra representativa de discusiones y debates que
se encontraban directamente relacionados con el proceso de virtualizacion de robots en los foros
seleccionados.

4.2.3 Limpieza de Datos

Se realizo un proceso de depuracion exhaustivo en los datos, con el objetivo de eliminar
cualquier informacién no deseada, lo cual incluyé la identificacion y eliminacion de duplicados y
contenido incorrecto.

4.2.4 Andlisis de Datos
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Se llevo a cabo un analisis de frecuencia de palabras para identificar patrones clave en las
discusiones. El andlisis de frecuencia de palabras es una herramienta fundamental en el estudio de
textos y andlisis de datos linglisticos. Esta técnica nos permite examinar la distribucion y
ocurrencia de palabras especificas dentro de un texto, revelando patrones y tendencias (Ver tabla
1).

Tabla 1. Frecuencia de palabras clave.

Palabra Frecuencia
Linux 110
ROS 98
Gazebo 77
Rviz 63
Movelt 41
URDF 39

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

La tabla de frecuencia de palabras clave revela patrones significativos en las discusiones
de la comunidad de ROS con respecto a la virtualizacion de los robots. Las palabras clave mas
mencionadas, como ROS, Gazebo, RViz y Movelt, son indicativas de la importancia de estas
herramientas y plataformas en el contexto de la virtualizacién de robots.

4.2.5 Resultados del Anélisis

Después de analizar detenidamente las discusiones en los foros de ROS, se identifico una
estrategia solida para llevar a cabo la virtualizacién del robot Lab-Volt 5250 en el entorno ROS.
Esta estrategia, respaldada por la comunidad de expertos, sigue un enfoque estructurado y efectivo
que involucra el siguiente procedimiento:

e Iniciar el proceso con la creacion de un modelo tridimensional (3D) del robot para obtener
una representacion visual completa.
e A continuacion, transformar este modelo al formato URDF (Unified Robot Description

Format), compatible con ROS.

e Para configurar el control de movimiento y la planificacion, se emplea la herramienta

Movelt.

e RViz se utiliza como plataforma de visualizacion para verificar y validar los movimientos

planificados.
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e Por tltimo, Gazebo ofrece un entorno de simulacion completo y fisico que permite probar
el robot en un contexto virtual antes de su despliegue practico en el mundo real.
El procedimiento descrito anteriormente se presenta de manera mas clara y visual en el

siguiente flujograma:

. ., Movelt
|\/|Od§||:2)3.CIOn —> Trar;st‘j)lgrggcmn —>| (planificacion de
movimientos)
- ]
RViz LS Gazebo
(visualizador) (simulador)

Figura 14. Flujograma de la virtualizacion.
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Al concluir esta fase preliminar de la investigacion, hemos derivado conclusiones
significativas del analisis de datos en los foros de ROS. Las tendencias identificadas indican de
manera destacada un proceso solido para la virtualizacion del robot Lab-Volt 5250. Estos
resultados ofrecen una guia clara respaldada por la comunidad de ROS, que orienta de manera
efectiva el desarrollo exitoso del proyecto de virtualizacion.

Fase I11: Realizacién del modelado tridimensional del robot Lab-Volt 5250 y sus accesorios.

Iniciando con el proceso establecido en la fase anterior, la etapa actual de modelado
tridimensional del robot Lab-Volt 5250 y sus accesorios se enfoca en aspectos cruciales, como las
dimensiones de las piezas y su geometria, evitando detalles innecesarios que puedan afectar el
rendimiento del modelo posteriormente en la simulacion en ROS. Para lograr este objetivo, se
empled el software SolidWorks, una herramienta poderosa y versatil en el disefio y modelado
tridimensional.

4.3.1 Recoleccion de datos

Para la realizacion de los modelos tridimensionales tanto del robot como de sus accesorios,
se requirid en primera instancia recopilar todas las dimensiones necesarias para una representacion

precisa. Este proceso de adquisicion de medidas se llevo a cabo a través de la creacion de planos
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detallados. La precision y minuciosidad desempefiaron un papel critico en esta etapa, ya que
resultaron fundamentales para lograr una representacion precisa de cada componente.

La elaboracion detallada de planos requirié una estrategia que dividio sistematicamente el
robot en segmentos facilmente distinguibles. En un principio, se abordo6 la base, seguida de la
cintura y luego se continu6 con el brazo y el antebrazo, como se muestra de la figura 15 a la 18.
Posteriormente, se examinod cuidadosamente el gripper, el cual se subdividio en varias subpartes
debido a su complejidad y abundancia de elementos, como se pueden apreciar en las figuras de la
10 a la 23. Una vez completado este proceso de dimensionamiento, se procedio al ensamblaje de
todas las partes, tal como se exhibe en la figura 24, para obtener una visién completa y precisa del

robot en su conjunto.

Figura 15. Base del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 16. Cintura del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 17. Brazo del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 18. Antebrazo del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 19. Base del gripper del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 20. Uniones del gripper del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 21. Base de terminal del gripper del robot Lab-Volt 5250 en 2D

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 22. Terminal del gripper del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 23. Ensamblaje del gripper del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Durante el proceso de elaboracién del plano de ensamblaje del robot Lab-Volt 5250, se
puso un énfasis particular en la medicidn precisa de las distancias entre las articulaciones. Esta
atencion meticulosa a las distancias entre las articulaciones se justifica por su relevancia critica en
el desarrollo del modelo cinematico, donde cada valor es esencial para garantizar un

funcionamiento preciso y coherente del robot en su conjunto.
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| |

Figura 24. Ensamblaje del robot Lab-Volt 5250 en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Para elaborar los planos de los accesorios, se inicio con los alimentadores por gravedad,
observando que tanto el alimentador cilindrico como el cuadrado comparten una base idéntica,
presentada en la figura 25. Ademas, se estudiaron los componentes por los cuales los objetos se
desplazan, como se ilustra en las figuras 26 y 27. En contraste, la base del carrusel giratorio se
revel6 como identica a la del robot, mientras que su rueda contiene detalles especificos para

acomodar objetos cilindricos y cuadrados, como puede observarse en la figura 28. Finalmente, se
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presto especial atencidn a la longitud y el ancho de la banda transportadora, como se puede apreciar

en la figura 29.

|"

Figura 25. Base de los alimentadores por gravedad en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Figura 26. Alimentador por gravedad cuadrado en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 27. Alimentador por gravedad cilindrico en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Figura 28. Carrusel giratorio en 2D
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 29. Banda transportadora en 2D
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
4.3.2 Modelado 3D del robot Lab-Volt 5250 y sus accesorios

Una vez reunidos con sumo cuidado todos los datos y dimensiones requeridos para la
construccién del modelo tridimensional del robot Lab-Volt 5250 y sus respectivos accesorios, se
procedio a utilizar con gran precision el software SolidWorks. En esta fase, se plasmo6 de manera
minuciosa cada uno de los datos recolectados con el proposito de lograr modelos que se asemejaran
lo mas posible a la realidad. Los resultados de este proceso pueden apreciarse detalladamente en
las figuras del 30 al 34.

Figura 30. Modelo tridimensional del robot Lab-Volt 5250
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Figura 31. Modelo tridimensional del alimentador por gravedad cuadrado
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Figura 32. Modelo tridimensional del alimentador por gravedad cilindrico
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

53



Figura 33. Modelo tridimensional del carrusel giratorio
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Figura 34. Modelo tridimensional de la banda transportadora
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
4.3.3 Exportacion a URDF

El URDF, o "Unified Robot Description Format™ en inglés, desempefia un papel esencial
en el Robot Operating System (ROS). Es un formato de archivo utilizado para describir
detalladamente la estructura, cinematica y dinamica de un robot. Esta descripcion se realiza en un
formato XML (Extensible Markup Language) que resulta facilmente interpretable y procesable
por las aplicaciones de ROS. Una de las principales razones para utilizar URDF en ROS es que
permite la representacion completa del robot. Esto incluye no solo sus enlaces (los eslabones del
robot) sino también las articulaciones que los conectan. Esta representacion es crucial para obtener
una descripcion precisa de la geometria y la cinematica del robot.

Otra funcién importante de URDF es la visualizacién. La descripcion del robot en URDF
se utiliza para crear modelos visuales del robot en aplicaciones como RViz (el Visualizador de

ROS) y Gazebo (un simulador de robots). Esta representacion visual es fundamental para la
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planificacion de movimientos y el analisis. URDF también desempefia un papel crucial en la
planificacion de trayectorias. Las bibliotecas de planificacion de trayectorias en ROS emplean la
informacion de URDF para calcular trayectorias seguras y eficientes para el robot. La precision en
la representacion de la cinemética y la geometria del robot resulta esencial para este proposito.

4.3.3.1 Exportador de SolidWorks a URDF

El exportador de SolidWorks a URDF es una extension de SolidWorks que simplifica el
proceso de exportacion de piezas y ensamblajes a un archivo URDF. Este complemento genera un
paquete similar a ROS, que incluye un directorio para mallas, texturas y archivos URDF. Cuando
se trata de piezas individuales, el exportador de piezas extrae automaticamente las propiedades del
material y las integra en un Unico enlace dentro del URDF. Cuando se trabaja con ensamblajes en
SolidWorks, el exportador despliega una estructura de enlaces y un arbol jerarquico que se basa
en la configuracion del ensamblaje. Ademas, el exportador tiene la capacidad de identificar
automaticamente el tipo de union necesario, determinar las transformaciones de union adecuadas
y establecer los ejes de referencia apropiados en el modelo URDF resultante, sin embargo, a través
de la préctica se determind que se obtienen mejores resultados al establecer los ejes de referencia
de forma manual.

4.3.3.2 Pasos seguidos para exportar de SolidWorks a URDF

Paso 1: Preparacion del Modelo en SolidWorks

Antes de iniciar el proceso de exportacion, se requirié preparar detalladamente el modelo
en SolidWorks. Esto incluyd asegurarse de que el disefio estaba completo y correctamente
configurado, con todas las piezas y ensamblajes en su lugar. Ademas, fue fundamental que las
propiedades de los materiales estuviesen asignadas adecuadamente a las piezas del modelo, ya que
esto influye en la simulacion y el comportamiento del robot.

Paso 2: Instalacion del Complemento SW2URDF

Se instald el complemento SW2URDF, que es una herramienta esencial para la exportacion
exitosa. Esto implico descargar el complemento desde su sitio web oficial y seguir las instrucciones
de instalacion proporcionadas. Es importante que el complemento esté correctamente configurado
en SolidWorks antes de proceder. Una vez instalado, se activo el complemento SW2URDF en
SolidWorks. Esto se logré accediendo a la pestafia "Complementos” en el software y seleccionando

"SW2URDF" para activar el complemento. Después de esta accion, una nueva pestafia llamada
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"SW2URDF" o “Export as URDF” aparecio en la opcion “File” de la pestafia de herramientas de
SolidWorks.

Paso 3: Establecimiento de la posicion inicial

Para empezar el proceso de creacion del URDF, se requiri6 la previa colocacion de todos
los enlaces en su posicidn inicial. Esto se logré mediante relaciones de posicion que restringieron
el modelo a la posicion cero.

Paso 4: Establecimiento de los sistemas de referencia

Un sistema de referencia para cada articulacion permite definir la posicion y orientacion
relativa de cada articulacion en el robot. Esto es esencial para realizar calculos de cinematica
directa e inversa, lo que implica determinar la posicién y orientacion de los extremos del robot
(end-effectors) o de otros eslabones en funcién de las variables articulares. Durante la exportacién
de modelos tridimensionales a URDF desde SolidWorks, se ofrece la opcion de establecer
automaticamente los sistemas de referencia para cada articulacion. Sin embargo, en este proyecto
de investigacion, se determind que dicha opcion no era dptima, ya que distorsionaba la posicion
de los eslabones del modelo. Por lo tanto, se optd por establecer manualmente un sistema de
referencia en el punto medio de cada articulacion y en el centro de la cara inferior de la base del
robot, como se muestra en la figura 35, siguiendo las mismas orientaciones para los ejes X, y, z en

todos los sistemas de referencia con el fin de garantizar una representacion precisa del robot.

Figura 35. Sistemas de referencia en SolidWorks

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Paso 5: Establecimiento de los ejes de rotacion

Tanto los sistemas de referencia como los ejes de rotacion desempefian un papel esencial
en la descripcion y cinemética de un robot. En el caso especifico del robot Lab-Volt 5250, se
compone de cinco articulaciones rotatorias generales, segun se ilustra en la figura 36. Ademas, el
gripper del robot también presenta articulaciones rotatorias que controlan su apertura y cierre, las
cuales se visualizan en la figura 37. Para garantizar una representacion precisa, se establecié un
eje de rotacion en el centro de cada una de estas articulaciones, atravesandolas completamente.
Esto permitié definir claramente la direccion en la que estas articulaciones pueden girar, lo que

resulta crucial para la cinematica y el control preciso del robot.

Figura 36. Ejes de rotacion en el robot

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Figura 37. Ejes de rotacion en el gripper

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Paso 6: Configuracidon de los eslabones y articulaciones
Dentro de la pestafia "Export as URDF", se configuraron y organizaron los eslabones y

articulaciones. En las figuras 38 y 39, se presentan como referencia los nombres asignados a cada

eslabdn y articulacion, lo que resulta esencial para comprender el procedimiento posterior.

