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Resumen

Es muy facil interactuar con la nueva creacion de Rethink Robotics, aunque las
innovaciones que incorpora el robot muestran las multiples soluciones a diversos
problemas tanto de la vida cotidiana como industriales.

En este documento se muestra la manera correcta de instalar el software
necesario para el correcto funcionamiento de Baxter. De igual manera se
describe cémo utilizar dos simuladores graficos para generar rutinas de
movilidad y visién sobre un robot, al igual que la correcta configuracion de los
parametros de los mismos.
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1. Introduccion

En este capitulo se hablara acerca del proyecto que ha sido seleccionado para
su desarrollo y poder completar la etapa final de practicas profesionales de la
materia Estadia y asi concluir con éxito la carrera. Hablaremos del por qué se
escogié el proyecto y de igual manera la justificacion del uso de diferente
software para la simulacion y generacion de rutinas para el robot Baxter.

1.1 Descripcién del problema o necesidad

En la actualidad, muchas empresas utilizan la robética a su favor, ya que puede
realizar tareas con pasos repetitivos mejor que un ser humano, pero en la gran
mayoria de casos los robots disefiados para la industria no son de cédigo abierto,
esto nos limita su programacion si se desea desarrollar o implementar otras
aplicaciones.

La Universidad Politécnica de Puebla (UPPue), adquirié recientemente un robot
Baxter (las especificaciones y descripcion del robot se presentan en el siguiente
capitulo), dado que no se cuenta con la documentacion adecuada para su
correcto funcionamiento, se pretende generar, desde la instalacion del software
necesario, hasta los pasos de guardar y ejecutar rutinas con el mismo robot.

1.2 Justificacion

La Universidad Politécnica de Puebla, adquirié recientemente el robot Baxter, se
deben desarrollar aplicaciones a mediano plazo, esto se pretende para dar
nuevas posibilidades al robot Baxter dentro del campo de la investigacion y en
un futuro en el campo de la industria. Esto permitird que los alumnos de
Informética o Posgrado puedan desarrollar aplicaciones en la plataforma de
Ubuntu. Esto permitira que mas alumnos tengan acceso al robot Baxter, para
esto necesitamos establecer las operaciones minimas para operar y programar
a Baxter, y para eso, se necesita tener un equipo de computo dentro del
laboratorio con la correcta configuracion.

1.3 Objetivo General y Especificos

Objetivo General:

1. Implementar aplicaciones para la movilidad e identificacion de objetos
para el robot manipulador Baxter

Objetivos especificos:

1. Desarrollar rutinas de movilidad tipo demo para el robot Baxter

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 6



1.1 Implementar al menos 3 rutinas de movilidad para el robot Baxter que
involucre ambos brazos

1.2 Almacenar las rutinas que puedan ser reproducidas en cualquier
momento

1.3 Elaboracion y edicion de videos de cada una de las rutinas videos cortos
y videos largos

1.4 Elaborar reporte técnico para describir como se desarroll6 cada rutina

2. Revisar herramientas de software para el desarrollo de aplicaciones en el
robot Baxter

2.1. Elaborar manual completo de los pasos para la instalaciéon

2.2. Implementar al menos 3 rutinas de las herramientas de simulacién

2.3. Elaborar videos de ejecucién de rutinas

2.4.Elaborar documento que describa como utilizar las herramientas de
simulacion

3. Implementar identificacién de formas a través del uso de camaras para
manipular objetos.

3.1.Revisar documentacién respecto a la version de OpenCV que esta
instalada en el robot

3.2. Determinar la version de OpenCV e instalar en el equipo de computo

3.3. Programar rutinas para la identificacion de objetos

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 7



2. Metodologia y herramientas

El creciente uso de los robots en la vida cotidiana del ser humano, genera la
necesidad de nuevas y mejores herramientas tanto de software como de
hardware, en algunas ocasiones el software con el que trabajan son bajo licencia
y no son de cédigo abierto, el robot Baxter fue creado por la compaiiia Rethink
Robotics, para satisfacer necesidades tanto industriales como de desarrollo de
software con codigo abierto.

2.1. Actividades a realizar

1. Configurar un equipo de cémputo con las herramientas necesarias para
su correcto funcionamiento.

2. Generar 3 rutinas de movilidad mediante los controles manuales de
Baxter.

3. Instalacién de simuladores Gazebo Y Rvlz.

4. Generar 3 rutinas de movilidad para cada uno de los dos simuladores ya
instalados

5. Generar rutina de movimiento mediante de dispositivo joystick de Xbox
360

6. Programar rutinas para la deteccion de color y figuras.

2.2 Descripcion de robot Baxter

Baxter (Figura 1) es un robot industrial construido por Rethink Robotics, una
empresa de nueva creacion fundada por Rodney Brooks. Baxter se present6 en
septiembre de 2011. Se usa para trabajos industriales simples como cargar,
descargar, clasificar y manipular materiales. [1]

Baxter es un robot de tipo humanoide que posee dos brazos con siete grados de
libertad y tecnologias de deteccién de vanguardia, que incluyen la fuerza, la
posicidn, la deteccion, el control de torque en cada articulacion y camaras
integradas que permiten aplicaciones de vision por computadora. En la
actualidad existen dos versiones del robot Baxter y la universidad cuenta con la
version para desarrolladores. [1]

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 8



Figura 1: Robot Baxter

Ventajas de Baxter Research Robot

e Configurado con SDK de cdodigo abierto.

e Mayor libertad de manipulacién.

e Manipuladores individuales.

e El robot incluye varios sensores que permiten el desarrollo de
aplicaciones a través de vision, proximidad color, forma vy etc.

