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RESUMEN. 
Se reporta una investigación en el campo de la robótica industrial 

inteligente, específicamente el robot UR5 de Universal Robots, robot 

manipulador útil para tareas de “Pick and place” que es parte de la 

tecnología más reciente en la industria En ella se utilizan herramientas 

como ROS, ¡MoveIt!, Gazebo, CoppeliaSim de igual manera con 

objetivos de investigación en inteligencia artificial se utilizan 

herramientas como Python, Prolog, ASP, Clingo, OMPL. El objetivo 

es desarrollar conocimientos y habilidades que permitan trabajar con 

sistemas mecatrónicos complejos haciendo énfasis en la inteligencia y 

arquitecturas modulares en un primer alcance conocer las herramientas 

y ponerlas en funcionamiento. 

Palabras Clave: robótica industrial, planeación automática, 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, MoveIt!, 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. INTRODUCCIÓN 
En el diseño de sistemas inteligentes robóticos [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 cómo mejorar la capacidad 

de los robots que utilizan agentes que razonan para la 

planificación de tareas y/o de movimiento en especial el 

problema de la retroalimentación y monitoreo durante una 

transición de estados para poder replanificar en caso de error [7]. 

También como pueden usarse las tecnologías más recientes en 

almacenes industriales por niveles de automatización siendo más 

eficiente el uso, selección y adaptación de las herramientas 

disponibles para entornos industriales [8]. Una herramienta de 

diseño que resalta entre las demás para robots manipuladores y/o 

móviles es MoveIt! [9] por tener licencia BSD y estar entre las 

herramientas dentro del estado del arte en materia tanto para uso 

comercial como para la investigación, la educción y desarrollos 

industriales. Existen herramientas que funcionan en conjunto con 

MoveIt!, como RViz y Gazebo, dentro de un entorno en ROS. 

Los robots utilizan el formato URDF (Unified Robotics 

Description Format), la cual es una especificación XML empleada 

en la academia e industria para modelar sistemas multi-cuerpo, 

como manipuladores robóticos. Además, 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 MoveIt! el cual evolucionó de un desarrollo para el robot 

PR2 llamado “arm_navigation” [11]. Existe evidencia del 

comportamiento del sistema MoveIt![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 competición del primer 

concurso de Amazon Picking Challenge utilizaron MoveIt! y el 

80% algún software de planeación del movimiento, lo cual 

demuestra la importancia de la presente investigación. Otra 

alternativa es el empleo de un control hibrido, como el descrito 

en [14]. La estrategia en el diseño y construcción de estos 

sistemas es muy similar, y resalta el contraste de planeación 

contra retroalimentación [15]. En estos sistemas las principales 

técnicas o algoritmos de planeación del movimiento utilizados 

son PRM (Probabilistic Road Map) y RRT [16]. 
 

2. MARCO TEÓRICO 
Para la fundamentación teórica de esta investigación se revisaron 

los siguientes conceptos y su relación 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 

-> Supervisión y diseño industrial->Sistemas CAS->El problema 

de la integración->sistemas flexibles, políticas, 

retroalimentación, adaptación e inteligencia->Arquitectura y 

sistemas      de      ingeniería->herramientas      de     operación- 

>manufactura avanzada->metodologías “agile” y manufactura 

esbelta->ERP [17-26]. Así mismo, se estudió la derivación hacia 

los sistemas inteligentes: sistemas flexibles, políticas, 

retroalimentación, adaptación e inteligencia->Sistemas de 

producción flexible->celda de manufactura flexible->cobots- 

>modelos y arquitecturas de agentes->lógica, computación y 

algunas limitaciones->cibernética y representaciones de la 

información->Linux vs. Windows->mecánica, planeación y 

control [27-41], la derivación de los sistemas mecatrónicos y 
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sistemas inteligentes: Sistemas mecatrónicos->inteligencia en 

sistemas mecatrónicos->robótica, máquinas de uso general- 

>robot manipulador y/o móvil, y finalmente, los dispositivos 

inteligentes: ERP (planeación de recursos empresarial), 

Planeación y control del movimiento, Robótica móvil y de 

manipulación. 

 

3. ETAPA I. 

En la primera etapa se definió el entorno y se investigaron 

herramientas de desarrollo [42]. Algunos de los productos que se 

obtuvieron fueron los siguientes: 

A. Instalación de herramientas de software y selección del 

robot industrial. 

B. Adopción del lenguaje XML, instalación de la 

descripción del robot y corrida del modelo en Gazebo. 