Antebrazo_Link

Figura 38. Nombres eslabones y articulaciones del robot

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4 ==

Unionl_Link Union3_Link

Union4 Link

4 Union2 Link

Figura 39. Nombres eslabones y articulaciones del gripper (1)

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Dedol Link Dedol Joint Dedo2 Link Dedo2 Joint

Figura 40. Nombres eslabones y articulaciones del gripper (2)
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

En el panel "URDF Exporter,” se dividen en 8 segmentos que deben completarse de
acuerdo con las necesidades del modelo, tal como se muestra en la figura 40.
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URDF Exporter
v X

Configure and Organize Links ~
Parent Link
base_link

Link Name

Cintura_Link

Joint Name

Cintura_Joint

Reference Coordinate System

Origin_Cintura ~
Reference Axis

Eje_Cintura ~
Joint Type

revolute hd
Link Components

Pieza 7-2@Ensamblaje Robot Lab"
Pieza3-1@Ensamblaje Robot LabV:

Eje 1-1@Ensamblaje Robot LabVa

Number of child links

1

Load Configuration..

review and Export..
Figura 41. Segmentos del URDF Exporter
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

El primer segmento, "Parent Link" o enlace padre, se refiere al eslabon que precede a otro
en la cadena cinematica y se conecta mediante una articulacién. Este segmento se llena
automaticamente segin la informaciéon proporcionada. A continuacién, se encuentran los
segmentos "Link Name" y "Joint Name," donde se asignaron los nombres deseados a los eslabones
y articulaciones seleccionados. Luego, los segmentos "Reference Coordinate System" vy
"Reference Axis" permitieron la seleccion de los sistemas y ejes de referencia previamente
establecidos, mostrados en la figura 35, correspondientes a los elementos seleccionados.

Posteriormente, el segmento "Joint Type" permitio elegir el tipo de articulacién requerida
en funcidn del movimiento que el conjunto debe realizar. En el caso del robot Lab-Volt 5250, todas
las articulaciones son del tipo "revolute," lo que posibilita el movimiento de rotacién alrededor del
eje de referencia seleccionado. Después, en el segmento "Link Components,” se seleccionaron
todos los componentes que formaran parte del conjunto que se esta estudiando. Finalmente, en el
segmento "Number of Children," se registraron el nimero de elementos que se derivan del eslabén
que se esta configurando. Una vez configurados y organizados los eslabones y las articulaciones,

en la parte inferior del panel "URDF Exporter,” se muestra la estructura jerarquica resultante que

59



exhibe todos los eslabones, sus precedentes y los componentes que derivan de ellos. En la figura
42 se muestra la estructura jerarquica del robot Lab-Volt 5250 definida en el presente trabajo de

investigacion.

—I-base_link

= Cintura_Link

—-Brazo_Link
= Antebrazo_Link
—-Muneca_Link
=} Muneca2_Link

—-Union1_Link
- - Dedol_Link
- Union2_Link
- Union3_Link
=-Union4_Link

‘. Dedo2_Link

Figura 42. Estructura jerarquica de eslabones
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Paso 7: Previsualizar

La previsualizacion del archivo URDF que se gener0 posteriormente, se llevé a cabo
mediante la opcion "Preview and Export”. Esta funcion permite una inspeccion visual y, en caso
necesario, correccion de la informacion que estara contenida en el archivo URDF, tanto para los
eslabones como para las articulaciones. En el presente trabajo de investigacion se opt6 por realizar

las correcciones directamente en el archivo URDF generado.

Paso 8: Generacion del Archivo URDF

Una vez que las configuraciones de exportacion fueron ajustadas, se selecciond la opcion
"Export URDF and Meshes" (Exportar URDF y mallas) para que el complemento SW2URDF
comenzara a procesar el modelo de SolidWorks y generara un archivo URDF que describiera el
robot. Es importante revisar el archivo resultante para verificar que todo se haya exportado
correctamente.

Para el resto de los modelos tridimensionales que componen el entorno de simulacion del
robot Lab-Volt 5250, se aplicaron procedimientos similares. En cuanto a los componentes
estaticos, se definid un sistema de referencia en el centro de sus superficies inferiores, un ejemplo
de ello es la banda transportadora, los alimentadores por gravedad y la superficie perforada. Estos
elementos se representaron con un solo eslabon y, debido a su inmovilidad, no se requirié definir

ejes de rotacion, ya que carecen de articulaciones. Esta metodologia asegura una correcta
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descripcion de los modelos en el contexto de la simulacién y contribuye a la representacion precisa
de su disposicion espacial y cinematica.

4.3.4 Descripcion del paquete de ROS exportado desde SolidWorks

El paquete de ROS exportado desde SolidWorks es un conjunto de archivos que contiene
lainformacidn necesaria para representar un robot en ROS. El paguete consta de un archivo URDF,
un directorio de mallas, un directorio de texturas y un directorio de lanzamientos como se muestra

en la figura 43.

M config 8/9/2023 5:25 p. m. Carpeta de archivos

B8 1aunch 8/9/2023 5:25 p. m. Carpeta de archivos
B meshes 8/9/2023 5:25 p. m. Carpeta de archivos
BB textures 8/9/2023 5:12 p. m. Carpeta de archivos
B urdf 8/9/2023 5:25 p. m. Carpeta de archivos
. CMakelists.txt 8/9/2023 5:12 p. m. Documento de tex...
. export.log 8/9/2023 5:12 p. m. Documento de tex...

. package.xml 8/9/2023 5:12 p. m. Documento XML

Figura 43. Directorio del paquete exportado de SolidWorks

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

e config: La carpeta se compone de un archivo Ilamado
"joint_names_NombreDelArchivo.yaml". Este archivo contiene los nombres de las
articulaciones presentes en el URDF generado. Estas articulaciones son esenciales para
el control del robot y, por lo tanto, se denominan “controller_joint_names" tal como se

exhibe en la figura 44.

'*, 'Cintura_Joint', 'B

'Dedol Joint', ‘Union2 Joint', °

Figura 44. Codigo de la carpeta “controller_joint_names”
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
e launch: Esta formada por dos archivos. "display.launch™ que se utiliza para abrir el
modelo tridimensional en Rviz, y “gazebo.launch”, el cual se utiliza para lanzar el

modelo tridimensional en Gazebo.
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¢ meshes: Contiene las mallas de los componentes del modelo tridimensional. Las mallas
son objetos tridimensionales que se utilizan para representar la forma geométrica de los
componentes del robot. Pueden estar representadas en diferentes formatos, como STL,
OBJ o PLY. En el contexto de este proyecto de investigacion, se han incluido archivos
".stl" correspondientes a todos los enlaces del modelo.

e textures: Comprende las texturas de los componentes del robot. Las texturas son
imagenes que se utilizan para representar el color y la textura de los componentes del
robot. Pueden estar representadas en diferentes formatos, como PNG, JPEG o TIFF. En
la presente investigacion, dicha carpeta con contiene ningln archivo.

e URDF: Esta carpeta contiene un archivo URDF del modelo. Como se describio
anteriormente, este archivo es una descripcién del modelo tridimensional que esta
compuesto por informacién de eslabones, articulaciones, posiciones y rangos de
movimiento de las articulaciones, sus propiedades de masa, propiedades inerciales,
entre otros. Ademas, esta carpeta contiene un archivo nombre_del_archivo.csv que
contiene informacion de los enlaces de tu robot.

e CMakelL.ists.txt: Este archivo es la entrada al sistema de construccion CMake para
construir paquetes de software. Describe cémo construir el codigo y donde instalarlo,
ademas, define dependencias, configuraciones de construccion y otros ajustes
necesarios para compilar y construir el paquete del robot. No se debe renombrar o
cambiar la secuencia de codigo en este archivo.

e export: Contiene los registros y archivos temporales o intermedios generados durante
la creacion del paquete en SolidWorks, como archivos STL utilizados en la creacion de
las mallas visuales, entre otros.

e package.xml: Este archivo define propiedades sobre el paquete como el nombre del
paquete, nimeros de version, descripcion, autores, mantenedores, dependencias y otras
etiquetas importantes que son utilizadas por el sistema de construccion de ROS
(Catkin). Si las dependencias faltan o son incorrectas, el paquete puede o no funcionar.

4.3.4 Modelo URDF

A pesar de que SolidWorks genera automaticamente el archivo URDF, es esencial

profundizar en la comprension de los componentes que lo conforman. En este contexto, se llevara

a cabo una descripcion detallada del modelo del robot Lab-Volt 5250 en formato URDF, iniciando
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con la primera linea de codigo: <robot name="nombre_del_archivo">. Esta linea establece el
elemento <robot>, que funciona como el nodo principal del archivo URDF, y el atributo "name”
asigna un nombre al modelo.

El enfoque adoptado para representar el robot implica considerarlo como un conjunto de
eslabones o cuerpos (links) conectados a través de articulaciones (joints), como se evidencia en las
figuras 38, 39 y 40. Cada articulacion o elemento link proporciona una descripcion detallada de
un cuerpo rigido en términos de su inercia, representacion visual y representacion de colision. En
consecuencia, cada eslabdn se descompone en tres blogques independientes, cada uno caracterizado
por una serie de parametros y especificaciones. La figura 45 brinda una visién completa de todos

los parametros que definen el eslabon correspondiente a la cintura del robot Lab-Volt 5250.

k name="Cintura_Link"

Xyz="0 @ 0" rpy="0

sh filename="pac

" rpy="0 0 0"

filename="package:// t/meshes/Cintura Link.STL"

Figura 45. Codigo para los eslabones en el URDF
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Bloque inercial

<inertial>: En esta seccion se definieron las propiedades inerciales del eslabén, incluyendo
masa y tensor de inercia. Estas propiedades son esenciales para la dinamica del robot.

<origin>: Indica la posicién y orientacion del sistema de referencia de inercia en relacién
con el sistema de referencia del eslabon. Obligatoriamente debe estar en el centro de masa del
cuerpo. La orientacion es representada por rpy (roll, pitch e yaw) en radianes.

<mass>: Valor de la masa total del cuerpo.

<inertia>: Matriz de inercia medida en el centro de masay respecto al sistema de referencia.

IXX, iXy, iXz, iyy, iyz e izz representan los componentes del tensor de inercia.
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Bloque visual

<visual>: Define como se ve el eslabon en la representacion visual.

<origin>: La posicion y orientacion del sistema de referencia visual en relacion con el
sistema de referencia del eslabdn. Para el caso en estudio, el sistema de referencia visual coincide
con el sistema de referencia del eslabon para todos los eslabones.

<geometry>: La representacion visual del cuerpo se logra mediante el uso de comandos
como "box," "cylinder," o "sphere" para definir una geometria simple. No obstante, en el contexto
de este proyecto, se optd por reemplazar estas formas geométricas por mallas tridimensionales
(meshes) que estan contenidas en el paquete exportado desde SolidWorks.

<material>: Define el material y el color del cuerpo en formato rgba, siendo la Gltima letra
referente a la transparencia (a) entre 0 y 1.

Bloque de colision

<collision>: Describe la representacion de colision del eslabon. Los parametros tienen
significados equivalentes a los del bloque visual, e igualmente es posible incluir una malla (mesh).
Téngase en cuenta que es posible definir un cuerpo cuyo bloque de colisién sea totalmente
diferente al bloque visual, por lo que se podrian hacer cuerpos con una malla de colision mas
grande al de la visual para considerar posibles componentes que no se han incluido en el visual
como se muestra en la figura 46 o, por el contrario, hacer un cuerpo que nunca colisione porque

no es de interés por algiin motivo.

Link origin

Figura 46. Componentes del URDF
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
Por otro lado, se describen las articulaciones o joints que especifican el tipo de union entre
dos links, asi como sus limites y propiedades dinamicas. En la figura 47 se observa la definicion

de los parametros para la articulacion que permite el movimiento de la cintura del robot Lab-Volt
5250.
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it lower="-3.142" upper="3.142" effort=’

Figura 47. Cadigo de las articulaciones en el URDF

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

En la etiqueta que abre el joint hay que especificar, ademas del nombre que se le dé a la

articulacion, el tipo de ésta, pudiendo ser:

fixed: Articulacion fija en la que no existe ningln grado de libertad.

revolute: Articulacion con un grado de libertad de revolucién en torno a un eje con
un rango limitado de giro.

continuous: Equivalente al tipo revolute pero con un rango de giro sin limites.
prismatic: Articulacion de un grado de libertad de desplazamiento sobre un eje
dentro de un rango limitado.

planar: Articulacion con 2 grados de libertad que permite el movimiento en un plano
perpendicular al eje que se especifique.

floating: Esta realmente no seria una articulacion pues permitiria el movimiento

libre en los 6 grados de libertad.

Las etiquetas internas de cada joint tienen los siguientes significados y argumentos:

<origin>: Indica la posicion y orientacion relativa de la articulacion con respecto al eslabon

padre.

<parent>y <child>: Links padre e hijo que une la articulacion.

<axis>: Eje rotacion, de translacion o perpendicular al plano de la articulacion especificado

en el sistema de referencia de ésta.

<limit>: Limites superior e inferior del rango de movimiento (en m para las prismaticas y

rad para las de revolucion), velocidad maxima (en m/s o rad/s) y esfuerzo maximo aplicado (en N

0 Nm) en la articulacion.

Para los componentes estaticos que se encuentran anclados al suelo, se definio un enlace

denominado "world" o0 "mundo”. Este enlace especial sirvié como un marco de referencia absoluto

o0 global para todo el modelo del robot. Estos componentes estan conectados al mundo mediante
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una articulacién de tipo “fixed," donde el enlace padre es el mundo, tal como se observa en la
figura 48. Esta articulacion fija asegura que la base del robot se mantenga inmévil y no pueda
moverse. Sin embargo, durante la practica se observo que al unir los componentes directamente al
mundo, pueden ocurrir colisiones no deseadas. Por lo tanto, se tomd la precaucion de colocar estos
componentes a una distancia inferior a medio milimetro del mundo, con el fin de evitar posibles

errores de colision.

