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RESUMEN.

Se reporta una investigacién en el campo de la robdtica industrial
inteligente, especificamente el robot UR5 de Universal Robots, robot
manipulador til para tareas de “Pick and place” que es parte de la
tecnologia més reciente en la industria En ella se utilizan herramientas
como ROS, jMovelt!, Gazebo, CoppeliaSim de igual manera con
objetivos de investigacion en inteligencia artificial se utilizan
herramientas como Python, Prolog, ASP, Clingo, OMPL. El objetivo
es desarrollar conocimientos y habilidades que permitan trabajar con
sistemas mecatronicos complejos haciendo énfasis en la inteligencia y
arquitecturas modulares en un primer alcance conocer las herramientas
y ponerlas en funcionamiento.

Palabras Clave: robdtica industrial, planeacion automatica, pick and
place, industria 4.0

ABSTRACT.

Research is reported in the field of intelligent industrial robotics,
specifically the UR5 robot of Universal Robots, manipulator robot
useful for "Pick and place" tasks that is part of the most recent
technology in the industry In it tools such as ROS, Movelt!, Gazebo,
CoppeliaSim are used in the same way with research objectives in
artificial intelligence tools such as Python are used, Prolog, ASP,
Clingo, OMPL. The goal is to develop knowledge and skills that allow
to work with complex mechatronic systems emphasizing intelligence
and modular architectures in a first scope to know the tools and put
them into operation.

Keywords: industrial robotics, automatic planning, pick and place,
industry 4.0

1. INTRODUCCION

En el disefio de sistemas inteligentes robdticos [1,2] se presentan
grandes retos a causa de la complejidad de las tareas que estos
deben de realizar y como se estructuran los espacios de trabajo
[3,4,5,6]. Existen trabajos acerca de cdmo mejorar la capacidad
de los robots que utilizan agentes que razonan para la
planificacion de tareas y/o de movimiento en especial el
problema de la retroalimentacion y monitoreo durante una
transicion de estados para poder replanificar en caso de error [7].
También como pueden usarse las tecnologias mas recientes en
almacenes industriales por niveles de automatizacion siendo mas
eficiente el uso, seleccién y adaptacion de las herramientas
disponibles para entornos industriales [8]. Una herramienta de
disefio que resalta entre las demés para robots manipuladores y/o
méviles es Movelt! [9] por tener licencia BSD y estar entre las
herramientas dentro del estado del arte en materia tanto para uso
comercial como para la investigacion, la educcion y desarrollos

industriales. Existen herramientas que funcionan en conjunto con
Movelt!, como RViz y Gazebo, dentro de un entorno en ROS.
Los robots utilizan el formato URDF (Unified Robotics
Description Format), la cual es una especificacion XML empleada
en la academia e industria para modelar sistemas multi-cuerpo,
como manipuladores roboticos. Ademads, se utilizan algoritmos
como RRT (Rapid-exploring Random Tree) y KPIECE
(Kinodynamic Motion Planning by Interior-Exterior Cell
Exploration) [10].

Se espera que los cobots sean comunes en un futuro con software
como Movelt! el cual evolucion6 de un desarrollo para el robot
PR2 llamado “arm navigation” [11]. Existe evidencia del
comportamiento del sistema Movelt![12] como el uso de estos
robots en competiciones para los almacenes de la industria 4.0
[13] Existe un estudio bastante importante que asegura que por
lo menos el 44% de los equipos de la competicién del primer
concurso de Amazon Picking Challenge utilizaron Movelt! y el
80% alglin software de planeacién del movimiento, lo cual
demuestra la importancia de la presente investigacion. Otra
alternativa es el empleo de un control hibrido, como el descrito
en [14]. La estrategia en el disefio y construccién de estos
sistemas es muy similar, y resalta el contraste de planeacién
contra retroalimentacion [15]. En estos sistemas las principales
técnicas o algoritmos de planeacién del movimiento utilizados
son PRM (Probabilistic Road Map) y RRT [16].