C. Descripción PEAS. 

D. Descripción del robot personalizada y RVIZ. 

E. Descripción personalizada del robot y Gazebo. 

F. Configuración personalizada en MoveIt!. 

G. UR5-ROS(MoveIt!)-Gazebo. 
H. Cámara RGB en Gazebo. 

I. Entorno personalizado en Gazebo 

J. Pedestal para el robot UR5 en Gazebo-MoveIt! 

K. Gripper de ventosas en Gazebo. 

L. Uso del "MoveIt! Commander Scripting" con Python 

M. Uso del "Move Group Pyhton" 

N. Librería "MoveIt Grasp" 

O. "El Mundo de los bloques" 

 

Las herramientas que se seleccionaron y utilizaron en la 

investigación son las siguientes [43-52]: 

a) ROS I Melodic b) MoveIt! 1.0 c) Gazebo 9.0 

Herramientas complementarias: 

a) Ubuntu 18.04 LTS b) Windows subsystem for 

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

 

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

algunos criterios [53]: a)   Alcance y carga útil b) 

Flexibilidad c) Velocidad d) Espacio y 

huella e) Ingeniería y desarrollo deproyectos 

f) Mantenimiento, reparabilidad y disponibilidad 

 

Es importante destacar que los repositorios de ROS-I (ROS 

Industrial) para el UR5 del Universal Robots se encuentran aún 

en estatus “Experimental” [54]., por lo que una forma rápida de 

configurar al UR5 en MoveIt! es a través de MoveIt! 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]. 

ETAPA II. 

Tanto en la primera como en la segunda etapa, es necesario 

conocer el entorno y las herramientas de programación 

orientadas al desarrollo algorítmico y lógico, para lo cual se 

eligió 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: 

P. El módulo Clingo-Python. 

Q. Revisión de la Industria 4.0 

R. Supervisión y diseño industrial 

S. Sistemas CAS 

T. El problema de la integración 

U. Sistemas flexibles, políticas, retroalimentación, 

adaptación e inteligencia. 
V. Arquitectura y Sistemas de Ingeniería 

W. Herramientas de Operación 

X. Manufactura Avanzada 

Y. Metodologías “Agile” y Manufactura Esbelta 

Z. ERP 

AA. Sistema de Producción flexible 

BB. Celda de Manufactura  Flexible 

CC. Cobots 

DD. Modelos y Arquitectura de Agentes 

EE. Lógica, Computación y algunas Limitaciones 

FF. Cibernética y Representación de la Información 

GG. Linux vs. Windows 

HH. Mecánica, Planeación, y Control 

¡Para comprender el funcionamiento de un generador de rutas 

automático como el de MoveIt!  y la implementación de 

estructuras externas como Clingo y ASP (Answer Set 

Programming) es imprescindible conocer los conceptos de 

planificación y diagnóstico [55, 57-60]. Una forma que se está 

investigando para conectar MoveIt! con Clingo es a través de 

ROS con un nodo llamado “ROSoClingo” el cual permitiría un 

uso modular en la robótica. Cabe mencionar que al igual que se 

conecta el simulador CoppeliaSim con Clingo a través de 

Python, se anticipa que será posible en las nuevas versiones de 

MoveIt! que se están actualizando de una manera más sencilla y 

rápida [61]. A través de la interfaz de Python en MoveIt! es fácil 

y limpio el código para mandar órdenes para tareas de “pick and 

place” [62-64]. Al igual que en CoppeliaSim [65], Python nos 

permite aumentar la capacidad del sistema al utilizarlo para 

agregar librerías disponibles como Clingo, entre otras de visión 

artificial y machine learning. 

 

4. ETAPA III. 

En la tercera etapa es necesario contar con la integración de las 

herramientas informáticas para poder comenzar a programar 

tareas de “pick and place”, y desarrollar el código necesario para 

que se comuniquen entre sí. Una vez desarrollada la vinculación 
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se procede a programar la tarea tipo “pick and place” en su 

versión derivada del mundo de los bloques, que resulta perfecto 

para trabajar con este tipo de sistemas, ya que permite trabajar y 

mejorar mediante experimentación y simulación. Los principales 

productos obtenidos son: 

II. 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 integración de las aplicaciones y el 

robot UR5, lo que permitió llevar de un mundo inicial en el 

mundo de los bloques a un resultado deseado final. Así, se 

resuelvió 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 

UR5 para que ejecute el plan. 

 

4.2. Experimento CoppeliaSim-OMPL 

En este experimento en Coppelia 4.0, se probó con el UR5 la 

librería OMPL (Open Motion Planning Library). Cabe 

mencionar que su integración a CoppeliaSim es reciente, lo cual 

es un eje para la investigación, ya que el framework MoveIt! se 

basa principalmente en esta librería y son algoritmos dentro del 

estado del arte Se tienen a la disposición 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 posición 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 más corta y ejecutar la solución encontrada. 

 

4.3. Experimento CoppeliaSim-OMPL algoritmos 

En este experimento con el simulador de Coppelia 4.0 se incluye 

una función de visualización de la trayectoria para apreciar la 

solución que encuentra el planificador de movimiento. 

Se prueban los diferentes algoritmos dando buenos resultados los 

siguientes, RRT, KPIECE1, EST, LBTRRT, PDST, STRIDE, 

TRRT, de los cuales destaca LBTRRT en las pruebas. 

