
  

 

MASTERARBEIT 

  

   

Herr  B. Eng. 

Karam Raafat Mohamed Ahmed  

 <  

Implementierung und 
Programmierung von realen 

und simulierten 
Robotersystemen sowie 

Sensorik und Aktorik in ROS 

  

Mittweida, 2020  

 

 

 

 





Fakultät Ingenieurwissenschaften 

  

MASTERARBEIT 

   

 
Implementierung und 

Programmierung von realen 
und simulierten 

Robotersystemen sowie 
Sensorik und Aktorik in ROS 

 
 
 

Autor: 

Herr B.Eng.  

Karam Raafat Mohamed Ahmed  

  

Studiengang: 

Elektro- und Informationstechnik 

  

Seminargruppe: 

EI16w1-M 

  

Erstprüfer: 

Prof. Dr.-Ing. habil. Alexander Winkler 

  

Zweitprüfer: 

M. Sc. Christian Thormann 

  

Einreichung: 

Mittweida, 30.09.2020 

  

Verteidigung/Bewertung: 

Mittweida, 2020 

  

 



Faculty of engineering sciences 

  

MASTER THESIS 

   

 
Implementation and Pro-

gramming of real and simu-
lated robot Systems as well 
as sensors and actuators in 

ROS 

 
 
 

author: 

Mr.  B. Eng. 

Karam Raafat Mohamed Ahmed 

  

course of studies: 

Electrical and Computer Engineering 

  

seminar group: 

EI16W1-M 

  

first examiner: 

Prof. Dr.-Ing. habil. Alexander Winkler  

  

second examiner: 

M. Sc. Christian Thormann 

  

submission: 

Mittweida, 30.09.2020 

  

defence/ evaluation: 

Mittweida, 2020 

  

 



Bibliografische Beschreibung: 

Ahmed, Karam Raafat Mohamed: 

Implementierung und Programmierung von realen und simulierten 

Robotersystemen sowie sensorik und Aktorik in ROS - 2020. – VI, 73, 

<seitenzahl der anhänge> S. 

Mittweida, Hochschule  Mittweida, Fakultät Ingenieurwissenschaften,  

Masterarbeit, 2020 

Abstrakt: 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Integration von ROS und 

Industrierobotern. Verwendung von ROS Bibliotheken, Fähigkeiten und Tools 

zum Aufbau eines Systems, das es einem Industrieroboter ermöglicht, mit Hilfe 

eines Vision Sensors und eines Greifers in einer festen oder dynamischen 

Umgebung zu arbeiten, um eine Pick&Place Aufgabe auszuführen. 

 

 

 

 

Abstract: 

The following work deals with the integration of ROS and industrial robots.  Us-

ing ROS libraries, capabilities and tools to build a system which enable an indus-

trial robot to work in a fix or a dynamic environment with the help of a vision sen-

sor and a Gripper to do a pick and place task. The camera is used to get the vis-

ual information of the robot workspace to help the robot to find its path and avoid 

any obstacles. 
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1 Einführung 

1.1 Motivation 

Die Einführung von Robotern in der Industrie hat die Produktionseffizienz und Genauigkeit 

und Präzision auf die nächste Ebene revolutioniert. Eine typische Industrie ist mit 

Industrierobotern ausgestattet, die für die Ausführung verschiedener Aufgaben installiert 

sind. Die industriellen Roboteranwendungen und Technologien haben beschleunigte 

Fortschritte gemacht. Das Potenzial von Industrierobotern für effektive Human Robot 

Interaktionen bleibt jedoch immer noch begrenzt [1]. Meistens werden industrielle 

Manipulatoren eingesperrt und so programmiert, dass sie der vordefinierten Bewegungs-

abfolge folgen können, die den Umfang alternativer Flugbahnen für die Erfüllung ihrer 

Aufgaben einschränkt.. Derzeit wird auf dem Gebiet der Industrierobotik intensiv 

geforscht, um die Roboter aus ihren Käfigen zu holen und ihnen die Arbeit in einem 

gemeinsamen Arbeitsbereich mit menschlichen Bedienern zu ermöglichen.  

Eine allgemeine industrielle Produktionsumgebung besteht aus einer Reihe von Robotern 

verschiedener Hersteller, die zur Erfüllung der Produktionsaufgaben ausgelegt sind. Diese 

Roboter werden über verschiedene Architekturen und Benutzeroberflächen gesteuert und 

überwacht, wie sie von ihren jeweiligen Herstellern entworfen wurden. Jeder Hersteller  

hat seine eigene spezifische Software zum Programmieren und Simulieren der Roboter. 

Diese herstellerspezifischen Softwareversionen schränken die Funktionen und Hardware-

Abstraktionsmöglichkeiten ein. Hier wird das ROS (Robot Operating System) in Betrieb 

genommen. Es bietet eine gemeinsame Plattform zusammen mit einer Vielzahl von 

Funktionen, Modularität und Hardware-Abstraktionsfähigkeiten. ROS stellt auch eine 

Reihe von Tools zur Verfügung, die dabei helfen, die Roboteranwendungen zu 

visualisieren, zu steuern und erweiterte Funktionen hinzuzufügen. 

In dieser Arbeit wird die Methode zur Implementierung der ROS-Industrie Architektur in 

die Industrieroboter Umgebung vorgestellt. Dies erfolgt durch die Entwicklung der ROS 

Packages. Die implementierte ROS-I Architektur erleichtert den Entwurf der 

Industrieroboteranwendung unter Verwendung der ROS Funktionen, Bibliotheken und 

Tools. 

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung 

Ein ROS System sollte daher in der Lage sein, einen realen Idustrieroboter zu steuern 

und Sensorik auszulesen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein ROS System zu 

erstellen,welches reale Robotersteuerung (UR, ABB) sowie simulierte Steuerungen 

(Robotstudio , Rviz oder Gaziebo) ansteuern kann. Zudem sollen Sensoren (Kinetic-
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Kamera) ausgelesen und ausgewertet werden. Zudem sollen die vorhandenen Greifer 

(WSG50 und WSG32) angesteuert werden. Um dieses Ziel zu erreichen, muss die ROS-I 

Architektur in die Industrieroboterumgebung implementiert werden, die die ROS 

Funktionen, Tools und  Bibliotheken erweitert, die für die Verwendung in dieser 

Umgebung verfügbar sind. Das final System gibt die Idee, die Funktion zur Anpassung 

der Umgebung an den Industrieroboter zu implementieren. Erreichen dieses Ziels führt zu 

folgenden Forschungsfragen: 

 Wie kann unser Industrieroboter in der Lage sein, sich an die (bekannten und 

dynamischen) Änderungen in seinem Arbeitsbereich für eine allgemeine 

Produktionsaufgabe anzupassen und darauf zu reagieren? 

 Wie könnten ROS Bibliotheken, Funktionen und Tools für den Roboter genutzt 

werden, um diese Änderungen anzupassen und darauf zu reagieren? 

 Was ist erforderlich, um die ROS-I Architektur in der Industrieroboter Umgebung 

zu implementieren? 

Die Arbeit ist in folgende Kapitel geteilt: 

Die Einleitung gibt den allgemeinen Überblick und die Motivation dieser Arbeit, das Ziel 

der Arbeit und  Forschungsfragen zur Erreichung des Ziels. 

Kapitel 2 zeigt die wichtigen Konzepte zu ROS, ROS-I, MoveIt! und IndustrielleRoboter 

modellierung, die in dieser Arbeit verwendet werden. 

Kapitel 3 beschreibt den Versuchsaufbau, die Verfahren, die Analyse und die Methoden 

zur Ausführung der Aufgaben, mit denen das Ziel erreicht werden soll. 

Kapitel 4   Realisierung der Aufgabenstellung. 

Kapital 5 ist die Zusammenfassung und Ausblick. 
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2 Robotersoftware Framework 

Es gibt viele auch andere Roboter-Software-Frameworks wie Microsoft Robotics Studio, 

MOOS (Mission Oriented Operating Suite), Player / Stage usw. Aber Das Robot 

Operating System (ROS) ist  aufgrund seines modularen Aufbaus und seiner weltweit 

äußerst lebendigen Community führend. ROS hat gute Hardware-Unterstützung. Für 

Roboteranwendungen stehen verschiedene Sensoren und -aktoren zur Verfügung, die mit 

ROS einfach konfiguriert werden können. Die Idee hinter dem ROS besteht darin, 

Standardfunktionen für die Hardware Abstraktion bereitzustellen, die gemeinsam genutzt 

und für alle Roboter zur Verfügung gestellt werden können. Diese Wiederverwendbarkeit 

der Funktionen ermöglicht es den Roboter Entwicklern, Zeit im Voraus und mit 

verschiedenen Funktionen zu verbringen, anstatt alles von Grund auf neu zu entwickeln. 

Dies sind die Gründe, die es uns ermöglichen, die ROS-I Architektur in die UR 3  und ABB 

IRB 120 Roboter Umgebung zu implementieren. 

2.1 ROS 

ROS wird als Robot Operating System bezeichnet. Die häufigste Definition von ROS ist, 

dass es sich um ein flexibles Robotersoftware Framework handelt, das eine Reihe von 

Programmen, Tools und Bibliotheken für die Entwicklung von Roboter Anwendungen 

enthält [2]. Es ist ein Open Source Framework, das die komplexe Roboter Aufgabe 

vereinfacht, indem es Funktionen wie Hardware Abstraktion, Visualisierer, Paket 

verwaltung, Device Treiber und Messages übermittlung usw. verwendet. [3] 

Kerr und Nickels et al. (Robot operating systems): Bridging the gap between human and 

robot [4] schreibt, dass das Robot Operating System ähnlich wie ein Computer 

Betriebssystem  ist. Das Computer Betriebssystem stellt die Anzahl der Programme 

bereit, die dem Benutzer die Steuerung bieten. Ebenso bietet das Robot Operating 

System den Entwicklern von Roboter Software eine Reihe von Programmen und Interface 

zur Steuerung der Roboter. 

2.1.1 Hintergrund 

Das ROS Projekt wurde 2007 im Stanford Artificial Intelligence Laboratory (SAIL) als Teil 

des Stanford Artificial Intelligence Robot Project gestartet. Morgan Quigley initiierte die 

Entwicklung des ROS Projekts mit dem Namen Switchyard [6]. ROS ist vollständig Open 

Source. Ziel ist es, den Benutzern eine gemeinsame Plattform für die Entwicklung 

fortschrittlicherer Roboteranwendungen zur Verfügung zu stellen. Die Entwicklung von 

ROS ist keine individuelle Arbeit, sondern hat viele Mitwirkende. Viele Menschen von 
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internationalen Gemeinschaft haben dazu beigetragen und viele sind an deren 

Entwicklung und Wartung beteiligt [5]. 

2.1.2 Warum ROS 

ROS ist das Roboter Software Framework, das den anderen traditionellen Frameworks 

wie Mission Oriented Operating Suite (MOOS) [7], Player [8], Microsoft Robot Studio [9] 

usw. ähnlich ist. Es gibt einige Probleme, die ROS im Vergleich zu diesen Roboter 

Software Frameworks erfolgreich löst. Diese Probleme werden unten diskutiert : 

2.1.2.1 Code Wiederverwendbarkeit 

Das ROS Konsortium strebt einige bereits entwickelte gute und stabile Algorithmen für 

gemeinsam Roboter Aufgaben wie Motion Plannig, Navigation, Kollisionserkennung usw. 

an. ROS erleichtert die Wiederverwendung, anstatt Ressourcen für die erneute 

Implementierung zu verschwenden. ROS stellt die Standardpakete bereit, die diese Art 

von Algorithmen enthalten. Die Algorithmen, die für die Roboterhardware interface mit 

ROS verwendeten, sind offen in Form von ROS Standardpaketen verfügbar. Das ROS hat 

eine Liste von Hunderten öffentlich verfügbarer ROS Pakete [10], die für verschiedene 

Roboter Anwendungen vorgesehen sind. Die Verfügbarkeit der ROS Pakete ermöglicht es 

den Entwicklern, Zeit mit neuen und fortschrittlicheren Ideen zu verbringen, anstatt jedes 

Mal von vorne zu beginnen. [11] 

2.1.2.2 Verteilte und Stand-Alone verarbeitung 

O’Kane im A gentle introduction to ROS [11] zeigt, dass die bessere Möglichkeit zur 

Steuerung der komplexen Roboter Aufgaben darin besteht, die Roboter verarbeitung 

Aufgabe auf mehrere Computer oder sogar auf denselben Computer aufzuteilen, jedoch 

mit separaten eigenständigen Programmen. Um die Roboter Aufgabe zu erfüllen, müssen 

eigenständige Programme auf einem einzelnen Computer oder auf separaten Computern 

miteinander kommunizieren. ROS bietet einfache und konsistente Kommunikation 

möglichkeiten zwischen diesen eigenständigen Programmen mithilfe der Methoden 

"Publisher-Subscribers" und "Services". Die Idee zu diesen Kommunikation methoden 

wird im Abschnitt erläutert 2.1.6. 

2.1.2.3 Effizientes und einfaches Testen 

Die Softwareentwicklung ist für die Robotik schwieriger als andere Arten von 

Softwareentwicklungen [11]. Der Grund dafür ist, dass das Testen der Roboter Software 

oft zeitaufwändig und fehleranfällig ist. Algorithmen müssen zuerst in den Roboter 

Simulationen überprüft und getestet werden, bevor sie mit einem echten Roboter getestet 

werden. Wenn es um die Arbeit mit echten Robotern geht, wird der Prozess manchmal 

langsamer und anstrengend. ROS kann diese Probleme jedoch auf folgende Weise lösen: 
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 Es trennt die Low Level-Steuerung von der High Level-Steuerung. Die Low Level-

Steuerung bezieht sich auf die Hardware des Roboters, während die High Level 

Steuerung  dem Logik Handler des Roboters entspricht. Diese Trennung der 

Steuerung bietet uns den Vorteil, die Low Level Programme vorübergehend durch 

den Simulator (anstelle eines echten Roboters) zu ersetzen, um die High Level 

Algorithmen zu testen. 

 ROS bietet die Möglichkeit, Sensor Daten und andere Arten von Messages 

aufzuzeichnen. Dies erleichtert das Testen, weil die gespeicherten Daten so oft 

wie gewünscht abgespielt werden können um auch andere Verarbeitung 

Methoden zu testen. Daher ist das Arbeiten in einer ROS Umgebung in beiden 

Szenarien, d.h. Der Roboter Simulation und dem  Arbeiten mit einem realen 

Roboter, nahezu ähnlich.  

2.1.2.4 ROS Tools 

ROS ermöglicht die Integration vieler nützlicher Werkzeuge in den Roboter. Einige Open 

Source Tools sind RViz, Gazebo und rqt_graph. Diese Tools helfen bei der Visualisierung, 

Simulation und beim Debuggen. [12] 

2.1.3 Missverständnisse über ROS 

Im Folgenden sind häufigen Missverständnisse über ROS [11] : 

 ROS selbst ist keine Programmiersprache oder Betriebssysteme. Die Bibliotheken 

enthalten jedoch eine große Anzahl von Programmen, die hauptsächlich in C ++ 

und Python geschrieben sind. Einige seiner Client Bibliotheken sind auch in Java 

und Lisp geschrieben. 

 ROS ist keine IDE. Aber IDEs wie Pycharm, NetBeans und Eclipse können mit 

ROS verwendet werden. 

 ROS enthält nicht nur die vordefinierten Bibliotheken, sondern kann auch die 

Bibliotheken des Benutzers enthalten (aufgrund der Plugin Architektur). Es verfügt 

über das Build System, den zentralen Server, eine Reihe von Befehlszeilen und 

grafische Tools. 

2.1.4 ROS-Voraussetzungen 

ROS läuft nur auf UNIX-basierten Plattformen. ROS ist unten Ubuntu und Mac OS X 

Betriebssystemen getestet. Verschiedene Distributionen von ROS sind mit verschiedenen 

Linux Versionen kompatibel, z. B. ROS Kinetic kame ist mit Ubuntu 16.04. xenial  

kompatibel. 

ROS ist unter Microsoft Windows noch nicht verfügbar [13]. Es gibt jedoch eine 

Möglichkeit, ROS über eine virtuelle Maschine auf dem Host-Betriebssystem (z. B. 

Microsoft Windows) auszuführen und Linux als Gastbetriebssystem zu verwenden. 
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2.1.5 Distribution von ROS 

ROS Distributionen sind ähnlich wie Linux-Distributionen. Nach Joseph L. im Learning 

Robotics Using Python [12 ], ROS Distributionen sind die Sammlung von ROS Meta 

Paketen. Jede ROS Distribution enthält eine Reihe von ROS Paketen mit einem 

eindeutigen Versionsnamen. Laut der ROS Dokumentation [14] besteht der Zweck der 

Veröffentlichung einer neuen ROS Distribution jedes Jahr darin, den Entwicklern die 

Möglichkeit zu geben, gegen die stabile und getestete Codebasis zu arbeiten, bis sie 

bereit sind, alles voranzutreiben. Tabelle 1 zeigt Release und End-of-Life Daten (EOL) für 

die letzten 8 ROS Distributionen sowie die Anzahl der verfügbaren Pakete (#pack) und 

Autoren/ Betreuer (#AM) fürnjede Distribution.  

