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I) Introduction

Dans le cadre du suivi de la filiére Ingénierie Numérique de Process dans la branche
des systémes industriels a I’'Université de Technologie de Belfort Montbéliard, nous avons
beaucoup été sensibilisés a I'importance de I’essor de I'industrie 4.0 dans les prochaines
années.

L'industrie 4.0 est I'application des nouvelles technologies du 21° siecle a I'industrie.
Parmi ces nouvelles technologies on peut trouver I'lOT (Internet Of Things), la fabrication
additive, la réalité augmentée, le big data, etc... Des outils qui permettent d’améliorer la
performance des industries en termes de qualité de produit, de réactivité face aux
problémes, de délais, etc.

C’est dans ce contexte qu’est né ce projet pédagogique qui consiste a la réalisation
d’une premiere expérience avec le logiciel ROS (Robot Operating System) et de son
extension, ROS-Industrial. Le systéme ROS étant un ensemble d’outil informatique
permettant le développement de logiciels pour la robotique, celui-ci correspond
parfaitement a la philosophie de I'industrie 4.0.

Opuve Robots autonomes Cybersécurité

Realité augmentée

Cloud computing

Fabrication additive

®

Big Data Simulation Intégration de systeme

Figure 1 : lllustration de I'industrie 4.0
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Le but du projet sera de manipuler un robot Universal UR3
disponible en salle de robotique a 'UTBM a l'aide de ROS-
Industrial.
robot grace a une simulation puis le vrai robot. Le but est de le
manipuler de deux manieres différentes
prédéfinis et a I’aide de la souris de I'ordinateur.

Le projet se déroulera en trois grandes parties :

Présentation du projet

By

Il faudra d’abord manipuler un modeéle numérique du

a l'aide de points

Figure 2 : Robot UR3

La premiére partie consistera a installer tous les éléments nécessaires a |"utilisation de
ROS. Il faudra également se renseigner sur tous ces éléments (utilité, fonctionnement, ...).
Pour ma part, je vais également découvrir le systeme d’exploitation Linux, préférable pour
I"utilisation de ROS.

Pour la deuxiéme partie, nous passerons a la réalisation de la simulation numérique.
Le but sera alors d’intégrer un robot dans I'outil de simulation de ROS(Gazebo) et de le
manipuler par deux techniques différentes : avec la souris puis avec des points définis par

avance.

Enfin, la derniére partie consistera a la réalisation des tests en salle de robotique. Le
but sera de manipuler le vrai robot UR3 a I'aide de la souris et avec des points prédéfinis.

Voici le planning théorique du projet :

Tache Semaine
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Phase O

Choix du sujet

Presentation du projet

—

Phase 1

Decouverte du sujet et réalisation du
cahierdes charges

Installation des logiciels
Premier tests de ROS

Rendu du premier livrable

Phase 2

Importation d'un modéle ABB -

Faire bouger |e robot avec |2 souris _

Faire bouger le robot avec un code _

Rendu du deuxieme livrable -

Phase 3

Essais ensalle de robotique _

Rendu final —
4

Figure 3 : Planning Gantt




lll) Présentation de ROS
1) Robot Operating System

Robot Operating System (ROS) est un ensemble d’outils informatiques dédiés au
développement de logiciel pour la robotique. Ces outils se présentent sous la forme de
logiciels libres dis “open-source’”. Le systéme ROS a été développé en 2007 par la société
américaine Willow Garage. Son développement est aujourd’hui dirigé par I’Open Robotics.

ROS est un méta-systeme d’exploitation qui peut fonctionner sur un ou plusieurs
ordinateurs et qui propose plusieurs fonctionnalités :

e Abstraction du matériel utilisé (peu importe la marque du robot)

e Controle des périphériques de bas niveau

e Mise en ceuvre de fonctionnalités couramment utilisées (modules réutilisables)
e Transmission de messages entre les processus

e Gestion des packages installés

Malgré ces fonctionnalités, ROS n’est en aucun cas un systeme d’exploitation.
Le logiciel ROS peut se diviser en trois parties :

e Les outils utilisés pour créer, lancer et distribuer des logiciels basés sur ROS (roscore,
roslaunch, catkin)

e Les clients ROS pour des langages : roscpp (C++), rospy (Python)

e Les packages contenant des programmes ROS utilisant un ou plusieurs clients ROS

ROS dispose de plusieurs éléments qui facilitent le développement d’applications
modulables et souple pour la robotique. Le logiciel dispose d’une architecture de
communication inter-processus et inter-machine, d’un serveur de parameétre, d’'un systeme
d’enregistrement, d’un systéme de test et d’'un simulateur (gazebo).