Al intentar probar los siguientes algoritmos de manera comúnel 

simulador se cierra: CForest, FMT 

La librería OMPL es un planificador de movimiento en común 

entre MoveIt! y CoppeliaSim [66,67] Cabe destacar que 

efectivamente en MoveIt! esta mejor integrada la librería yaque 

en CoppeliaSim hay que escribir unas líneas de código 

especificando estas acciones. Se exploran algunas propuestas ya 

que la investigación encontró un área de mejora y en constante 

expansión del conocimiento [68]. Se utilizaron ejemplos de 

Potassco [69], Robotica con Python [70] y Coppelia y Lua [71] 

asi como cinemática inversa del robot [72] y algoritmos como 

LBTRRT [73]. Mediante lenguajes de acción es posible modelar 

un problema de planificación y/o diagnóstico para el robot en 

Clingo [60], [74], [75] y trabajar en conjunto con el planificador 

de movimiento de MoveIt! o CoppeliaSim con la librería OMPL 

para la consecución de tareas ya sea de ensamble o movimiento 

para “pick and place”. 

En la actualidad se siguen haciendo avances y desarrollos en 

software de robótica como es el caso del lanzamiento de MoveIt! 

2.0 y ROS II así como grandes aportaciones por parte de la 

comunidad lo que permitirá en un par de años la fácil 

implementación en la industria de estas tecnologías. [76-79]. 

 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

El desarrollo de aplicaciones prácticas en el ámbito de la 

robótica exige la integración de diferentes paradigmas y 

plataformas que permitan una rápida y completa solución a un 

problema en particular. Existen en el mercado una amplia gama 

herramientas para tal efecto y se requiere su estudio 

comparativo para su adopción. Las alternativas van desde 

lenguajes de programación imperativos (como C++), basados 

en lógica (Prolog, CLP, ASP), orientados a objetos (Java, 

Python) y funcionales (LISP, Scala). Estos tienen la ventaja que 

al ser de propósito general otorgan la mayor libertad de 

implementación, pero así mismo, el mayor trabajo. Esto, sin 

embargo, no debe verse como limitante, ya que proporcionan 

un mecanismo de solución de problemas puntuales y el puente 

entre diferentes enfoques. Por otro lado, existen sistemas de 

simulación que aceleran la prueba de concepto, ya que incluso, 

poseen bibliotecas de física, que permite observar el desempeño 

en entornos más apegados a la realidad final. Sin embargo, 

algunos simuladores se entregan como sistemas monolíticos y 

no pueden ser conectados a otras plataformas de desarrollo. 

Existen esfuerzos por desarrollar un sistema estándar que 

posibilite la creación de cualquier aplicación robótica, como 

sistemas operativos, pero su curva de aprendizaje e instalación 

es muy grande en general. 

Este artículo describió un estudio realizado con el fin de 

explorar diferentes plataformas y paradigmas en un problema 

de robótica complejo, como lo es la manipulación de objetos,  

en particular, del tipo “pick and place”. El enfoque utilizado fue 

desde una perspectiva de alto nivel de abstracción 

(planificación) y no desde el control de bajo nivel. Se estudió y 

experimento con algunas plataformas de acceso libre, se 

describió la forma de utilización y se analizó su facilidad de 

integración en el contexto del problema base. 

El trabajo desarrollado permitió encontrar algunas ideas de 

investigación futuras, ya que se detectaron algunas áreas de 

posible mejora que están en constante expansión [68]. Por 

ejemplo, se debe trabajar con mayor profundidad e integración 

las herramientas proporcionadas por Potassco como Clingo 

[69], Python como una interfaz entre herramientas de 

vanguardia [70], CoppeliaSim en entorno Windows [71] 

apoyándose de la cinemática inversa del robot [72] y algoritmos 

de planificación del movimiento avanzados como el caso de 

LBTRRT [73]. Mediante lenguajes de acción es posible modelar 

un problema de planificación y diagnóstico bajo Clingo [60, 74, 

¡75] y trabajar en conjunto con el planificador de movimiento 

de MoveIt!  o CoppeliaSim empleando la biblioteca OMPL 

para la planificación de tareas, e.g., de ensamble o movimiento 
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tipo “pick and place”. ¡Continuamente se siguen haciendo 

avances y desarrollos en la plataforma de desarrollo para 

robótica como es el caso particular del sistema MoveIt! 2.0 y 

ROS II así como grandes aportaciones por parte de la 

comunidad, lo que permitirá en uno cuantos años una mejor 

adopción en la industria de estas tecnologías [76-79]. 

El reto está en la aplicación de estas tecnologías integrándolas 

con software elaborado y estandarizado para un manejo ágil, 

limpio y esbelto en condiciones cada vez más complejas que 

contribuyan a un aumento en la flexibilidad de los sistemas 

inteligentes en la robótica de manipulación, colaboración y/o 

móvil en diferentes entornos industriales y domésticos. 
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