Tabelle 1: Liste der ROS Distributionen [67] 

2.1.6  ROS Ebenen  

Es gibt drei Ebenen von ROS-Konzepten, wie in der ROS Dokumentation erwähnt [15]: 

 ROS Dateisystem Ebene (File system level). 

  ROS Computation Graph Ebene.  

  ROS Community Ebene.  

2.1.6.1 ROS Dateisystem Ebene 

Die Dateisystem Ebene des ROS betrifft die Organisation der ROS Dateien auf der 

Festplatte. Das Blockdiagramm in Abbildung 1 zeigt die Anordnung der ROS Dateien auf 

der Festplatte. 

ROS Distribution Veröffentlichungsdatum EOL Datum #Pack. AM. 

Melodic Morenia Mai 23, 2018 Mai, 2023 788 277 

Lunar Loggerhead Mai 23,2017 Mai, 2019 856 294 

Kinetic Kame Mai 23,2016 Apr., 2021 2509 699 

Jade Turtle Mai 23,2015 May,2017 1361 384 

Indigo Igloo Jul. 22,2014 Apr.,2019 3210 837 

Hydro Medusa Sept.4, 2013 May, 2015 2110 509 

Groovy Galapagos Dec. 31, 2012 Jul. ,2014 2256 557 

Fuerte Turtle Apr. 23,2012 _ 2728 732 
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Abbildung 1: ROS file system level [12] 

Nachfolgend ist eine Beschreibung wichtiger Blöcke des ROS Dateisystems: 

 Meta Package : Wie der Name schon sagt, enthält das Meta Package  eine Reihe 

von Paketen. Eine Gruppe von Paketen, die als eine Entität für einen bestimmten 

Zweck gesammelt wurden, wird als Meta Package bezeichnet.  

 Package: Laut O’Kane [11] ist das ROS Package die Gruppe von unterstützenden 

und ausführbaren Dateien, die für einen bestimmten Zweck organisiert sind. Alle 

ROS Nodes, Konfiguration Dateien, ROS Paketabhängigkeiten, Roboter 

beschreibung Dateien und alle anderen unterstützenden Dateien sind in einem 

ROS Package enthalten. 

 Package Manifest: Datei in jedem Paket dem Namen Package.xml. Es enthält 

Details zum Paket wie Paketentwickler, Paketbetreuer, Paketname, Paket-

abhängigkeiten, Version und Lizenz des Pakets. [16] 

 Message (msg): Die Kommunikation zwischen den ROS Nodes erfolgt in Form 

von ROS Message. Die ROS Message datei definiert den Informationstyp, der für 

die Kommunikation verwendet wird. Man kann seinen eigenen Message typ in der 

"msg" Datei im ROS Packagt definieren. ".msg" ist die Erweiterung dieser Datei. 

[12] 

 Services (src): Diese Datei hat die Erweiterung ".src". Ähnlich wie bei der .msg 

Datei definiert die .src Datei die Datenstruktur der Request und Response 

Messages für Services zwischen den ROS Nodes. [15] 

2.1.6.2 ROS Computation Graph Ebene  

Nach Mahtani et al (Effective Robotics Programmming with ROS) [6] verbinden sich alle 

Prozesse (ROS Nodes) über das bestimmtes von ROS geschaffene Netzwerk. Jeder 

Node kann über dieses Netzwerk Daten an andere Nodes senden und empfangen. 

Dieses Netzwerk wird als ROS Computation Graph bezeichnet. 

Die Hauptkonzepte, die in der Ebene des ROS Computation Graph enthalten sind, sind 

ROS Node, Parameter Server, ROS Bags, Message, Topic und Service. Es gibt ein 
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Metapaket / -stake [17] mit dem Namen "ros_comm" verfügbar, das ROS Kommunikation 

Packages, ROS C++   und Python Kernlient Bibliotheken sowie die Tools zur Überprüfung 

der ROS Konzepte enthält. Diese Pakete werden gemeinsam als ROS Graph Layer 

bezeichnet. Abbildung 2 zeigt die ROS Diagrammschicht. [12]  

 

Abbildung 2 :ROS graph layer Struktur 

Nachfolgend ist eine kurze Beschreibung der wichtigsten Konzepte des ROS computation 

graph: 

 Nodes: Nodes sind die Prozesse, die die Berechnung ausführen. Nodes werden 

mit C++ und Python ROS Clientbibliotheken geschrieben. Es ist günstig, komplexe 

Aufgaben auf mehrere ROS Nodes aufzuteilen, anstatt einige oder einen großen 

ROS Node zu haben. Diese Nodes kommunizieren über das ROS Netzwerk 

miteinander. Mehrere Nodes erleichtern das Verfolgen und Debuggen des 

Prozesses. [6] 

 Master: Laut ROS Konzepten [15] muss sich jeder Node beim ROS Master 

registrieren. Der Master stellt den anderen Node Registrierung informationen für 

ihre Verbindungen untereinander zur Verfügung. Die Nodes, ohne sich beim 

Master zu registrieren, können nicht auf das ROS Netzwerk zugreifen, um eine 

Berechnung durchzuführen. 

 Parameter Server: Parameter Server ist ein Teil von ROS Masters. Damit können 

die ROS Node die Parameter zur Laufzeit an einem zentralen Ort speichern und 

abrufen. 

 Message: ROS Nodes senden im Netzwerk Messages zur Kommunikation 

aneinander. Diese Messages sind einfache Daten Strukturen, die Felder enthalten, 

die sich auf Standard Datentypen beziehen (string, integer, float, Boolean usw.). 

 Topics: ROS Topics sind die Busse mit den eindeutigen Namen. Der ROS Node 

sendet über die definierten Topics Messages an einen anderen ROS Node im 

Netzwerk. Der Sender ROS-Node ist der Herausgeber dieses Topic und der 
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Empfänger ROS Node ist der Abonnent dieses Topic. Diese Kommunikation 

zwischen den ROS Node wird fortgesetzt, solange der in Publisher und Subscriber  

Node angegebene Message Datentyp gleich ist. 

 Services: Das Publish / Subscribe-Modell (der Kommunikation mit ROS Node) ist 

nicht effektiv, wenn der Absender Node auch die Antwort der gesendeten 

Message benötigt. Das Publish / Subscribe-Modell ist die Einwegkommunikation. 

In den Roboter Anwendungen wird häufig die bidirektionale Kommunikation 

benötigt, die eine Anforderungs / Antwortinteraktion durchläuft. Zu diesem Grund 

ist ROS Services verwendet. Die Definition des Sevice enthält zwei Teile, einen für 

Request und einen für Response. 

 Bags: ROS Bags bieten die Möglichkeit, ROS Messages Daten zu speichern und 

anschließend wiederzugeben. Das Speichern der Sensordaten ist beispielsweise 

nützlich und kann zur späteren Wiedergabe, zum Testen und Entwickeln der 

Roboteralgorithmen abgerufen werden. 

2.1.6.3 ROS Community Ebene 

Es gibt einige ROS Ressourcen, die dazu beitragen, Wissen und Software unter der 

weltweiten ROS Community auszutauschen. Die ROS Gemeinschaft rund um den Globus 

benutzt diese Ressourcen. Diese Ressourcen umfassen hauptsächlich Distributionen 

(ROS Distributionen), Repositorys (Code Repositorys), das ROS Wiki (Hauptforum für 

Dokumentation) und ROS Antworten (andere ROS Benutzer beantworten die Fragen hier) 

usw. [12] 

2.2 ROS-Industrial  

ROS-Industrial ist eine Erweiterung des ROS, die die erweiterten Funktionen der ROS 

Software bietet. Es enthält Pakete, Tools und Treiber, die die Integration von ROS in die 

Industrieroboter unterstützen [12]. ROS-I verhält sich wie eine Brücke zwischen der ROS 

Umgebung und den Industrierobotern. Abbildung 3 ist das Logo des ROS-I. 

 

   

Abbildung 3: ROS-I Logo 
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ROS-I Package lassen sich in zwei Kategorien einteilen: General und Anbieter spezifische 

Package. Anbieter wie ABB und Universal Robot haben ihre eigenen spezifischen Pakete, 

die auf ihren jeweiligen Robotermodellen basieren. General  Package enthalten die 

Pakete, die für die allgemeine Schulung zur Arbeit mit Industrierobotern in der ROS-

Umgebung hilfreich sind. [19] 

 

2.2.1 Kurze Geschichte über ROS-I 

ROS-I wurde im Januar 2012 von Shaun Edwards gegründet [20]. Es wurde als Open 

Source Projekt in Zusammenarbeit mit dem Southwest Research Institute, Willow Garage 

und Yaskawa Motoman Robotics gestartet, um ROS auf den Bereich der industriellen 

Automatisierung auszudehnen. 

Das ROS-I-Konsortium wurde 2013 in Amerika und Deutschland unter der Leitung von 

SwRI und Fraunhofer IPA ins Leben gerufen. [12] 

Yaskawa Motoman SIA 20D mit DX100-Controller war der erste industrielle Manipulator, 

der als ROS-I-Roboter-Client eingesetzt wurde [21]. 

2.2.2 ROS-I Ziele  

Die Gründe für die Entwicklung des ROS Industrial sind folgende: [12] [18] 

 Die Idee der Integration von ROS in die aktuellen Industrietechnologien besteht 

darin, nach fortschrittlicheren ROS Funktionen für den Fertigungsbereich zu 

suchen. 

 Entwicklung einer zuverlässigen und robusten Software, die Tools, Bibliotheken 

und Treiber für die Simulation, das Debugging und die Visualisierung des Betriebs 

von Industrierobotern enthält und für eine Vielzahl von Fertigungsanwendungen 

verwendet werden kann. 

 Erleichterung der Forschung und Entwicklung in Industrieroboter Anwendungen. 

 Bereitstellung eines einzigartigen Kanals für die Suche nach Lösungen von 

Industrierobotern in verschiedenen Fertigung Anwendungen und Unterstützung 

durch die weltweiten Robotik Fachleute und Forscher. 
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2.2.3 ROS-I Block Diagram 

Der ROS-I baut auf dem ROS auf. Die Architektur des ROS-I ist in Abbildung 4 

dargestellt. 

 

Abbildung 4: ROS-I High Level Architecture [18] 

Jede Schicht wird in Tabelle 2 kurz erklärt: [12] 

Layers of ROS-I High Level Archi-

tecture 

Die Aufgabe 

ROS GUI Enthält die ROS-fähigen GUI-Tools wie RViz und 

Introspection usw. 

ROS-I GUI Diese GUIs sind Standard-Industrie-UIs für die Arbeit mit 

Industrierobotern. 

ROS Layer Alle Kommunikationen werden hier abgewickelt. 

MoveIt! Layer Es ist so organisiert, dass sie den Industrieroboter Lösungen 

für ihre Path Planung, Kinematik, Pick & Place und Robot 

Zustand bietet. 

ROS-I Application Layer Ziel ist die industrielle Prozessplanung. Es umfasst alle 

Planungen, die am Herstellungsprozess beteiligt sind 

ROS-I Interface Layer Mit Hilfe des Messagesprotokoll wird das Interface zwischen 

dem Industrieroboter Client (ROS Node) und der 

Industrieroboter Steuerung hergestellt 
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ROS-I Simple Message layer Ziel ist es, eine bidirektionale Kommunikation zum Senden 

von Daten zwischen dem Industrieroboter Client und der 

Industrieroboter Controller unter Verwendung des 

Standardprotokolls herzustellen 

ROS Controller Layer Es enthält die Controller gemäß Spezifikation der Anbieter 

Tabelle 2:  ROS-I High Level Architecture Layers 

2.2.4 Packages Available in ROS-I repository für ABB Robots und Uni-

versal Robots 

Einige der Universal Robots and ABB Roboter haben die Pakete im ROS-I Repository 

verfügbar. Diese Pakete wurden entwickelt, um Industrieroboter in die ROS Umgebung zu 

integrieren, sodass die ROS Funktionen, Tools und Bibliotheken erfolgreich zur Steuerung 

der ABB Roboter verwendet werden können [22]. Leider ist IRB120 in ROS-I ABB-

Repository nicht verfügbar.  ABB Experimental ist ein weiteres Meta Pakage. Dieser Stack 

ist Teil des ROS Industrial Programms. Es enthält experimentelle Pakete, die in das ROS-

I ABB Repository verschoben werden, sobald sie ausreichend getestet und überprüft 

wurden. Es gibt drei wichtige Packete in ABB_experimental Meta Package Support 

Package, MoveIt! Configuration Package und MoveIt! Plugins (Ikfast Kinematics). Support 

Package enthält alle physischen Beschreibungen des Roboters. Das Unified Robot 

Description Format (URDF) ist die Hauptdatei dieses Pakets. Es ist das Basispaket, um 

Industrieroboter in die ROS Umgebung zu integrieren, da die Entwicklung der anderen 

Pakete von diesem Paket abhängt.[23] 

Das gleiche findet man auch beim Univesal Roboter. Es gibt ein Universal Robot 

Respositorty mit dem kann Universal Robot  in die ROS Umgebung integrieren. Die 

universelle Roboter Meta-Packet  besteht aus folgenden Paketen:[12][56] 

 ur_description: Dieses Paket enthält die Roboterbeschreibung und die Gazebo 

beschreibung von Roboter. 

 ur_driver: Dieses Paket enthält Client Nodes, die mit den Hardware Steuerungen 

des Roboters kommunizieren können. 

 ur_bringup: Dieses Paket enthält die Launch Datei, um die Kommunikation mit 

den Roboter Hardware Steuerungen zu starten und mit dem realen Roboter zu 

arbeiten. 

 ur_gazebo: Dieses Paket enthält Gazebo simulationen von UR3  UR5 und UR10. 

 ur_msgs: Dieses Paket enthält ROS Massage, die für die Kommunikation 

zwischen verschiedenen UR Nodes verwendet werden. 

 ur10_moveit_config / ur5_moveit_config / ur3_moveit_config: Die sind die 

Moveit Konfigurationsdateien von U3, UR5 und UR10 Robotern. 

 ur_kinematics: Dieses Paket enthält kinematische Solver Plugins für UR3, UR5 

und UR10. Dieses Solver-Plugin kann in MoveIt! Verwendet werden. 
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Das ur_bringup Paket für den Industrieroboter (UR3) ist nicht im offiziellen ROS-I-

Universal Robot Robot-Repository sondern im ur_modern_driver Repository verfügbar 

[57]. Beide Repository werden parallel benutzt um UR3 zu steuern. 

2.2.5 ROS-I Treiber für ABB Robot und Universal Robot Controller 

Es steht eine Reihe von RAPID Dateien (Programmiersprache ABB Robot Controller) zur 

Verfügung, die sich als Treiber zwischen der ROS Umgebung und der Robotersteuerung 

verhalten (Implements ROS-I controller Layer). Zu diesem Zweck stehen zwei Treiber zur 

Verfügung. Dies sind ROS-I abb_driver und open_abb_driver. Beide Treibers arbeiten mit 

ABB Robotern, auf denen der IRC5 Controller mit den Funktionen „PC Interfacing“ und 

„Multitasking“ installiert ist [23]. 

ROS-I Abb Treiber enthält eine Reihe von RAPID Dateien für die Verbindung der ROS 

Umgebung mit der Robotersteuerung. Dieser Treiber ist im ROS-I Metapaket enthalten. 

Es bietet viele Funktionen für die Arbeit mit dem ROS-I Framework. Es erleichtert die 

Verwendung von ROS Tools wie MoveIt! und RViz, um die Steuerschemata für die 

Bewegung Steuerung des Roboters zu entwickeln. Es unterstützt ROS Publisher / 

Subscriber und Servicemodelle für das Senden/ Empfangen von Roboter Bewegungs-

befehlen. Die RAPID Dateien abb_driver sind im ABB ROS-I Repository verfügbar [24]. 

Für Universal Robot (UR3 /UR5/UR10) ist der ur_modern_driver verfügbar. Es soll den 

alten Treiber (ur_driver) ersetzen. Der Treiber bietet dieselbe Funktionalität wie der 

vorherige ur_driver: 

 Action interface auf /follow_joint_trajectory für die Integration in MoveIt. 

 Publish den Status der Roboter Verbindung auf /common_states. 

 Publish TCP Force On /wrench. 

 Veröffentlicht den IO-Status unter /ur_driver / io_states. 