Mais passons a un exemple concret pour bien comprendre les atouts de ROS.
Imaginons qu’un industriel disposant déja d’un parc robotique regois du nouveau matériel
robotique d’une autre marque. Le directeur d’usine a deux choix : il peut utiliser le logiciel
constructeur, qui offre des fonctionnalités limitées lorsqu’on cherche a créer des programmes
modulables et adaptatifs. Par exemple, I'utilisation de véhicules a guidage automatique en
combinaison avec des robots de poses automatique. Le logiciel constructeur (dont le code est
bloqué), ne proposant que des taches préprogrammées, limitera tres vite les possibilités
d’utilisation. Un autre choix s’offre au directeur : utiliser ROS. ROS étant un code open source,
I"utilisateur peut modifier a sa guise le logiciel du robot et cela augmente considérablement
les possibilités de création de programmes, d’autant plus avec les nombreuses fonctionnalités
vues plus tot. De plus, le systéeme ROS communique avec le protocole TCP/IP, qui est normalisé
et qui permet la communication avec le parc robotique déja existant dans I'usine.



Voici comment fonctionne ROS :
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Les processus ROS sont appelés des nodes. Chague node peut communiquer avec d’autres
nodes via des Topics. La connexion entre ces nodes est gérée par un maitre :

e
Calhach

e Un premier node avertit le maitre qu’il veut partager des données.

e Un deuxiéme node avertit le maitre gu’il souhaite avoir acces a une donnée.
e Le maitre créer ensuite une connexion entre les deux nodes.

e Les deux nodes peuvent communiquer entre eux.

Les messages qui sont communiqués entres les nodes sont standardisés ce qui permet une
grande flexibilité et une communication inter-machin si celles-ci ont le méme mattre.

2) ROS-Industrial

ROS-Industrial est également un projet dit open source
qui augmente les capacités de ROS et notamment dans le
domaine de la robotique et de I'automatisme industriel. Le
répertoire ROS-Industrial ajoute notamment des interfaces
pour les manipulateurs industriels communs (Universal, ABB,
Fanuc), pinces, détecteurs, ...

Voici I'architecture de ROS-Industrial :
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3) Move-It

Le package Moveit est la bibliotheque de ROS-Industrial qui sert a manipuler un bras
robotique de base. Moveit propose les fonctionnalités suivantes :

e Planification de mouvement

e Manipulation de robot

e Cinématique inverse du robot

e Controle en temps réel du robot

e Visualisation 3D de son environnement avec I’ajout de détecteurs de distance
e Gestion des collisions

Voici I’architecture de Moveit :
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IV) Installation des logiciels
1) Ubuntu
Pour pouvoir utiliser ROS, il va falloir installer Linux. J'ai choisi d’utiliser le systéeme
d’exploitation Ubuntu, réputé abordable pour les débutants. Plusieurs choix sont possibles :

vous pouvez utiliser Ubuntu en dualboot avec Windows (choix que j'ai fait), utiliser un
ordinateur virtuel ou utiliser un avec le systeme d’exploitation déja présent.

Je ne détallerai pas l'installation d’Ubuntu ici, je placerai le lien qui m’a aidé dans la
bibliographie.

Mise en garde :

Un élément est a prendre en compte avant d’installer Ubuntu : chaque version de ROS
correspond a une version de Ubuntu comme on peut le voir sur I'image ci-dessous.



20.04 18.04
® ®

ubuntu ubuntu

Il faudra donc installer la bonne version de Ubuntu selon la version de ros que vous
voulez utiliser. De plus, ROS-Industrial n’était pas disponible sur la version “Noetic’” de ROS
lorsque j'ai réalisé mon projet. J’ai donc perdu beaucoup de temps et j’ai d{ réinstaller une
version antérieure de Ubuntu pour pouvoir installer la version antérieure de ROS “Melodic”
et pouvoir utiliser ROS-Indutrial qui était disponible dessus.

2) ROS

Comme je vais utiliser la version “Melodic”” de RQOS, j’ai installé la version 18.04 de
Ubuntu. Nous pouvons lancer l'installation. Pour commencer, il faut configurer Ubuntu pour
gu’il accepte les répertoires “Restricted”, “Universe” et “Multiverse”.

Voici les commandes a entrer ensuite dans le terminal :

Cette commande configure votre ordinateur pour accepter le logiciel ROS :

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(lsb release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

sudo apt install curl # if you haven't already installed curl
curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc |
sudo apt-key add -

Installation de ROS Melodic (ici la version desktop-full pour avoir directement Gazebo
d’installé) :

sudo apt update
sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Configurer I’environment :

echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc



Enfin, pour faciliter I'installation d’autres packages :

sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-rosinstall-
generator python-wstool build-essential

sudo apt install python-rosdep
sudo rosdep init

rosdep update

Création d’un espace de travail ROS :
mkdir -p ~/catkin ws/src

cd ~/catkin ws/

catkin make

L'installation de ROS est terminée, si vous souhaitez vous exercer dessus, un lien vers
un tutoriel est disponible dans la bibliographie.

3) ROS-Industrial

Il suffit d’entrer la commande suivante :

apt-get install ros-melodic-industrial-core

L’installation de ROS-Industrial est terminée, si vous souhaitez vous exercer dessus, un
lien vers un tutoriel est disponible dans la bibliographie.