Figura 48. Cadigo para anclar la base del robot al mundo en el URDF
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Posteriormente, se agregaron al URDF las transmisiones o “transmissions”, los cuales son
elementos utilizados para describir la relacién entre las articulaciones (joints) y los actuadores en
un robot. Las "transmissions™ se emplean para modelar cdmo la energia se transmite desde los
actuadores (como motores eléctricos 0 neumaticos) a las articulaciones, lo que permite que estas
Gltimas se muevan. Son particularmente Gtiles para especificar la relacion entre las fuerzas o
velocidades aplicadas por los actuadores y el movimiento resultante en las articulaciones. Esto es
esencial en la simulacién y el control del robot, ya que permite que el modelo URDF refleje de
manera precisa la dinamica del sistema real. En la figura 49 se puede observar el cédigo de la

transmision del componente brazo del robot Lab-Volt5250.

n name="Brazo Link trans"
pe>transmission_interface/SimpleTransmission

e>hardware interface/PositionJointInterface

r name="Brazo Link
>>hardwa interface/PositionJointInterface
- ‘ 1 - 1 ~~ r

Figura 49. Caodigo para las transmisiones en el URDF

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Al igual que los eslabones y las articulaciones, las transmisiones tiene una serie de
parametros que se deben definir:
<transmission name=" Nombre_de_la_transmision">: ldentificacion y asignacion de
nombre al mecanismo de transmision.
<type>: Este atributo especifica el tipo de "transmission”. Puede ser “Simple", "Screw",
"Continuous", "Gearbox", entre otros. Cada tipo se usa para modelar una relacion especifica entre
el actuador y la articulacion. Todas las transmisiones utilizadas en el proyecto son de tipo “simple”
(transmission_interface/SimpleTransmission), el cual es cominmente utilizado cuando la relacién
entre la entrada y la salida es lineal y sencilla, esto significa que cuando el actuador se mueve o
gira en una cierta cantidad, la articulacion controlada se mueve o gira de manera proporcional y
directa, sin complicaciones o cambios significactivos en la relacion entre ambas.
<joint name="Nombre_Joint">: Permite definir la articulacion que esta siendo controlada
por el mecanismo de transmision.
<hardwarelnterface>: Especifica la interfaz de hardware que se utiliza para controlar la
articulacioén a través de comandos que permiten controlar el pardmetro deseado. Pueden ser las
siguientes:
e hardware_interface/PositionJointinterface: Se utiliza cuando se desea controlar la
posicion de una articulacion.
e hardware_interface/VelocityJointinterface: Esta interfaz se usa para controlar la
velocidad de una articulacion.
e hardware_interface/EffortJointinterface: Se utiliza para controlar el esfuerzo
(fuerza/torque) ejercido por una articulacion.
e hardware_interface/PositionVelocityJointinterface: Esta interfaz combina el
control de posicién y velocidad.
e hardware_interface/PositionEffortJointinterface: Combina el control de posicion y
esfuerzo ejercido por una articulacion.
e hardware_interface/JointStatelnterface: Esta interfaz se utiliza para recibir
informacidn de estado de las articulaciones, como posicion, velocidad y esfuerzo.
En el contexto de las transmisiones empleadas en el proyecto actual, se hizo uso de

"hardware_interface/PositionJointinterface”. Esto indica que la articulacion en cuestion se
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controla a través de la interfaz de posicion. Esto implica la capacidad de establecer la posicion
deseada de la articulacion con precision.

<actuator name="Nombre_motor">: Define el actuador asociado a la articulacion en
estudio, el cual proporciona la entrada de control.

<mechanicalReduction>: Aqui se establecio la reduccion mecéanica del actuador. En el caso
de la articulacion del brazo del robot mostrado en la figura 49 y en todas las transmisiones del
URDF, la reduccién mecénica es 1, lo que significa que la entrada del actuador se traduce
directamente en movimiento de la articulacion sin una reduccion significativa.

El enfoque especifico aplicado al modelado de la banda transportadora represent6 un caso
particularmente interesante en el contexto de ROS. Dado que el movimiento de una banda
transportadora en ROS no se define de manera convencional, se desarroll6 una estrategia para
simular este componente crucial. Esta estrategia implica la creacion de un eslabén al que se
denomind Bandainv_link. Este eslabon se materializ6 mediante una lamina extremadamente
delgada y se configura utilizando el comando <box size>. Es importante sefialar que, debido a sus
caracteristicas especificas, este eslabon no es visible en la simulacion; por lo tanto, se optd por
dejar toda la seccion de visualizacion en forma de comentario en el codigo.

Para posibilitar el movimiento de la banda transportadora, se introdujo una articulacion
también invisible, que se nombré como Bandainv_joint. Esta articulacion se clasific6 como
prismatica y juega un papel fundamental en la simulacion del movimiento de la banda. El codigo
correspondiente a esta parte no visible de la banda transportadora, que habilita su movimiento, se

presenta a continuacion:
<link name="Bandainv_link">
<inertial>
<origin xyz="-0.00504397395261535 0.739301055593877
0.0969045302044948" rpy="0 @ 0" />

<mass value="100" />

<inertia ixx="0" ixy="0" ixz="@" iyy="0" iyz="@" izz="0" />

</inertial>
<l--
<visual>
<origin xyz="0 @ 0" rpy="0 0 0" />

<geometry>
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<box size="0.133 1.890 0.001"/>
</geometry>
<material name="">
<color rgba="0.792156862745098 ©.819607843137255 ©.9333333333333
1" />
</material>
</visual> -->
<collision>
<origin xyz="@ @ 0" rpy="0 @ 0" />
<geometry>
<box size="0.133 1.890 0.001"/>
</geometry>
</collision>

</link>

<joint name="Bandainv_joint" type="prismatic">
<origin xyz="0 0.825 0.130" rpy="0 0@ 0" />
<parent link="Banda_link" />
<child link="Bandainv_link" />
<axis xyz="@ 1 0" />
<limit lower="0" upper="1" effort="1000" velocity="1000" />

</joint>

Cuando se exportan los modelos tridimensionales desde SolidWorks a URDF, se hacen de
manera individual, es decir, cada componente gque constituye el entorno de simulacion del robot
Lab-Volt 5250 se convierte en su propio paquete URDF. No obstante, en el marco de este proyecto,
se llevd a cabo una consolidacién manual de todos los paquetes URDF en un Unico paquete. Esta
estrategia facilito la agrupacion de todas las mallas en una sola carpeta, al tiempo que permitio la
unificacién de todos los archivos URDF en un solo archivo integral. La finalidad detras de este
proceso fue simplificar la gestion y administracion de los componentes del robot y su
representacion en el entorno de simulacion.

Finalmente, para garantizar la funcionalidad adecuada del archivo URDF generado y
asegurarse de que todo estuviera en consonancia con las especificaciones previamente

establecidas, se emple6 una herramienta altamente practica. Esta herramienta se presenta como un
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"URDF viewer" y esta disponible en la siguiente direccion web: https://gkjohnson.github.io/urdf-
loaders/javascript/example/bundle/index.html. A través de esta aplicacion, simplemente
arrastrando la carpeta generada por SolidWorks junto con las respectivas modificaciones, se logra
visualizar el modelo tridimensional como se muestra en la figura 50. Ademas, el "URDF viewer"
ofrece controladores para cada articulacion, lo que permite verificar el movimiento del modelo de

manera eficiente.

hide controls

Drag and drop URDF files or folders!
(Chrome Only)

O Ignore Joint Limits
O Use Radians

O Autocenter

O Show Collision

O Animate Joints

Up Axis +Z

Antebrazo_Joint 0
Banda_joint

Bandainv_joint &————0
BaseCarrusel_J...

Brazo_Joint @ 0
Carrusel_Joint ——— 00
Cilindrico_Joint

Cintura_Joint —&—0
Cuadrado_Joint

Dedo1_Joint &——0
Union1_Joint ®0
Dedo2_Joint —— 00
Muneca?2_Joint *—0
Muneca_Joint - L 0
Union2_Joint ———— X o0
Union3_Joint @& 0
Union4_Joint 0
base_joint

superficie_joint

Figura 50. URDF Viewer

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Fase 1V: Obtencion del modelo cinematico del robot Lab-Volt 5250.

Esta etapa de la investigacion, se centra en la obtencion del modelo cinematico directo del
robot Lab-Volt 5250. La funcion principal radica en determinar como las distintas articulaciones
del robot se relacionan con la posicion y orientacidon de su elemento terminal. Para lograr esta
representacion matematica precisa, se empleard una matriz de transformacion homogénea,
comunmente denotada como T, que captura las rotaciones y traslaciones efectuadas por cada
articulacion. Este calculo se basa en los parametros de Denavit-Hartenberg (D-H), como se explico

anteriormente en las bases teoricas, son una convencién estandar utilizada en roboética para
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describir la disposicion geométrica de las articulaciones de un robot y como estan conectadas entre
si. Esto es esencial para calcular las relaciones espaciales entre las articulaciones del robot y su
extremo, lo que permite determinar con precision como las articulaciones deben moverse para
alcanzar una posicion o una orientacion especifica.

En esencia, partiendo de una posicion inicial del efector final del robot, se buscé calcular
su posicién y orientacion finales después de aplicar los movimientos de traslacion y rotacion, que
dependen de la configuracion particular de las articulaciones del robot. La obtencion de este
modelo cinematico no solo es esencial para lograr simulaciones realistas en el entorno virtual de
ROS, sino que también es critica para garantizar un control efectivo y seguro del robot en
aplicaciones practicas, como la automatizacion de tareas industriales o la investigacion en robotica.

4.4.1 Identificacion de Articulaciones y Grados de Libertad

Para obtener una comprension completa del comportamiento cinematico del robot, resulta
necesario identificar sus articulaciones y definir sus grados de libertad. A continuacion, se detallan
y categorizan cada una de estas articulaciones, asignandoles nombres especificos para una mejor
comprension (consulte el cuadro 2). Estos datos servirdn como base para el analisis cinematico

Cuadro 2. Articulaciones del robot Lab-Volt 5250.

Articulacion Identificacion GDL
1 Cintura 1
2 Brazo 1
3 Antebrazo 1
4 Mufieca 2

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.4.2 Representacion funcional del robot

Se cred un modelo funcional del robot Lab-Volt donde se incluyd la herramienta terminal,
como se ilustra en la figura 51. En esta representacion, se detallan cada una de las articulaciones
del robot, se muestran sus conexiones y se especifican sus dimensiones. Posteriormente, se
establecieron los sistemas de coordenadas, tal como se evidencia en la figura 52, lo que habilité la
descripcion del movimiento relativo de los eslabones del robot mediante el uso de los parametros
de Denavit-Hartenberg (D-H). Cabe mencionar que las dimensiones mencionadas se obtuvieron a

través de mediciones directas realizadas sobre el robot.
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Ld

La =382 mm
Lb =360 mm
Lc =228 mm

______

Ld =160 mm
Figura 51.Modelo funcional del robot Lab-Volt 5250.

Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

Ld

Gy X

Figura 52. Sistema de coordenadas generalizada del robot Lab-Volt 5250.
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

4.4.3 Parametros Denavit-Hartenberg del robot Lab-Volt 5250.

Tabla 2. Parametros D-H del Lab-Volt 5250.

Articulacion 0 d a o q
1 1 L, 0 90 ° 0,
2 q 0 Ly 0 0,

72



3 qs 0 L. 0 05
4 Qs 0 0 -90 ° 0,
5 qs L4 0 0 05

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

La tabla 2 presenta los resultados derivados de la deduccion de los parametros de D-H a
partir del modelo funcional del robot. En esta tabla, se identifica tanto el nimero de articulaciones
como los valores correspondientes de los parametros D-H. Cada articulacion se caracteriza
exhaustivamente mediante sus parametros, que abarcan la distancia normal (a) entre ejes, el angulo
de torsion (o) entre los mismos, la distancia angular (6) entre los ejes normales y la distancia lineal
(d) entre ellos. Estos parametros resultan sustanciales para una descripcion precisa de la cinematica
del robot, permitiendo comprender como cada articulacién contribuye al movimiento y la posicion
del elemento terminal del robot en su conjunto.

4.4.4 Matrices de paso homogeéneas del robot Lab-Volt 5250.

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; acosb;
i1y, — sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; asinb; (4.1)
' 0 sin a; cos a; d
0 0 0 1

Las matrices de paso homogéneas se obtienen mediante la sustitucion de los parametros
derivados de la tabla 2 en la ecuacion general (4.1). Este proceso condujo a la obtencién de
matrices particulares para cada articulacién del robot:

cosf; 0 sin6, 0

04, = sinf; 0 —cosf; O 47
! 0o 1 0 La (4.2)
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 Lbcosb,
14 = sinf, cosf, O Lbsin®, 43
2 0 0 1 0 (4-3)
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 Lccos6s
24, — sinf; cosf; 0 Lcsiné, 44
3 0 0 1 0 (4.4)
0 0 0 1
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[cos8, 0 —sinf, O]
34— sinf, O cosg, O
* 0o -1 0 0
0 0 0 11
[cosfs —sinfs 0 0]
4 — sinfs cosfs 0 O
e
0 0 1 Ld
0 0 0 1.