Außerdem abonniert der Treiber zwei neue Themen: 

 / ur_driver/URScript: Nimmt Message vom Typ std_msgs /string und leitet es direkt 

an den Roboter weiter. Der Eingang wird nicht Kontrolliert. 

 / joint_speed: Nimmt Message vom Typ trajektory_msgs/jointtrajectory auf. 

Analysiert den ersten JointTracetory Point und sendet die angegebenen Joint 

Geschwindigkeiten und Beschleunigungen an den Roboter. Diese Interface ist für 

die visuelle Wartung und andere Art der Steuerung vorgesehen, die eine 

Geschwindigkeit Steuerung anstelle einer Position Steuerung des Roboters 

erfordert.  
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2.3 Robotermodellierung 

Für die Simulation und Visualisierung eines Roboters ist ein virtuelles 3D Modell 

erforderlich, das den tatsächlichen Roboter perfekt widerspiegelt. Daher benötigt ROS die 

genaue physikalische Beschreibung des Roboters, um seine Kinematik zu messen und 

die Position und Ausrichtung des Roboters in Bezug auf seine Teile und das Welt um ihn 

herum korrekt zu verfolgen. URDF (Unified Robot Description Format) [24] ist die 

Darstellung des Robotermodells in ROS. [29] 

2.3.1 URDF 

In ROS beschreibt URDF den Roboter anhand seiner physikalischen Parameter. URDF 

ist eine XML-basierte Darstellung des Roboters. Es enthält Informationen zu 

Verbindungen, Gelenken, Abmessungen und den andere physikalische Parameter des  

Roboter. RViz, Gazebo und MoveIt! Verwenden das resultierende virtuelle Robotermodell 

zur Visualisierung, Simulation und Bewegungsplanung des Roboters. [5] [30] 

Die Grundstruktur des Roboters enthält unabhängig von der Komplexität des Roboters 

hauptsächlich die Links und Gelenke. Entlang der Struktur des Roboters verbindet ein 

Joint zwei Links. Von diesen beiden verbundenen Links ist einer der Parent Link und der 

andere der Child Link, wie in Abbildung 5 gezeigt. [25] 

 

Abbildung 5: Basic Robot Struktur (37) 

URDF verwendet hauptsächlich zwei Elemente als Haupttags in der XML Datei. Die sind 

Links und Gelenke. Das Link Haupttag enthält weitere Subtags zur Angabe der 

Beschreibung des starren Teils des Roboters wie visuelles Aussehen, Form des Links, 

Farbe, Masse, Origin, Kollisionsmodell usw. Das Joint element enthält Informationen zur 
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Verbindung von Links und Typ von Gelenke (revolute, prismatisch, kontinuierlich, fest, 

planar) und die Grenzen der Joint. [29] 

Eine Roboter Beschreibung im URDF Format sieht wie folgt aus: [16] 

<robot name="Name of your robot"> 
<link1> ... </link1> 
<link2> ... </link2> 
. 
. 
<joint1> ...</joint1> 
<joint2> ...</joint2> 
. 
. 
</robot> 

Es ist schwierig, die XML Roboter Beschreibung Datei für jeden Link des Roboters zu 

schreiben. Es gibt eine bequemere Möglichkeit, sie zu generieren, indem das 3D Modell 

der Verbindungen des Roboters mit hilfe von CAD Software (Computer Aided Design) wie 

Solidworks und Pro-E entwickelt wird [25] 

2.3.2 Xacro 

Xacro ist eine XML Macro sprache, mit der die URDF Datei in besser lesbarer, 

verständlicher und kürzerer XML Form verwaltet wird. Es ist einfach zu sagen, dass xacro 

nur eine andere Möglichkeit ist, eine URDF Datei zu definieren. Es ist ein Skript 

Mechanismus zum Definieren von URDF Dateien, der Modularität und Wieder-

verwendbarkeit von Code ermöglicht. Xacro ist nützlich, wenn  eine große Roboter 

Beschreibung XML Datei verwendet wird. In der xacro macro sprache kann man 

beispielsweise ein Macro des „Objekt x“ generieren und es dann mehrmals im Code mit 

verschiedenen Parametern initiieren, um mehrere "Objekt x" Elemente am Roboter 

hinzuzufügen. Aber im Fall der URDF Datei zum Erstellen derselben x muss man den 

gesamten Code mehrmals manuell kopieren und einfügen. [16] [30] 

Die URDF Datei (model.urdf) kann aus der xacro Datei des Roboters (model.xacro) mid 

dem folgenden Befehl generiert werden, der den xacro ROS Node (der die xacro Datei in 

eine URDF Datei konvertiert) aus dem xacro ROS Paket ausführt. 

$ rosrun xacro xacro model. xacro > model. urdf 

2.4 Moveit! 

Industrieroboter finden Große Auswahl von Anwendungen, bei denen sie Aktionen in 

enger Interaktion mit dem Menschen ausführen müssen. Die industrielle Roboter 

Forschung ist bereits in der Lage, Möglichkeiten zu finden, um die sichere Interaktion 

zwischen Mensch und Roboter im selben Arbeitsbereich zu gewährleisten. Roboter ,die 
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im industriellen Umfeld arbeiten, müssen in der Lage sein, Kollisionen mit Menschen und 

anderen Hindernissen zu vermeiden. Moveit! wurde entwickelt, um Kollisions Erkennungs-

fähigkeit als eines seiner Eigenschaften zu haben. Moveit! ist eine Sammlung von 

Software Paketen und Tools, die in das ROS integriert sind und Funktionen wie Motion 

Planung, 3D-Wahrnehmung, Kollisionserkennung, Kinematiklösung, Manipulation und 

Steuerung bieten. [32] [33] 

Moveit! ist der Nachfolger von Arm Navigation. Moveit! hat dieselben Funktionen und 

Eigenschaften wie Arm Navigation, löst jedoch die Probleme, die Arm Navigation hatte. In 

der Arm Navigation handelt jede Funktion sich als separater ROS Node. Die Integration 

dieser Funktionen erfordert eine große gemeinsame Nutzung von Daten zwischen den 

ROS Nodes, was zu Synchronisation Problemen führt. Die Erweiterung der von 

move_arm (Arm Navigation Central Node) angebotenen Service Typen erfordert eine 

Änderung der Node struktur selbst, da in Arm Navigation keine Plugin Architektur 

vorhanden ist. Moveit! wurde entwickelt, um diese Probleme zu lösen. [33] 

2.4.1 MoveIt! High Level Architektur 

Moveit! verfügt über eine Plugin based Architektur, mit der der Benutzer seine eigenen 

Funktionen hinzufügen kann, ohne die Architektur von move_group (dem zentralen Node 

von MoveIt!) zu ändern. Abbildung 6 zeigt die Architektur des MoveIt!. 

 

Abbildung 6: MoveIt! High Level Architecture [34] 
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Der zentrale Node im MoveIt! heißt move_group. Dieser Node integriert die Funktionen 

von MoveIt! und sie den Benutzern durch ROS Actions und Services zur Verfügung 

stellen [34]. Dieser Node führt keine Motion Planning Algorithmen aus, sondern ermöglicht 

die Integration der Plugin based Architektur für alle Funktionen [12]. 

2.4.2 Möglichkeiten zur Anbindung an MoveIt! Zentral Node 

Moveit! bietet den Benutzern drei Möglichkeiten, mit der move_group zu interagieren und 

die Funktionen von MoveIt! zu nutzen. [34] 

 GUI RViz Plugin: Es ist eine grafische Interface, die für die Bewegungsplanung 

von RViz selbst verwendet wird. 

 C ++ - API: Das Move_group_interface Paket bietet Zugriff auf die move_group 

über die C ++ - API. [35] 

 Python-API: Das MoveIt_commander Paket ermöglicht den Zugriff auf MoveIt! 

Fähigkeiten durch Python API. [36] 

2.4.3 Moveit! Fähigkeiten 

Moveit! hat viele Möglichkeiten. Die in dieser Implementierung verwendeten Haupt-

funktionen werden hier erläutert. 

2.4.3.1 Motion Planners 

Moveit! Integriert Motion Planning Algorithmen über die Plugin-Interface. Diese Fähigkeit 

des MoveIt! erleichtert uns die Planung eines Pfades für den Roboter mit hilfe von Motion-

Planer aus verschiedenen Motion Planning Bibliotheken. Der zentrale Node des MoveIt! 

(move_group) bietet ein Interface zu den Motion planning über einen ROS Service oder 

eine Action. OMPL (Open Motion Planning Library) ist die Standardbibliothek für Motion 

planung, die MoveIt Setup Assistent ist für den Roboter integriertieren benutzt. OMPL 

enthält eine Reihe von Beispielen für Motion Planer. Tatsächlich ist OMPL eine 

allgemeine Motion Planer Bibliothek und hat nicht das Konzept der Robotik. MoveIt! 

Konfiguriert OMPL so, dass es für den Roboter funktioniert. [31] [37] 

Benutzer können aufgrund der Plugin Architektur von MoveIt! auch andere (oder ihre 

eigenen) Motion Planer integrieren. Wie STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for 

Motion Planning) ist der Planer in dieses System für die Motion Planning des Roboters 

integriert.  

2.4.3.2 Kinematik lösen 

Der nächste Schritt  nachdem der Motion Planer den Weg für den Roboter gefunden hat 

besteht darin, die Kinematik des Roboters zu lösen, die dem geplanten Pfad entspricht, 

um ihn zu bewegen. Moveit! verwendet die Plugin Architektur zum Lösen der inversen 
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Kinematik des Roboters. MoveIt! verwendet numerische Löser zum Lösen der Kinematik. 

Auf jeden Fall können Benutzer ihre eigenen Löser in MoveIt! Integrieren. Eines der 

berühmten analytischen Solver plugings ist IKFast [38], das kinematische Lösungen für 

industrielle Manipulatoren bietet. Moveit! Bietet Tools zur Erzeugung eines IKFast 

Kinematik Plugins für Moveit! unter Verwendung der von OpenRAVE erzeugten cpp 

Daeoen. 

2.4.3.3 Kollisionserkennung 

Moveit! verwendet FCL (Flexible Collision Checking Library) als Standardbibliothek für 

Kollisions Prüfungen. Wie bei anderen Funktionen bietet MoveIt! integriert die Kollisions 

Prüfungsfunktion als Plugin Architektur, mit der Benutzer ihre eigenen Algorithmen zur 

Kollisions Prüfung des Roboters mit sich selbst und mit der Umgebung hinzufügen 

können. FCL kann eine kontinuierliche Kollisions Prüfung durchführen. Die Kollisions 

Prüfung ist in der Tat die zeitaufwändigste Aufgabe zum Generieren eines Pfads. Um die 

Zeit der Kollision Prüfung während der Motion Planung zu verkürzen, kann der Benutzer 

die Allowed Collision Matrix (ACM) angeben. Das ACM ermöglicht es dem Benutzer, 

diejenigen Teile des Roboter Körpers zu definieren, die vom Motion Planer während der 

Kollisions Prüfung ignoriert werden können. Dieses ACM wird automatisch von MoveIt! 

Setup Assistent und kann später geändert werden. [74] 

 

2.4.3.4 3D-Wahrnehmung der Roboterumgebung 

Moveit! hat die Funktion, die 3D-Wahrnehmung der Umgebung mit hilfe des Octomap 

Package zu erstellen. Der Benutzer muss das Point Cloud Bild der Umgebung in das 

Sensor Plugin des MoveIt! eingeben. Infolgedessen ist MoveIt! Erstellt die gefilterte Cloud 

auf filtered_cloud_topic. Diese gefilterte Cloud umfasst die Umgebung des Roboters mit 

Ausnahme der Körperteile des Roboters. Die gefilterte Cloud schließt die Körperteile des 

Roboters aus, die in den Kollisionstags in der URDF Datei definiert sind. 
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3 System Implementierung 

Wie in der Einleitung angegeben, besteht das Ziel dieser Arbeit darin, ein ROS System zu 

erstellen, welches reale Robotersteuerung (UR, ABB) und ein Greifer (WSG50 oder 

WSG32 ) ansteuern kann und eine Kinect v2 kamera auslesen soll.  Das Gesamt ziel ist 

in verschiedene Hauptaufgaben unterteilt. Der erste konzentriert sich auf die 

Robotermodellierung in ROS. Die zweite Aufgabe konfiguriert den (ABB IRB120 & UR3) 

Roboter für die ROS Umgebung, sodass ROS Funktionen wie Motion Planing, Kinematik, 

Kollisionsprüfung und 3D-Wahrnehmung für die Industrieroboter Umgebung genutzt 

werden können. Die ersten beiden Aufgaben befassen sich mit der Entwicklung der 

zugehörigen ROS Pakete (abb_irb120_support und abb_irb120_moveit_config Pakete für 

IRB120 und ur_discription sowie ur3_moveit_config für UR3). Die nächste Aufgabe 

definiert den Mechanismus für die integrierte ROS Greifersteuerung. Die letzte Aufgabe 

besteht darin, MoveIt! Funktionen und ROS Bibliotheken zum Entwickeln des ROS Node. 

3.1 Umgebung Beschreibung 

Die Hauptelemente für die Implementierung dieser Arbeit sind in zwei Umgebungen 

unterteilt (ROS Umgebung und Roboterumgebung). Die Roboterumgebung umfasst 

hauptsächlich den Industrieroboter (IRB120 / UR3), den Greifer und die Microsoft Kinect 

Kamera. Der Greifer kann verwendet werden, um die Objekte im Roboterarbeitsbereich 

zu erfassen, während die Kamera die visuellen Informationen der Roboter Umgebung für 

eines der ROS Werkzeuge wie RViz, bereitstellen kann. 

Die ROS Umgebung kommuniziert mit der Roboter Umgebung über TCPROS, das 

Standard TCP/IP Sockets zum Senden/ Empfangen von ROS Messages verwendet. In 

dieser Implementierung werden ROS Kinetic und Ubuntu 16.04 LTS-Distributionen 

verwendet. ROS Industrial arbeitet als Brücke zwischen ROS Umgebung und Roboter. 

ROS Tools wie Moveit! und RViz werden zur Motion Planing, Kollisionserkennung und 

Visualisierung der Roboter Umgebung verwendet. ROS Nodes werden für die Roboter 

Actions implementiert, um Aufgaben auszuführen und den Roboter an die Änderungen 

anzupassen, die sowohl in festen als auch in dynamischen Umgebungen auftreten. 

Nachfolgend ist eine kurze Beschreibung der Hauptteile der Roboter Umgebung. 
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3.1.1 ABB IRB-120 Robot Model 

 

Abbildung 7 ABB IRB120 Robot Model [39] 

Der IRB120 Roboter ist die neueste Erweiterung der neuen Robotertechnologie der 

vierten Generation von ABB. Es ist ideal für Materialhandhabungs und 

Montageanwendungen und bietet eine agile, kompakte und leichte Lösung mit besser 

Kontrolle und Pfad Genauigkeit. IRB120 ist mit seinem Gewicht von 25 kg auch der 

tragbarste und am einfachsten zu integrierende auf dem Markt. Der IRB 120 ist ideal für 

eine Vielzahl von Branchen, einschließlich der Branchen Elektronik, Lebensmittel und 

Getränke, Maschinen, Solar, Pharma, Medizin und Forschung. Der IRB 120 hat eine 

horizontale Reichweite von 580 mm, den besten Hub seiner Klasse, die Fähigkeit, 112mm 

unter seiner Basis zu erreichen, und einen sehr kompakten Wenderadius. Da der IRC5-

Controller in diesem Modell installiert ist, bietet dieser Controller die Möglichkeit, ihn in die 

andere Softwareunterstützung als die ABB eigene Software wie ROS zu integrieren, um 

erweiterte Funktionen wie Netzwerkkommunikation, Multitasking und Sensorsteuerung 

auszuführen[39]. 

 

Abbildung 8: Abb IRB120 Arbeitsbereich 
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3.1.2 Universal Robot UR3 Robot Model 

 

Abbildung 9 UR3 Robot Model [40] 

Der Universal Robots UR3 ist der kleinste und leichteste Robot in der UR Reihe. Ein 

kompakter 11 kg Roboter mit einer Tragfähigkeit von bis zu 3 kg. Mit einer Reichweite von 

500 mm, einer Genauigkeit von 0,1 mm und einer Drehung um 360 Grad an allen 

Gelenken eignet sich der Roboter perfekt für die Automatisierung manueller Aufgaben. 