Desventajas de Baxter Research Robot

e Tiempo necesario y el numero de actualizaciones para el software.

e Costo

e Actualmente ya no se fabrica esta version del robot por lo que el soporte
técnico puede ser un riesgo al corto plazo.

e Elaborar rutinas especificas requiere conocimientos basicos de Python y
C++

Especificaciones de brazo(s) Baxter

Los nombres de las articulaciones de Baxter se mencionan varias veces en esta
documentacion [2]. Se puede observar una imagen con el etiquetado en la Figura 2, con
la nomenclatura utilizada para todas las articulaciones:

e S (Shoulder) = Hombro
e E (Elbow) = Codo
e W (Wrist) = Mufeca

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 9



Figura 2: Articulaciones Baxter

Las longitudes de conexion para las articulaciones de Baxter se miden en mm,
desde el centro de una conexion al centro de la siguiente, como se observa en
la Figura 3. [2]
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69mm

364.35mm

69mm 374.29mm

370.82mm

374.42mm

270.35mm

229.525mm

Figura 3: Longitudes de conexion de articulaciones

El rango de movimiento para cada articulacion se observa en la Figura 4. La
Tabla 1 muestra las medidas en grados y radianes. [2]

El

Figura 4: Rango de movimiento - Articulaciones

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 11



Articulacion = (Grados) limite = Limite Max

S1

S2

S3

minimo
-123 +60
-2.864 +150
-90 +120

Distancia

183

153

210

(Radianes) limite
minimo

-2.147

-0.05

-1.5707

Limite
Max

+1.047

+2.618

+2.094

Tabla 1: Tabla de rango de articulaciones (articulaciones de flexion)

Distancia

3.194

2.67

3.6647

En la Figura 5 se observa el rango de movimiento para cada articulaciéon. La
Tabla 2, muestra las medidas en grados y radianes y la Tabla 3 muestra las
velocidades maximas por articulacion en radianes sobre segundos. [2]

Figura 5: Rango de movimiento - Articulaciones torcidas

UPPuebla - Ingenieria en Informatica
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Articulacion = (Grados) limite = Limite Max Distancia (Radianes) limite = Limite Distancia

minimo minimo Max
SO -97.494 +97.494 194.998 -1.7016 +1.7016  3.4033
EO -174.987 +174.987 349.979 -3.0541 +3.0541 6.1083
WO -175.25 +175.25 350.5 -3.059 +3.059 6.117
w2 -175.25 +175.25 350.5 -3.059 +3.059 6.117

Tabla 2: Rango de movimiento - Articulaciones torcidas

Articulacion Velocidad Maxima
SO 2.0
S1 2.0
EO 2.0
E1l 2.0
WO 4.0
W1 4.0
w2 4.0

Tabla 3: Velocidades maximas de la articulacion (rad / seg)

Otras especificaciones de hardware.
En esta seccidn se habla de las caracteristicas generales del robot Baxter como:
e Las camaras posicionadas en los brazos, como se muestra en la Tabla 4.

e Especificaciones del CPU dentro del robot Baxter, como se muestra en
la Tabla 5

e Conjunto general de especificaciones del robot, como se muestra en la
Tabla 6.

Ya que son de gran ayuda para alcanzar los objetivos de este proyecto. [2]

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 13



Descripcién Especificaciones

Resolucion Maxima 1280 x 800 pixeles
Resolucion Efectiva 640 x 400 pixeles
Cuadros por segundo 30 cuadros por segundo
Longitud focal 1.2 mm

Tabla 4: Especificaciones de camaras en brazos

Descripcion Especificaciones

Procesador Procesador Intel Core i7-3770 de 3ra

generacion (8MB, 3.4GHz) con
graficos HD4000

Memoria 4GB, NO ECC, 1600MHZ DDR3
Disco Duro Unidad de estado solido de 128 GB

Tabla 5: CPU a bordo

Descripcién Especificaciones
Resolucion de pantalla 1024 x 600 pixeles
Precision posicional +/- 5 mm

Carga util maxima (incluido el 51Ib/2.2 kg

efector final)
Fuerza de agarre (max.) 35N 0 8 Ibs
Rango de sensor infrarrojo 15-15in/4-40cm

Tabla 6: Especificaciones miscelaneas

UPPuebla - Ingenieria en Informatica
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2.3 Sublime Text 3

Sublime Text es un editor de texto y editor de cadigo fuente, esta escrito en C++
y Python para los plugins. Se puede descargar y evaluar de forma gratuita. Sin
embargo no es software libre o de codigo abierto y se debe obtener una licencia
para su uso continuo, aunque la version de evaluacién es plenamente funcional
y no tiene fecha de caducidad. [3]

Ventajas de Sublime Text 3

e Es mucho mas rapido que Sublime Text 2.
e Seleccion de texto multiple.

e Mas rapido y estable que Atom.

e Entrada de cursor mdltiple.

Desventajas de Sublime Text 3

e No es 100% gratuito la licencia cuesta 70 dIs.
e No es un editor de texto por default en ningun sistema operativo.