445 Matriz de transformacion del robot Lab-Volt 5250.

(4.5)

(4.6)

La matriz de transformacion T de robot se calcula mediante la pre-multiplicacion sucesiva

de las matrices particulares de paso homogéneo antes descritas, tal y como se ilustra en la ecuacion

(4.7). Debido a la naturaleza laboriosa de este proceso, se recurrio al uso del programa Octave para

facilitar los célculos y asegurar la precision en la obtencién de la matriz de transformacion

completa.
T = 0A1 - 1A2 " 2A3 " 3A4_ - 4'145

4.7)

A raiz de la considerable dimensién de la matriz T, se ha optado por presentarla en su forma

general (ver ecuacion 4.8), desglosando individualmente cada uno de sus elementos. Esto permitira

una comprension mas detallada y accesible de la matriz completa y sus componentes.

nx SsSx ax px

ny sy ay py
nz sz az pz
0 0 0 1

nx=cl*05*(c4*(62*c3 — s2%83) — s4*(c2*s3 + 63*52))— s1 xs5

T =

ny =cl *s5 + c5*51*(c4*(c2*c3 — s2%83) — s4x*(c2+s3 + 03*52))
nz=05*(c4*(c2*53 + c3%52)+ s4*(c2*c3 — 52*53))

SX = —Cl*S5*(C4*(C2*C3 — s2%x53) —s4*(c2*s3 + 03*52))— c5*s1
sy=clxc5 — Sl*S5*(C4*(C2*C3 — s2%x83)— s4x(c2*s3 + c3*52))
sz=—55*(c4*(62*53 + c3x52)+ s4x(c2*c3 — 52*53))

ax=c1*(—c4*(c2*53 + c3xs2)— s4x(c2*c3 — 52*53))
ay=sl*(—c4*(c2*53 + c3%52)— s4*(c2*c3 — 52*53))
az = c4*(c2+c3 — s2%s3) — s4+*(c2+s3 + c3 xs2)
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px=c1*(Lb*cZ +Lc*c2xc3 — Lcxs2*s3 — Ld
*(c4*(c2*s3 + c3%52)+ s4*(c2*c3 — 52*53)))
pyzsl*(Lb*CZ + Lcxc2%c3 — Lc*xs2+s3 — Ld

*(c4*(c2*s3 + c3%52)+ s4*(c2*c3 — 52*53)))

pz=La + Lb*s2 + Lc*xc2*s3 + Lc*c3*s2 + Ld*(c4*(c2*xc3 — s2+*s3) — s4
* (€2 *s3 + c3 *s2)

La importancia de contar con el modelo cinematico directo del robot, radica en comprobar
las rotaciones o traslaciones efectuadas por cada articulacion del robot para posteriormente llevar
a cabo simulaciones lo mas cercanas a la realidad en el entorno virtual de ROS, permitiendo una
comprension adecuada del comportamiento del robot en diversas situaciones.

Fase V: Demostracion del manejo del robot virtual y sus accesorios en la interfaz gréfica de
ROS.

4.5.1 Eleccion del sistema operativo

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se llevaron a cabo pruebas en
diferentes sistemas operativos para identificar la plataforma mas adecuada. Inicialmente, al
explorar la opcion de Windows, la instalacion de ROS no present6 dificultades. Sin embargo, se
descubrid que el simulador Gazebo, esencial para el proyecto, no era compatible con Windows, lo
que llevo a descartar esta opcidn. En un intento posterior, se consider el uso de VirtualBox, donde
se implementd un sistema Ubuntu 20.04 para el desarrollo del proyecto. A pesar de no encontrar
problemas en la configuracion, se experiment6 un rendimiento limitado por parte del hardware del
ordenador.

Como solucion, se opto por emplear WSL (Windows Subsystem for Linux), que demostrd
ser la eleccion dptima para instalar ROS. WSL proporciona un entorno Linux completo de forma
nativa en una méaquina con Windows, permitiendo a los usuarios aprovechar todas las ventajas de
ROS, disefiado principalmente para sistemas Linux, sin la necesidad de configurar una maquina
virtual o mantener un sistema dual. Esto resultd en una solucién eficiente y sin complicaciones

para el desarrollo de proyectos basados en ROS en un entorno Windows.
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4.5.1.1 Instalacion de WSL
Para la instalacion de WSL se debe contar con Windows 10 o Windows 11. Es importante
destacar que para la identificacion de los comandos a introducir en la terminar se utiliz6 el simbolo
“$”, sin embargo, este no forma parte de la linea de comando.
1. Asegurarse de tener habilitado WSL en el sistema Windows, para ello, hay que dirigirse a
“Panel de control”, luego a “Programas y caracteristica” y seleccionar “Activar o
desactivar las caracteristicas de Windows”. Alli se marca la casilla “Subsistema de Linux

para Windows” como se muestra en la figura 53 y dar clic en aceptar.

- . Para desinstalar un programa, selecciénalo de la lista y haz clic en Desinstalar
Ver actualizaciones instaladas

) Activar o desactivar las & Caracteristicas de Windows — m] X
caracteristicas de Windows
Activar o desactivar las caracteristicas de Windows (2]

Para activar una caracteristica, seleccione la casilla correspondiente. Para
desactivarla, elimine la seleccion |a casilla. Una casilla seleccionada indica que
solo estd activada una parte de la caracterfstica.

B Servicios de impresién y documentos

Servicios de TCPIP simple (por ej; echo, daytime etc)
Servicios para NFS

Servidor Microsoft Message Queue (MSMQ)

[

Sistema de archivos previsto de Windows
SMB directo

Windows Identity Foundation 3.5
Windows PowerShell 2.0

Windows Process Activation Service
Windows TIFF IFilter

B #

oosgesoodog

- = ——

Figura 53. Activacion de WSL en Windows

Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
2. Reiniciar la maquina.

3. Abrir PowerShell o el simbolo del sistema de Windows como administrador; para ello, se
debe hacer clic con el boton derecho y seleccionar "Ejecutar como administrador".

4. Introducir el siguiente comando:
$ wsl —install
Este comando habilitara las caracteristicas necesarias para ejecutar WSL e instalara la
distribucion Ubuntu de Linux.

5. Reiniciar la maquina.

6. Cambiar la distribucion de Linux instalada.
$ wsl --list —online
Este comando permite observar una lista de las distribuciones de Linux disponibles para
descargar.

$ wsl --install -d <Nombre de la Distribucion>
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Para efectos de este trabajo, se utilizé la distribucion Ubunto 20.04, ya que es la
distribucion compatible con la version de ROS que se instald.
7. Una vez que se haya instalado WSL, se debera crear una cuenta de usuario y una
contrasefia para la distribucion de Linux recién instalada
4.5.2 Instalacion de ROS
La eleccion de ROS Noetic para este proyecto se basé en su posicion actual como una
version de ROS respaldada por la comunidad, lo que significa que cuenta con un amplio apoyo y
desarrollo continuo. Ademas, ROS Noetic es conocido por su robustez, estabilidad, lo que es
fundamental para proyectos de robdtica que requieren un funcionamiento confiable. Otra ventaja
importante es su capacidad para ejecutarse en sistemas operativos modernos Yy ofrecer
compatibilidad con hardware actual, permitiendo aprovechar las dltimas tecnologias y realizar
implementaciones de robdtica més eficientes. Su capacidad para mantener la compatibilidad con
versiones anteriores de ROS 1 también fue un factor importante, ya que permitié utilizar paquetes
y recursos previamente desarrollados, lo que agiliz6 considerablemente el proceso de
virtualizacion del robot Lab-Volt 5250.
4.5.2.1 Pasos para la instalacion de de ROS Noetic en Ubuntu
1. Configuracion del ordenador para que acepte software de packages.ros.org.
$ sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" >
letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'
Este comando se utiliza para configurar un repositorio (lugar donde se almacenan y
gestionan los datos) especifico de ROS en el sistema de gestion de paquetes APT
(Advanced Package Tool) en Ubuntu. Esto es esencial para instalar y mantener
paquetes relacionados con ROS al sistema Ubuntu.
2. Configuracion de las llaves
$ sudo apt install curl
Permite la instalacion de la herramienta curl (Clients for URL’S), la cual es utilizada
para realizar transferencia de datos con URL.
$ curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key
add —
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Se utiliza para importar la clave GPG (GnuPG) del repositorio de ROS (Robot
Operating System) en un sistema Linux. Esta clave GPG es necesaria para verificar la
autenticidad e integridad de los paquetes de ROS durante la instalacion o actualizacion.
3. Instalacion
$ sudo apt update
Su proposito principal es actualizar la lista de paquetes disponibles en los repositorios
de software configurados en el sistema.
$ sudo apt install ros-noetic-desktop-full
Este comando se utiliza para instalar la versién completa y de escritorio de ROS,
incluyendo simuladores 2D/3D y paquetes de percepcion 2D/3D.
4. Instalacion de paquetes
$ sudo apt install ros-noetic-PACKAGE
Se utiliza para instalar un paquete especifico, si no se conoce el paquete que se desea
instalar, se puede utilizar el siguiente comando para mostrar una lista de paquetes
relacionados con ROS dentro de los repositorios del sistema:
$ apt search ros-noetic
5. Configuracion del entorno
$ source /opt/ros/noetic/setup.bash
Se emplea para cargar y configurar el entorno de ROS en la terminal actual, es
conveniente generar automaticamente este script cada vez que se inicie un nuevo Shell,
esto se puede lograr a través de los siguientes comandos:
$ echo "source /opt/ros/noetic/setup.bash™ >> ~/.bashrc
$ source ~/.bashrc
6. Dependencias para construir pagquetes
$ sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall-generator
python3-wstool build-essential
Se utiliza para instalar una serie de herramientas y dependencias necesarias para
trabajar con ROS en sistemas Linux basados en Debian/Ubuntu. A continuacion, se
detalla el prop6sito de cada uno de los paquetes que se estan instalando:
e python3-rosdep: ROS utiliza rosdep para gestionar dependencias de paquetes. Este

paquete permite instalar y gestionar las dependencias de ROS.
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e python3-rosinstall: Proporciona la herramienta "rosinstall” para descargar e instalar
paquetes ROS desde repositorios.

e python3-rosinstall-generator: Permite generar archivos de instalacion para una serie de
paquetes ROS. Esto facilita la instalacion de multiples paquetes a la vez.

e python3-wstool: Ofrece herramientas para gestionar varios aspectos de los paquetes de
ROS, incluida la descarga y la administracion de multiples paquetes en un espacio de
trabajo.

e Dbuild-essential: Es un conjunto de herramientas y paquetes esenciales para compilar y
construir software en sistemas basados en Unix. Incluye compiladores y utilidades que
son necesarios para compilar programas y bibliotecas.

7. Inicializar rosdep

$ sudo rosdep init

$ rosdep update

4.5.3 Creacion y configuracion del espacio de trabajo

En el contexto de ROS (Robot Operating System), un “workspace” o espacio de trabajo se

refiere a un directorio o carpeta especifica en la cual se organizan y se construyen los paquetes de
software relacionados con un proyecto de robotica o una aplicacion especifico. Dentro de este
entorno concreto, se despliega un proceso de desarrollo, compilacion y gestion de los paquetes que
configuran un sistema rob6tico o una aplicacién robética. Los espacios de trabajo desempefian un
papel critico al mantener la estructura y el orden del proyecto, lo que, a su vez, habilita a los
desarrolladores para desplegar sus tareas de manera sumamente eficiente. Para crear el espacio de
trabajo se ejecutaron los siguientes comandos desde la terminal:

1. Actualizacion de la lista de paquetes disponibles en los repositorios de Ubuntu para

asegurar que el sistema tenga informacion actualizada.
$ sudo apt update
2. Desplazo al directorio de inicio o “home”.
$cd~/
3. Creacion de un nuevo directorio.
$ mkdir catkin_ws
El nombre asignado a la estructura central de este proyecto de investigacion fue

"catkin_ws", sin embargo, se le puede asignar cualquier nombre. Este directorio principal
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constituye el ndcleo del espacio de trabajo empleado para llevar a cabo la presente
investigacion en el marco de Robot Operating System (ROS).

Cambio del Directorio actual al nuevo espacio de trabajo que se cred.

$ cd ~/catkin_ws

Creacion de un subdirectorio “src” en el directorio del espacio de trabajo.

$ mkdir src

Construccion y compilacion del espacio de trabajo.

$ catkin_make

Adicion del Directorio devel/setup.bash al entorno actual.

$ source devel/setup.bash

Este comando configura al entorno para que ROS pueda encontrar y ejecutar los nodos y

paquetes sin problemas.