2. MARCO TEORICO

Para la fundamentacidn teérica de esta investigacion se revisaron
los siguientes conceptos y su relacién en secuencia de cascada
que representa “El gran marco de la célula del desarrollo de las
sociedades modernas, la industria y su tendencia”: Industria 4.0

-> Supervision y disefio industrial->Sistemas CAS->El problema
de la integracién->sistemas flexibles, politicas,
retroalimentacion, adaptacion e inteligencia->Arquitectura y
sistemas de ingenieria->herramientas de  operacion-
>manufactura avanzada->metodologias “agile” y manufactura
esbelta->ERP [17-26]. Asi mismo, se estudi6 la derivacion hacia
los sistemas inteligentes: sistemas flexibles, politicas,
retroalimentacion, adaptacion e inteligencia->Sistemas de
produccion flexible->celda de manufactura flexible->cobots-
>modelos y arquitecturas de agentes->l6gica, computacion y
algunas limitaciones->cibernética y representaciones de la
informacion->Linux vs. Windows->mecénica, planeacion y
control [27-41], la derivacién de los sistemas mecatronicos y
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sistemas inteligentes: Sistemas mecatrénicos->inteligencia en ETAPA II.

sistemas mecatronicos->robética, maquinas de uso general-
>robot manipulador y/o mévil, y finalmente, los dispositivos
inteligentes: ERP (planeacién de recursos empresarial),
Planeacion y control del movimiento, Rob6tica mévil y de
manipulacion.

3. ETAPAI.

En la primera etapa se definié el entorno y se investigaron
herramientas de desarrollo [42]. Algunos de los productos que se
obtuvieron fueron los siguientes:

A. Instalacion de herramientas de software y seleccion del
robot industrial.
B. Adopcién del lenguaje XML, instalacion de la

descripcidn del robot y corrida del modelo en Gazebo.
Descripcion PEAS.

Descripcion del robot personalizada y RVIZ.
Descripcion personalizada del robot y Gazebo.
Configuracion personalizada en Movelt!.
UR5-ROS(Movelt!)-Gazebo.

Camara RGB en Gazebo.

Entorno personalizado en Gazebo

Pedestal para el robot UR5 en Gazebo-Movelt!
Gripper de ventosas en Gazebo.

Uso del "Movelt! Commander Scripting™ con Python
Uso del "Move Group Pyhton"

Libreria "Movelt Grasp"

"El Mundo de los bloques”

OZZrA=—IOMMOUO

Las herramientas que se seleccionaron y utilizaron en la
investigacion son las siguientes [43-52]:

a) ROS | Melodic b) Movelt! 1.0 ¢) Gazebo 9.0
Herramientas complementarias:
a) Ubuntu 18.04 LTS b) Windows subsystem for

Linux (WSL) ¢) Xming d) Visual Studio Code

A la hora de seleccionar el robot se deben tener a consideracion

algunos criterios [53]:a) Alcance y carga .t b)
Flexibilidad C) Velocidad d) Espacio y

huella €) Ingenieria y desarrollo deproyectos

f) Mantenimiento, reparabilidad y disponibilidad

Es importante destacar que los repositorios de ROS-1 (ROS
Industrial) para el UR5 del Universal Robots se encuentran ain
en estatus “Experimental” [54]., por lo que una forma rapida de
configurar al UR5 en Movelt! es a través de Movelt! Setup
Assistant” [55].

El “mundo de los bloques” es un problema en un “mundo de
juguete” que nos permite experimentar con el robot para hacer
mejoras progresivas para poder pasar al desarrollo a aplicaciones
en el mundo real [56].

Tanto en la primera como en la segunda etapa, es necesario
conocer el entorno y las herramientas de programacion
orientadas al desarrollo algoritmico y logico, para lo cual se
eligio a Python y Clingo, para personalizar el espacio de trabajo
y realizar las interfaces con los controles y comandos, y
profundizar en el conocimiento inteligente y de bajo nivel del
sistema en desarrollo. Dentro de los principales productos
obtenidos tenemos:

El médulo Clingo-Python.
Revision de la Industria 4.0
Supervision y disefio industrial
Sistemas CAS

El problema de la integracion
Sistemas  flexibles, politicas,
adaptacion e inteligencia.
Arquitectura y Sistemas de Ingenieria
Herramientas de Operacién