2.4 ROS Melodic

Sistema Operativo Robdético (en inglés Robot Operating System, ROS) es un
framework para el desarrollo de software para robots que provee la funcionalidad
de un sistema operativo en un cluster heterogéneo. [4]

Se desarrollé originalmente en 2007 bajo el nombre de switchyard por el
Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford para dar soporte al proyecto del
Robot con Inteligencia Atrtificial de Stanford. [4]

Soporte requerido para:

e Ubuntu Artful (17.10)
e Ubuntu Bionic (18.04)

Ventajas de ROS Melodic

Tiene el soporte mas amplio de todas las distribuciones de ROS [4], por ser el
mas nuevo:

e De Mayo de 2018 hasta Mayo de 2023 [4].
Soporta los siguientes lenguajes:

o C++(14)

e Python (2.7)

¢ Python >= 3.5 (Se recomienda primero hacer pruebas)
e Lisp SBCL 1.3.14. [4]

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 15



Desventajas de ROS Melodic

Algunas de las desventajas de ROS Melodic son mayormente por ser un sistema
demasiado nuevo estas son algunas de sus fallas:

e Si instala Melodic desde binarios durante la version beta, tendra que
eliminar todos sus paquetes y volver a instalarlos.

e Actualmente no hay paquetes de depuracién (que contengan los simbolos
de depuracion) disponibles para los paquetes Ubuntu Bionic o Artful.

e Muy poca documentacion para su uso. [5]

2.5 ROS Indigo

ROS Indigo Igloo se dirigira principalmente a la version Ubuntu 14.04 LTS (Trusty
Tar), Indigo solo admite la publicacién, la documentacion y las pruebas de
integracion de paquetes basados en catkin. Esto esta impulsado especialmente
por el objetivo de proporcionar soporte a largo plazo de esta distribucion. Sin
embargo, aun se admite la creacion de paquetes basados en rosbuild desde la
fuente. [6]

Soporte requerido para:

e Ubuntu Trusty (14.04)
e Ubuntu Saucy (13.10)

Ventajas de ROS Indigo

e Cmake_modules.
e Gazebo 2.0.
e Catkin [6].

Desventajas de ROS Indigo

e No cuenta con ninguna de las actualizaciones que se hacen en las
versiones mas nuevas de ROS. [7]

2.6 SDK Baxter

Baxter Research Robot SDK proporciona una interfaz de software que permite a
los investigadores de todas las disciplinas desarrollar aplicaciones
personalizadas para ejecutar en la plataforma Baxter. [8]

El SDK se conecta con el robot de investigacion Baxter mediante ROS (Robot
Operating System). Baxter proporciona un ROS Master autbnomo al que
cualquier estacion de trabajo de desarrollo puede conectarse y controlar Baxter
a través de varias APl de ROS. [8]

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 16



Ventajas de SDK Baxter

e Contamos con un SDK libre para investigacion y desarrollo.
e Rapida comunicacion con los diversos sensores de Baxter.
e Comunicacion universal con cualquier sistema de computo.

Desventajas de SDK Baxter

e Configuracion larga.
e Se necesita de una conexién a internet forzosamente.

2.7 Gazebo

Un simulador bien disefiado permite probar rapidamente algoritmos, disefiar
robots, realizar pruebas de regresion y entrenar el sistema IA (Inteligencia
Artificial) utilizando escenarios realistas. Gazebo ofrece la capacidad de simular
de manera precisa y eficiente poblaciones de robots en entornos interiores y
exteriores complejos. [9]

Ventajas de Gazebo

e Simulacién dinamica.

e Modelos de robots.

e Podemos simular sensores.

e Avanzados gréficos de 3D. [9]

Desventajas de Gazebo

¢ Necesita altos recursos de Hardware para su correcto funcionamiento.
e Actualizaciones pesadas y robustas que pueden alentar procesos.

2.8 Movelt!

Movelt! es un software de vanguardia para la manipulacién maévil, que incorpora
los dltimos avances en planificacion de movimiento, manipulacion, percepcion
3D, cinemética, control y navegacion. Proporciona una plataforma facil de usar
para el desarrollo de aplicaciones de robdtica avanzadas, la evaluacion de
nuevos disefos de robots y la construccidon de productos integrados de roboética
para areas industriales, comerciales y otros. [10]

Ventajas de Movelt!

e El complemento de planificacion de movimiento.
e La solicitud del plan de movimiento. [11]

UPPuebla - Ingenieria en Informatica 17



Desventajas de Movelt!

e Al igual que Gazebo, requiere altos recursos de Hardware para su
correcto funcionamiento.

29 Rvlz

Es un visualizador 3D para mostrar datos de sensores e informacion de estado
de ROS. Usando rviz, puede visualizar la configuracion actual de Baxter en un
modelo virtual del robot. También puede visualizar representaciones en vivo de
los valores de los sensores que aparecen en ROS Topics. [12]

Ventajas de Rviz

Muestra en tiempo real los valores de:

e Datos de camaras tanto frontales como de ambos brazos.
e Sensor infrarrojo para medidas de distancia.

e Informacion de sonares.

e Informacion de camaras. [12]

Desventajas de Rviz

e Aligual que Gazebo y Movelt!, requiere altos recursos de Hardware para
Su correcto funcionamiento.

2.10 Python 3

Python es un lenguaje de scripting independiente de plataforma y orientado a
objetos, preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde aplicaciones
Windows a servidores de red o incluso, paginas web. Es un lenguaje
interpretado, lo que significa que no se necesita compilar el codigo fuente para
poder ejecutarlo, lo que ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e
inconvenientes como una menor velocidad. [13]

Python 3.0 ("Python 3000" o "Py3k") es una nueva version del lenguaje que no
es compatible con las versiones inferiores de mismo Python.