4) Move-it
Moveit est normalement déja installé lorsqu’on installe ROS-Industrial. Si ce n’est pas le cas :

Il suffit d’entrer la commande suivante :

sudo apt install ros-melodic-moveit

L’installation de ROS-Industrial est terminée, si vous souhaitez vous exercer dessus, un
lien vers un tutoriel est disponible dans la bibliographie.

5) Répertoire Universal Robot

Il suffit d’entrer la commande suivante :
cd catkin ws/src

git clone -b melodic-devel https://github.com/ros-
industrial/universal robot.git



https://github.com/ros-industrial/universal_robot.git
https://github.com/ros-industrial/universal_robot.git

V) Configuration

Le but a présent est de créer une simulation ROS avec Moveit sur le simulateur Gazebo.
Attention !

A chaque fois qu’on ouvre un nouveau terminal et qu’on veut lancer une commande ROS, il
faudra d’abord taper la commande suivante :

source catkin ws/devel/setup.bash

Pour commencer, nous allons lancer le modéle 3D du robot UR3 dans Gazebo. Pour cels, il
faut taper la commande suivante :

roslaunch ~/catkin ws/src/universal robot/ur gazebo/ur3.launch

Nous avons a présent le modele 3D du robot. Néanmoins, on ne peut pas le manipuler.

Pour cela, nous allons lancer I'assistant de Moveit dans un nouveau terminal :

Movelt! Setup Assistant

Start Movelt! Setup Assistant
These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration and many
self-Collisions roslaunch files for utilizing all aspects of Mowelt! functionality.

Create new or edit existing?

All settings for Movelt! are stored in the Movelt! configuration package.
Here you have the option to create a new configuration package or load an

roslaunch Planning Groups existing one. Note: changes to a Movelt! configuration package outside
this Setup Assistant are likely to be overwritten by this tool.
movelt Setup assistant Create New Movelt Edit Existing Movelt
- - | Configuration Package Configuration Package

setup assistant.launch -

Simulatio

3D Perceptio

Auther Information

Configuration Files

10



Il faut a présent configurer notre robot :

Movelt! Setup Assi

; Start Movelt! Setup Assistant
Créer un nouveau

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration and many
roslaunch files for utilizing all aspects of Movelt! functionality.

package MOVEIt. Sl VOUS Create new or edit existing?
. All settings for Movelt! are stored in the Movelt! configuration package.
Here you have the option to create a new configuration package or load an
VOUIeZ Ie mOd Ifler pa r Ia F existing one. Note: changes to a Movelt! configuration package outside

this Setup Assistant are likely to be overwritten by this tool.

suite, Cliquer sur le bouton Create New Movelt Edit Existing Movelt
Cconfiguration Package configuration Package

d’édition et indiquer le

chemin du dossier de Ia

configuration Moveit que

vous voulez modifier.

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Movelt! Setup Assistant

Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration and many roslaunch files for utilizing all aspects
of Movelt! functionality.

Create new or edit existing?

Configuration Package Configuration Package .

Create New Movelt Edit Existing Moveit

Load a URDF or COLLADA Robot Model
Specify the location of an existing Universal Robot Description Format or COLLADA file for your robot

Entrer la localisation du
fichier de description du robot.

I catkin_ws/ iversal_robot/ur_descripti 3_robot.urdF. Browse

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Movelt! Setup A

ant

Start Optimize Self-Collision Checking
This searches For pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking,
Self-Collisions decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are always in collision,
never in collision, in collision in the robot's default position, or when the links are adjacent to

each other on the kinematic chain. Sampling density specifies how many random robot positions

virtual Joints to check For self collision.

Planning Groups

Générer Ia sampling Density: Low 5 - igh 10000
Robot Poses Min. collisions For "always™-colliding pairs: | 95% |~
matrlce de COI I Ision. End Effectors LinkA ~ Link B Disabled  ason to Disab =
1 |base_link shoulder_link v/ Adjacent Li...
Bassive ot 2 |Forearm_link wrist_1_link v Adjacent Li...
ROS Control 3 |forearm_link wrist_2_link v Never in Co...
4 |shoulder_link upper_arm... ¥ Adjacent Li...
Blmuiation 5 |shoulder_link wrist_1_link v Never in Co...
3D Perception 6 |shoulder_link wrist_2_link v Never in Co...
7 |upper_arm... Forearm_link V' Adjacent Li...
Aoginiomnaion 8 |wrist_1_link ee_link v Neverin Co...
Configuration Files 9 |wrist_1_link wrist_2_link ¥ Adjacent Li...
link name Filter show enabled pairs @ linear view matrix view v/ visual collision

11



Moveltl Setup Assistant (]

Robot Poses

End Effectors

ROS Control

simulation

I
Virtual Joints

Planning Groups
Passive Joints

30 Perception
Author Information

Configuration Files

Define Virtual Joints
Create a virtual joint between a robot link and an external frame of reference (considered fixed with respect to the robot).

virtual Joint Name  childLink  Parent Frame  Type

Ajouter un lien
virtuel entre la base du
robot et le monde aux
alentours.