Al ejecutar el comando catkin_make en el espacio de trabajo creado en ROS, se generan tres

carpetas principales:

build: La carpeta build es donde se almacenan los archivos temporales y se generan los
ejecutables, bibliotecas y otros archivos binarios durante el proceso de compilacion de los
paquetes de ROS en el espacio de trabajo. En esta carpeta, se encuentra subcarpetas para
cada paquete que estas construyendo. Por lo general, no se necesita acceder a esta carpeta
directamente, ya que ROS se encarga de gestionarla de manera automatica.

devel (development — desarrollo): Contiene enlaces simbdlicos a los archivos binarios
generados en la carpeta build, lo que permite que los programas ROS encuentren y utilicen
los paquetes y bibliotecas compilados sin necesidad de que los archivos binarios se ubiquen
en rutas fijas en el sistema.

src (source - fuente): Esta carpeta es donde normalmente se trabaja en el codigo fuente del
paquete de ROS. Cada paquete se almacena en un subdirectorio dentro de src. Aqui se
crean y editan los nodos, mensajes, servicios y otros componentes de software. Cuando se
desea compilar el cddigo, catkin_make buscara en esta carpeta para compilar los paquetes

que contiene.
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4.5.4 Introduccidén del paquete de ROS que contiene el URDF en el nuevo espacio de

trabajo

Luego de la creacion y configuracion del espacio de trabajo, se procedio a realizar la
transferencia del paquete de ROS previamente creado en SolidWorks al interior del espacio de
trabajo de catkin. Este proceso de transferencia especificamente incluyd la ubicacion del paquete
en la carpeta "src™ del espacio de trabajo catkin. Es importante destacar que el nombre de la carpeta
generada por SolidWorks coincide con el nombre del paquete. Mantener inalterado este nombre
resulta esencial, ya que dicho nombre se emplea en los scripts generados de manera automatica
dentro del paquete. Como ejemplo, el nombre del paquete utilizado en el presente trabajo fue
"labvolt," y se copi6 en la siguiente ruta: "~/catkin_ws/src/labvolt." Esta secuencia de pasos
garantiza que los scripts y recursos relacionados con el paquete se integren sin inconvenientes en
el espacio de trabajo de ROS.

Por otro lado, el archivo CMakeL.ists.txt obtenido a través de SolidWorks es muy basico y
no contiene otras dependencias importantes y necesarias realizar la simulacion, por lo tanto, se
procedi6 a editar el script. A continuacion, se muestra el contenido del archivo CMakeL.ists.txt
antes de ser editado:

cmake_minimum_required(VERSION 2.8.3)

project(labvolt)

find_package(catkin REQUIRED)
catkin_package()
find_package(roslaunch)

foreach(dir config launch meshes urdf)

install(DIRECTORY ${dir}/
DESTINATION ${CATKIN PACKAGE_SHARE_DESTINATION}/${dir})

endforeach(dir)

Después de agregar las dependencias y componentes, la configuracion se vio de la siguiente

manera:
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cmake _minimum_required(VERSION 2.8.3)

project(labvolt)

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS
message_generation
roscpp
rospy
std_msgs
geometry_msgs
urdf
xacro

message_generation

catkin_package (CATKIN_DEPENDS
geometry_msgs
roscpp
rospy

std_msgs

find_package(roslaunch)

foreach(dir config launch meshes urdf)
install(DIRECTORY ${dir}/
DESTINATION ${CATKIN_PACKAGE_SHARE_DESTINATION}/${dir})
endforeach(dir)

Es importante asegurarse de usar TAB para las identaciones y no espacios.

Componentes agregados:

message_generation: Este componente se utiliza para generar mensajes personalizados que

pueden ser utilizados para la comunicacion entre nodos en ROS.

roscpp: Proporciona las bibliotecas y herramientas para programar en C++ en el entorno

ROS.
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e rospy: Proporciona bibliotecas y herramientas similares a roscpp, pero para programacion
en Python.

e std_msgs: Contiene definiciones de mensajes estandar utilizados en ROS para intercambiar
informacion basica entre nodos.

e geometry_msgs: Define mensajes para representar informacién geométrica, como puntos y

transformaciones.

e urdf: Se utiliza para trabajar con modelos URDF que describen la estructura y cinematica

de robots.
e xacro: Es una herramienta que permite la generacion dinamica, mas eficiente y mantenible
de modelos URDF a partir de descripciones mas compactas en formato XML.
Por otro lado, en el archivo predeterminado package.xml del paquete, se observé que
existen muy pocas dependencias incluidas en su configuracion inicial, la cual se present6 de la

siguiente manera:
<package format="2">
<name>labvolt</name>
<version>1.0.0</version>
<description>
<p>URDF Description package for labvolt</p>
<p>This package contains configuration data, 3D models and launch files
for labvolt robot</p>
</description>
<author>TODO</author>
<maintainer email="TODO@email.com" />
<license>BSD</license>
<buildtool depend>catkin</buildtool depend>
<depend>roslaunch</depend>
<depend>robot_state_publisher</depend>
<depend>rviz</depend>
<depend>joint_state publisher</depend>
<depend>gazebo</depend>
<export>
<architecture_independent />

</export>
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</package>

Esto plante6 un desafio en el contexto del objetivo principal de realizar simulaciones
completas y precisas. Para lograr un entorno de simulacion efectivo, fue crucial agregar una serie
de dependencias adicionales que ampliaron la funcionalidad y las capacidades del sistema.
Asimismo, se incorpord la identificacion del autor junto con su direccion de correo electronico.
Este ajuste resulta especialmente relevante, ya que, al compartir el proyecto, facilita la
comunicacion y colaboracion con quienes lo visualicen.

<package format="2">

<name>labvolt</name>
<version>1.0.0</version>
<description>
<p>URDF Description package for labvolt</p>
<p>This package contains configuration data, 3D models and launch files
for labvolt robot</p>
</description>
<author>SahiraNazarandJanDAgostini</author>
<maintainer email="correo@gmail.com" />
<license>BSD</license>

<buildtool_depend>catkin</buildtool_depend>

<build depend>message generation</build depend>
<build depend>roscpp</build_depend>
<build_depend>rospy</build_depend>
<build_depend>std_msgs</build_depend>
<build_depend>geometry_msgs</build_depend>
<build_depend>urdf</build_depend>
<build_depend>xacro</build_depend>

<build depend>std msgs</build depend>

<build_depend>message_generation</build_depend>

<depend>roslaunch</depend>
<depend>robot_state publisher</depend>

<depend>rviz</depend>
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<depend>joint_state_publisher</depend>
<depend>joint_state_publisher_gui</depend>
<depend>gazebo</depend>

<depend>moveit_simple_controller_manager</depend>

<build_export_depend>roscpp</build_export_depend>
<build_export_depend>rospy</build_export_depend>
<build_export_depend>std_msgs</build_export_depend>
<build_export_depend>geometry_msgs</build_export_depend>
<build_export_depend>urdf</build_export_depend>

<build_export_depend>xacro</build_export_depend>

<exec_depend>roscpp</exec_depend>
<exec_depend>rospy</exec_depend>
<exec_depend>std_msgs</exec_depend>
<exec_depend>geometry _msgs</exec_depend>
<exec_depend>urdf</exec_depend>
<exec_depend>xacro</exec_depend>

<exec_depend>message_runtime</exec_depend>

<export>
<architecture_independent />
</export>

</package>

Al igual gque en el archivo anterior, se usaron TABS para las identaciones y no espacios.
En esta configuracion estan presentes las siguientes etiquetas:
<build_depend>: Estas etiquetas enumeran las dependencias de compilacion necesarias
para construir el paquete.
<depend>: Especifican los paquetes necesarios para que el paquete del proyecto funcione
correctamente en tiempo de ejecucion. Las dependencias que se incluyeron son:
e roslaunch es una herramienta en ROS que se utiliza para iniciar nodos y lanzar archivos

de configuracion (paquetes).
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e robot_state_publisher es un nodo que se utiliza para publicar la cinematica inversa del
robot, lo que permite representar la ubicacion de las articulaciones del robot en ROS. Este
nodo es crucial para la visualizacion y simulacion precisa de un robot.

e RViz se utiliza para visualizar el robot, datos de sensores y planificacion de movimientos.
Es una parte integral del desarrollo y prueba de aplicaciones de robotica.

e joint_state_publisher es un nodo que permite al usuario interactuar con las articulaciones
del robot y publicar estados de las mismas. Es util para modificar manualmente la posicion
de las articulaciones.

e joint_state_publisher_gui es una interfaz gréafica de usuario (GUI) para la edicion de
estados de las articulaciones del robot. Proporciona una forma conveniente de ajustar y
observar las posiciones de las articulaciones.

e Gazebo permite simular robots y entornos, lo que es esencial para el desarrollo y prueba
de aplicaciones de robotica.

e Movelt permite la planificacion de movimientos en robots.
"moveit_simple_controller_manager” es un componente que permite controlar los
movimientos del robot simulado.

<build_export_depend>: Indican las dependencias de exportacion de compilacion. Estas
dependencias se utilizan cuando otros paquetes dependen del paquete principal (paquete del
proyecto en curso) y necesitan acceder a las bibliotecas y recursos de construccion de este paquete.

<exec_depend>: Estas etiquetas definen las dependencias de ejecucidn que otros paquetes
necesitan para ejecutar correctamente un nodo o componente proporcionado por el paquete del
proyecto en curso.

<export>: Esta seccion se usa para exportar informacion sobre el paquete. En este caso, se
especifica que el paquete es independiente de la arquitectura, lo que significa que deberia funcionar
en diferentes plataformas.

4.5.5 Adicion de plugins al URDF

Los plugins son componentes cruciales en la creacion y simulacion de modelos URDF en
ROS. Los plugins se utilizan para extender las capacidades y funcionalidades de los modelos
URDF, permitiendo la incorporacion de logica personalizada, dinamicas, y comportamientos
especificos. Al agregar plugins a un URDF, se posibilita la representacion de sensores, actuadores
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y controladores en el modelo, lo que es esencial para la simulacion precisa del robot y la interaccion
con su entorno.

El plugin "gazebo_ros_control” fue uno de los plugins utilizados ya que es una parte
fundamental en la configuracion de robots simulados en el entorno de simulacion Gazebo dentro
del framework ROS. Su funcion critica radica en proporcionar una interfaz robusta y altamente
especializada, destinada a la administracion y control del comportamiento del robot simulado en
Gazebo. El plugin actia como un componente crucial para habilitar la coherencia en la ejecucion
de operaciones de control y supervision, lo que es esencial para llevar a cabo pruebas exhaustivas,

desarrollo iterativo y experimentacion avanzada dentro de un entorno simulado.
<gazebo>
<plugin name="gazebo_ros_control" filename="1libgazebo_ros_control.so">
<robotNamespace>/</robotNamespace>
<robotSimType>gazebo_ros_control/DefaultRobotHWSim</robotSimType>
<legacyModeNS>true</legacyModeNS>
</plugin>

</gazebo>

El plugin "conveyor_belt_plugin™ desempefid un papel esencial en la simulacion del
movimiento de la banda transportadora. Este componente se integra en el marco de ROS para
controlar el desplazamiento de la lamina invisible ubicada sobre la banda transportadora, la cual
fue previamente definida en el modelo URDF. La accidn principal de este plugin es permitir que
la ldmina se mueva a una velocidad especifica utilizando una articulacién prismatica, lo que
significa que su movimiento es paralelo a la superficie de la banda transportadora. Es importante
destacar que el movimiento de la lamina es ciclico, es decir, al llegar a su posicion final, esta
desaparece momentaneamente y vuelve a aparecer en su posicion inicial. Sin embargo, esta
transicion ocurre de manera tan rapida que resulta imperceptible para el ojo humano. En conjunto,
este proceso crea la ilusién de un movimiento continuo y realista de la banda transportadora en la

simulacion.

<gazebo>
<plugin name="conveyor_belt plugin"
ilename="1ibROSConveyorBeltPlugin.so">

<robot_namespace>/</robot_namespace>
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</gazebo>

</plugin>

<link>Banda_link_invisible</link>
<update_rate>10</update_rate>

<max_velocity>@.2</max_velocity>

4.5.6 Creacion de archivo .yaml

Para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema robotico en el contexto de ROS,

se requirid la creacion de un archivo en formato YAML, el cual se aloj6 en la carpeta "config"

dentro del paquete principal labvolt. En este archivo, se definieron y configuraron controladores

conjuntos para todos los elementos del brazo robético y sus accesorios, como las articulaciones de

los brazos roboticos, las articulaciones del efector final, articulaciones del carrusel, y en general,

cualquier otro controlador necesario para su aplicacion particular. Los pasos para la creacion del

archivo .yaml fueron los siguientes:

1.
2.

Abrir la terminal.

Ir a la carpeta config del paquete del robot.

$ cd ~/catkin_ws/src/labvolt/config

Donde catkin_ws representa el nombre del espacio de trabajo y labvolt representa el
nombre del paquete URDF extraido de SolidWorks.

Crear un archivo “joint_trajectory controller.yaml” en la carpeta config del paquete
URDF a través de la terminal.

$ touch joint_trajectory_controller.yaml

Este archivo puede tener cualquier nombre, sin embargo, se debe usar el mismo nombre
de archivo al cargar los controladores en el archivo de launch.