El lenguaje es practicamente el mismo, pero muchos detalles, especialmente el
funcionamiento de objetos incorporados como diccionarios y cadenas de
caracteres, han cambiado considerablemente.

Ademas, la biblioteca estandar se ha reorganizado en algunos lugares
prominentes. [13]

Ventajas de Python 3

e Esunaversion de Python mas actualizada.
e Mayor compatibilidad que otras versiones de Python.
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Desventajas de Python 3

e Lacurva de aprendizaje puede ser un poco amplia

UPPuebla - Ingenieria en Informatica
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3. Resultados

En este capitulo daremos a conocer los resultados de aplicar la metodologia
tanto al equipo de computo, como al robot Baxter, explicando paso a paso y con
el apoyo de imagenes.

3.1 Configurar un equipo de cdmputo con las herramientas necesarias
para su correcto funcionamiento

El proceso de instalacion completo se encuentra en el manual de “Instalacion de
herramientas para configuracion de equipo de computo”, en donde se puede
encontrar la forma de instalar en Ubuntu 14.04 (Trusty Tar) el siguiente software:

¢ ROS Indigo
e SDK Baxter
e Gazebo

e Movelt!

e Ruvlz

A continuacién se mencionaran los pasos de instalacion, de forma ordenada
como se describe en el manual de instalacion, como punto de partida,
verificaremos que el ordenador donde estaremos trabajando, cumpla con los
requerimientos minimos para el correcto funcionamiento del software a
descargar, una vez verificado procederemos con los siguientes pasos:

e Instalacion de Sublime Text.
e |Instalacion de ROS Indigo.
¢ Instalacion de SDK Baxter.
e Instalacion de Gazebo.

e |Instalacion de Movelt!

e Instalacion de Rvlz.

3.2 Generar 3 rutinas de movilidad mediante los controles manuales de
Baxter

Todas las rutinas se encuentran en el manual de “Implementacion de rutinas de
movilidad tipo demo usando ambos brazos de Baxter”, en este apartado se
presenta sélo una rutina.

Como primer paso se necesita generar la conexion entre el ordenador y el robot
Baxter, para eso necesitamos abrir una terminal como se muestra en la Figura
6, mediante el comando “cd ~/ ros_ws”.
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odahviing@Conker: ~fros_ws

odahviing@Conker:~$ cd ~/ros_ws
odahviing@Conker:~/ros_ws$ I

Figura 6: Cambio de directorio mediante terminal

Una vez dentro de este directorio se ejecuta el comando “. baxter.sh”, que ayuda
a generar la configuracibn mas rapida y sencilla del entorno ROS para
comunicarse con Baxter, asi como podemos observar en la Figura 7.

odahviing@Conker: ~fros_ws

odahviing@Conker:~5$ cd ~/ros_ws
odahvttng@(onker ~fros wsS$ . baxter.sh
) D 1:11311] odahviing@Conker:~/ros_wsS [

Figura 7: Conexion entre ordenador y Baxter

Teniendo la conexidn ya establecida entre el ordenador y Baxter se ejecuta el
comando con el cual se habilita a Baxter en gravedad cero y podremos manipular
de manera libre los brazos de Baxter, “rosrun baxter_tools enable_robot.py -e”,
como se observa en la Figura 8.

odahviing@Conker: ~fros_ws

0dahviing@(0nker:~$ cd ~/ros_ws
ros wsS . baxter.sh
1:11311] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt
e
WallTime: 1541440043.533208 Robot Enabled

Figura 8: Gravedad cero en brazos de Baxter

Cuando se tiene habilitada la gravedad cero en los brazos de Baxter, se ejecuta
el siguiente comando “rosrun baxter _examples joint_recorder.py -f <<Nombre de
la rutina>>", este comando permite grabar el movimiento que se genera en
tiempo real con Baxter, en el comando de grabaciéon de movimientos en tiempo
real, la parte de “<<Nombre de la rutina>>", tiene que ser substituido por el
identificador con el cual nosotros llamaremos a la rutina creada, en este caso la
nombraremos “test”, esto se puede observar en la Figura 9.

odahviing@Conker: ~fros_ws

odahviing@Conker:~$ cd ~/ros_ws

ros_ws$ . baxter.sh
[ e : 51 1:11311] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt
er tools cnabl _robot.py
[INFD] [wallTlme 1541440648 533203] Robot Enabled

1] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt

In1t131121ng node.

Getting robot statc

Enabling robot...

[INFO] [WallTime: 1541440980.7266408] Robot Enabled
Recording. Press Ctrl-C to stop.

Figura 9: Grabacion de una rutina
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Cuando se terminen de realizar los movimientos para la rutina, se presionara la
combinacion de teclas “Ctrl+C” para finalizar con la grabacion, como se muestra
en la Figura 10.

odahviing@Conker: ~fros_ws

odahviing@Conker:~$ cd ~/ros_ws
ros_wsS . baxter.sh

11] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt

1541440648.533208] Robot Enabled
1311] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt

Getting robot state...

Enabling robot...

[INFO] [WallTime: 15414408980.726648] Robot Enabled
ing. Press Ctrl-C to stop.