Delete Selected

v visual collision

Movelt! Setup Assistant

Define Virtual Joints

Create a virtual joint between a robot link and an external frame of reference (considered fixed
with respect to the robot).

Virtual Joint Name:

FixedBase

Child Link:

world -
Parent Frame Name:

world
Joint Type:

fixed -

Cancel

v/ visual collision

Movelt! Setup Assistant -

Start

self-Collisions

Virtual Joints

Pla Groups

Robot Poses.

End Effectors

Passive Joints

ROS Control

Simulation

3D Perception

Author Information

Configuration Files

Define Planning Groups

Create and edit ‘joint model' groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains or subgroups. A
planning group defines the set of (joint, link) pairs considered for planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its parent joint is added too and vice versa.

Définir un
groupe d’articulation
du robot que vous
voulez manipuler
(dans notre cas, de la
base a I'effecteur).

Expand All Collapse All

v visual collision

12



Define Planning Groups

Create and edit "joint model’ groups For your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains or subgroups. A
planning group defines the set of (jaint, link) pairs cansidered For planning and collision checking. Define individual groups far
each subset of the robot you want to plan for.Nate: when adding a link to the group, its parent joint is added too and vice versa,

Create New Planning Group

Kinematics
Group Name: manipulator
Kinematic Solver: kd|_kinematics_plugin/KDLKinematicsPlugin -

Kin. Search Resolution:  0.005
Kin. Search Timeout (sec): 0.005

Kin. parameters file:

OMPL Planning

Group Default Planner: None -

Next, Add Components To Group:

Advanced Options: Add Subgroups Add Links

cancel 0 el
= ¥/ visual collision

Movelt! Setup Assistant

Define Planning Groups

Create and edit 'joint medel’ groups for your robot based on joint collections, link collections, kinematic chains or subgroups. A
planning group defines the set of (joint, link) pairs considered for planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan For.Note: when adding a link to the group, its parent joint is added too and vice versa.

Edit 'manipulator’' Kinematic Chain

Robot Links =
~ world
~ base_link
base
« shoulder_link
~ upper_arm_link
~ forearm_link
w wrist_1_link
= wrist_2_link
~ wrist_3_link
ee_link

Base Link base_link Choose Selected

Tip Link |tool0 Choose Selected

Expand All Collapse All

Cancel

V| visual collision

start 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
Self-Collisions home position.The First pose for each robot will be its initial pose in simulation.

virtual Joints PoseName  Group Name

Planning Groups

End Effectors

Définir des
poses du robot.
PassveJots
ROS Control
Simulation
30 Perception
Author Information

Configuration Files

Show Default Pose| | Movelt! Delete Selected

vlvisual | collision

13



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 positionThe first pose for each robot will be its initial pose in simulation.

Pose Name: r
|Alzero| | shoulder_pan_joint
Planning Group: 0.0000
manipulator - shoulder_lift_joint D a n S m O n
e 0.0000 ’ai défini un
Define Robot Poses cas, J'al detinl une

elbow_joint
Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular planning groups. This is useful for things like

home positionThe first pose for each robot will be its initial pose in simulation. ] 0.0000 p ose avec tO u tes
Pose Name: r ) .
[HomePosef shoulder_pan_joint wrist_1_joint

o les articulations en

Planning Group:

manipulator | shoulder_lift_joint wrist_2_joint pOS It i on 2z é ro et
Srvenmenrerunerssemma, 22564 0.0000
ao 124
etbow ot s i une “HomePose”,
Lree— 1.2323 e
n.nnnn = . .

S choisie au hasard.

2.7423 Cancel
wrist_2_joint |

2.4646
wrist_3_joint

2 2564 3

Cancel
Movelt! Setup Assi:
start Specify Author Information

Input contact information of the author and initial maintainer of the generated package. catkin requires valid details in the
ackage's package.xml

Name of the maintainer this Movelt! configuration:

Self-Collisions

Virtual Joinks

Email of the maintainer of this Movelt! configuration:
Planning Groups

Robot Poses

Entrer un nom et -
une adresse mail. Pt

ROS Contral
Simulation
3D Perception

Author Information

Configuration Files

vl visual | collision

start Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with Moveit. Uncheck
Self-Collisions files to disable them from being generated - this is useful if you have made custom changes to

them. Files in orange have been automatically detected as changed.