Abrir el archivo “joint_trajectory controller.yaml”. Puede ser de forma manual
dirigiéndose directamente a la carpeta o a través del comando:

$ gedit joint_trajectory_controller.yaml

En el archivo se registré el conjunto de controladores creados, especificando su tipo y
las articulaciones que gestionan, usando TABS para las identaciones y no espacios ya

gue no son aceptados por los archivos .yaml.
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#Controller to control robot arm joints
robot_arm_controller:
type: "position_controllers/JointTrajectoryController”
joints: [Cintura_Joint, Brazo_Joint, Antebrazo_Joint,
Muneca_Joint, Muneca2_Joint]
#Controller to control end effector joints
hand_ee_controller:
type: "position_controllers/JointTrajectoryController"
joints: [Unionl Joint, Union2_Joint, Union3_Joint, Union4 Joint,
Dedol Joint, Dedo2 Joint]
#Controller to control carrusel
carrusel _controller:
type: "position_controllers/JointTrajectoryController"
joints: [Carrusel_Joint]
#Controller to control banda transportadora
banda_controller:
type: "position_controllers/JointTrajectoryController"
joints: [Bandainv_joint]
#Controller to continuously publish joint states/positions
joint_state_controller:
type: "joint_state_controller/JointStateController"
publish rate: 50

La ultima seccion (joint_state _controller ) tiene un propdsito diferente. Este
controlador se encarga de publicar continuamente el estado y la posicién de las
articulaciones del robot. Utiliza el tipo "joint_state _controller/JointStateController" y
tiene una tasa de publicacion especificada en "publish_rate," que en este caso es de 50
Hz.
4.5.7 Creacion de archivo .launch
El archivo launch se utiliz6 para ejecutar multiples archivos, scripts, comandos 0 nodos
desde un solo archivo. En este archivo launch, se pueden especificar los nodos que deben
ejecutarse, sus argumentos, los pardmetros que deben configurarse y las conexiones entre los
nodos. Esta flexibilidad es esencial para la configuracion de sistemas roboticos, donde multiples

nodos trabajan juntos para lograr una tarea especifica. Los archivos .launch facilitan la
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administracion y el lanzamiento de estos nodos como un conjunto coherente. Los pasos para la

creacion del archivo .launch son los siguientes:

1.
2.

Abrir la terminal.

Ir a la carpeta launch del paquete principal.

$ cd ~/catkin_ws/src/labvolt/launch

Donde catkin_ws es el nombre del espacio de trabajo y labvolt el nombre del paquete
URDF.

Crear un archivo “arm_urdf.launch” en la carpeta launch del paquete URDF a través
de la terminal.

$ touch arm_urdf.launch

Este archivo puede recibir cualquier otro nombre.

Abrir el archivo “arm_urdf.launch”. Puede ser de forma manual dirigiéndose
directamente a la carpeta o a través del comando:

$ gedit arm_urdf.launch

Dentro de este archivo se configuraron varios aspectos para simular un robot en Gazebo

y controlarlo.

<launch>
<arg name="arg_x" default="0.00" />
<arg name="arg_y" default="0.00" />
<arg name="arg_z" default="0.00" />
<arg name="arg_R" default="0.00" />
<arg name="arg_ P" default="0.00" />
<arg name="arg_Y" default="0.00" />

<!--Urdf file path-->
<param name="robot_description" textfile="$(find
labvolt)/urdf/labvolt.urdf"/>

<!--spawn a empty gazebo world-->
<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty world.launch"
/>
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<node name="tf_ footprint base" pkg="tf"
type="static_transform_publisher" args="0 © © © © © base_link
base_footprint 40" />

<!--spawn model-->

<node name="spawn_urdf" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model"
args="-x $(arg arg_x) -y $(arg arg_y) -z $(arg arg_z) -Y $(arg arg_yY) -
param robot_description -urdf -model labvolt

-J Cintura_Joint 0.0 -J Brazo_Joint 0.0 -J Antebrazo_Joint 0.0
-J Muneca_Joint ©.0 -J Muneca2 Joint 0.0 -J Unionl Joint ©.0 -]
Union2_Joint 0.0 -J Dedol Joint 0.0 -J Union3_Joint 0.0 -J Union4_Joint
0.0 -J Dedo2_Joint 0.0 -J Carrusel_Joint 0.0 -J Bandainv_joint 0.0" />

<!-- Spawn a robot into Gazebo
<node name="spawn_urdfl" pkg="gazebo ros" type="spawn_model"
args="-file $(find carrusel)/urdf/carrusel.urdf -urdf -z © -model

Carrusel" />" /> -->

<!--Load and launch the joint trajectory controller-->

<rosparam file ="$(find
labvolt)/config/joint_trajectory_controller.yaml” command="1load"/>

<node name= "controller_spawner" pkg= "controller_manager"
type="spawner" respawn="false" output="screen"
args="joint_state_controller robot_arm_controller hand_ee_controller

carrusel_controller"/>

<!-- Robot State Publisher for TF of each joint: publishes all
the current states of the joint, then RViz can visualize -->
<node name="robot_state_publisher" pkg="robot_state_publisher"

type="robot_state_publisher" respawn="false" output="screen"/>
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A continuacion, se desglosa el codigo paso a paso:

Definicion de Argumentos: Se definieron argumentos (variables) que se utilizan en
todo el archivo. Estos argumentos se inicializan con valores predeterminados.
Definicion de pardmetro "robot_description™: Se definié un pardmetro llamado
"robot_description™ que se utilizo para cargar la descripcion URDF del robot. Esta
descripcion se tom6 de un archivo URDF en la carpeta del paquete Ilamada
"labvolt.urdf".

Creacion del Mundo Gazebo: Se incluyd el archivo "empty world.launch™ del
paquete "gazebo_ros" para crear un mundo vacio en Gazebo.

Transformacion Estatica: Se cred una transformacion estatica entre los marcos de
referencia base_link y base_footprint utilizando el nodo static_transform_publisher
del paquete "tf". Esto se utilizo para definir una relacion fija entre estos dos marcos
de referencia.

Cargar el Modelo URDF: Se carg6 el modelo URDF del robot en Gazebo utilizando
el nodo "spawn_model™ del paquete "gazebo_ros". Se especificaron los valores
iniciales de posicion y orientacion para el robot, asi como las articulaciones del robot
y sus posiciones iniciales (todas en 0).

Cargar Controladores: Se cargd y lanz6 un conjunto de controladores definidos en
un archivo YAML llamado "joint_trajectory_controller.yaml" ubicado en la carpeta
de config del paquete "labvolt". Estos controladores son necesarios para controlar
las articulaciones del robot. Ademds, se lanz6 un nodo Ilamado
"controller_spawner" del paquete "controller_manager" para administrar estos
controladores.

Publicador de Estado del Robot (TF): Finalmente, se lanz6 un nodo llamado
"robot_state_publisher" del paquete "robot_state publisher". Este nodo se encarga
de publicar todos los estados actuales de las articulaciones del robot, lo que permite

a RViz visualizar el estado del robot.
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4.5.8 Cargar el modelo en Gazebo
Luego de las modificaciones realizadas, es necesario construir y compilar los cambios
realizados en los paquetes para asegurarse de que estén listos para ser utilizados en otros programas
o sistemas dentro del entorno ROS, siguiendo la secuencia para construir y compilar:
8. Abrir laterminal y ejecutar
9. $cd ~/catkin_ws
10. $ source devel/setup.bash
11. $ catkin_make
12. $ source devel/setup.bash
Una vez completados los pasos previos, se pudo cargar el robot en Gazebo que permitio
observar el ambiente como se muestra en la figura 53, mediante el siguiente comando:

roslaunch labvolt arm_urdf.launch

n Gazebo e

Figura 54. Simulacion del robot Lab-Volt 5250 en Gazebo
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
4.5.9 Creacion de nuevo paquete para controlar los modelos URDF con Movelt

El siguiente paso de suma importancia involucra la implementacion de un paquete
especializado. Este paquete desempefia un papel fundamental en el control del brazo robético,
haciendo uso de la cinematica inversa para calcular las posiciones de las articulaciones. Ademas,

se encarga de la planificacion de trayectorias, lo que es esencial para el movimiento preciso del
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robot. Para habilitar estas capacidades, se procedio a la instalacién de Movelt, una herramienta
ampliamente respetada en el mundo de la robética. Los comandos necesarios para instalar Movelt
1 en el entorno de trabajo son los siguientes:
$ sudo apt install ros-noetic-moveit
Install ROS Controllers:
$ sudo apt-get install ros- melodic -ros-control ros- melodic -ros-controllers
4.5.9.1 Configuracion del URDF en Movelt Assistant
Tras la instalacion de Movelt, la configuracion y planificacion de trayectorias se realizd
eficazmente utilizando Movelt Assistant, la cual es una herramienta fundamental. Para acceder a
esta utilidad a través de la terminal, se procedié a compilar el espacio de trabajo previamente
configurado. Luego, se introdujo el comando especifico que permitio abrir Movelt Assistant, lo
que habilité la configuracién y planificacion precisas de las trayectorias del robot. Esta herramienta
se convirtid en una parte esencial del proceso de desarrollo y simulacién del proyecto, facilitando
la interaccion con modelos de robots y agilizando el control de movimiento en el entorno Gazebo.
Para abrir Movelt Assistant:
1. Iral directorio del espacio de trabajo.
$ cd ~/moveit_ws
2. Construir el espacio de trabajo
$ catkin_make
$ source devel/setup.bash
3. Abrir Moveit Setup Assistant
$ roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch
Al abrirse Movelt Assistant, se cargé en archivo URDF. Si este paso se realiza
correctamente, los elementos cargados y presentes en el URDF pueden visualizarse en un recuadro

a la derecha del programa como se visualiza en la figura 55.
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= Movelt Setup Assistant

Self-Collisions

Virtual joints
Planning Groups
Robot Poses

End Effectors
passive joints
Controllers
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Success! Use the left navigation pane to continue.

B —— V! visual | collision

Figura 55. Pantalla principal de Movelt Assistant con URDF cargado
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

En la interfaz principal del asistente de Movelt, en el lado izquierdo, se presenta una serie
de pestafias destinadas a realizar configuraciones especificas en relacion al modelo cargado. La
primera pestafia, denominada "Self-Collisions", permite realizar una evaluacion exhaustiva de las
posibles auto-colisiones del robot. Esto se logra mediante la generacion de una matriz de colision
que identifica pares de enlaces del robot y categoriza su comportamiento en funcion de colisiones
potenciales. Esta categorizacion incluye la deteccion de enlaces que siempre estan en colision,
aquellos que nunca colisionaran, aquellos que pueden entrar en colision en posiciones especificas
y los que pueden estar en colision cuando los eslabones son adyacentes en la cadena cinematica.
Ademas, se ofrece la posibilidad de ajustar la densidad de muestreo, que determina cuantas
posiciones aleatorias del robot se verificaran para detectar colisiones. En este contexto, se
recomienda aumentar la densidad de muestreo al maximo para lograr una evaluacion precisa.

En la pestafia "Planning Groups"”, se definieron los grupos de planificacion, cada uno con
configuraciones y controladores especificos. La adicion de nuevos grupos de planificacion se
realiza a través del boton "Add group". Cada grupo recibe un nombre y se le asigna un solucionador
cinematico para abordar problemas relacionados con la cinematica del robot. En este escenario, se
empleo el "KDL Kinematics Plugin” como solucionador cinematico. Ademas, se selecciono un

algoritmo de planificacién para el grupo, en este caso, se utilizé el algoritmo "RRT (Rapidly-
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Exploring Random Tree)" para la planificacion de trayectorias, y por ultimo, se agregaron las
articulaciones pertenecientes al grupo que se esta definiendo a través del boton “Add Joints”. Al
terminar de configurar cada grupo, la estructura debe quedar definida como se muestra en la figura
55.

El KDL Kinematics Plugin se refiere al Kinematics and Dynamics Library (KDL), una
biblioteca de cddigo abierto desarrollada en el marco de la comunidad de cddigo abierto de ROS
para el célculo de cinematica y dinamica en robots. Este plugin es una parte esencial de ROS y
permite el calculo de cinemaética inversa, que es fundamental para determinar las posiciones de las
articulaciones del robot dadas ciertas posiciones finales del efector final. También se utiliza en el
calculo de la cinematica directa para determinar la posicion final del efector final del robot en
funcion de las posiciones de las articulaciones.

Un Group Default Planner RRT (Rapidly-Exploring Random Tree) es un algoritmo de
planificacién de movimiento utilizado en robdtica para resolver problemas de planificacion de
trayectorias. Este tipo de algoritmo se enfoca en encontrar una ruta de movimiento segura y
eficiente para un robot manipulador desde una posicion inicial a una posicion objetivo en un
espacio de configuracion. EI RRT es un algoritmo que construye un arbol de configuracion
mediante la exploracion aleatoria y sistematica del espacio de configuracion del robot. A medida
gue se generan nuevos nodos en el arbol, se busca una conexion entre la posicion actual y un punto

aleatorio en el espacio. Esto permitié una busqueda eficiente de soluciones de planificacion.

Current Groups
-~ robot_arm
~ Joints
Brazo_Joint - Revolute
Antebrazo_joint - Revolute
Muneca_Joint - Revolute
Muneca2_Jeint - Revolute
Cintura_Joint - Revolute
Links
Chain
Subgroups
~ hand_ee
~ Joints
Unionl_Joint - Revelute
Dedol Joint - Revolute
Union2_Joint - Revolute
Union2_Joint - Revolute
Union4_Joint - Revolute
DedoZ2_joint - Revolute
Links
Chain
Subgroups
- carrusel
~ Joints
Carrusel_Joint - Revolute
Links
Chain
Subgroups
- banda
Joints
Links
Chain
Subgroups

Figura 56. Definicion de grupos de planificacion en Movelt Assistant
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Posteriormente, en la pestafia "Robot Poses"”, se procedio a definir exhaustivamente todas
las posiciones o puntos especificos de interés en los modelos, los cuales se gestionan mediante los
controladores de las articulaciones, tal como se ilustra en la Figura 56. La configuracion de estas
poses se llevo a cabo en varios pasos: en primer lugar, se selecciond el grupo que se deseaba
mover; a continuacion, se asigno un nombre distintivo a la pose en cuestion. Finalmente, se utilizé
el conjunto de controladores de articulaciones para posicionar el modelo de forma precisa en la
pose deseada. Este proceso se replico para cada pose necesaria en el desarrollo del proyecto,
garantizando un completo y preciso control del modelo en diferentes configuraciones.

Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular planning groups. This is useful for things like home position. The
first listed pose will be the robot's initial pose in simulation.

Pose Name:

Pose|

Cintura_joint

—_— 0.9851

0.3743

Antebrazo_joint

-1.5314

Muneca Joint

0.0000

Muneca2 joint

0.0000

Figura 57. Definicion de pose del brazo robético en Movelt Assistant
Fuente: D’ Agostini, J. y Nazar, S. (2023)

A continuacion, en la pestafia "Define End Effector," se procedi6 a configurar el efector
final, conocido como "gripper.” Para ello, se asign6 el nombre "hand_ee" al efector y se vinculo
con el grupo de planificacion del gripper, previamente establecido en la opcién "End Effector
Group." Asimismo, se defini6 el eslabon "Muneca2_Link" como el eslabon padre, ya que este es
el enlace en contacto directo con el gripper. En la opcion "Parent Group,” se dejo en blanco.

En cuanto a la pestafia "Controllers,” no se realizaron modificaciones, ya que los
controladores se configuraron de manera manual, lo cual se explicara detalladamente en la

siguiente seccion. Por otro lado, en la pestafia "Author Information,” se completaron los campos
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con los datos de los autores del presente trabajo de investigacion. Finalmente, en la pestafia
"Configuration Files,” se especifico el directorio deseado para el paquete de configuracion de
Movelt que se generard&. En este caso, se establecio el directorio como
"/home/nombre_usuario/catkin_ws/src/labvolt_moveit," donde "nombre_usuario” corresponde al
nombre del usuario en el sistema operativo Ubuntu, y "labvolt_moveit" es el nombre asignado al
paquete generado por Movelt. Al resto de las pestafias no se les realizé ninguna modificacion.
Una vez generado el pagquete de Movelt, este paquete almacena todos los datos esenciales
para el control del robot. Sin embargo, es fundamental verificar si se generd correctamente, dado
que el archivo predeterminado "ros_controller.yaml™ suele crearse de manera incompleta, lo que
impide su utilizacion para el control del robot. Ademas, Movelt Assistant genera algunos archivos
iniciales para la primera demostracion, los cuales se pueden visualizar en la figura 57 y se
describen a continuacion:
e demo.launch: Abre el robot Unicamente en RViz.
e gazebo.launch: Abre el modelo solo en Gazebo.
e demo_gazebo.launch: Abre el robot tanto en RViz como en Gazebo, pero las simulaciones
no se presentas conectadas entre si ya que el archivo ros_controllers.yaml se gener6

incompleta.

I [abvolt 10/7/2023 12:03 PM File folder
i 12bvoit_moveit 10/7/2023 12:03 PM File folder

B CMakelists 9 PM Text Document

M config 077, 03 PM File folder

W launch File folder

B setup_assistant

B CMakeLists

package 9/30/2023 7:

Figura 58. Carpetas de lanzamiento de demostracion incial en RViz y Gazebo
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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Para probar el paquete generado se utilizaron los siguientes comandos:
1. Abrir la terminal.
2. Iral espacio de trabajo.
$ cd ~/catkin_ws
3. Reconstruir el espacio de trabajo.
$ source devel/setup.bash
$ catkin_make
$ source devel/setup.bash
4. Lanzar el archivo demo_gazebo.launch
$ roslauch labvolt_moveit demo_gazebo.launch
Luego de ejecutar el ultimo comando, se espera un tiempo razonable para que los
simuladores RViz y Gazebo se carguen. Una vez que se han abierto ambos simuladores, se intentd
planear un movimiento para el brazo robético. La posicion inicial del robot se encontraba en
posicién vertical, mientras que la posicion final se definio en el "Goal State". Se selecciond la
posicion "home", la cual se configurd previamente utilizando Movelt. Sin embargo, al intentar
ejecutar el movimiento a través de la opcion "Execute”, se gener6 un error (“failed"), y el
movimiento no se ejecutd en el simulador Gazebo. En contraste, en RViz, se logro planificar el
movimiento, como se puede observar en la figura 58. La razon de esta discrepancia se relaciona
con el problema mencionado anteriormente, la generacion incompleta del archivo

"ros_controllers.yaml™,

moveit.rvizt - RViz =[]

@O |=%Z|n a0l

Figura 59. Falla de planificacion y ejecucién de movimientos en RViz y Gazebo
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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4.5.10 Arreglos al paquete creado por Moveit
Una vez obtenido el paquete generado por el asistente de configuracion de Movelt,
denominado "labvolt_moveit", se encuentra que este paquete es fundamental para la simulacién
del robot. Contiene una amplia variedad de archivos, como configuraciones, descripciones de
robots, poses y controladores, necesarios para el funcionamiento de la simulacion en ROS. No
obstante, es comudn que este paquete pueda contener informacion incompleta o que no se ajuste
perfectamente a las necesidades del robot especifico.
Para garantizar que la simulacién funcione sin problemas y se adapte a los requisitos
especificos del usuario, fue esencial abordar cualquier deficiencia en el paquete "labvolt_moveit™.
En esta parte de la fase, se describen las acciones necesarias para identificar y solucionar los
problemas en la configuracion del paquete, asegurando asi que el robot pueda ser simulado con
precision y eficacia tanto en Rviz como en Gazebo.
4.5.10.1 Crear un nuevo controlador (ROS controller)
Fue esencial en este punto crear un nuevo archivo dentro del paquete con el propdsito de
establecer la conexion entre el controlador joint_trajectory_controller (previamente creado) y el
manipulador ROS. Esta conexion permitio un control eficiente y preciso del robot durante la
simulacion en Rviz y Gazebo.
Para llevar a cabo este nuevo archivo, es necesario seguir los siguientes pasos:
1. Abrir una nueva terminal.
2. Luego, dirigirse a la carpeta de configuracion (config) del paquete Movelt que se ha
creado. Para hacer esto hacemos uso del siguiente comando:
$ cd ~/catkin_ws/src/labvoolt_moveit /config

3. Una vez ubicados en la carpeta confing, se debe ingresar el siguiente comando para
crear un archivo con extension ".yaml" con el nombre "new_ros_controllers.yaml" y
luego presionar la tecla "Enter"":
$ touch new_ros_controllers.yaml

4. El nuevo archivo ha sido creado.

5. Para abrir el archivo recién creado, el usuario puede utilizar el explorador de archivos

predeterminado de Windows y colocar el siguiente cédigo:

#This is a movit contoller connecting follow_joint_trajectory

controller with JointTrajectoryController
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controller list:

- name: robot_arm_controller
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
default: true
joints:

- Cintura_Joint

Brazo_Joint

Antebrazo_Joint

Muneca_Joint

Muneca2_Joint

- name: hand_ee_controller
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
joints:

- Unionl_Joint
- Union2_Joint
- Union3_Joint
- Union4_Joint
- Dedol Joint
- Dedo2 Joint

- name: carrusel_controller
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
joints:

- Carrusel_Joint

Asegurarse de seguir la indentacion correctamente. Use dos espacios en lugar de TAB, ya
que el uso de TAB no es compatible en un archivo YAML.
6. Una vez que haya finalizado, guarde y cierre el archivo.

A continuacion, se explica el proposito de cada uno de estas lineas de comandos:
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- controller_list: Este es el encabezado de la lista de controladores. Indica que se
enumeraron varios controladores bajo esta seccion.

- name: robot_arm_controller: Aqui se define un controlador especifico con el nombre
"robot_arm_controller". Este nombre es una etiqueta que se utiliza para identificar y referirse a
este controlador en otros lugares del sistema ROS.

- action_ns: follow_joint_trajectory: Esto especifica el espacio de nombres de la accion
para el controlador. En este caso, el controlador se utiliza para seguir una trayectoria conjunta
(follow_joint_trajectory). Las acciones son una forma de comunicacion en tiempo real en ROS, y
esta linea indica qué tipo de accidn se espera que realice el controlador.

- type: FollowJointTrajectory: Aqui se especifica el tipo del controlador. EIl tipo
"FollowlJointTrajectory” indica que este controlador estd disefiado para seguir trayectorias
conjuntas, lo que significa que es capaz de mover las articulaciones de un robot siguiendo una serie
de posiciones y tiempos especificos.

- default: true: Esta linea indica que este controlador es el controlador predeterminado.
Cuando se planifican movimientos en el sistema, este controlador se utiliza como el controlador
por defecto para ejecutar las trayectorias.

4.5.10.2 Editar el archivo administrador de controladores

Dado que se ha creado un nuevo controlador de ROS, fue necesario actualizar el archivo
de configuracion del administrador de controladores (controller manager) que se encuentra en la
carpeta "launch" de este mismo paquete. EI nombre de este archivo de configuracion sigue la
sintaxis "simple_moveit_controller_manager.launch.xml". Este archivo se utiliza para iniciar el
controlador predeterminado generado por el asistente de configuracion de Movelt. Sin embargo,
en este paso, fue necesario reemplazarlo con el nuevo controlador creado.

A continuacion, se describen los pasos a seguir:

1. Utilizar el administrador de archivos para navegar hasta la carpeta "launch™ de su

paquete Movelt. La ruta en este caso es “~/catkin_ws/src/labvolt_moveit /launch".

2. Encontrar el archivo con el nombre "simple_moveit_controller_manager.launch.xml ".

3. Abrir el archivo con el editor de texto de su preferencia.

4. Buscar la linea que hace referencia al archivo "ros_controllers.yaml" y reemplacela por

"new_ros_controller.yaml" segun se indica a continuacion. Asegurese de guardar los

cambios una vez se haya modificado el archivo.
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<launch>

<!-- Define the MovelIt controller manager plugin to use for trajectory
execution -->

<param name="moveit_controller_manager"
value="moveit_simple_controller_manager/MoveItSimpleControllerManager"
/>

<!-- Load controller list to the parameter server -->
<rosparam file="$(find
labvolt _moveit)/config/new _ros controllers.yaml" />

</launch>

A continuacion, se explica el propdsito de cada componente de este codigo:

— <launch>: Esto indica que se esta definiendo un blogue de lanzamiento que contiene las
configuraciones y acciones necesarias.

— <param name="moveit_controller_manager"
value="moveit_simple_controller_manager/MoveltSimpleControllerManager" />: Esta
linea establece un parametro llamado "moveit_controller_manager" con un valor asociado.
En este caso, el valor es
"moveit_simple_controller_manager/MoveltSimpleControllerManager”. Lo que hace es
definir el plugin del administrador de controladores de Movelt que se utilizara para la
ejecucién de trayectorias. EI "MoveltSimpleControllerManager” es un administrador de
controladores incluido en Movelt que gestiona el control de robots y ejecuta las trayectorias
planificadas por Movelt.

— <rosparam file="$(find labvolt_moveit)/config/new_ros_controllers.yaml™ />: Esta linea
carga una lista de controladores desde un archivo YAML y la almacena en el parametro
del servidor ROS. El archivo YAML se encuentra en la ruta "$(find
labvolt_moveit)/config/new_ros_controllers.yaml™.

Estos pasos permitio actualizar el archivo de configuracion del administrador de

controladores para que use el nuevo controlador de ROS en lugar del controlador predeterminado.
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4.5.10.3 Crear un nuevo archivo de lanzamiento para iniciar la simulacion de Movelt

en Rviz y Gazebo

En este paso, se requirio crear un nuevo archivo de lanzamiento para cargar y configurar la

simulacion de Movelt en Rviz y Gazebo. El nuevo archivo de lanzamiento deberd cargar los

siguientes componentes:

e El archivo de lanzamiento "robot_arm.launch™ creado en el paquete "robot_arm_urdf"

(seguln se describe en el capitulo 4.5.7 de esta investigacion).

e Iniciar el nodo del grupo Movelt "move_group.launch™ creado en el paquete de Movelt por

el asistente de configuracion de Movelt.

e Cargar la configuraciéon Rviz "moveit.rviz" para la visualizacién en Rviz.

Los pasos a continuacion mostrados, fueron los utilizados para crear el archivo de

lanzamiento que cargara el nodo del grupo de Movelt, Rviz y la simulacion de Gazebo para el

brazo robotico Lab-Volt 5250 y sus accesorios:

1.
2.

Abrir una terminal.

Dirigirse a la carpeta de lanzamiento (launch) del paquete de Movelt del brazo robético.
La ruta en este caso es

$ cd ~/catkin_ws/src/labvolt_moveit /launch

Crear un archivo llamado "full_robot_arm_sim.launch" en esta carpeta.

$ touch full_robot_arm_sim.launch

Abrir el archivo creado con el editor de texto de su preferencia.

Copiar y pegar el siguiente cédigo.