Figura 10: Rutina grabada

El archivo automaticamente sera guardado dentro de la carpeta “ros_ws”, como
se observa en la Figura 11, la extension del archivo es “.txt”, al momento de dar
doble click al documento este se abrira y mostrara su contenido tal como lo
muestra la Figura 12.

ros_ws

1 Carpeta personal ros_ws

Lugares
O Recientes J J J J
A Carpeta personal baxter_simulator build devel install
[ Escritorio tine;
< Descargas J = pLou
[} Documentos src baxter.sh test
&1 Imagenes

Figura 11: Carpeta “ros_ws”
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test (~/ros_ws) - gedit

!& PAbrir v mcuardar 121

| ] test X

}time ,left_s0,left_s1,left_e0,left_el,left_wo,left_wl,left_w2,’
.616507,-0.0790000105761,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.616630,-0.0790000105761,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.626702,-0.0786165153791,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.636707,-0.0790000105761,-0.978679742671,-1.15738850446,1.93°
.646746,-0.0786165153791,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.656706,-0.0778495249852,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.666697,-0.0782330201822,-0.979063237868,-1.15815549485,1.93!
.676719,-0.0778495249852,-0.978296247474,-1.15777199966,1.93°
.686702,-0.0786165153791,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
.696715,-0.0778495249852,-0.979063237868,-1.15738850446,1.93°
.706720,-0.0778495249852,-0.979063237868,-1.15815549485,1.93°
.716699,-0.0786165153791,-0.978296247474,-1.15815549485,1.93°
.726724,-0.0782330201822,-0.979063237868,-1.15892248525,1.93!
.736698,-0.0782330201822,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93°
.746713,-0.0790000105761,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93°
.756719,-0.0778495249852,-0.978296247474,-1.15815549485,1.93’
.766698,-0.0786165153791,-0.978679742671,-1.15815549485,1.93!
LI76708.-0.0790000105761.-0.978679742671 .-1.15853899005.1.93!

fcllclcNclclolclocloloNoloclocloloNololo)

Figura 12: Contenido del archivo test

Como se observa en la figura 12, en la parte superior del archivo se encuentran
descritas todas las articulaciones de Baxter, esto lo podemos observar como una
matriz, el ejemplo se encuentra la Tabla 7.

time Left_sO Left sl Left e0 ...
0.616507 -0.0790000 -0.97867974  -1.15815549  ......
0.616630 -0.0790000 -0.97867974  -1.15815549  ......
0.626702 -0.0786165 -0.97867974  -1.15815549  ......

Tabla 7: Ejemplo de archivo test

Si se toma como ejemplo la columna del tiempo (time), es el valor por el cual se
van a regir los valores de las articulaciones en radianes, esto sera para todas las
articulaciones del robot, se graban las posiciones en las que se encuentra Baxter
conforme pasa el tiempo, esos son los valores que son replicados por Baxter.
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Ahora se ejecuta el archivo que se genera al grabar la rutina “rosrun
baxter_examples joint_position_file_playback.py -f <<Nombre de la rutina>>”,
donde “<<Nombre de la rutina>>" sera sustituido por el nombre del archivo que
se genero, en este caso sera “test”, como se observa en la Figura 13.

odahviing@Conker: ~fros_ws

L:11311] adahviingﬁ(nnker:~;ros_ws$ rosrun baxt

tion_fil _piayback.py -f test

Figura 13: Ejecucion del archivo test

Al momento de pulsar la tecla enter, se verificara si el robot se encuentra
habilitado en modo de gravedad cero, una vez esta habilitado el robot, mostrara
en terminal el nombre del archivo con el cual se genera la rutina, como se
observa en la Figura 14, una vez termine el ciclo saldra de manera exitosa del
archivo.

o= CLtp: / /0116 L: 1] odahviing@Conker:~/ros_ws$ rosrun baxt
_examples joint_position_file_playback.py -f test

Initializing node...

Getting robot state...

Enabling robot...

[INFO] [WallTime: 1541446390.361639] Robot Enabled
Playing back: test

Moving to start position...

Record 3208 of 3208, loop 1 of 1

Exiting example...
Figura 14: Ejecucion terminada del archivo test

3.3 Instalacion de simuladores Gazebo Y Rviz

El proceso de instalacion completo se encuentra en un manual de “Instalacion
de herramientas para configuracion de equipo de computo”, en el apartado de
“Instalacion de Gazebo” e “Instalacion de Rvlz”, este manual se encuentra en el
apartado de anexos, a continuacién se da un breve resumen de lo que son
Gazebo y Rvlz.

Gazebo

Ofrece la capacidad de simular de manera precisa y eficiente las poblaciones de
robots en entornos complejos interiores y exteriores.

Rvlz

Es un visualizador 3D para mostrar datos de sensores e informacion de estado
de ROS. Usando rviz, puede visualizar la configuracion actual de Baxter en un
modelo virtual del robot.
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3.4 Generar 3 rutinas de movilidad para cada uno de los dos simuladores
yainstalados

Todas las rutinas se encuentran en el manual de “Implementacion de rutinas tipo
demo usando Rvlz y Gazebo”, en este apartado se presenta solo una rutina con
Rvlz y otra con Gazebo.

Rutina de Rvlz

Se debe de generar la creacion de dos modelos que son la representacion virtual
tanto de un escritorio, como de una caja con eso se pone a prueba la habilidad
de Rvlz para la deteccion de objetos virtuales y evitar asi su colision tanto de
manera virtual como real, Los objetos siempre son guardados con extension
“.scene”, la estructura de estos archivos se observa en la Figura 15.

desk
* desk

1
box

0.6 1.2 0.74
0.75 0.0 -8.55

0061
OO0

i del tabulador: 8 - Ln6, Col 2 b INS

Figura 15: Archivo “scene”

La explicacion del contenido de estos archivos se encuentra en el manual de
“Implementacion de rutinas tipo demo usando Rvlz y Gazebo”, al igual que los
pasos para agregarlos a Rvlz.