Virtual Joints Configuration Package Save Path

Specify the desired directory for the Movelt! configuration package to be generated.

config/ros_controllers.yaml
config/sensors_3d.yaml

Author Information launch/ -

Planning Groups Overwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: /u/robot/ros/ . .
pand movek config Créer un dossier
Robot Poses I/home/emeri(/catkin_ws/src/myur3_moveit_configz Browse I
o H Hp-—
End Effectors Files to be generated: (checked) Nom RObOt_m ove It_CO nfl g
" “k ml Defines a ROS package d I d . k
— 4 ChakeLitst ans le dossier catkin_ws/src
V! config/ur3.srdf i s
ROS Control v config/ompl_planning.yam et générer le package_
v config/chomp_planning.yaml
v config/kinematics.yaml
Simulation v config/joint_limits.yaml
v config/cartesian_limits.yaml
3D Perception : config/fake_controllers.yaml
v
%
<

Configuration Files

Exit Setup Assistant v visual collision

14



Voici ce qu’a généré Moveit :

1 Dossier personnel ~ catkin ws  src  myur3_moveit_config2

Nom 4~ Taille Derniere modification

_‘ config
_‘ launch

CMakelLisks.txt

package.xml

Pour continuer, nous allons créer deux fichiers dans le dossier “config’ :
e “controllers.yaml” :

Ce fichier va définir comment les articulations du vrai robot vont étre contrblées. Tout
d’abord, il faut entrer le type de serveur d’action que nous utiliserons pour contréler le robot.
Pour le connaitre, taper la formule suivante dans le terminal :

rostopic list

emeric@Emeric-Humbert: ~

Edition Affichage Rechercher Terminal Aide
anfasttumbert:~$ rostopic list

farm_controller 'command
‘comsconorollor, follow_joint_trajectory/cancel
Jarm_controller;roLilow_jownt_trajectoryy feedback
Jarm_controller/follow int_trajectory/goal
/arm_controller/follow nt_trajectory/result
Jarm_controller/follow_joint trajectory/status
farm_controller/state
Jattached_collision_object
Jcalibrated
J/clicked_point
Jclock

tory/cancel
b jectory/feedback

fexecute_trajectory/goal
/execute_trajectory/result
Jexecute_trajectory/status
J/gazebo/link_states
/gazebo/model_states
/gazebo/parameter_descriptions
/gazebo/parameter_updates
J/gazebo/set_link_state
/gazebo/set_model_state
/head_mount_kinect/depth_registered/points
/initia e
fjolnt_states

Il faut ensuite entrer les noms des articulations. Ceux-ci se trouvent dans le fichier
catkin_ws/src/universal_robot/ur_description/urdf/NomRobot.urdf.xacro :

15



Quvrir = =

</geometry=

</collision=

<xacro:cylinder_inertial radius="0.075" length="0.038" mass="${base_mass}">
<origin xyz="0.0 0.0 0.0" rpy="0 0 0" /=

</xacro:cylinder_1inertial=

</ Lk Nom de la
<joint name="S${prefixgtshoulder pan joint'f§ type="revolute"= prerniére
<parent link="S${prefixjbase_Ll1in >
<child link = "S${prefix}shoulder_link" /= articulation.

<origin xyz="0.0 0.0 S{shoulder_height}" rpy="0.0 0.0 0.0" />

<axils xyz="0 0 1" [=

<xacro:unless value="S${joint_limited}">
<limit lower="S{-2.0 * pi}" upper="5{2.0 * pi}" effort="330.0" velocity="2.16"/=
<xacro:if value="S{safety_limits}">

<safety_controller soft_lower_limit="${-2.06 * pi + safety_pos_margin}" soft_up

</xacro:if=>

</xacro:unless>

In .

Voici la forme du fichier “controllers.yam

A controllers.yaml

ouvrir v Enregistrer

controller_list:
- npame: arm_controller

action_ns: "follow_joint_trajectory”

type: FollowlointTrajectory

joints: [shoulder_pan_joint, shoulder_lift_joint, elbow_joint, wrist_1_joint, wrist_2_ joint,
wrist_3_joint]

e “Joint_names.yaml” :

Il suffit d’entrer a nouveau le nom des articulations sous la forme suivante :

ouvrir [ joint_names.yaml

Enregistrer

controller_joint_name: [shoulder_pan_joint, shoulder_1lift_joint, elbow_joint, wrist_1_joint,
wrist_ 2 joint, wrist_3 joint]

Pour terminer, il nous reste deux fichiers a modifier et un fichier a créer dans le dossier
launch de notre configuration :

¢ Fichier a modifier “NomRobot_moveit_controller_manager.launch.xml”

re " ur3_moveit_controller_manager.launch.xml
ur3_moveit_controller_manager.launch.xml ® gazebo.launch x myur3_planning
<launch=

<arg name="execution_type" default="interpolate"/=

<arg name="moveit_controller_manager"” default="moveit_simple_controller_manager/
MoveItSimpleControllerManager" /=

<param name="moveit_controller_manager" value="$(arg movelt_controller_manager)"/=

<param name="use_controller_manager" value="false" />

<param name="trajectory_execution/execution_duration_monitoring"” value="false" /=

<!-- loads ros_controllers to the param server --=
<rosparam file="S${find myur3_moveit_config2)/configfcontrollers.yaml"/=>
</launch>
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La premiere ligne sert a éviter une erreur. En effet, si je lance la simulation sans cette
ligne, cela engendre un message d’erreur car d’autres fichiers envoient un argument nommé

“execution_type” a ce fichier, mais celui-ci ne I'utilise pas. Je créer donc un argument du
méme nom pour faire marcher le code.