Manufactura Avanzada

Metodologias “Agile” y Manufactura Esbelta
. ERP

AA. Sistema de Produccion flexible

BB. Celda de Manufactura Flexible

CC. Cobots

DD. Modelos y Arquitectura de Agentes

EE. Logica, Computacion y algunas Limitaciones

cAvxxO®

retroalimentacion,

N<Xs<

FF. Cibernética y Representacion de la Informacion
GG. Linux vs. Windows
HH. Mecénica, Planeacion, y Control

jPara comprender el funcionamiento de un generador de rutas
automatico como el de Movelt! y la implementacion de
estructuras externas como Clingo y ASP (Answer Set
Programming) es imprescindible conocer los conceptos de
planificacién y diagnostico [55, 57-60]. Una forma que se esta
investigando para conectar Movelt! con Clingo es a través de
ROS con un nodo llamado “ROSoClingo” el cual permitiria un
uso modular en la robética. Cabe mencionar que al igual que se
conecta el simulador CoppeliaSim con Clingo a través de
Python, se anticipa que sera posible en las nuevas versiones de
Movelt! que se estan actualizando de una manera més sencilla y
rapida [61]. A través de la interfaz de Python en Movelt! es facil
y limpio el c6digo para mandar 6rdenes para tareas de “pickand
place” [62-64]. Al igual que en CoppeliaSim [65], Python nos
permite aumentar la capacidad del sistema al utilizarlo para
agregar librerias disponibles como Clingo, entre otras de vision
artificial y machine learning.

4. ETAPAIIL

En la tercera etapa es necesario contar con la integracion de las
herramientas informaticas para poder comenzar a programar
tareas de “pick and place”, y desarrollar el cédigo necesario para
que se comuniquen entre si. Una vez desarrollada la vinculacion
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se procede a programar la tarea tipo “pick and place” en su
version derivada del mundo de los bloques, que resulta perfecto
para trabajar con este tipo de sistemas, ya que permite trabajar y
mejorar mediante experimentacion y simulacion. Los principales
productos obtenidos son:

1. Experimento CoppeliaSim-Python-Clingo.

JJ. Experimento CoppeliaSim-OMPL

KK. Experimento CoppeliaSim-OMPL algoritmos

4.1. Experimento CoppeliaSim-Python-Clingo

En este experimento dentro del simulador de Coppelia 4.0 se
pudo probar exitosamente la integracion de las aplicaciones y el
robot UR5, lo que permitié llevar de un mundo inicial en el
mundo de los bloques a un resultado deseado final. Asi, se
resuelvio exitosamente este tipo de tarea. El razonador de Clingo
resuelve los pasos que hay que seguir para llevar el mundo de un
estado a otro pasando este plan mediante Python y Lua al robot
URS5 para que ejecute el plan.

4.2. Experimento CoppeliaSim-OMPL

En este experimento en Coppelia 4.0, se prob6 con el UR5 la
libreria  OMPL (Open Motion Planning Library). Cabe
mencionar que su integracién a CoppeliaSim es reciente, lo cual
es un eje para la investigacion, ya que el framework Movelt! se
basa principalmente en esta libreria y son algoritmos dentro del
estado del arte Se tienen a la disposicién 24 algoritmos diferentes
(Fig. 1) para experimentar y probar su rendimiento y el robot
evite colisionar con los objetos dentro de la escena. Comenzando
con su posicidn inicial de la herramienta, se le da un punto final
deseado y el algoritmo busca las soluciones posibles para
alcanzar el estado final deseado sin colisionar con los objetos en
su entorno, enseguida acorta la lista de opciones para buscar la
ruta mas corta y ejecutar la solucién encontrada.

4.3. Experimento CoppeliaSim-OMPL algoritmos

En este experimento con el simulador de Coppelia 4.0 se incluye
una funcién de visualizacion de la trayectoria para apreciar la
solucién que encuentra el planificador de movimiento.

Se prueban los diferentes algoritmos dando buenos resultados los
siguientes, RRT, KPIECEL, EST, LBTRRT, PDST, STRIDE,
TRRT, de los cuales destaca LBTRRT en las pruebas.