Una vez se tienen los elementos del escritorio y la caja agregados en el ambiente
virtual de “Rvlz”, se debe observar como la Figura 16.
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Figura 16: Ambiente grafico de Baxter y objetos

Una vez se tienen los objetos dentro del ambiente gréafico, se genera el mismo
ambiente de trabajo con Baxter en tiempo real, como se observa en la Figura 17.

Figura 17: Ambiente de trabajo en tiempo real
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Se selecciona la pestana de “Planning” y procedemos a generar la trayectoria de
la rutina, como se observa en Figura 18.

¥ MotionPlanning

Context | Planning | Manipulation Scene Objects Stored &

Commands Query
Plan Select Start State:

«ecute Select Goal State:

Plan and Execute <current= =

Figura 18: Pestaia de "Planning"

Ahora se puede observar la posicién de los brazos en las Figura 19 y 20, se
procede a presionar el boton “Plan” dentro de la pestaia de “Planning”, como se

observa en la figura 18, y se observa el movimiento en tiempo real en la pantalla
de Rvlz.

Figura 19: Baxter en Rviz
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Figura 20: Baxter planeando ruta sin colision

Una vez se realizé la trayectoria del movimiento se observa que nos permite
ejecutar dando click en el boton de “Execute” y veremos el movimiento tanto en
pantalla como en tiempo real, el punto final de la trayectoria en Rviz se muestra
en la Figura 21 y en tiempo real en la Figura 22.
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Figura 21: Ruta planeada y ejecutada con éxito

Figura 22: Respuesta de Baxter en tiempo real
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Gazebo

Se abre una nueva terminal dentro de Ubuntu, se genera una nueva conexion
con Baxter y se habilita la gravedad cero en sus brazos como se muestra en la
Figura 23. Una vez se tiene la terminal preparada se ejecuta el comando que nos
permite abrir Gazebo con un escenario vacio solo se observara el modelo de
Baxter, como se muestra en la figura 24.

. sdk@sdk-iMac: ~fros_ws

sdk@sdk-iMac: ~fros_ws x | sdk@sdk-iMac: ~fros_ws x

sdk@sdk-iMac:~$ cd ~/ros_ws
sdk@sdk-1iMac ros_ws$ . ba .sh
ILE - - http://01161 ocal:11311] sdk@sdk-iMac:~/ros_ws$ rosrun baxter_t
ools enable_robot.py -

[INFO] [WallTime: 1542488367.179355] Robot Enabled

[baxter - http://01161 ocal:11311] sdk@sdk-iMac:~/ros_ws$ |

Figura 23: Conexién con Baxter

4O MO8 |2 @

Il ¥l Steps 1, Real Time Factor:

Figura 24: Escenario vacio solo con el modelo de Baxter

Se genera una nueva conexion con Baxter, y se ejecuta el comando con el cual
se cargara un modelo de mesa y un modelo de cubo en Gazebo, esto se observa
en la figura 25.
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*+O MO8 %%Z (@

Figura 25: Ambiente vacio en Gazebo solo modelo de Baxter

Una vez esté siendo ejecutada, en la terminal donde se ejecuta el modelo de la
mesa y el cubo, aparece las coordenadas de la trayectoria del brazo derecho de
Baxter, como se observa en la Figura 26.

sdk@sdk-iMac: ~fros_ws

/home/sdk/ros_ws/src/baxter_simulator/bax... ® | sdk@sdk-iMac: ~fros_ws x

Placing...

IK Solution SUCCESS - Valid Joint Solution Found from Seed Type: Current Joint A
ngles

IK Joint Solution:

{'left_ w': 0.70212102890192003, 'left wl': 1.2434228806302727, 'left w2': -0.743
8553504534698, 'left e0': -0.7609122829468119, 'left_el': 1.0897075247748507, 'l
eft sB': -0.7700883746262732, 'left _sl1': -0.5235943364415002}

IK Solution SUCCESS - Valid Joint Solution Found from Seed Type: Current Joint A
ngles
IK Joint Solution:

{'left_wd': 0.7708638970584399, 'left_wl': 1.08651858967957333, 'left w2': -0.743
6175436215375, 'left_e0': -0.669814256439262, 'left_el': 1.0042608492821408, 'lg
ft_sO': -0.8265245773259826, 'left_s1': -0.2810345784490001}

IK Solution SUCCESS - Valid Joint Solution Found from Seed Type: Current Joint A
ngles

IK Joint Solution:

{'left_wd': 0.6948371850427405, 'left_wl': 1.248864288883842, 'left_w2': -0.7408
791200955517, 'left_e@®': -0.7603737939872162, 'left_el': 1.0942576744568484, 'l¢g
ft_ s0': -0.7695416767046204, 'left s1': -0.5261606306930999}

Figura 26: Coordenadas con las que trabaja baxter

La rutina serd ejecutada mientras el proceso siga activo para terminar con el
proceso se presiona la combinacion de teclas “Ctrl + C”
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3.5 Control de movimiento para robot Baxter a través de dispositivo
joystick de Xbox 360

Todo el desarrollo de la rutina se encuentra en el manual de “Control de
movimiento para robot Baxter a través de dispositivo joystick de Xbox 3607, en el
apartado de “Control de Baxter por joystick”, a continuacion se da un breve
resumen de lo que es un joystick de Xbox 360.