<launch>

<!-- Launch Your robot arms launch file which loads the robot
in Gazebo and spawns the controllers -->
<include file = "$(find labvolt)/launch/arm_urdf.launch" />

<!-- Launch Moveit Move Group Node -->
<include file = "$(find

labvolt moveit)/launch/move_group.launch" />
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<!-- Run Rviz and load the default configuration to see the
state of the move_group node -->

<arg name="use_rviz" default="true" />

<include file="$(find
labvolt_moveit)/launch/moveit_rviz.launch" if="$(arg use_rviz)">
carg name="rviz_config" value="$(find

labvolt moveit)/launch/moveit.rviz"/>

</include>

</launch>

7. Guardary cerrar el archivo.
Este nuevo archivo de lanzamiento permitird cargar y configurar los componentes
necesarios para la simulacion de Movelt en Rviz y Gazebo.
4.5.10.4 Compilar el espacio de trabajo
Es fundamental tener en cuenta que, tras llevar a cabo las configuraciones y ediciones
previas, resulta primordial compilar el espacio de trabajo de catkin. Este procedimiento garantiza
la correcta implementacion de todas las modificaciones y ajustes, permitiendo que los paquetes
estén completamente preparados para su empleo en el entorno de ROS. A continuacidn, se detallan
los pasos necesarios para llevar a cabo esta compilacion:
1. Abrir una nueva terminal.
2. Navegar a la carpeta del espacio de trabajo de catkin, utilizando el siguiente comando:
$ cd ~/catkin_ws
3. Ejecutar el archivo “setup.bash” para cargar las configuraciones y variables de entorno
necesarias, con:
$ source devel/setup.bash
4. Compilar el espacio de trabajo de catkin utilizando el comando “catkin_make”. Este
comando construira todos los paquetes en su espacio de trabajo:
$ catkin_make

5. Nuevamente, ejecutar el archivo “setup.bash” con explicado en el paso 3.
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Este proceso de compilacion es crucial para garantizar que todas las configuraciones y
cambios realizados en el espacio de trabajo de estén funcionando de manera efectiva y que el
sistema esté listo para iniciar la simulacion.

4.5.11 Inicializar la simulacion completa del robot

Este paso representa el punto culminante de la configuracién y preparacion de la simulacion
del robot en el entorno de ROS. Tras haber realizado todas las configuraciones necesarias, definido
controladores, compilado el espacio de trabajo y ajustados parametros fundamentales, es hora de
poner en marcha la simulacién. En este paso final, se cargardn los componentes necesarios para
ejecutar la simulacién de Movelt con Rviz y Gazebo.

A continuacion, se detallan los pasos necesarios:

1. Abrir una nueva terminal y ejecutar el comando:

$ roscore

2. Abrir otra terminal y ejecutar el siguiente comando de lanzamiento

$ roslaunch movit_robot_arm_sim full_robot_arm_sim.launch

Este procedimiento permite observar el robot en accidn, ejecutar trayectorias planificadas
y evaluar su comportamiento en un entorno de simulacion tridimensional (ver figura 56). Al
concluir este paso, se habra establecido una simulacién completa y funcional del robot en ROS.
Esto facilitara el desarrollo, la depuracion y las pruebas de aplicaciones y algoritmos de control

antes de llevarlos al mundo real.

(] moveit,rviz* - RViz
Eile Panels Help

Fnteract | rhove Comera [Isetect

2 Displays
+ ® Global Options
15: O

Add

4 MotionPlanning

Il Reai Time Factor:

Figura 60. Simulacién del robot Lab-Volt 5250 en ROS
Fuente: D’Agostini, J. y Nazar, S. (2023)
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4.5.11.1 Crear una secuencia de movimientos

En este paso, se define y configura una secuencia de movimientos para el robot dentro del
entorno de simulacion de ROS. Esta secuencia de movimientos implica la especificacion de
comandos que indican como el robot debe realizar movimientos en sus articulaciones y en su
efector final en el espacio. La creacion de esta secuencia de movimientos es de suma importancia,
ya que permite la prueba y verificacion del comportamiento del robot en diversos escenarios, asi
como la ejecucion de tareas especificas.

Para lograr este objetivo, se aprovechar las herramientas y paquetes de Movelt, que
facilitan la planificacion y ejecucion de trayectorias. Asimismo, es posible cargar trayectorias
predefinidas o crear nuevas trayectorias personalizadas de acuerdo a las necesidades del
movimiento. Es importante destacar que este codigo se implementa en Python para el control y la
ejecucion de la secuencia de movimientos del robot.

El archivo.py debe estar ubicado en la carpeta "src" que se encuentra dentro del paquete
"labvolt”. Una vez en esta ubicacion, se puede implementar un codigo similar al siguiente para

llevar a cabo la secuencia de movimientos deseada:
#!/usr/bin/env python3

## chmod +x /home/user/catkin_ws/src/labvolt/src/<file>.py

## rosrun <package> <file>.py

## Import librerys

import sys,copy,rospy,moveit commander,moveit msgs.msg,
geometry_msgs.msg

from math import pi

from std_msgs.msg import String

from moveit_commander.conversions import pose_to_list
def move group python_interface tutorial():
moveit_commander.roscpp_initialize(sys.argv)

rospy.init_node('move_group_python_interface_tutorial’,

anonymous=True)
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robot = moveit commander.RobotCommander()

scene = moveit_commander.PlanningSceneInterface()

display_trajectory_publisher
rospy.Publisher('/move_group/display planned_path’,

moveit_msgs.msg.DisplayTrajectory,

queue_size=20)

rospy.sleep(3)

# Open the Gripper

group = moveit_commander.MoveGroupCommander("hand_group")
group.set_named_target("hand_open™")

planl = group.plan()

group.go(wait=True)

group.clear_pose targets()

# Approach the object

group = moveit_commander.MoveGroupCommander("arm_group")
group.set_named_target("approach_2")

planl = group.plan()

group.go(wait=True)

group.clear pose targets()

# Grasp the object

group = moveit_commander.MoveGroupCommander("hand_group")
group.set_named_target("grasp")

planl = group.plan()

group.go(wait=True)

group.clear pose targets()

# Move the Robot away
group = moveit_commander.MoveGroupCommander("arm_group")
group.set named_target("approach_6")

planl = group.plan()
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group.go(wait=True) 4

group.clear_pose_targets()

moveit_commander.roscpp_shutdown()

if __name__=='__main__":
try:
move_group_python_interface_tutorial()

except rospy.ROSInterruptException:

pass
El codigo comienza importando las bibliotecas necesarias y configurando un nodo ROS. A
continuacion, se define una funcion llamada move_group_python_interface_tutorial. Esta funcion
contiene toda la l6gica para controlar el robot en la simulacion. Primero, se inicializa un nodo ROS
y se crea un objeto RobotCommander, que permite interactuar con el modelo del robot en la
simulacion. El cddigo define objetos de grupo de movimiento para diferentes partes del robot,
como el brazo y el gripper. Estos grupos de movimiento se utilizan para planificar y ejecutar
movimientos especificos del robot. Luego, se establecen objetivos de posicion predefinidos para
el robot, como "approach_1", "hand_open", "grasp"”, entre otros. Estos objetivos representan
posiciones y estados que el robot debe alcanzar durante la secuencia de movimientos.

Cada grupo de movimiento planifica y ejecuta movimientos especificos para alcanzar los
objetivos. Esto incluye acciones como acercarse a un objeto, abrir o cerrar la garra, moverse a una
posicidn especifica, liberar un objeto, entre otros. La secuencia de movimientos se compone de
una serie de pasos que simulan una tarea especifica que el robot podria llevar a cabo en una
aplicacion real. Al final del codigo, el nodo ROS se cierra adecuadamente usando el comando

moveit_commander.roscpp_shutdown().
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CONCLUSIONES

Concluyendo el presente trabajo de tesis, centrado en la virtualizacion del robot LabVolt
5250 de la Universidad José Antonio Péez utilizando el entorno de ROS (Robot Operating
System), se han obtenido valiosas perspectivas y resultados que destacan la importancia de esta
investigacion. A lo largo de este estudio, se han identificado y analizado numerosos aspectos que
subrayan la relevancia y la ventaja de virtualizar un robot en un entorno de cddigo abierto como
ROS. El uso de ROS en este proyecto ha demostrado ser altamente beneficioso. ROS proporciona
una infraestructura solida y modular que simplifica el desarrollo, la implementacién y el control

de robots.

La simulacion en ROS proporciona un entorno de pruebas seguro y controlado que permite
experimentar y validar el comportamiento del robot sin riesgos para el hardware fisico. Esto reduce
la posibilidad de dafios en el robot real durante el desarrollo y la depuracidn, al tiempo que acelera
el proceso de desarrollo y prueba. Por otro lado, una de las conclusiones fundamentales de este
trabajo es la importancia de la virtualizacion en el ambito de la robdtica. La virtualizacion del robot
LabVolt 5250 a través de ROS permite mantener el robot actualizado y relevante en un entorno
tecnoldgico en constante evolucidn. Sin esta adaptacion a un entorno de codigo abierto, existe el
riesgo de que el robot quede obsoleto y no pueda beneficiarse de las Gltimas tecnologias y avances

en robotica.

En lo que respecta a la transferencia de conocimientos, esta tesis emerge como un gran
aporte destinado a orientar y enriquecer futuros proyectos en el campo de la robética y la
virtualizacion de robots en el entorno de ROS. Los resultados obtenidos y las metodologias
desarrolladas en este estudio no solo aportan claridad a la complejidad de la virtualizacion de
robots, sino que también establecen un sélido punto de partida para investigaciones y desarrollos
subsiguientes. Su valor radica en proporcionar una guia sustancial y una fuente de referencia para
cientificos, ingenieros y entusiastas de la robotica que deseen explorar y expandir los horizontes
de la simulacion y el control robotico en entornos ROS. Ademés, es una contribucion a la
comunidad activa y colaborativa que rodea a ROS, la cual también ha sido un recurso invaluable
para el desarrollo de este proyecto. La colaboracion y el intercambio de informacidn son piezas

clave para el dominio de ROS.

110



RECOMENDACIONES

e Esimportante tomar en cuenta los requisitos para poder instalar y utilizar ROS, entre ellos
estan:
- Procesador (CPU): Debe contar con al menos cuatro nucleos.
- Memoria RAM: Se requieren minimo 8GB, preferiblemente més.
- Tarjeta grafica (GPU): Se recomienda una tarjeta grafica dedicada con soporte para
OpenGL.
- Almacenamiento: Alrededor 20GB libres. Un disco duro solido (SSD) es preferible
debido a su velocidad y rendimiento.

e Para proyectos futuros, se aconseja llevar a cabo un analisis dindmico que permita
determinar la matriz de inercia, lo que proporcionara resultados mas precisos en la
simulacion del movimiento del robot virtual en comparacion con el robot fisico. Ademas,
este enfoque facilitara la obtencion de informacion sobre los materiales exactos utilizados
en el modelo, aprovechando la capacidad de SolidWorks para calcular la matriz de inercia.

e Para llevar a cabo proyectos en ROS con éxito, es imprescindible contar con una solida
base de conocimientos en programacion. Esto abarca aspectos esenciales de la
programacion, como el paradigma de programacion orientada a objetos (POO), en la que
se enfatiza la modularidad y la organizacion del cddigo. Los lenguajes de programacion
clave para ROS, como Python, C++, y JavaScript, se convierten en herramientas esenciales
para la implementacion de algoritmos, controladores y nodos que interacttian en el entorno
de ROS.

e Se sugiere la consideracidn de ROS 2 para futuros proyectos, ya que esta version tiene un
futuro prometedor. Muchos profesionales que trabajan con ROS estan migrando sus
proyectos a ROS 2, lo que indica que ROS 1 podria ir quedando en desuso gradualmente.

e Establecer una conexion con la comunidad de ROS es esencial. Se recomienda registrarse
en foros como ROS Answers y ROS Discourse, asi como unirse a grupos de ROS en
plataformas de redes sociales como Discord y Telegram. La comunidad de ROS es
conocida por su amabilidad y disposicion para ayudar a los principiantes. Es importante
tener en cuenta las diferencias de horarios, ya que gran parte de la comunidad esta
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compuesta por miembros de diferentes paises, 1o que puede afectar los tiempos de
respuesta.

Utilizar Linux como sistema operativo, especialmente Ubuntu, ya que ROS se integra de
manera mas efectiva en esta plataforma. Ademas, es esencial familiarizarse con el uso de
la linea de comandos de Linux, ya que gran parte de la gestion de ROS se realiza mediante
comandos en la terminal.

Optar por versiones de ROS LTS (Soporte a Largo Plazo) en proyectos importantes. Estas
versiones ofrecen un respaldo continuo y actualizaciones de seguridad durante un periodo
prolongado, lo que garantiza una base solida y confiable para el desarrollo de proyectos a
largo plazo. Se recomienda tener muy claro y comprender el funcionamiento de ROS, la
comunicacion entre nodos, los espacios de trabajo, paquetes, cada tipo de archivo y su
funcion.

Si experimenta problemas en el simulador Gazebo, como la falta de estabilidad en el
modelo que intenta simular o inercias demasiado pequefias, se recomienda considerar un
ajuste en las inercias. Gazebo a veces puede comportarse inadecuadamente cuando se
encuentran inercias extremadamente bajas en los componentes. Aumentar un poco las
inercias podria resolver estos problemas.

Es importante prestar una atencion especial a las identaciones al escribir codigo, ya que
algunos archivos pueden no ser compatibles con el uso de espacios, y en su lugar, deben
utilizarse TABS. Asegurarse de que la codificacion esté correctamente formateada con
identaciones adecuadas puede evitar problemas y errores en el codigo.

En caso de enfrentarse a problemas como la no visualizacion de los modelos en Movelt o
un rendimiento deficiente en Gazebo, la causa podria estar relacionada con la tarjeta gréfica
del computador. En tales casos, es posible que desee considerar la opcidn de forzar la carga
de graficos a través del procesador en lugar de la tarjeta grafica. Esto se puede lograr
mediante la ejecucidn de los siguientes comandos en la terminal:

$ export LIBGL_ALWAYS_SOFTWARE=1

$ export LIBGL_ALWAYS_INDIRECT=0
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ANEXOS

A continuacidn, se muestran imagenes de comparacion entre el modelo fisico del robot y
su correspondiente simulacion en ROS.
Anexo N°1 Imagen comparativo del robot real y su simulacion (Posicion 1)
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