III

Le reste des lignes servent a charger le fichier “controllers.yaml” et donnent les

parameétres pour ce fichier.

e Fichier a modifier “gazebo.launch” :

A gazebo.launch

Quvrir = Enregistrer

ur3_moveit_controller_manager.launch.xml * gazebo.launch * myur3_planning_execution.launch

<?xml version="1.0"7>
<launch=
<arg name="limited" default="true" doc="If true, limits joint range [-PI, PI] on all joints." /=
<arg name="paused" default="false" doc="Starts gazebo in paused mode" />
<arg name="guli" default="true" doc="Starts gazebo gui" [=
<arg name="transmission_hw_interface" default="hardware_interface/PositionJointInterface” /=

<!-- startup simulated world --=

<include file="S(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch"=
<arg name="world_name" default="worlds/empty.world"/=
<arg name="paused" value="$(arg paused)"/=>
<arg name="gui" value="$(arg gui)"/=>

</include=

<param name="robot_description” command="$(find xacro)/xacro '$(find ur_description)/urdf/
ur3_robot.urdf.xacro' transmission_hw_interface:=%$(arg transmission_hw_interface)"/>

<!-- push robot_description to factory and spawn robot in gazebo --=>
<node name="spawn_gazebo_model"” pkg="gazebo_ros" type="spawn_model" args="-urdf -param
robot_description -model robot -z 0.0" respawn="false" output="screen" /=

<include file="$(find ur_gazebo)/launch/controller_utils.launch"/=

<!-- start this controller -->

<rosparam file="$(find ur_gazebo)/controllerfarm_controller_ur3.yaml" command="1load" />

<node name="arm_controller_spawner" pkg="controller_manager" type="controller_manager" args="spawn

arm_controller" respawn="false" output="screen"/=>

</launch=>

Ces lignes servent a charger un monde vide dans gazebo, d’y ajouter notre modéle de
robot et de charger les controleurs du robot. Ce sera ce fichier qui fera la simulation
numeérique.
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e Fichier a créer “NomRobot_planning_execution.launch”

owrir~ @, myur3_planning_execution.launch Enregistrer =

ur3_moveit_controller_manager.launch.xml x gazebo.launch x myur3_planning_execution.launch =
<launch=>
<rosparam command="load" file="$(find myur3_moveit_config2)/config/joint_names.yaml" /=
<include file="S$(find myur3 moveit_config2)/launch/planning_context.launch"=
<arg name="load_robot_description” wvalue="true"/=>
</include>
<node name="joint_state_publisher"” pkg="joint_state_publisher" type="joint_state_publisher">
<param name="/fuse_gui" wvalue="false"/=>
<rosparam param="/source list"=[/joint_states]</rosparam=
</node>
<include file="$(find myur3 _moveit config2)/launch/move_group.launch"=>
<arg name="publish_monitored_planning_scene" value="true" /=
</include>
<include file="$(find myur3 moveit config2)/launch/moveit rviz.launch"=

</include>

</launch=>

Ce programme commence par charger des fichiers utiles a la simulation, dont celui que
nous avons créé précédemment “joint_names.yaml”.

Pour le paramétre [/joint_states] vérifiez, a nouveau avec la commande rostopic
list, le nom du parametre.

emeric@Emeric-Humbert: ~
Fichier Edition Affichage Rechercher Terminal Aide
emeric@Emeric-Humbert:~$ stopic list
Jarm_controller/command
Jarm_controller/follow_joint_trajectory/cancel
Jarm_controller/follow int_trajectory/feedback
Jarm_controller/follow int_trajectory/goal
Jarm_controller/follow_joint_trajectory/result
Jarm_controller/follow_joint_trajectory/status
Jarm_controller/state
Jattached collision object
Jcalibrated
J/clicked_point
[/clock
Jcollision_object
fexecute_trajectory/cancel
[Jexecute_trajectory/feedback
Jexecute_trajectory/goal
Jexecute_trajectory/result
Jexecute_trajectory/fstatus

ofparal eter_descriptions
Jyuccuuy par uneter_updates
/gazebo/set link state
Jagazebo/set_model_state
/head_mount_kinect/depth_registered/points
Jinitialpose
/joint_states

Le fichier lance ensuite Moveit pour contréler notre simulation.
Le paramétrage de nos fichiers sont terminés, nous pouvons passer aux essais.
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VI) Simulation numérique

Pour réaliser la simulation numérique, le fichier Gazebo que nous avons modifié plus
tot servira de remplacant pour le vrai robot. Nous allons donc commencer par lancer ce

fichier.

Pour cela, il suffit de taper la formule suivant dans le terminal :

roslaunch ~/catkin ws/src/NomRobot moveit config/launch/gazebo.launch

H

w4 O LA

On peut ensuite lancer Moveit :

roslaunch

~/catkin ws/src/NomRobot moveit config/launch/NomRobot planning execution.l

aunch

default.rviz* - RViz

File Panels Help

# Global Options

Fixed Frame map
Background Color [l 48; 48; 48
Frame Rate
Default Light v

~ @ Global Status: E
@ Fixed Frame  Fixed Frame [map] do...