Xbox 360

Es el principal controlador o joystick de la consola Xbox 360 de Microsoft. El
mismo tiene dos versiones, con cable o inalambrico y ambos son compatibles
conlaPC

3.5 Rutina experimental para deteccién de figuras

El uso de las cAmaras es una gran herramienta para poder generar rutinas mas
complejas con Baxter, para esto se utilizé el cédigo “Pick and learn” [14], que se
encuentra en la pagina de rethink robotics, mediante este cddigo se verifica la
correcta configuracion de Baxter, ya que hace uso de altos requerimientos de
BAXTER.

Para esto se necesita estar un poco mas familiarizado con los siguientes temas:
OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) se publica bajo una licencia
BSD y, por lo tanto, es gratis para uso académico y comercial.

Tiene interfaces C ++, Python y Java y es compatible con Windows, Linux, Mac
0OS, i0S y Android. OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional y con
un fuerte enfoque en las aplicaciones en tiempo real.

Escrita en C / C ++ optimizado, la biblioteca puede aprovechar el procesamiento
multi-core. Habilitado con OpenCL, puede aprovechar la aceleracion de
hardware de la plataforma de cOmputo heterogénea subyacente. [15]

A continuacion se muestra en las Figuras 27, las librerias utilizadas tanto de
“‘OpenCV”, como las librerias que se encuentran instaladas para la interaccion
de Baxter “ROS”, al igual que una breve descripcion de su uso dentro del codigo.
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<ros/ros.h=

<image transport/image transport.h>
<cv _bridge/cv bridge.h>
<sensor_msgs/image encodings.h=
<baxter core msgs/CameraSettings.h>
<baxter core msgs/CameraControl.h>
<baxter core msgs/OpenCamera.h>

<baxter core msgs/CloseCamera.h>
<opencv2/imgproc/imgproc. hpp>
<opencv2/highgui/highgui. hpp=
<iostream>

<math.h=>

"piece.h"

Figura 27: Librerias utilizadas en reconocimiento de objetos 1
<ros/ros.h>

Es una conveniencia que incluye todos los encabezados necesarios para usar
las piezas publicas mas comunes del sistema ROS. [16]

<image_transport/image_transport.h>

Proporciona clases y nodos para transportar imagenes en representaciones
arbitrarias por cable, al tiempo que abstrae esta complejidad para que el
desarrollador solo vea mensaje de “sensor_msgs/Image”. [16]

<cv_bridge/cv_bridge.h>

Clase de mensaje de imagen que es interoperable con “sensor_msgs/Image”,
pero usa una representacion cv :: Mat mas conveniente para los datos de
imagen. [17]

<sensor_msg/image_encoding.h>

Convierta entre el formato antiguo (sensor_msgs :: PointCloud) y el nuevo
(sensor_msgs :: PointCloud2). [18]

<baxter_core_msgs/CameraSettings.h>

Mensajes y servicios necesarios para la comunicacion con el robot de
investigacién Baxter de Rethink Robotics. Genera la configuracion rapida de la
camara. [19]

<baxter_core_msgs/CameraControl.h>

Mensajes y servicios necesarios para la comunicacion con el robot de
investigacién Baxter de Rethink Robotics. Genera la configuracion rapida del
control de la camara. [19]

<baxter_core_msgs/OpenCamera.h>
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Mensajes y servicios necesarios para la comunicacion con el robot de
investigacién Baxter de Rethink Robotics. Genera la configuracion rapida para la
apertura de la camara. [19]

<baxter_core_msgs/CloseCamera.h>

Mensajes y servicios necesarios para la comunicacion con el robot de
investigacion Baxter de Rethink Robotics. Genera la configuracion para detener
la comunicacion con la camara. [19]

<opencv2/imgproc/imgproc.hpp>

Encuentra una plantilla arbitraria en la imagen en escala de grises usando la
Transformada de Hu’s Generalizada. [20]

<opencv2/highgui/highgui.hpp>

Si bien OpenCV se disefi0 para su uso en aplicaciones a gran escala y se puede
usar dentro de marcos de Ul funcionalmente ricos (como Qt, WinForms o Cocoa)
0 sin ninguna interfaz de usuario, a veces es necesario probar la funcionalidad
rapidamente y visualizar los resultados. Esto es para lo que se disefio el médulo
HighGUI. [21]

Ahora que se tiene una idea general de las librerias utilizadas tanto del sistema
interno de Baxter y de OpenCV, para descargar este codigo de ejemplo se
ejecutan los siguientes comandos en terminal, “cd ~/ros_ws/src” para cambiar el
directorio de terminal, ejecutamos el siguiente comando para la correcta

descarga del cbdigo “git clone
‘https://github.com/haxelion/baxter_pickandlearn.git”, como se muestra en la
Figura 28.

..

sdk@sdk-iMac: ~fros_ws/src
sdk@sdk-iMac:~$ cd ~/ros_ws/src

sdk@sdk-iMac:~/ros_ws/src$ git clone 'https://github.com/haxelion/baxter_pickand
1earn.git'l

Figura 28: Descarga de pick and learn de Baxter

Una vez se completa la descarga de los archivos se ejecuta el siguiente comando
para cambiar el directorio de terminal “cd ~/ros_ws”, una vez estemos en el
directorio correcto se genera una conexion con Baxter con el siguiente comando
“. baxter.sh” y se compila “catkin” con el siguiente comando “catkin_make”, como
se muestra en la Figura 29.