Die kompakte Größe, die einfache Programmierung und die schnelle Installation 

erleichtern dem Robot den Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben. Die Hinzufügung 

eines Kraftsensors ermöglicht es dem Roboter, Aufgaben auf konsistente Weise 

auszuführen. Zusätzlich stellt dieser Sensor sicher, dass der Roboter anhält, wenn sich 

etwas auf seiner Route befindet. [40] 

 

Abbildung 10: UR3 Arbeitsbereich 
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3.1.3 Greifmodul 

Zum Tätigen von Greifvorgängen wurde das netzwerkfähige Greifsystem WSG32 / 

WSG50 der Firma Weiss Robotics verwendet. Der elektrische Parallelgreifer WSG 32 mit 

integrierter netzwerkfähiger Greifsteuerung vereint kompakte Abmessungen mit hoher 

Performanz und eignet sich damit auch für anspruchsvolle Anwendungen in Robotik und 

Automation. Sein leistungsfähiger bürstenloser Elektroantrieb ermöglicht einen hoch-

dynamischen Greifvorgang mit hoher Genauigkeit. Geschwindigkeit und Greifkraft werden 

dabei kontinuierlich geregelt, wodurch eine präzise Handhabung in jeder Situation 

gewährleistet ist. Der WSG 50 vereint eine kompakte Bauform bei großem Hub, hohe 

Steifigkeit und Bewegungspräzision trotz geringem Eigengewicht und hohe Bewegungs-

dynamik in einem zukunftsweisenden Design. Wie beim WSG32 die Geschwindigkeit und 

Greifkraft werden kontinuierlich geregelt, wodurch sich der WSG 50 besonders für die 

Handhabung empfindlicher Teile sowie für Applikationen mit einem großen Teilespektrum 

eignet.[41][42][43][44] 

Tabelle 3: Technische Daten WSG 32 / 50 

Produktname WSG 50 WSG 32 

Greifertyp 
Parallelgreifer Parallelgreifer 

Greifwirkung Mechanisch Mechanisch 

Anwendungsschwerpunkt Pick & Place; Pick & Place; 

Eigengewicht 1,2 kg 500g 

Max. Schließkraft 80 N 50 N 

Anzahl der Greiffinger 2 2 

Hub pro Greifbacke / 

Greiffinger 

55 mm  34 mm 

Schutzart IP40; IP40; 

Optionale Sensorik Kraftmessfinger zur genauen 

Kraftregelung 

Kraftmessfinger zur genauen 

Kraftregelung 

Schnittstellen 10/100 MBit/s Ethernet, seriell 

(RS-232), CAN-Bus, Profibus, 

PROFINET (optional), Mod-

bus/TCP (optional) 

10/100 MBit/s Ethernet, Mod-

bus/TCP (optional), CAN-Bus 

(optional), PROFINET (option-

al) 
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3.1.4 Kinect Kamera 

Der Kinect ist ein Bewegungserkennungseingabegerät für die Microsoft Xbox 360 

Videospielkonsole. Die Sensorleiste enthält eine traditionell Webkamera sowie einen 

Infrarotprojektor und ein Sensorsystem, mit denen eine Depth Map mit einer Genauigkeit 

von bis zu 1 cm erstellt werden kann. Das Gerät kombiniert einige der Vorteile von 

Lasersensoren (Depth Map) mit denen von Kameras (Scanvolumen statt Scanlinie). Mit 

einem Preis von weniger als 100 US-Dollar ist der Kinect sehr erschwinglich. Da 3D-

SLAM ohne Odometrie durchgeführt werden kann, kann der Kinect Sensor besonders für 

die unterirdische Erkundung, die autonome Kartierung von Gebäuden oder die 

Fernerkundung und Visualisierung gefährlicher Bereiche nützlich sein. Diese zusätzlichen 

Funktionen machen es in ROS-Projekten beliebt, um visuelle Informationen über die 

Roboterumgebung, Objekterkennung und viele andere Zwecke bereitzustellen. Die 

Microsoft Kinect Xbox-Kamera ist in Abbildung 11 dargestellt. [46] 

 

 

Abbildung 11: Microsoft Kinect v2 Kamera 

Der Kinect Sensor besteht aus einem Farbbild CMOS Sensor, einem Infrarot CMOS 

Sensor (IR), einer IR-Lichtquelle und einem PS1080 Chip. Die Infrarotlichtquelle projiziert 

ein IR Lichtcodierungsbild in die Szene. Ein Bild des projizierten Lichtmusters wird vom IR 

CMOS Sensor empfangen und auf dem PS1080 Chip unter Verwendung eines bild-

basierten 3D Rekonstruktionsalgorithmus verarbeitet. Dies erzeugt eine 11 Bit 640 × 480 

Tiefenkarte der Szene bei 30 Hz. Während der Kinect ursprünglich als Gamecontroller 

entwickelt wurde, wird er heute in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, die von 

Kunst und Werbung bis hin zu Gesundheitswesen und Unternehmen reichen. 2011 wurde 

der KinectFusion Algorithmus vorgestellt, der die Kinect Tiefendaten verwendet, um eine 

3D Szene mit dem Kinect-Sensor wie einem Handlaserscanner zu rekonstruieren . Eine 

Open Source Implementierung dieses Algorithmus ist in der Point Cloud Library 

verfügbar.[46] 

In dieser Implementierung wird der Kinect Sensor verwendet, um die dynamischen 

Objekte im Roboter Arbeitsbereich zu erkennen und zu visualisieren, um Kollisionen mit 
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diesen Objekten zu vermeiden. Auch in diesem Fall treten Menschen als Hindernisse auf. 

Daher ist es eines der Sicherheitsanliegen, Kollisionen mit den Objekten zu 

vermeiden.[45] 

Infrarot/Depth Kamera Auflösung 

Sichtfeld (hxv) 

Winkelauflösung 

Arbeitsbereich 

512 × 424 px 

70.6 ◦ × 60.0 ◦ 

0.14◦ / px 

0.5–4.5 m 

Farbkamera Auflösung 

 

Sichtfeld (hxv) 

1920 × 1080 px 

84.1 ◦ × 53.8 ◦ 

Bildfrequenz  30 Hz 

Minimale Latenzzeit  20 ms 

Verschlusstyp  Globaler Verschluss 

Abmessungen (B×T×H) [mm]  249 × 66 × 67 

Masse (ohne Kabel)  970 g 

Verbindungstyp  USB 3.0 

Spannung  12 V DC 

Stromverbrauch  ∼15 W 

Preis  80 ~ 200 USD 

Tabelle 4: Technische Daten kinect V2 [76] 

3.2 ABB IRB120 Robot: Support Package 

Für einige der ABB Robotermodelle sind die Pakete im ROS-I Repository verfügbar. 

Diese Robotermodelle sind IRB4400, IRB2400, IRB6600,  IRB5400 und IRB6640. Diese 

Pakete enthalten einen gemeinsamen Satz von Dateien, die eine Standard Benennung 

aufweisen. Die Verwendung einer Standardstruktur und  benennung in diesen Paketen 

bietet die bequeme Möglichkeit, in diesen Paketen zu arbeiten, und macht es hilfreich, ein 

ähnliches Paket für die anderen Industrieroboter Modelle zu erstellen [31]. 

Das ABB Support Paket ist das primäre Paket, um den Roboter in die ROS Umgebung zu 

integrieren. Es enthält die Beschreibung des Robotermodells und der Roboter Umgebung 

in Form von URDF (Beschreibung des Robotermodells im XML Format). Deshalb, 

abb_irb120_support Package ist das Basispaket für die Implementierung der ROS-I 
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Architektur in die Roboter Umgebung. Dieses Paket ist nicht im ABB ROS-I Meta Paket 

verfügbar. Dieses Support Paket ist jetzt jedoch im experimentellen Repository von ABB 

ROS-I verfügbar. 

3.2.1 Struktur des ABB IRB120 Support Package  

In allen offiziellen Support Package gibt es eine standardisierte Benennung und Struktur. 

Die gleiche Struktur wird bei der Entwicklung des Support Packages für den Roboter 

IRB120 befolgt. Dieser Standard unterstützt das gemeinsame Verzeichnislayout und 

gemeinsame Dateien in allen Paketen [47]. Die Struktur des Support Package für ABB 

IRB120 Roboter enthält die folgenden Verzeichnisse:  

3.2.1.1 URDF 

URDF ist die Hauptdatei dieses Pakets. Sie enthält die gesamte physische Beschreibung 

des Roboters im XML Format. Es enthält einen Satz der Standard Xacro, Xacro Makro 

und der URDF Datei. Die Benennung der Roboter Gelenke und Links erfolgt in diesen 

Dateien auf die gleiche Standardmethode (wie in anderen ROS-Paketen von ABB 

Robotern). 

Die Struktur des URDF Verzeichnisses ist wie: 

 Ur3_macro.xacro / Irb120_macro.xacro Datei definiert das Haupt Xacro Makro, 

das für das Robotermodell UR3 /ABB IRB120 entwickelt wurde. Sie wird 

verwendet, um die URDF in einer lesbareren und verständlicheren Form zu 

erhalten. Sie ist im Makro XML Format geschrieben. Es wird in einer anderen 

Datei (ur3/ irb120.xacro) initiiert, um die Instanz dieses Makro zu erstellen. In 

diesem Fall ist ur3/irb120.urdf die aus ur3/irb120_macro.xacro erzeugte Instanz. 

 Ur3/ Irb120.xacro ist die Xacro Datei der obersten Ebene, die die Instanz (ur3/ 

irb120.urdf) gemäß den in der Xacro Datei ur3/irb120.macro definierten 

Anweisungen erzeugt. Diese Datei wird in der Datei load_irb120.launch/ 

load_ur3.launch (die XMLDatei, die für die Parameterübergabe und die Initiierung 

von ROS Node verwendet wird) aufgerufen, um die URDF Datei (die das 3D 

Modell des UR3/ ABB IRB120 enthält) in die Variable robot_description (Standard-

name der Variable, die das aktuell geladene Robotermodell in ROS enthält) des 

Parameterservers zu laden. 

 UR3/Irb120.urdf ist die Roboter Beschreibung Datei im XML Format. Diese Datei 

Zeigt dem realen Modell des Roboters. Die wichtigsten Tags dieser Datei sind 

<link> und <joint> Tags. Die Meshes sowohl der visuellen als auch der Kollisions 

Links sind in ihren visuellen bzw. Kollisions Tags miteinander verknüpft, wie in 

Abbildung 12 dargestellt. Ein kleiner Ausschnitt der URDF für link_1 und joint_1 

des IRB120 ist unten dargestellt: 
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Abbildung 12: IRB120 URDF for link_1 und joint_1 

Die URDF für UR3 und  IRB120 wird in Übereinstimmung mit der Struktur und dem 

Standard generiert, wie sie in bereits entwickelten URDF Dateien für andere Modelle von  

Universal Robotern und ABB-Robotern, die im abb ROS-I Repository vorhanden sind, 

befolgt werden. Die in dieser URDF Datei definierten Parameter wie Joint limit, Joint 

velocity und Link längen etc. sind dem ABB IRB120 Handbuch entnommen. Der Origin 

und die Drehrichtung jedes Joint werden jedoch in Bezug auf den jedem Joint zu-

geordneten Frame angegeben. 

Der Refrence Frame  wird jedem Joint gemäß den unten genannten Konventionen 

zugeordnet. Diese Konventionen werden typischerweise verwendet, um die Frame zu den 

Joints zu spezifizieren, um die Denavit Hartenberg (DH) Parameter zu finden. Diese 

Parameter werden speziell für die Lösung der Vorwärtskinematik des Manipulators 

verwendet [48]. Entsprechend diesen Konventionen: 

 Z-Achsen liegt entlang der Drehachsen des Gelenks (blaue Farbachsen, wie in 

Abbildung 13 dargestellt). 

 X-Achsen sind parallel zur gemeinsamen Normalen ausgerichtet, die zwischen 

den z-Achsen des vorherigen gemeinsamen Reference Frame und des aktuellen 

gemeinsamen Reference Frame gezogen wird. (rote Farbachsen in Abbildung 13) 
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 Y-Achse wird einfach nach der Regel de Robot modeling and control r rechten 

Hand gezeichnet. (grüne Farbachsen wie in Abbildung 13 dargestellt).  

 

Abbildung 13: Frame zuordnung zu jedem Joint  Ursprung IRB120 

Abbildung 13 zeigt die Frame zuordnung zu jedem Joint ursprung des Roboters IRB120. 

Da diese Roboter ein 6-DOF Roboter ist, gibt es sechs Frame mit einem zusätzlichen 

Grund Frame. Der Abstand zwischen diesen Frames  entspricht der Länge der jeweiligen 

Link. Der Wert der Linklänge des Roboters ist dem offiziellen ABB Handbuch für das 

Robotermodell entnommen. Abbildung 14 zeigt das endgültige visuelle 3D Robotermodell 

und das Kollisionsmodell, die in der erstellten Datei irb120.urdf definiert sind. 

 

Abbildung 14: (a) Visual model (b) Collision model of IRB120 in rviz 

Der Greifer wsg32, wie in Abbildung 13 dargestellt, ist das an diesem Manipulator 

angeschlossene Werkzeug. Das 3D-Modell dieses Werkzeugs ist in der irb120.urdf durch 
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Hinzufügen eines zusätzlichen Link-Tags (<Linkname="tool0">...</link>) am Ende aller 

Links des Roboters verknüpft.  Dieses tool0 link-Tag enthält die Sicht und Kollisions-

geometrie der gesamten Baugruppe des Werkzeugs.Abbildung 15 zeigt das endgültige 

Modell des Roboters mit dem an seinem letzten Link befestigten Werkzeug. 

 

Abbildung 15:  IRB120 robot Modul mit WSG 50 Griffer 

3.2.1.2 Meshes 

Meshes enthält die 3D CAD Modelle aller Links des Roboters. Es enthält zwei Arten von 

Meshes. Zum einen die visuellen Meshes (Real 3D Modelle der Link) und zum anderen 

die Kollision meshes (Meshes, die zur Überprüfung der Links untereinander verwendet 

werden). [48] 

 Visual meshes enthält die 3D Modelle aller Links des Roboters. Die Modelle 

werden in der URDF Datei verwendet. Diese Modelle zeigen die tatsächlichen 

Links des Roboters arm (UR3/IRB120).  

 Collision meshes umfasst die Kollisions CAD Modelle aller Links des Roboters. 

Der Bereich des Kollisions CAD Modells ist größer als sein entsprechendes 

visuelles CAD Modell. Diese Kollisionsmodelle werden einbezogen, um die 

Kollisionen der Verbindungen untereinander und mit der Umgebung zu 

überprüfen. 

3.2.1.3 Config 

Config enthält die Konfiguration Datei (joint_names.yaml). Diese Datei enthält die Joints 

namen des Roboters, die in seiner URDF Datei definiert sind. Auf die Joints (eindeutige 

Namen der Joints) des Roboters wird in den anderen Paketen mit Hilfe dieser 

Konfigurationsdatei zugegriffen. 
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3.2.1.4 Launch 

Das Launch verzeichnis dieses Unterstützungspakets des Roboters enthält die Launch 

dateien. Diese Dateien sind allen Support Paketen gemeinsam, die für andere ABB-

Robotermodelle verfügbar sind. abb_irb120_support_package enthält: 

 load_irb120.launch Datei lädt einfach die URDF Datei des IRB120 Roboter-

modells auf den Parameterserver in der Variablen robot_description 

(Standardvariable zum Speichern der Beschreibung des aktuellen Roboters). 

Wenn das ROS Tool (z. B. MoveIt!) Ausgeführt wird, wird der Parameterserver 

konsultiert und die Beschreibung des aktuellen Robotermodells aus dieser 

Variablen abgerufen. 

 test_irb120.launch Datei lädt nicht nur die URDF durch den Aufruf der Datei 

load_irb120.launch, sondern startet auch die Nodes robot_state_publisher und 

joint_state_publisher, damit der Benutzer die Bewegungen der Joints des 

Roboters über die jedem Joint zugeordneten GUI Sliders überprüfen kann. 

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis dieser Launchdatei. 

 
   

 

Abbildung 16: IRB120 Robotmodel  Im Rviz mit GUI Sliders 

 robot_interface_download_irb120.launch Datei initiiert alle erforderlichen ROS 

Nodes für eine vollständige bidirektionale Kommunikation zwischen dem IRC5 

Controller (IRB120 Controller) und der ROS Umgebung. Sie initiiert die Datei 

robot_interface.launch im Paket abb_driver, die die ROS Nodes wie robot_state 
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(Rückmeldung vom Roboter Controller über die Jointszustände erhalten), 

motion_download_interface (Bewegungsbefehle an den Roboter Controller 

senden) und joint_trajectory_action (für die übergeordnete Roboter Bewegungs-

steuerung) initiiert und die erforderlichen Parameter wie robot_ip und j23_coupler 

übergibt. Der Parameter robot_ip definiert die IP der Roboter-steuerung, während 

der Parameter j23_coupler zur Identifizierung der ROS Nodes verwendet wird, 

wenn die Rückmeldung von der Robotersteuerung die 3. Joint Position liefert, die 

der Fusionswert der aktuellen Joint2 und Joint3 Positionen ist (Dies ist 

grundsätzlich der Fall bei der IRC5 Steuerung, wenn sie die Gelenk3 Position an 

die ROS sendet, fügt sie darin auch den Joint2-Winkelwert hinzu). Diese ROS 

Nodes stellen die Socket-basierte Verbindung zwischen der Robotersteuerung und 

der ROS Umgebung unter Verwendung des Standard ROS-I simple_message 

Protokolls her.  