» @ Grid v

| Add |

ROS Time: 87.71 | ROS Elapsed: 15.86

| wall Time: | 1640785379.25

‘&7 Inkeract ‘ =2 MoveCamera [ ISelect < FocusCamera == Measure . 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint

| wall Elapsed: |18.91

| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options.

L

Type: | Orbit (rviz) - || zero |

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 10
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... v
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398
» Focal Point  0:0;0

| save | Remove || Rename |

Experimental

31fps

19



Comme on peut le voir, il faut encore insérer le robot dans Moveit. Pour cela, il faut
définir le paramétre “Fixed Frame’’ sur “base_link”. Ensuite, il faut insérer “MotionPlanning”’
et “RobotModel”’ grace au bouton “Add”’. “RobotModel” insére dans Moveit le modéle 3D

du robot ainsi que sa cinématique. “MotionPlanning’”’ sert a manipuler le robot ou la
simulation du robot.

Voici le résultat :

LY IR | O]

BsFPPoms

-
Vi

On peut ensuite manipuler le robot de deux maniéres différentes : On peut mettre le
robot dans la position souhaitée en bougeant I’effecteur avec la souris ou en entrant un point
prédéfini dans “Goal State”. Il suffit ensuite de planifier (plan) et d’exécuter (execute). Le
robot dans le simulateur va bouger, c’est le signe que ROS est bien connecté a Moveit.
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VII) Essais sur robot

La premiére des choses a savoir est la version du logiciel du robot sur le pupitre de
commande. En effet, les démarches ne seront pas les méme selon qu’il s’agit d’'une version
V1.5X%, V1.8X%, V3.X, V5.X. Dans mon cas, il s’agit d’'une version V5.X, c’est donc cette version
de la démarche que je vais détailler. Je mettrai également en bibliographie les ressources pour
les autres versions.

Voici donc la démarche pour manipuler un vrai robot UR3 sous logiciel version V5.X avec
ROS-Industrial :

Premierement, je conseille de créer un deuxieme dossier différent de celui de la simulation
pour clarifier la chose :

source /opt/ros/melodic/setup.bash
mkdir -p catkin ur/src && cd catkin ur

Télécharger ensuite les ressources nécessaires :

git clone
https://github.com/UniversalRobots/Universal Robots ROS Driver.git
src/Universal Robots ROS Driver

git clone -b calibration devel
https://github.com/fmauch/universal robot.git src/fmauch universal robot

Puis, installer les dépendances et construisez I'espace de travail :
sudo apt update -gg

rosdep update
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rosdep install --from-paths src --ignore-src -y
catkin make

source devel/setup.bash

Créer ensuite un dossier qui accueillera les calibrations de notre robot :
cd src

catkin create pkg robot calibration \
-D "Package containing calibrations and launch files for our UR robots."

mkdir -p ur calibration/etc

mkdir -p ur calibration/launch

Pour continuer, il va falloir installer un “URCap’’ dans le pupitre du robot. Il s’agit
de fonctionnalités que I’on peut ajouter au robot pour augmenter les possibilités de
programmation de celui-ci. Dans notre cas, I’extension que nous allons installer va permettre
au robot de recevoir un contrdle externe.

Pour réaliser cela, vous trouverez un fichier externalcontrol-1.0.5.urcap dans le
dossier catkin_ur/ur_robot_driver/ressources. Placez-le sur une clé usb puis la brancher sur
le pupitre de commande du robot UR3. Rendez vous ensuite dans les parametres du robot et
activez I'URCap.

e

| @ Robotig Wrist_Camera | = Remote TCP & Toolpath |

| @ Robotiq_Grippers | -
WV System @ External Control 5 3

|

J e P SO e e

' & R § ko % 5 - i
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Avant de créer notre programme sur le pupitre, vérifiez que le paramétre PROFINET
IO Device est bien désactivé sans quoi le contrdle externe ne pourra pas marcher :

PROFINET 10 Device: Disabled
Safety

PROFINET -
e et U] [T
10 Device name:
) URCaps
Program action upon loss of PROFINET input cannection:

Robot IO module Reglsters module ‘1 Regis[ﬁer’s module 2

[ErT e S |[17 95 GLREE Rl Bo 0 3 RO
The LED Indicates the status of the connectionto a PROFINET
10 Controller:

e Gray Indicates that PROFINET functionalty Is disabled
 Yellow Indicates that no controller is connected to the

robot
» Green indicates that the robot is connected to a

controller

° o O Simulation ._7\

On peut a présent créer notre programme sur le pupitre du robot. Celui-ci est assez
simple, il suffit d’'une ligne “ExternalControl”’. Cette fonctionnalité se trouve dans les
commandes “URCaps” lorsqu’on créer un programme.

Graphics Variables

1 [¥]Robot Program
2 bl

- = Bontrolby ExternaiContral | External Control

| The program enabling external control is requested from the remote host.
As to that, the parameters are currently set as follows:

| Host IP: 192.168.0.77
| Custom port: 50002

These nen.ings’ can be altered via the Installation tab.