O¢ sdk @sdk-iMac: ~fros_ws
sdk@sdk-iMac:~/ros_ws/src$ cd ~/ros_ws
sdk@sdk-iMac:~/ros_wsS catkin_make
catkin_make: no se encontré la orden
sdk@sdk-iMac:~/ros_ws$ . baxter.sh
axter - http: '

:11311] sdk@sdk-iMac:~/ros_ws$ catkin_makel]

Figura 29: Compilando catkin
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Una vez que termina de compilar “catkin”, se ejecuta el siguiente comando para
la ejecucion de “Baxter pick and learn”, “rosrun baxter_pickandlearn
pickandlearn”, genera un post con Baxter para establecer las conexiones
correctas esto es mostrado en la pantalla de terminal donde se esta ejecutando
el programa, como se muestra en la Figura 30.

e ® sdk@sdk-iMac: ~fros_ws

[INFO] [WallTime: 1542896634.668837] Robot Enabled

[ er - http: 1:11311] sdk@sdk-iMac:~/ros_wsS rosrun baxter_e
xample xter_examples/share/images/logobuho.png

[ el http: 1:11311

ickandlearn pickandlearn

Registering Navigator callbacks:

[0K]

gripper callback:

gripper publisher:

IR subscriber:

endpoint subscriber:

inverse kinematic solver client:
Registering joint publisher:
[0K]

Opening right hand camera:

[OK]

Registering camera callback:

iox]

Figura 30: Post para establecer las conexiones

Se despliega una nueva terminal donde se observa la entrada de datos de la
camara, como se muestra en la Figura 31.
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@ @& Baxter Pick And Learn

Figura 31: Datos captados por camara

Para guardar un objeto basta con presionar la perilla controladora que se
encuentra en la parte frontal del brazo de Baxter como se observa en la figura
32.

Figura 32: Control de brazo

Al presiona la perilla del brazo de Baxter en terminal nos muestra el mensaje de
“Piece 1 saved”, como se muestra en la figura 33.

opening right hand camera:

[OK]

Registering camera callback:

[OK]
Piece 1 saved:

Figura 33: Mensaje de pieza guardada con éxito
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Para ejecutar la busqueda de la pieza en tiempo real se presiona el boton debajo
de la perilla que se encuentra en el brazo de Baxter, como se muestra en la
Figura 34.

Figura 34: Boton para inicio de busqueda

Comienza la busqueda del objeto, al encontrar un objeto marca las coordenadas,
como se muestra en la Figura 35, comienza a bajar el brazo para recoger el
objeto encontrado como se muestra en la Figura 36 y 37.

Opening right hand camera:

[OK]

Registering camera callback:

[oK]

Piece 1 saved:

Found at x: ©.808043 y: -0.376421 z: -0.193171

Figura 35: Coordenadas de la pieza encontrada

@ & Baxter Pick And Learn

Figura 36: Deteccion de objeto
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Figura 37: Desplazamiento de brazo en tiempo real

UPPuebla - Ingenieria en Informatica

38



4. Conclusiones y
recomendaciones

El principal objetivo de este trabajo era ser capaces de realizar la correcta
configuracion de un equipo de computo dentro del laboratorio, al igual que la
descarga, instalacion y configuracion del software necesario para el correcto
funcionamiento de Baxter, ser capaces de interactuar con el robot simulado
desde Rvlz y Gazebo.

Cuando se comenzd a elaborar este trabajo se desconocia el funcionamiento del
Sistema Operativo Robético (ROS), Rvilz y Gazebo. Teniendo en cuenta que
todo el proceso de elaboracion del trabajo ha sido bajo este “sistema operativo”,
se considera primordial aprender a manejarlo. Después de una labor de
investigacién y haber trabajado con él todo este tiempo, se consideran adquiridos
los conocimientos necesarios acerca de su funcionamiento y de la forma de
cdmo se comunican sus procesos, ademas de haber aprendido a utilizar un gran
namero de herramientas que nos ofrece.

El siguiente objetivo consistia en familiarizarse con el simulador Gazebo, pues
tampoco se conocia su funcionamiento, desde el comienzo del proyecto. De igual
manera que con ROS, tras la labor de investigacion llevada a cabo y el trabajo
desarrollado, se considera superado este objetivo. Siendo capaces de simular
un entorno y un robot en él correctamente, y comprendiendo el funcionamiento
del programa.

Debiamos ser capaces de integrar todas estas herramientas para que
interactuasen con Baxter. Como ha quedado demostrado, este objetivo también
se ha logrado, siendo capaces de mover el robot en la simulacion pasando
mensajes desde nodos de ROS y, de igual manera, siendo capaces de transmitir
la informacion de la simulacién a través de los tépicos de éste.

Por ultimo, fue muy dificil trabajar con un robot conociendo el precio del mismo,
fue un poco intimidante ya que desconocia mucho del tema, a mi parecer fue
tanto emocionante como frustrante el querer intentar nuevas cosas, con el miedo
de no perder la configuracién realizada, aprendi cosas que desconocia en un
100% y algo que me puedo llevar es que trabaje mucho con Linux, fue bueno
tomar un reto ya que de ellos es donde mas se aprende.
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