 Robot_state_visualize_irb120.launch Datei stellt nicht nur die Verbindung wie in 

der Fall der Datei robot_interface_download_irb120.launch, sondern ermöglicht es 

dem Benutzer auch, den aktuellen Zustand des realen oder des stimulierten 

Roboters in RViz zu visualisieren. Anschließend wird die URDF Datei des 

Roboters auf den Parameter Server geladen und die entsprechenden ROS Nodes 

initiiert: robot_state_publisher und rviz. Abbildung 17 zeigt das Ergebnis dieser 

Launchdatei, in der das 3D Modell des Roboters IRB120 in RViz den Zustand des 

realen oder des stimulierten Roboters (ABB Robot Studio) weiter verfolgt. 

Um alle die Launch Datei zu verwenden , ABB ROS server soll installiert werden wie 

im Abschnitt 4.2.1 

 

Abbildung 17: IRB120  im a) rviz  und b) Robot Studio 
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3.2.1.5 Test 

Das Test verzeichnis enthält die Datei roslaunch_test.xml, die eine Reihe von Standard 

Launchdateien enthält. Sie initiiert alle Startdateien aus dem Startverzeichnis des 

abb_irb120_support Pakets, um sie auf Fehler zu testen. 

3.3 Universal Robots UR3/UR3e: Support Package 

Für Universal Robot gibt es kein Support Package wie beim ABB Roboter. Universal 

Robots Meta Paket enthält verschiedene Pakete die macht die gleiche Arbeit , die ABB 

Support Package macht,  wie: ur_description die enthält alle URDF Datei und Meshes für 

die Roboter, ur3_moveit_config / ur3e_moveit_config die enthält die config  verzeichnis 

und yaml Datei des Robot, ur_driver, ur_bringup die enthält die Launch Datei  um die 

Kommunikation mit den Hardware Controllern des Roboters zu starten und mit dem 

realen Roboter zu arbeiten. 

3.4 MoveIt! Configuration Package    

Um den Industrieroboter und den 3D-Sensor mit dem ROS zu konfigurieren, das 

Konfigurationspaket benötigt wird, das die Konfigurationsdateien in Bezug auf das 

Robotermodell, den Sensor und andere ROS Tools enthält. abb_irb120_moveit_config / 

ur3_moveit-_config Pakete enthalten den Satz der Konfigurationsdateien für diesen 

Zweck. Diese Dateien werden in dieser Implementierung hauptsächlich für die Motion 

Planing, Kollisionsprüfung, Neu Planung des Pfades im Falle eines Hindernisses, 3D 

Wahr-nehmung der Roboterumgebung und Visualisierung verwendet. Des Roboters in 

ROS Werkzeugen. Die Struktur dieses Pakets ist unten dargestellt: 

 

Abbildung 18:  a) Abb irb120 moveit config  und b)ur3 moveit config  structure 
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Diese Dateien werden mit MoveIt! Setup Assistent erzeugt. Die URDF Datei wird als Input 

verwendet  in das MoveIt! Setup-Assistent und führen die erforderlichen Schritte aus [48]. 

Folglich erzeugt er den Satz der erforderlichen Konfigurationsdateien. Sobald die 

Konfigurationsdateien generiert sind, ist er bereit, MoveIt! (ROS-I Tool) mit Roboter-

steuerung zum Einrichten der Fähigkeiten von MoveIt! für den Roboter.  

Einige der Konfiguration Dateien werden vom MoveIt! Setup Assistenten nicht 

automatisch generiert. Diese Dateien sind Controller.yaml, Stomp.yaml, sensors-

_kinect.yaml und moveit_planning_execution.launch. Die Dateien Controller.yaml, 

Stomp.yaml und sensors_kinect.yaml enthalten die Parameter für die Konfiguration von 

ROS mit Robotersteuerung, Motion Planer bzw. Kinect Kamera. Moveit_planning-

_execution.launch ist die Haupt Launch Datei, in der alle ROS Nodes für dieses System 

initiiert werden. 

 

3.5 Mechanismus für die integrierte Greifersteuerung ROS 

Universal Robots (UR3/ Ur3e) verfügen über eine generische E/A Steuerung, die in ROS 

verfügbar ist. Um den am Roboter IRB120 angebrachten Greifers (WSG50/ WSG32 ) zu 

steuern , muss der Mechanismus für die E/A Steuerung der IRC5 Controller (ABB IRB120 

Controller) in ROS. Leider gibt es keine generische ROS-integrierte E/A Steuerung für 

IRC5-Controller. Es gibt zwei Möglichkeiten, die E/A der IRC5 Steuerung über das ROS-

Framework zu steuern [74]. 

1) Eine Methode ist die Verwendung eines Ethernet oder Profibus, den der IRB120 

Controller unterstützt. In diesem Fall muss die kompatible E/A Interface Karte im 

PC installiert werden, und es muss ein separater ROS Node entwickelt werden, 

der mit dieser  Interface Karte kommuniziert und diese E/A freilegt. 

2) Eine weitere Alternative besteht darin, den ROS-I abb_driver so zu erweitern, dass 

er die I/O bezogenen Messages empfängt. ROS Nodes werden entwickelt, um die 

Socket Verbindung mit dem IRC5 Controller herzustellen und diese spezifischen 

Messages vom ROS Nodes zum Controller zu senden, um E/A  zu verarbeiten. 

Der oben erwähnte Feldbus Ansatz erfordert möglicherweise zusätzliche Hardware zur 

Installation. Er erfordert jedoch am wenigsten Entwicklung auf der Roboterseite, da der 

abb_driver in diesem Fall keine Erweiterung benötigt. Der Negativ Punkt dieses 

Mechanismus besteht darin, dass er zu Synchronisationsproblemen zwischen dem ROS 

Netzwerk und dem Feldbus-Netzwerk führen kann. Im Gegenteil, der zweite Ansatz 

erfordert keine Änderungen an der Hardware. Er betrifft hauptsächlich die Software-

Änderungen. Er verwendet dasselbe ROS Netzwerk. Über dieses Netzwerk kann eine  

definierte String Header Message gesendet werden, die der spezifischen E/A entspricht, 

auf die zugegriffen werden muss [74]. 
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 Basierend auf diesen Faktoren wird der zweite Ansatz für die Greifersteuerung in dem 

System gewählt. 

Es gibt zwei Server im verfügbaren abb_driver (der Treiber, der im Controller des 

Roboters für die Interface mit ROS-I installiert ist). Einer ist der ROS_StateServer und der 

andere ist der ROS_MotionServer. ROS_StateServer ist dafür vorgesehen, die aktuelle 

Position jedes Joint des Roboters an das ROS zu senden (move_group: MoveIt! Zentral 

Node), während der ROS_MotionServer die Bewegungsbefehle von der ROS Umgebung 

empfängt (move_group). Beide Server lauschen an verschiedenen Ports (11000 und 

11002 )  über dasselbe TCP IP Netzwerk. Diese Server senden und empfangen die ROS-

Message an die und von der ROS Umgebung über die move_group (entwickelt in der 

MoveIt! Konfiguration Package) Move_group ist in diesem Fall die Middleware, die die 

ROS Nodes, die Robotersteuerung, die Sensoren usw. integriert. Abbildung 6 gibt einen 

Überblick über die Actions und Services von move_group. Diese zwei Server sind nur 

dazu bestimmt, den Roboter an die gewünschten Positionen und Orientierungen zu 

bewegen. Daher liefern diese Server keine Informationen über die I/O's des Roboters.  

Um den Greifer zu steuern, wird der abb_driver um einen weiteren Server mit dem Namen 

ROS_GripperServer (Port 11004) erweitert. Dieser Server empfängt nur die String 

Messages (closeGripper , openGripper), die sich auf Informationen zum Ein und Aus-

schalten des Greifers beziehen. Basierend auf diesen String Message wird der für den 

Greifer bestimmte Ausgang gesetzt oder zurückgesetzt.  

Auf der ROS Seite wird der separate ROS Node entwickelt, der die Verbindung mit dem 

ROS_GripperServer (läuft an der Robotersteuerung) herstellt und die spezifischen String 

Message (d.h. openGripper, closeGripper) in dieser Verbindung sendet. Dieser ROS 

Node empfängt die Greifer open/close Message (zbs. irb120_pick_and_place.cpp. Node: 

Ausführung der Pick-and-Place-Aufgabe) und sendet diese Message über das ROS Topic 

(RobotGripperStatus) an den ROS_GripperServer. Dieser Server empfängt diese 

Message und bearbeitet es. 

Es gibt ein  ROS Treiber verfügbar, um diese Gripper (wsg32 / wsg 50) in ROS zu 

integrieren. Wsg32-ros-pkg und Wsg50-ros-pkg  sind zwei Respositorty dadurch wird der 

Greiffer  mit ROS integriert [68][69]. Diese Respositorty enthält 2 Pakete wsg_simulation 

und wsg_driver. wsg_simulatin enthält URDF und Mesh Datei und alle Dateien, die sich 

auf den Simulationsteil beziehen. wsg_drive enthält die Skripte und Dateien, die für die 

ROS Greifer Interface verwendet werden, als /src/wsg32_ros_interface.cpp. Nachfolgend 

zeigt einen Teil der wsg32_ros_interface.cpp, in der alle Greifer Services veröffentlicht 

sind. 
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Wsg32ROSInterface::Wsg32ROSInterface(ros::NodeHandle &nh) : 
   nh_(nh) 
{ 

 

// Services 
moveSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/move", &Wsg32ROSInterface::moveSrv, this); 

graspSS= nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/ grasp", &Wsg32ROSInterface::graspSrv, this); 

releaseSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/release", &Wsg32ROSInterface::releaseSrv, this); 

homingSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/homing",&Wsg32ROSInterface::homingSrv,this); 

stopSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/stop", &Wsg32ROSInterface::stopSrv, this); 
ackSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/ack", &Wsg32ROSInterface::ackSrv, this); 

incrementSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/move_incrementally", 

&Wsg32ROSInterface::incrementSrv, this); 
setAccSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/set_acceleration", 

&Wsg32ROSInterface::setAccSrv, this); 
setForceSS = nh_.advertiseService("/wsg_gripper_driver/set_force", 

&Wsg32ROSInterface::setForceSrv, this); 
 
// Publishers 

state_pub_ = nh_.advertise<wsg_32_common::Status>("/wsg_gripper_driver/status", 10); 

 

} 

URDF des Roboters muss geändert werden, um den Greifer anzubringen. es gibt zwei 

Möglichkeiten, ihn einzubinden: 

 um eine urdf zu erstellen, die die 2 urdf für den Roboter und den Greifer enthält. 

wobei den bask_link des Greifers mit dem letzten link im Roboterarm (tool0) 

verbindet wird. 

 um eine neue Xacro-Datei zu erstellen, die die 2 Xacro-Dateien für den Roboter 

und den Greifer enthält.  

3.6 Kinect V2 Kamera Integration mit ROS 

Die Microsoft Kinect Kamera wird verwendet, um Objekte zu erkennen und die Real Time 

änderungen aus der Roboterumgebung zu beobachten und diese Informationen an die 

ROS Umgebung weiterzuleiten. Es sind einige ROS Treiber verfügbar, um diese Kamera 

in ROS zu integrieren, z.B. freenect_stack, openni_kinect, kinect, kinect_aux und 

iai_kinect2 [49]. Alle diese Treiber bietet Point Clouds. Dieses System verwendet 

iai_kinect2 Treiber [50], da es vergleichsweise einfach ist, die Kamera mit ROS, die 

dieses Paket verwendet. Die Funktion dieses ROS Treiber hängt von libfreenect2 [51] 

Paket, das installiert werden muss, um es funktionsfähig zu machen. 

Die Kamera sollte im Arbeitsraum des Roboters befestigt werden. Sie ist so platziert, dass 

sie den maximalen Bewegungsbereich des Roboters abdeckt. Sobald die Installation der 

Pakete und die Integration der Kamera sind abgeschlossen. Der nächste Schritt besteht 

darin, die Kamera mit der Roboterumgebung zu kalibrieren, so dass die von der Kamera 

gelieferten visuellen Informationen mit der realen Umgebung des Roboters synchronisiert 
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werden. Das ROS Kamera Package (iai_kinect2) legt den Kamerakoordinaten frame in 

Bezug auf den Basisbezug frame des Roboters (base_link) fest. 

Um die Genauigkeit der 3D Point Cloud zu verbessern, muss eine Eigenkalibrierung der 

Kinect-Kamera mit dem Calibration-tool des IAI Kinect2 durchgeführt werden.[52]. 

Kalibrierungsbrett (chess 6x8x0.03) wurde verwendet. das Bild wird zuerst gespeichert, 

dann wird opencv verwendet, um die Kalibrierung zu berechnen. Es müssen vier Dinge 

kalibriert werden: Color image (color), Infrared image (ir), Frame synchronization (frame), 

Depth image. Abbildung 19 zeigt die verwendete Kalibrierungsvorlage und kalibrierte 

korrigiert Bild (Depth und RGB überlagert): 

 

Abbildung 19: a) Kalibrierungsvorlage b) Bild nachdem Kinect Kalibierung 

Es gibt drei Qualitäten des Bildes, die als sd, qhd und hd bezeichnet werden und von der 

Kinect-Kamera bereitgestellt werden (siehe Abbildung 20). Abbildung 20 ist eine 

Visualisierung der Umgebung.  
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Abbildung 20: Kinect V2 Bild der Robot Umgebung 1) hd Bild 2) qhd Bild 3) sd Bild 

MoveIt! kann die erscheinenden Objekte in der Bilder als Hindernis (Kollision). Es besteht 

die Notwendigkeit, die 3D Occupancy map (Octomap) des Roboterarbeits-bereichs in die 

Planung scene einzufügen, damit MoveIt! die Objekte als Hindernis betrachtet. Octomap 

ist die 3D Occupancy map, die die dreidimensionalen Modelle in Form einer 

volumetrischen Darstellung des Raumes liefert. [53][55] 

MoveIt! hat das eingebaute Octomap Updater Paket, das Octomap von der tatsächlichen 

Roboterumgebung zur ROS Umgebung (RViz) macht und den motion planner den 

kollisionsfreien Weg unter Berücksichtigung der in der Octomap erschienenen Objekte 

planen lässt. Dies kann durch die Konfiguration der Kinect Kamera mit dem MoveIt! 

implementiert werden. Die Datei (sensors_kinect.yaml) wird im config Verzeichnis des 

Pakets ur3_moveit_config/ abb_irb120_moveit_config erstellt, das die Pint Cloud Datei 

von der Kinect Kamera über das Topic (kinect2/sd/points) in das Standard MoveIt! 

(occupancy_map_monitor/PointCloudOctmapUpdator). Diese Datei (sensors_kinect.yaml 

) enthält die auf die Kamera bezogenen Parameter. Der Reichweite der Kamera wird in 

diese Datei eingestellt, um nur den Arbeitungsbereich der Roboterumgebung zu erfassen, 

um unnötige Point Cloud daten. Als Ergebnis erzeugt das Octomap Updater Paket von 

MoveIt! die Octomap, die kann in RViz angezeigt werden, indem das Topic abonniert wird 

(filtered_output). Diese Octomap wird dynamisch mit der Änderung der Point cloud Daten 
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der Roboterumgebung aktualisiert. Während der Erstellung der Octomap, das MoveIt! 

schließt die Modelle und Objekte aus der Planungsszene aus, die in der URDF Datei 

definiert sind. Aus diesem Grund wird der Roboter in der Octomap ausgeschlossen. Der 

Industrieroboter ist während der Durchführung von Pick-and-Place Aufgaben in der Lage, 

seine Bahn zu ändern, wenn externe Objekte oder Menschen mit seiner Bahn konfrontiert 

werden. 
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4 Realisierung der Aufgabenstellung 

Die Pick-and-Place Operation  ist im Allgemeinen eine häufige Aufgabe, wofür die 

Roboter in der Industrie ausgelegt sind. Bei dieser Implementierung soll der Roboter die 

gleiche Aufgabe ausführen. Pick-and-Place kann auf verschiedene Arten durchgeführt 

werden. Eine davon ist die Verwendung vordefinierter Sequenzen von Achswerten; in 

diesem Fall wird das Objekt in eine bekannte Position gebracht und der Roboter dorthin 

bewegt, indem direkte Achswerten bereitgestellt werden. Eine andere Methode des Pick-

and-Place ist die Verwendung einer inversen Kinematik ohne visuelles Feedback. In 

diesem Fall wird dem Roboter befohlen, sich in einer kartesischen Position in Bezug auf 

den Robot-Base-frame zu bewegen und Invers Kinematik zu lösen. Dann kann der 

Roboter diese Position erreichen und das Objekt aufnehmen. Eine weitere Methode ist die 

Verwendung externer Sensoren, wie z.B. Vision-Sensoren, zur Berechnung der Pick-and-

Place-Positionen; in diesem Fall wird ein Vision-Sensor verwendet, um die Position des 

Objekts zu identifizieren, und der Arm geht zu dieser Position, indem er löst, das Objekt 

aufzunehmen. Natürlich erfordert der Einsatz von Vision-Sensoren die Entwicklung von 

robusten Algorithmen zur Objekterkennung und verfolgung, die in der Lage sind, die beste 

Greifposition zum Aufnehmen des Objekts zu berechnen.[2] 

4.1 UR3 und Kinect V2 Objekt Erkennung und Lokalisierung 

In diesem System wird eine ROS-Umgebung zur Erkennung, Lokalisierung und Erfassung 

von Objekten mit UR3 und Kinect V2 aufgebaut. Der UR3 Roboter beginnt mit der 

Annäherung an das Objekt, sobald der Roboter es erkennt hat. Das Haupt Augenmerk 

dieses System liegt darauf, den Roboter ein Pick & Place in der realen Welt durchführen 

zu lassen. 