Al intentar probar los siguientes algoritmos de manera comunel
simulador se cierra: CForest, FMT

La libreria OMPL es un planificador de movimiento en comin
entre Movelt! y CoppeliaSim [66,67] Cabe destacar que
efectivamente en Movelt! esta mejor integrada la libreria yaque
en CoppeliaSim hay que escribir unas lineas de codigo
especificando estas acciones. Se exploran algunas propuestas ya
que la investigacion encontré un area de mejora y en constante
expansion del conocimiento [68]. Se utilizaron ejemplos de
Potassco [69], Robotica con Python [70] y Coppelia 'y Lua [71]
asi como cinematica inversa del robot [72] y algoritmos como
LBTRRT [73]. Mediante lenguajes de accion es posible modelar
un problema de planificacién y/o diagnéstico para el robot en
Clingo [60], [74], [75] y trabajar en conjunto con el planificador
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de movimiento de Movelt! o CoppeliaSim con la libreria OMPL
para la consecucion de tareas ya sea de ensamble o movimiento
para “pick and place”.

En la actualidad se siguen haciendo avances y desarrollos en
software de robética como es el caso del lanzamiento de Movelt!
2.0 y ROS Il asi como grandes aportaciones por parte de la
comunidad lo que permitird en un par de afios la facil
implementacion en la industria de estas tecnologias. [76-79].

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
El desarrollo de aplicaciones practicas en el dmbito de la
robotica exige la integracion de diferentes paradigmas vy
plataformas que permitan una rapida y completa solucién a un
problema en particular. Existen en el mercado una amplia gama
herramientas para tal efecto y se requiere su estudio
comparativo para su adopcion. Las alternativas van desde
lenguajes de programacion imperativos (como C++), basados
en logica (Prolog, CLP, ASP), orientados a objetos (Java,
Python) y funcionales (LISP, Scala). Estos tienen la ventaja que
al ser de propodsito general otorgan la mayor libertad de
implementacion, pero asi mismo, el mayor trabajo. Esto, sin
embargo, no debe verse como limitante, ya que proporcionan
un mecanismo de solucién de problemas puntuales y el puente
entre diferentes enfoques. Por otro lado, existen sistemas de
simulacion que aceleran la prueba de concepto, ya que incluso,
poseen bibliotecas de fisica, que permite observar el desempefio
en entornos mas apegados a la realidad final. Sin embargo,
algunos simuladores se entregan como sistemas monoliticos y
no pueden ser conectados a otras plataformas de desarrollo.
Existen esfuerzos por desarrollar un sistema estandar que
posibilite la creacion de cualquier aplicacion robotica, como
sistemas operativos, pero su curva de aprendizaje e instalacion
es muy grande en general.
Este articulo describi6 un estudio realizado con el fin de
explorar diferentes plataformas y paradigmas en un problema
de robotica complejo, como lo es la manipulacion de objetos,
en particular, del tipo “pick and place”. El enfoque utilizado fue
desde wuna perspectiva de alto nivel de abstraccion
(planificacion) y no desde el control de bajo nivel. Se estudi6 y
experimento con algunas plataformas de acceso libre, se
describié la forma de utilizacion y se analizé su facilidad de
integracion en el contexto del problema base.
El trabajo desarrollado permitié encontrar algunas ideas de
investigacion futuras, ya que se detectaron algunas areas de
posible mejora que estan en constante expansién [68]. Por
ejemplo, se debe trabajar con mayor profundidad e integracién
las herramientas proporcionadas por Potassco como Clingo
[69], Python como una interfaz entre herramientas de
vanguardia [70], CoppeliaSim en entorno Windows [71]
apoyandose de la cinematica inversa del robot [72] y algoritmos
de planificacion del movimiento avanzados como el caso de
LBTRRT [73]. Mediante lenguajes de accion es posible modelar
un problema de planificacion y diagndstico bajo Clingo [60, 74,
i75] y trabajar en conjunto con el planificador de movimiento
de Movelt! o CoppeliaSim empleando la biblioteca OMPL
para la planificacion de tareas, e.g., de ensamble 0 movimiento
184
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tipo “pick and place”. jContinuamente se siguen haciendo
avances y desarrollos en la plataforma de desarrollo para
robética como es el caso particular del sistema Movelt! 2.0 y
ROS Il asi como grandes aportaciones por parte de la
comunidad, lo que permitird en uno cuantos afios una mejor
adopcion en la industria de estas tecnologias [76-79].

El reto esta en la aplicacion de estas tecnologias integrandolas
con software elaborado y estandarizado para un manejo agil,
limpio y esbelto en condiciones cada vez mas complejas que
contribuyan a un aumento en la flexibilidad de los sistemas
inteligentes en la rob6tica de manipulacion, colaboracién y/o
movil en diferentes entornos industriales y domésticos.
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