= 100%

Lorsqu’on met cette ligne de code, une adresse IP est créée, elle sera importante
pour la suite.

Lorsqu’on essaye de lancer le programme, celui-ci affiche un message d’erreur, c’est
normal, il faut maintenant passer a la partie ordinateur.
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Nous pouvons a présent brancher notre ordinateur au robot via un cable Ethernet.
Rendez vous ensuite dans les parametres de connexion filaire de I'ordinateur et entrez les
informations relevées précédemment, ici I’adresse IP créée par le programme
ExternalControl :

Filaire Appliquer

Détails Identité | IPv4 | IPv6 Sécurité

Méthode IPv4 ) Automatique (DHCP) ) Réseau local seulement
O Manuel ") Désactiver

Adresses

Adresse Masque de réseau Passerelle

|_ 192.168.0.77 255.255.255.0 0

L)

Automatique I]
|

Automatique I]

Passerelle Métrique

L’étape suivante consiste a trouver I’adresse IP du robot dans ses parameétres. Cette
adresse nous servira par la suite.

il //]L/unmumu;.mqr s
‘ y
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Tout d’abord, il faut créer un fichier “controllers.yaml” dans le dossier
catkin_ur/src/fmauch_universal_robot/ur3_moveit_config/config de la maniére suivante :

Ouvrir = controllers.yaml

Enregistrer

controller_list:
- name: ""
action_ns: /scaled pos_joint_traj_controller/follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
joints:
- shoulder_pan_joint
- shoulder_lift_joint
- elbow_joint
- wrist_1 joint
- wrist_2 joint
- wrist_3 joint

YAML ¥ Largeur des tabulations: 8 « Lig5, Col 10 - INS

Nous pouvons enfin lancer ROS. La premiere des choses a faire est de créer le fichier
de calibration du robot. Pour cela, on lance la commande suivante en y mettant I'adresse IP
du robot vue précédemment (dans mon cas 192.168.0.138) :

source catkin ur/devel/setup.bash

roslaunch

~/catkin ur/src/Universal Robot ROS Driver/ur calibration/launch/calibratio
n _correction.launch robot ip:=<robot ip> target filename:="$ (rospack find
ur calibration)/etc/ex-ur3 calibration.yaml”

Une fois la calibration créée, nous pouvons connecter notre ordinateur au robot. Dans
un nouveau terminal :

source catkin ur/devel/setup.bash

roslaunch

~/catkin ur/src/Universal Robot ROS Driver/ur robot driver/launch/ur3 bring
up.launch robot ip:=<robot ip> [reverse port:=REVERSE PORT]
kinematics config:=$ (rospack find ur calibration)/etc/ex-

ur3 calibration.yaml

Lorsque cette commande est lancée, elle attend que notre programme ExternalControl soit
lancé dans le pupitre du robot. On peut donc lancer ce programme.

Taper ensuite la commande suivante dans un nouveau terminal :
source catkin ur/devel/setup.bash
roslaunch

~/catkin ur/src/fmauch universal robot/ur3 moveit config/launch/ur3 moveit
planning execution.launch limited:=true

Puis dans un dernier terminal :
roslaunch

~/catkin ur/src/fmauch universal robot/ur3 moveit config/launch/moveit rviz
.launch config:=true
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Il vous suffit ensuite d’insérer le robot dans Moveit, pour cela, référez vous a la partie
simulation de ce rapport.

Vous pouvez a présent controler le robot depuis
votre ordinateur, prenez garde en le manipulant a ne pas
cogner quelque chose ou quelqu’un (pour cela, vous
pouvez réduire la vélocité du robot), méme si le robot
dispose d’un systéme de contréle de couple anticollision.

VIII) Conclusion

En conclusion de ce projet, je voudrais souligner tout ce que celui-ci m’a apporté. Tout
d’abord, j’ai pu découvrir de nombreux outils informatiques : Linux, Ubuntu, le langage C++,
le langage URDF, ROS, ... J'ai également découvert la puissance de ROS-Industrial et j’ai
compris les enjeux qui tournent autour de ce logiciel et son réle qu’il aura dans les années a
venir. Je pense qu’une petite expérience de ce logiciel au cours d’un projet tel que celui-ci
est un réel atout dans le monde travail et c’est une expérience a souligner dans son CV.

Ce projet m’aura également appris la débrouille et la recherche de solution le tout en
autonomie. En effet, je ne connaissais quasiment aucun outil que j’ai utilisé avant de
commencer le projet. De plus, ce n’est pas détaillé dans ce rapport mais j’ai rencontré
énormément de problémes. Rare sont les étapes du projet qui se sont déroulées sans soucis,
soucis qu’il a fallu régler pour aboutir au résultat final.

C’est dans ce contexte que je veux remercier les professeurs qui ont encadrés ce projet :
M. Yan et M. Deng, qui ont été la pour répondre a mes questions et m’aider a I'avancement
du projet.
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