In diesem System wird einige Pakete verwendet und die alle mussen im gleichen 

Workspace vorhanden sind (ur3_objekt_det_ws/src): 

1) IAI_Kinect2 : wie in abschnit 3.6 erwähnt, Es Wird zur Führung der Kinect V2 

Kamera verwende.[50] 

2) Universal_ robot und ur_robot_driver: Wird zur Steuerung der UR3 Roboters 

verwendet.[56][57] 

3) Wsg32-ros-pkg : Wird zur Steuerung der wsg32 verwendet.[67] 

4) Tensorflow/models: Wird zum Trainieren der Bild Daten zum Zweck der Objekt 

Erkennung verwendet. [58] 
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5) Dodo_detector_ros: Verwendung dieser Package  zur Anwendung der Objekt 

Erkennung unter ROS Umgebung [59]. Dieses Paket stellt Informationen über 

erkannte Objekte in einem Topic zur Verfügung 

6) Easy_handeye: Dieses Paket wird für der Roboter-kamera Kalibrierung 

(Transformation) verwendet. 

4.1.1 Objektdetektors Erstellen  

Hier wird ein Objektdetektor unter Verwendung der Tensorflow Objekterkennungs-API 

erstellt. Objekterkennung ist das Handwerk der Erkennung von Instanzen einer 

bestimmten Klasse, wie Tiere, Menschen und viele mehr, in einem Bild, Video oder aus 

einem Live-Stream. In diese Arbeit wird es benutzt um die drei Objekte Lego (Rot , Blau 

und Grün ) zu erkennen. Abbildung 21 zeigt die Objekte und Gelbes Lego sollte nicht 

erkannt werden. 

 

Abbildung 21: Arbeitsobjekte zum Testen 

Die Tensorflow Object Detection API erleichtert die Erkennung von Objekten durch die 

Verwendung vortrainierter Objekterkennungsmodelle. Die Modele kann man in 

Tensorflow/models Package [58] finden. In diese Arbeit wurde Tensorflow 2.2 installiert. 

Um einen Robust Klassifizierer zu trainieren, werden viele Bilder benötigt, die sich stark 

voneinander unterscheiden sollten. Sie sollten also unterschiedliche Hintergründe, 

zufällige Objekte und unterschiedliche Lichtverhältnisse haben. Für jede Objekt wird 20-

25 Bild gemacht. Abbildung 22 zeigt eine  Beispiel für gesammelte Bilder. Alle bilder 

sollen mit LabelImg Beschrifteten werden (zbs. blue_lego für Blau Lego). Mit den 

beschrifteten Bildern müssen TFRecords erstellt werden, die als Eingabe Daten für das 

Training des Objektdetektors dienen können. Um die TFRecords zu erstellen, zwei Skripte 

wurde (xml_to_csv.py und generate_tfrecord.py) von Dat Tran’s raccoon detector 

Package verwendet [61]. wie erwähnt in Tensorflow Object Detection Tutorial [62], 

müssen einige Schritte durchgeführt werden, wie die Erstellung einer Label-Map und die 
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Erstellung einer Training konfiguration, bevor unser Modell trainiert werden kann. 

model_main.py wird verwendet, um unser Modell zu trainieren. Abbildung 23 zeigt die 

Überwachung verlust mit Tensorboard. Nachdem Model Training ein Model.ckpt wird 

generiert. Mit diese ckpt Datei interface_graph kann mit generate_interface_graph.py 

erzeugt werden. 

 

Abbildung 22: Beispiel für gesammelte Bilder 

 

Abbildung 23: Verlust überwachen mit Tensorboard 
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jetzt Der Objekterkennungs Klassifikator kann verwendet werden. Object_detection-

_image.py und Object_detection_video.py können zum Testen des Objekterkennung Tool 

verwendet werden. Abbildung 24 zeigt das Ergebnis der Prüfung des Objekt-

erkennungsmodells mit dem Objekte. 

 

Abbildung 24: Erkennen der Objekte 

Interface Graph wird zur Anwendung der Objekterkennung unter ROS Umgebung 

verwendet. Wie  erwähnt in Objekterkennung aus Bildern/point Cloud mit ROS [62], 

dodo_detector_ros wird verwendt. 

4.1.2 Easy_handeye: TF / VISP Hand-Eye Kalibrierung 

Die Hand-Eye-Kalibrierung ist der wichtigste Schritt in diesem System, da sie das Kinect2 

mit der Roboterhand verbindet und alle Transformation Operationen durchführt, die für 

den Pick-and-Place Operation erforderlich sind. Easy_handeye Package wird verwendet 

[61]. Dieses Package umfasst die Hand-Eye Kalibrierungsroutine aus der ViSP-Library  

(enthalten im Package visp_hand2eye_calibration), um eine einfache Lösung zur 

Abschätzung der Kameraposition zu bieten. Die Eingabe wird in Form von 

Transformationen erwartet, die in tf veröffentlicht sind. Zusätzlich wird eine Methode zum 

Speichern und Publish  der resultierenden Kalibrierung bereitgestellt. Die Berechnung und 

Verwendung einer Kalibrierung kann durch Einbinden bzw. Starten einer einzigen Launch 

File erfolgen.  

Die Hand-Eye Kalibrierung kann auf zwei Arten verwendet werden: 

 eye-in-hand um die statische Transformation zwischen den Reference Frame des 

Handeffektors eines Roboters und dem eines Trackingsystems zu berechnen, z.B. 

dem optischen Rahmen einer RGB Kamera zur Verfolgung von AR Markern. In 

diesem Fall wird die Kamera auf dem Endeffektor montiert, und das visuelle Ziel 
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wird so platziert, dass es relativ zur Basis des Roboters fixiert ist; z.B. kann ein AR 

Marker auf einem Tisch platziert werden. 

 eye-on-base zur Berechnung der statischen Transformation von der Basis eines 

Roboters (Base_link) in ein Nachführsystem, z.B. den optischen Rahmen einer 

Kamera, die auf einem tripod neben dem Roboter steht. In diesem Fall kann ein 

Marker, z.B. ein AR-Marker, am Endeffektor des Roboters angebracht werden. 

In diesem System eye-on-base  wird verwendet und ein AR-Marker (von Aruco Marker 

generator mit Marker_ID 0 und Marker_Größe 100 mm) wird auf die Endeffektor geklept 

während die Kalibrierung operation. 

Die Hand-Eye Kalibrierung ist der erste Schritt der Robotervision. Das Prinzip ist einfach: 

Eine Markierung (AR Marker) wird auf die Roboterarm End Effector geklebt, und die 

Kamera nimmt einige Bilder auf, um die Position der Markierung zu identifizieren. Bei 

diesem Prozess wird nur die Beziehung zwischen AR Markr und die Basis des Roboter-

arms bekannt sein. Die Beziehung zwischen den Roborterarm und die Kamera ist 

unbekannt. Daher kann die Position mindestens dreimal kalibriert werden. Um 

easy_handeye zu verwenden, muss UR3 mit kinect2 betrieben werden. Aruco_ros  wird 

verwendet [63], um den Marker am Ende zu identifizieren und die Konvertierung von 

Kamera_link zu marker_link zu erhalten. Manuell sollte der Roboterarm so eingestellt 

werden, dass die AR Marker in die Nähe der Mitte des Sichtfeldes der Kamera (Free 

Drive) gebracht wird, und das wird die Startposition sein. Die GUI wird verwendet, da sie 

16 Posen im Sichtfeld der Kamera erzeugt und das Sample jedes Mal unten aufzeichnet. 

Nach Beendigung der 17 Posen ruft easy_handeye den Code von visp auf, um das 

Kalibrierungsergebnis zu erhalten. Das Kalibrierungsergebnis wird in ~/.ros/easy_hand-

eye/ur3_calibration.yaml gespeichert. Danach kann die Startdatei publish.launch 

verwendet werden, um die Konvertierung von base_link zu Kamera_link zu veröffentlichen 

(Publish). 

Der Kalibrierungsprozess muss die relevanten Nodes des UR3 Roboterarms, kinect2 

Node, aruco Node und easy_handeye Node starten. launch file wird erstellt, um die oben 

genannten Nodes gleichzeitig zu starten. Ein Beispiel für eine implementierte Startdatei ist 

im easy_handeye Paket enthalten und wird so modifiziert, dass es mit dem Ur3 Roboter 

und der Kinect2 Kamera funktioniert. Nachfolgend sind die wichtige teile des Launch 

Files. 

1) Kinect2 Node: Dieser Teil ruft die Startdatei auf, die den Knoten startet, der die 

Kinect Kamera betreibt. 

<!-- start the Kinect --> 

<include file="$(find kinect2_bridge)/launch/kinect2_bridge.launch" > 

    <arg name="depth_registration" value="true" />  

2) aruco_ros Node : ArUco sollte Orignal sein (ArUco Marker Generator). Marker ID 

und Markergröße sollten in der Startdatei entsprechend geändert werden. 
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 <!-- start ArUco --> 

    

 <node name="aruco_tracker" pkg="aruco_ros" type="single"> 

         <remap from="/camera_info" to="/camera/rgb" /> 

         <remap from="/image" to="/camera/rgb/image_rect_color" /> 

         <param name="image_is_rectified" value="true"/> 

         <param name="marker_size"      value="$(arg marker_size)"/> 

         <param name="marker_id"          value="$(arg marker_id)"/> 

         <param name="reference_frame"    value="camera_link"/> 

         <param name="camera_frame" value="camera_rgb_optical_frame"/> 

         <param name="marker_frame"       value="camera_marker" /> 

     </node> 

 

 

3) UR3 Node : Das ur_modern_driver Package wird, wie erwähnt in Kapital 2.2.4,   

hier anstelle des ursprünglichen ur_bringup Package verwendet. robot_ip wird an 

die reale IP des Roboters angepasst. 

<!-- start the robot --> 

<include file="$(find ur_modern_driver)/launch/ur3_bringup.launch"> 

    <arg name="limited" value="true" /> 

    <arg name="robot_ip" value="141.55.217.205" /> 

</include> 

<include file="$(find 

ur5_moveit_config)/launch/ur5_moveit_planning_execution.launch"> 

    <arg name="limited" value="true" /> 

</include>  

4) easy_handeye Node: <arg name="eye_on_hand" value="false"/> value ist false 

weil die  System ist eye-on-base, falls eine eye_on_hande System sollte der value 

true sein. 

<!-- start easy_handeye -->  

<include file="$(find easy_handeye)/launch/calibrate.launch" > 

        <arg name="namespace_prefix" value="$(arg namespace_prefix)" /> 

        <arg name="eye_on_hand" value="false" /> 

        <arg name="tracking_base_frame" value="camera_link" /> 

        <arg name="tracking_marker_frame" value="camera_marker" /> 

        <arg name="robot_base_frame" value="base_link" /> 

        <arg name="robot_effector_frame" value="wrist_3_link" /> 

        <arg name="freehand_robot_movement" value="false" /> 

        <arg name="robot_velocity_scaling" value="0.5" /> 

        <arg name="robot_acceleration_scaling" value="0.2" /> 

 </include> 
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Nach erfolgreichem Betrieb ($ roslaunch easy_handeye eye_on_base_calibration.launch) 

werden drei Schnittstellen (RVIZ, rqt_easy_handeye.perspective und rqt_easy_handeye-

calibration-Automatic-movement) gleichzeitig geöffnet. Abbildung 25 zeigt die 

Kalibrierungs Fenster während die Kalibrierungsprozess. 

 

Abbildung 25: UR3_kinect2 Kalibrierung 

Die Kalibrierung Prozess schritte sind wie im Abblidung 25 gezeigt: 1) check starting pose 

, 2) next pose, 3) plan, 4) execute, 5) take sample, 6) compute und dann 7) save  und ab 

der Next Pose ab schritt 2 wiederholen. Im Allgemeinen werden 17 verschiedene 

Positionen des Roboters gesammelt.  Das Ergebnis nach 17 Positionen ist in der 

Abbildung 25 dargestellt. Das Ergebnis wird als YAML-Datei gespeichert. Abbildung 26 

Zeigt die Ergebnise in  calibration_eye_on-base.yaml. Mit diese Yaml Datei wird die 

Beziehung (Transformation: Translation x,y,z und Rotation qx,qy,qz,qw) zwischen den 

kamera_link und den Roboterarm base_link bekannt.  
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Das Paket easy_handeye enthält die Datei publish.launch, die die kalibrierte TF ver-

öffentlichen können. der Parameter "namespace_prefix" sollte so modifiziert werden, dass 

er mit dem "namespace_prefix" in der calibration.launch  Datei konsistent ist, so dass die 

kalibrierte YAML Datei gefunden werden kann. 

 

Abbildung 26: handeyecalibration_eye_on_base.yaml 

4.1.3   Ros Node für den Steuerungsprozess 

Ein ROS Node wird mit der Programmiersprache Python erstellt, um die Pick-and-Place  

Prozess auszuführen, die ermöglicht es dem Motion Planner auch, die Bahn weiter zu 

planen, bis er die kollisionsfreie Bahn für den Roboter gefunden hat. Move  Group  Python  

Interface Tutorial [65] und menglunl611/pick_and_place [66] haben 2 Python Nodes, die 

zum Erstellen den Python Node ur3_pick_and_place.py verwendet und modifiziert 

werden. Dieser Node nimmt an, dass der Greifer das blaue Lego von oben greifen wird, 

so dass die Ausrichtung des Greifers und des Objekts zur leichteren Manipulation 

festgelegt ist. Die 3D Positionsdaten werden zuerst erfasst, dann werdet  mit dem MoveIt 

Modul an den UR3 gesendet, wodurch der gesamte Steuerungsprozess abgeschlossen 

wird. Das Python-Skript wird im Folgenden Abschnitt erklärt. 

#!/usr/bin/env python 

# coding: utf8 

 

import sys 

import rospy 

import roslib 

import math 

import tf 

import numpy as np 

import moveit_commander 

import geometry_msgs.msg 

import moveit_msgs.msg 

from geometry_msgs.msg import PoseStamped 

from std_msgs.msg import String  

Das obige Skript dient zur Initialisierung der Bibliotheken für die ROS-Steuerung. 
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def rot_joint(plan, degrees=False): 

        np_traj = np.array([p.positions for p in 

plan.joint_trajectory.points]) 

        if len(np_traj) == 0: 

            raise ValueError 

        np_traj_max_joint = np_traj.max(axis=0) 

        np_traj_min_joint = np_traj.min(axis=0) 

        ret = abs(np_traj_max_joint - np_traj_min_joint) 

        if degrees: 

            ret = [math.degrees(j) for j in ret] 

        return ret 

         

 

def is_crazy_plan(plan, max_rotation_per_joint): 

 abs_rot_joint = rot_joint(plan) 

        if (abs_rot_joint > max_rotation_joint).any(): 

            return True 

        else: 

            return False 

 

 

Die Funktion "rot_joint" begrenzt die Rotation für die Roboter Joints auf die Grenzwerte 

"fallback_joint_limits", die ein Teil des Easy-Hand-eye Toolbox ist. Die Funktion 

"is_crazy_plan" wird auch aus dem Tool-Box "Easy Hand-eye" verwiesen, um anormale 

Bewegungen des Roboters zu vermeiden, die auftreten können, nachdem der Inverse-

Kinematik-Löser von ROS eine Trajektorie erhalten hat, die zu einem anormalen 

Verhalten des Roboters führen könnte, wie z.B. eine Bewegung mit großem Schwung 

oder das Überschreiten von Joint Begrenzungen. Durch Verwendung dieser Funktion wird 

diese Trajektorie vermieden. In diese skript ,die Prozess Schritte  sind : eine 

Vorgreifposition (plan1) , Greifer öffnen, Greifposition (plan3), Greifer schließen und dann 

bis zur Nachgreifposition (plan4). Die Funktion "movel" erzeugt eine Trajektorie, mit der 

sich der Roboter im kartesischen Raum bewegen kann. Diese Node nimmt an, dass die 

Orientierung "Quaternion Rotation" (orientation.x, orientation.y, orientation.z, 

orientation.w) des Objekts fest ist, da das Objekterkennungssystem nur die 

Positionsdaten liefert. Im nächsten Abschnitt wird eine Pose (Position und Orientation) für 

die Gruppe der Roboterarm Joints "group" ( "manipulator", wie er in der Datei ur3.srdf 

genannt wird) festgelegt. Nach dem Wechsel zur neuen Pose (unter Verwendung von 

"group.execute ()" ) wird der Greifer mit der Funktion open_gripper geöffnet. Wenn die 

Kamera das Objekt "blue_lego" erkennt, wird eine neue Pose von handeye-

_calibration.yaml (Paket easy_handeye) mit geometry_msgs an den Roboterarm 

gesendet. Robotarm wechselt zur neuen Pose und der Greifer wird mit der Funktion 

close_gripper geschlossen. 
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def movel(pose_xyz,fallback_joint_limit): 

        #waypoints = [] 

 #waypoints.append(group.get_current_pose().pose) 

 pose_target = geometry_msgs.msg.Pose()  

 pose_target.position.x = pose_xyz[0] 

 pose_target.position.y = pose_xyz[1] 

 pose_target.position.z = pose_xyz[2] 

 pose_target.orientation.x = -0.5  #waypoints[0].orientation.x 

0.5 

 pose_target.orientation.y =  0.5  #waypoints[0].orientation.y 

 pose_target.orientation.z =  0.5  #waypoints[0].orientation.z 

-0.5 

 pose_target.orientation.w =  0.5  #waypoints[0].orientation.w 

        # print pose_target 

 group.set_pose_target(pose_target) 

 plan1 = group.plan() 

 if not is_crazy_plan(plan1, fallback_joint_limit): 

  group.execute(plan1, wait=True) 

  group.set_start_state_to_current_state() 

  rospy.loginfo("arm moved") 

 else: print 'sth wrong' 

 

def open_gripper(self): 

       self.set_gripper_open(force=100) 

       self.advance_time(0.05) 

 

 waypoints = [] 

 waypoints.append(group.get_current_pose().pose) 

  wpose = geometry_msgs.msg.Pose() 

  wpose.orientation.w = waypoints[0].orientation.w 

  wpose.orientation.x = waypoints[0].orientation.x 

  wpose.orientation.y = waypoints[0].orientation.y 

  wpose.orientation.z = waypoints[0].orientation.z 

  wpose.position.x = waypoints[0].position.x + 0.2 

  wpose.position.y = waypoints[0].position.y 

  wpose.position.z = waypoints[0].position.z 

   

       waypoints.append(copy.deepcopy(wpose)) 

       (plan3, fraction) = group.compute_cartesian_path( 

                             waypoints,   # waypoints to follow 

                             0.01,        # eef_step 

                             0.0)         # jump_threshold 

       group.execute(plan3) 

def close_gripper(close): 

       force = 40 

       for i in np.arange(0,force,1): 

            self.set_gripper_close(force=i) 

            self.advance_time(self.step_to_sec) 

  waypoints = [] 

  waypoints.append(group.get_current_pose().pose) 

  wpose = geometry_msgs.msg.Pose() 

  wpose.orientation.w = waypoints[0].orientation.w 

  wpose.orientation.x = waypoints[0].orientation.x 

  wpose.orientation.y = waypoints[0].orientation.y 

  wpose.orientation.z = waypoints[0].orientation.z 

  wpose.position.x = waypoints[0].position.x - 0.2 

 wpose.position.y = waypoints[0].position.y 

  wpose.position.z = waypoints[0].position.z 

        waypoints.append(copy.deepcopy(wpose)) 
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       (plan4, fraction) = group.compute_cartesian_path( 

                             waypoints,   # waypoints to follow 

                             0.01,        # eef_step 

                             0.0)         # jump_threshold 

       group.execute(plan4) 

 

if __name__ == "__main__": 

 

#um den Knoten zu starten und das bedeutet, dass jede Funktion in #diesem 
Knoten ausgeführt wird 
 rospy.init_node('ur3_pick_and_place', anonymous=True) 

 rospy.loginfo("Starting grasp app") 

        listener = tf.TransformListener() 

        rate = rospy.Rate(2) 

 

#Zuerst moveit_commander initialisieren, der als Schnittstelle zum Roboter 
verwendet wird 
 moveit_commander.roscpp_initialize(sys.argv) 

 

#DisplayTrajectory-Publisher zum Veröffentlichen von Trajektorien für RViz 

zur Visualisierung: 
 display_trajectory_publisher = rospy.Publisher(                      

'/move_group/display_planned_path',                       

moveit_msgs.msg.DisplayTrajectory, queue_size=10) 

 

#Instantiieren eines MoveGroupCommander-Objekts als Schnittstelle zu einer 
Gruppe von Gelenken 
 group = moveit_commander.MoveGroupCommander("manipulator") 

 rospy.sleep(2) 

 group.set_max_acceleration_scaling_factor(0.1) 

 group.set_max_velocity_scaling_factor(0.1) 

 group.set_planer_id = "RRTkConfigDefault" 

 group.set_planning_time(50) 

 end_effector_link = group.get_end_effector_link() 

 

# die Grenzwerte der Rotation für die Roboter Joints  
 fallback_joint_limits = [math.radians(90)] * 3 + 

[math.radians(90)] + [math.radians(180)] + [math.radians(350)] 

 

#Start Position x,y,z 
  movel([0.089, 0.503, 0.223],fallback_joint_limits) 

  offset = 0.04 

  print "enter" 

       while not rospy.is_shutdown(): 

            try: 

         current_pose = [] 

          current_pose.append(group.get_current_pose().pose) 

 

 # "lookup" Die aktualisierte Transformation 
   (trans,rot) = listener.lookupTransform('/base_link', 

'/dodo_detector_ros/blue_lego', rospy.Time(0)) 
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#min_1 wird verwendet, um die Roboterarmbewegung auf die neue Pose zu 
beschränken 
 min_1 = ((current_pose[0].position.x-

trans[0])**2+(current_pose[0].position.y-

trans[1])**2+(current_pose[0].position.z-trans[2])**2)**0.5 

 if 0.5 > min_1 > 0.01: 

 

#Wechseln zur neuen Pose von geometry_msgs 

                 movel([trans[0], trans[1], 

trans[2]+offset],fallback_joint_limits) 

                 rospy.sleep(0.1) 

       print "detect Lego" 

 

# Wechseln zur letzte Pose  
  movel([-0.153563474854, 0.255494091763, 

0.287675973599],fallback_joint_limits) 

                  

   else: 

      print "sth wrong" 

   continue 

 rate.sleep() 

 

# Dies gibt die Koordinate des child Frame (Blue Lego) im perent Frame 
(base_link)an 
            except (tf.LookupException, tf.ConnectivityException, 

tf.ExtrapolationException): 

                continue 

        group.stop() 

 moveit_commander.roscpp_shutdown()  

 rospy.loginfo("Stopping grasp app") 

 

 

Der Abschnitt des Codes, der mit (if__name__ ==__main__ beginnt), startet die ROS 

Node , wählt den Trajektorienplaner aus und beginnt mit der Bewegung des Roboters zu 

den gewünschten Positionen. die Zielpositionen werden von easy_handeye calibration 

abonniert. wie zu sehen ist, folgt dieser Node dem blue_lego. Im Falle des roten oder 

grünen Lego muss die Zielposition in /dodo_detector_ros/red_lego oder /dodo_detector-

_ros/green_lego oder wie in der Labelmap benannt geändert werden. 

Um die ur3_pick_und_place.py und die interface mit ddem Robotarm wird die 2 befehle 

benutzt: 

$roslaunch ur_modern_driver ur3_bringup.launch robot_ip:= 141.55.217.205 

$rosrun ur_driver ur3_pick_and_place.py 

4.1.4 ROS Gesamt System 

Die move_group ist der zentrale Node, der die ROS Nodes integriert, der actions über 

ROS Topic durchführt und ROS Services  bereitstellt. Alle Befehle an die Roboter-

steuerung werden über diesen zentralen Node gesendet. Der Kinect2 ist der Kamera 

Node, der die verschiedenen Qualitäten von Bildern der Umgebung durch verschiedene 

Topics sendet. Man kann den gewünschten Bildtyp in das RViz bekommen, indem man 
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das betreffende Topic abonniert. In diesem System erhält MoveIt! Point Cloud daten der 

Umgebung von der Kamera über das Topic  /kinect2/qhd/points. Alle anderen ROS Nodes 

und Topics sind standardmäßig aktiviert, wenn MoveIt! ausgeführt wird. ur3_pick_and- 

_place.py ist der ROS Node, der während dieser Arbeit entwickelt wird. Dieser Node führt 

Pick-and-Place-Aufgaben aus und ermöglicht es dem Motion planner, den Weg für den 

Roboter so lange zu planen, bis er einen gültigen kollisionsfreien Weg findet. 

Bei der Arbeit an der Objekterkennung mit dem Paket dodo_detector_ros unter 

Verwendung des zuvor erzeugten Interface_graph und labelimg, und beim Versuch mit 

dem kinect2 , erschien der nächste Fehler: 

ImportError: dynamic module does not define module export function (PyInit__tf2) 

Dieser Fehler ist die ursache, weil tensorflow (tf 2.2) mit python 3 arbeitet, das von ROS 

nicht unterstützt wird. Nur python2 wird offiziell von ROS unterstützt. Es wurde versucht, 

tensorflow 2.2 auf tensorflow 1.15 oder 1.13 herunterzustufen oder mit pip statt pip3 zu 

installieren, aber ich erhalte immer den gleichen fehler. Es wurde versucht, Tensorflow mit 

Python 2 anstelle von Python 3 zu kompilieren, damit es importieren kann (PyInit_tf2), 

aber es führte zu einem weiteren Fehler (/dev/dri/Card0 not authenticated). Um den 

neuen Fehler zu beheben, muss es update_grup aktualisieren, was zu einem SysError 

führt (SysError: cuda not authorized). Jeder Versuch, diesen Fehler durch Herabstufung 

von cuda von cuda 9.2 auf cuda 7.5, das zum Betriebssystem ubuntu 16.04 passt, zu 

beheben, führte zum Zusammenbruch des Betriebssystems. 

 Eine 2D USB Kamera (LOGiTech-C270) mit Ubuntu 20.04 und ROS neotic to wird 

verwendet, um das Objekterkennungstool mit dem Node Object_detection_webcam.py 

[62] zu testen und die Datei handeye-calibration_eye_on_base.yaml zu erzeugen, die für 

die Kalibrierung des Roboterarms benötigt wird, wobei der Fehler nicht auftrat und der 

Kalibrierungsprozess erfolgreich durchgeführt wird. usb_cam Package [77] wird für die 2D 

Kamera anstelle des iai_kinect2 Package verwendet. Der Kamer Node in der Datei 

ur3_kinect2_calibration.launch wird in: 

 <inode name="usb_cam" output="screen" pkg= "usb_cam" type="usb_cam_node" >  

statt in: 

 <include file="$(find kinect2_bridge)/launch/kinect2_bridge.launch" >  

Geändert. Die yaml Datei wird verwendet, um den Prozess mit Kinect2 und dem 

Roboterarm fortzusetzen, aber der gleiche dynamische Fehler trat  wieder auf.Da es sich 

beim ROS System um eine Gruppe von Tasks handelt, bei der jede Task von einer 

vorherigen Task empfangen und an die nächste übergeben wird, konnte das Endergebnis 

vom Python Node nicht notiert und ausgewertet werden. 
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4.2 ABB IRB120 Pick-and-Place 

In diesem system wird die andere Art von Pick-and-Place mit ein IRB120 Roboter  

durchgeführt. Hier wird vordefinierter Sequenzen von Achswerten verwendet. in diesem 

Fall wird das Objekt in eine bekannte Position gebracht und den Roboter dorthin bewegt, 

indem  direkte Joint werte oder  Vorwärtskinematik (Forward kinematik) 

bereitgestelltwerden.  

In diesem System wird einige Pakete verwendet und die alle müssen im gleichen 

Workspace vorhanden sind (irb120_pick_and_place_ws/src): 

1) Abb_driver und abb_experimental: Wird zur Steuerung der IRB120 Roboters 

verwendet und enthält Pakete, die dem System eine Roboterbeschreibung, URDF-

Modelle für unterstützte Manipulatoren und zugehörige MoveIt-Pakete zur 

Verfügung stellen.[22][23] 

2) Wsg32-ros-pkg : Wird zur Steuerung der wsg32 verwendet.[67] 

3) Ross_planning/Moveit!_tutorials: um die Schnittstelle zwischen dem irb120 Robot 

und Ros zu verbinden [70] 

4) Open_abb_driver: Fernsteuerung von ABB-Robotern mit ROS, Python oder C++. 

[24] 

Dieses System besteht aus zwei Hauptteilen. Der erste ist ein Programm, das in der ABB-

Robotersteuerungssprache RAPID geschrieben ist und es den Remote steuerung (zbs. 

ROS System) erlaubt, Anfragen für Aktionen (wie z.B. Joint bewegungen, kartesische 

Bewegungen, Geschwindigkeit änderungen usw.) zu senden. Der zweite Teil besteht aus 

einer Reihe von Bibliotheken zur Interaktion mit dem Roboter von entfernten Computern 

aus, wobei verschiedene Steuerungsschemata verwendet werden. abb_driver und 

abb_experimental können verwendet werden, um den Roboter über Ros-Tools (rviz und 

Moveit! ) zu steuern. open_abb Treiber kann verwendet werden, um mit dem Roboter 

direkt über Python- oder C++-Bibliotheken über abb_comm (open_abb/abb_node-

/packages-/abb_com) zu kommunizieren. 

4.2.1 ABB ROS Server installieren 

Der ROS-Server-Code wird auf dem Robot Studio PC oder auf dem ABB-Roboter 

_Steuerung installiert, falls direkt mit dem realen Roboter gearbeitet wird, und die 

erforderlichen Controller Einstellungen werden wie in der "Installing der ABB ROS Server" 

Beschreiben installiert [71]. Der ABB ROS-Servercode ist in der RAPID-Sprache 

geschrieben, wobei die Socket-Schnittstelle und mehrere parallele Tasks verwendet 

werden. ROS Server besteht entsprechend seinen Funktionen hauptsächlich aus sechs 

Dateitypen. Es enthält 3 Systemdateien, die für alle Tasks verwendet werden, und 3 

Module, die für bestimmte Tasks wie unten beschrieben geladen werden: 

Systemdateien, die von allen Aufgaben gemeinsam genutzt werden: 
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 ROS_common.sys: diese Programmdatei definiert globale Variablen und 

Datentypen, die von allen Dateien gemeinsam genutzt werden. 

 ROS_socket.sys : Socket Behandlung und Simple Message Implementierung. 

Der Socket Kommunikationscode ist hauptsächlich in vier Hauptfunktionen 

unterteilt: Initialisierung " ROS_init_socket ", Warten auf Verbindung "ROS_wait-

_for_client", Empfangen von Informationen  " ROS_receive_msg " und Senden 

von Informationen " ROS_send_msg ". 

 ROS_messages.sys : Implementierung bestimmter Message typen wie (ROS-

_msg_joint_traj_pt, ROS_msg_joint_data, ROS_msg_robot_status)  

Module für spezielle Aufgaben 

 ROS_stateServer.mod : Der Code definiert eine Konstante mit einem lokalen 

Wertetyp, d.h. die Portnummer des Servers ist als 11002 definiert. Er enthält die 

Funktion send_joints(), die für das periodische Lesen der Positionsdaten jedes 

Joint  des aktuellen Roboters und das Senden von Rückmeldedaten an ROS über 

den Zustandsserver verantwortlich ist.  

 ROS_motionServer.mod : Empfangen von Roboter Bewegungsbefehlen. Der 

Code definiert die Kommunikations Portnummer zur Steuerung des Roboters 

11000 und definiert eine Variable vom Typ ROS_msg_joint_traj_pt im Programm, 

um Dateneingaben von der ROS-Seite an den Server zu empfangen. Der 

Datentyp von ROS_msg_joint_traj_pt wird in die Datei ROS_messages.sys 

geschrieben. ROS_msg_joint_traj_pt enthält die Informationen, die zur Steuerung 

der Bewegung des Roboters erforderlich sind, und gibt Eingabeaufforderung 

Informationen an das Teach-Pendant aus. 

 ROS_motion.mod : Bewegungsbefehle von ROS System an den Roboter 

senden. 

Nach der Installation des Ros-Servers muss die lan_ip-Adresse in ROS_socket.sys auf 

die aktuelle Win-PC-IP geändert werden. Nach Abschluss der Installation, wie im Tutorial 

installation_ros_server [71] erwähnt, ist die Verbindung zwischen dem Win-PC und dem 

ROS-PC bereits hergestellt. Die Verbindung kann mit dem nächsten Befehl getestet 

werden: 

$ roslaunch abb_irb120_moveit_config moveit_planning_execution.launch sim:=true  robot_ip:= 

141.55.217.223  

jetzt kann der Roboter in Rivz mithilfe der Motion-Planning schnittstelle (Plan and Execut) 

manuell gesteuert werden, indem der Roboter-TCP manuell von einem Punkt zu anderem 

Punkt bewegt wird. Abbildung 27 zeigt, dass der Roboter in rviz und im Roboterstudio 

nach Verwendung der Startdatei moveit_planning_and_execution.launch dieselbe 

Position hat. Im Falle der direkten Arbeit mit dem  Roboter müssen die Parameter sim 

(Simulation) auf false und robot _ip auf die reale Roboter IP geändert werden. 
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$ roslaunch abb_irb120_moveit_config moveit_planning_execution.launch sim:=false  robot_ip:= 

141.55.217.212 

Die Gazebo-Simulation kann auch verwendet werden, um die Bewegung des Roboters in 

der Simulation oder die reale Steuerung mit dem nächsten Befehl zu überwachen: 

$ roslaunch abb_irb120_gazebo irb120_gazebo.launch 

$ roslaunch abb_experimental demo.launch 

 

Abbildung 27: IRB120 in RVIZ und Robot Studio 

Hier hat sich der Roboter bereits im RobotStudio bewegt, aber nur von einem Punkt zu 

einem anderen Punkt. Der  Robter kann mithilfe eins C++ oder Python Node gesteuert 

werden, einen vollständigen Prozess durchzuführen. 
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4.2.2 Ros Node für den Steuerungsprozess  

Ein ROS Node wird mit der Programmiersprache C++ erstellt, um die Pick-and-Place  

Prozess auszuführen. Pick and Place Tutorial [72] hat ein C++ Nodes, die zum Erstellen 

den Node irb120_pick_and_place.cpp verwendet und modifiziert werden. Dieser Node 

nimmt an, dass der Greifer er das Lego von einem Tisch (table1) greift und das Lego auf 

einem anderen Tisch (table2) ablegt. Hier wird vordefinierter Sequenzen von Gelenke 

werten verwendet. in diesem Fall wird das Objekt in eine bekannte Position gebracht und 

den Roboter dorthin bewegt. 

In MoveIt! erfolgt das Greifen mit dem Move Group Interface. Um ein Objekt zu greifen, 

mussen moveit_msgs::Grasp msg erstellt werden, das es erlaubt, die verschiedenen 

Posen und Haltungen zu definieren, die bei einer Greifoperation beteiligt sind. 

Die moveit_msgs::Grasp msg enthält eine Beschreibung einer Greifaufgabe, der mit 

einem bestimmten Endeffektor verwendet würde, um ein Objekt zu greifen, einschließlich 

wie man sich ihm nähert, es greift usw.  Diese Message enthält keine Informationen über 

einen "Greifpunkt" (eine Position auf dem Objekt) [73]. Die wichtigen Felder der Message 

sind : 

 trajectory_msgs/JointTrajectory pre_grasp_posture: Dies definiert die Trajektorien-

position der Joints in der Endeffektorgruppe (Greifer Gruppe von Gelenken) , 

bevor es zum Greifen angesetzt wird. 

 trajectory_msgs/JointTrajectory grasp_posture: Dies definiert die Trajektorien-

position der Joints in der Endeffektorgruppe zum Greifen des Objekts. 

 geometry_msgs/PoseStamped grasp_pose: Pose (Position und Orientierung) des  

Endeffektors, in der er versuchen soll, das Objekt zu greifen. 

 moveit_msgs/GripperTranslation pre_grasp_approach: Definiert die Richtung, aus 

der es sich dem Objekt nähern soll, und die Entfernung, die es zurücklegen soll. 

 moveit_msgs/GripperTranslation post_grasp_retreat: Dies wird verwendet, um die 

Richtung, in die man sich nach dem Greifen des Objekts bewegen soll, und die 

Entfernung, die zurückgelegt werden soll, zu definieren. 

 moveit_msgs/GripperTranslation post_place_retreat: Dies wird verwendet, um die 

Richtung, in die sich das Objekt bewegen soll, nachdem es an einem bestimmten 

Ort platziert wurde, und die Entfernung, die zurückgelegt werden soll, zu 

definieren.  

In diesem System wird keinen vision_sensor verwendet, um das objekt und seine Position 

zu identifizieren und die Kollisionen zu erkennen und den Hindernissen auszuweichen. 

Daher gibt es zwei Möglichkeiten, sie in der szene hinzuzufügen, entweder durch Ändern 

der URDF Datei oder durch direktes Hinzufügen in den cpp Node hinzufügt, und die 

zweite möglichkeit ist, was in dieser irb120_pick_and_place.cpp gemacht wird. 

Das irb120_pick_and-place.cpp Node wird im Folgenden Abschnitt für Abschnitt erklärt 
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// ros 

#include <ros/ros.h> 

 

//moveit! 

# include <moveit/planning_scene_interface/planning_scene_interface.h> 

# include <moveit/move_group_interface/move_group_interface.h>  

Das obige Skript dient zur Initialisierung der Bibliotheken für die ROS-Steuerung. 

void openGripper (trajectory_msgs::JointTrajectory& posture) 

{ 

  posture.joint_names. resize(2); 

  posture.joint_names[0] = " gripper_left_joint "; 

  posture.joint_names[1] = " gripper_right_joint "; 

  posture.points. resize(1); 

 

  posture.points[0].positions. resize(2); 

  posture.points[0].positions[0] = 0.04; 

  posture.points[0].positions[1] = 0.04; 

  posture.points[0].time_from_start = ros::Duration(0.5); 

 

  ros::Publisher gripperState= n.advertise<std_msgs::String>("gripper", 10); 

  gripperState.publish(openGripper); 

      

} 

void closeGripper (trajectory_msgs::JointTrajectory& posture) 

{ 

  posture.joint_names. resize(2); 

  posture.joint_names[0] = " gripper_left_joint "; 

  posture.joint_names[1] = " gripper_right_joint "; 

  posture.points. resize(1); 

 

  posture.points[0].positions. resize(2); 

  posture.points[0].positions[0] = 0.00; 

  posture.points[0].positions[1] = 0.00; 

  posture.points[0].time_from_start = ros::Duration(0.5); 

 

  ros::Publisher gripperState = n.advertise<std_msgs::String>("gripper", 10); 

  gripperState.publish(closeGripper);  

   

}  

CloseGripper und OpenGripper sind die 2 Greiferfunktionen in diesem Node, die den 

wsg32 Greifer steuern. joint_names müssen die gleichen Namen sein wie wsg_joints in 

der wsg32 URDF Datei. In dieser Funktion wird festgelegt, wie breit der Greifer im offenen 

Fall sein wird, und er muss so weit innen liegen, dass das Objekt passt. Die Objektgröße 

(Lego) ist 3,81 x 3,81 cm. Über moveit_msgs::Grasp msg in der Pick Funktion 

kommuniziert moveit! mit dem Greifer Server (Ros_Gripperserver "port 11004") und 

sendet  Nachricht "openGripper" oder "closeGripper". Die Funktion Pick befasst sich mit 

dem Roboterarm und enthält 3 Positionen ( Vorgreifen " pre_grasp_approach ", Greifen  " 

grasp_pose "und Post-Greifen " post-grasp retreat "). In der grasp_pose wird die Pose 

(Position und Orientierung) des Objektes angegeben. Dies ist die Pose des "parent_link" 

des Endeffektors (frame_id). Beim pre_grasp-approach und post_grasp_ approach wird 

die Richtung angegeben aus der es sich dem Objekt nähern soll und in der es sich 
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bewegt, wenn das Objekt gegriffen ist, sowie die zu bewegende Entfernung. Dasselbe 

wird bei der Place Funktion mit drei Eingaben (place_pose , pre_place_pose und 

post_place_pose) geschehen. 

void pick(moveit::planning_interface::MoveGroupInterface& move_group) 

{ 

   

  std::vector<moveit_msgs::Grasp> grasps; 

  grasps.resize(1); 

 

  grasps[0].grasp_pose.header.frame_id = "link6"; 

  tf2::Quaternion orientation; 

  orientation.setRPY(-M_PI / 2, -M_PI / 4, -M_PI / 2); 

  grasps[0].grasp_pose.pose.orientation = tf2::toMsg(orientation); 

  grasps[0].grasp_pose.pose.position.x = 0.415; 

  grasps[0].grasp_pose.pose.position.y = 0; 

  grasps[0].grasp_pose.pose.position.z = 0.5; 

 

  grasps[0].pre_grasp_approach.direction.header.frame_id = "link6"; 

  grasps[0].pre_grasp_approach.direction.vector.x = 1.0; 

  grasps[0].pre_grasp_approach.min_distance = 0.095; 

  grasps[0].pre_grasp_approach.desired_distance = 0.115; 

 

  grasps[0].post_grasp_retreat.direction.header.frame_id = "link6"; 

  grasps[0].post_grasp_retreat.direction.vector.z = 1.0; 

  grasps[0].post_grasp_retreat.min_distance = 0.1; 

  grasps[0].post_grasp_retreat.desired_distance = 0.25; 

  openGripper(grasps[0].pre_grasp_posture); 

  closedGripper(grasps[0].grasp_posture); 

  move_group.setSupportSurfaceName("table1"); 

  move_group.pick("object", grasps); 

    

} 

void place(moveit::planning_interface::MoveGroupInterface& group) 

{ 

  std::vector<moveit_msgs::PlaceLocation> place_location; 

  place_location.resize(1); 

 

  place_location[0].place_pose.header.frame_id = "link6"; 

  tf2::Quaternion orientation; 

  orientation.setRPY(0, 0, M_PI / 2); 

  place_location[0].place_pose.pose.orientation = tf2::toMsg(orientation); 

 

  place_location[0].place_pose.pose.position.x = 0; 

  place_location[0].place_pose.pose.position.y = 0.5; 

  place_location[0].place_pose.pose.position.z = 0.5; 

 

  place_location[0].pre_place_approach.direction.header.frame_id = "link6"; 

  place_location[0].pre_place_approach.direction.vector.z = -1.0; 

  place_location[0].pre_place_approach.min_distance = 0.095; 

  place_location[0].pre_place_approach.desired_distance = 0.115; 

 

  place_location[0].post_place_retreat.direction.header.frame_id = "link6"; 

  place_location[0].post_place_retreat.direction.vector.y = -1.0; 

  place_location[0].post_place_retreat.min_distance = 0.1; 

  place_location[0].post_place_retreat.desired_distance = 0.25; 
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  openGripper(place_location[0].post_place_posture); 

  group.setSupportSurfaceName("table2"); 

  group.place("object", place_location); 

} 

Dieser Node nimmt an, dass der Greifer er das Lego von einem Tisch (table1) greift und 

das Lego auf einem anderen Tisch (table2) ablegt. Das addCollisionObjects erstellt die 

Arbeitsumgebung.  Es hat einen Vektor collision_object, der 3 Kollisionsobjekte table1, 

table2 und das Objekt (Lego) enthält. Für jedes Kollisionsobjekt werden Position und 

Abmessung angegeben. Die fram_id für die 3 Kollisionsobjekte ist der base_link des 

Roboters (link0). Die Lego Objektabmessung sollte auf 3,81 x 3,81 x 1,91 cm geändert 

und in meter angegeben werden. 

void addCollisionObjects(moveit::planning_interface::PlanningSceneInterface& 

planning_scene_interface) 

{ 

   

  std::vector<moveit_msgs::CollisionObject> collision_objects; 

  collision_objects.resize(3); 

 

  //  Hinzufügen der ersten Tabelle, in der der Lego ursprünglich aufbewahrt werden 

soll. 
  collision_objects[0].id = "table1"; 

  collision_objects[0].header.frame_id = "link0"; 

 

  /* Definition von table1 und ihrer Dimensionen. */ 
  collision_objects[0].primitives.resize(1); 

  collision_objects[0].primitives[0].type =   

collision_objects[0].primitives[0].BOX; 

  collision_objects[0].primitives[0].dimensions.resize(3); 

  collision_objects[0].primitives[0].dimensions[0] = 0.2; 

  collision_objects[0].primitives[0].dimensions[1] = 0.4; 

  collision_objects[0].primitives[0].dimensions[2] = 0.4; 

 

  /* Definieren der Pose des table1. */ 

  collision_objects[0].primitive_poses.resize(1); 

  collision_objects[0].primitive_poses[0].position.x = 0.5; 

  collision_objects[0].primitive_poses[0].position.y = 0; 

  collision_objects[0].primitive_poses[0].position.z = 0.2; 

  collision_objects[0].primitive_poses[0].orientation.w = 1.0; 

 

  collision_objects[0].operation = collision_objects[0].ADD; 

 

  // Hinzufügen der table2, in der den Lego platziert wird. 
  collision_objects[1].id = "table2"; 

  collision_objects[1].header.frame_id = "link0"; 

 

  /* Definieren des table2 und seiner Dimensionen. */ 
  collision_objects[1].primitives.resize(1); 

  collision_objects[1].primitives[0].type = 

collision_objects[1].primitives[0].BOX; 

  collision_objects[1].primitives[0].dimensions.resize(3); 

  collision_objects[1].primitives[0].dimensions[0] = 0.4; 

  collision_objects[1].primitives[0].dimensions[1] = 0.2; 

  collision_objects[1].primitives[0].dimensions[2] = 0.4; 

  



Realisierung der Aufgabenstellung  59 

 

  /* Definieren der Pose des table2. */ 
  collision_objects[1].primitive_poses.resize(1); 

  collision_objects[1].primitive_poses[0].position.x = 0; 

  collision_objects[1].primitive_poses[0].position.y = 0.5; 

  collision_objects[1].primitive_poses[0].position.z = 0.2; 

 

  collision_objects[1].primitive_poses[0].orientation.w = 1.0; 

  collision_objects[1].operation = collision_objects[1].ADD; 

  

  // Definition der Lego, die manipuliert wird 

  collision_objects[2].header.frame_id = "link0"; 

  collision_objects[2].id = "object"; 

 

  /* Definition des Legos und seiner Dimensionen. */ 

  collision_objects[2].primitives.resize(1); 

  collision_objects[2].primitives[0].type = 

collision_objects[1].primitives[0].LEGO; 

  collision_objects[2].primitives[0].dimensions.resize(3); 

  collision_objects[2].primitives[0].dimensions[0] = 0.0318; 

  collision_objects[2].primitives[0].dimensions[1] = 0.0318; 

  collision_objects[2].primitives[0].dimensions[2] = 0.0191; 

 

  /* Definition der Pose des Legos. */ 
  collision_objects[2].primitive_poses.resize(1); 

  collision_objects[2].primitive_poses[0].position.x = 0.5; 

  collision_objects[2].primitive_poses[0].position.y = 0; 

  collision_objects[2].primitive_poses[0].position.z = 0.5; 

  collision_objects[2].primitive_poses[0].orientation.w = 1.0; 

 

  collision_objects[2].operation = collision_objects[2].ADD; 

  planning_scene_interface.applyCollisionObjects(collision_objects); 

} 

  

Am  ende kommt die main-Fuction wo alle funktionen aufgerufen wird. MoveIt! arbeitet mit 

Gruppen von Joints, die "Plannig group" genannt werden, und speichert sie in einem 

Objekt namens "JointModelGroup" Die MoveGroup-Class kann einfach eingerichtet 

werden, indem man den Namen der Planungsgruppe ("mainpulator" in irb120) verwendet, 

die kontrollieren und planen soll. 

int main(int argc, char** argv) 

{ 

  // ROS initiieren. 
  ros::init(argc, argv, "irb120_pick_and_place"); 

 

  //NodeHandle, um die Initialisierung des Knotens durchzuführen und dann eine 

Schleifen "spin" durchzuführen, bis die gewünschte Bedingung erfüllt ist. 
  ros::NodeHandle nh; 

  ros::AsyncSpinner spinner(1); 

  spinner.start(); 

  ros::WallDuration(1.0).sleep();  
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  // PlanningSceneInterface-Class wird zum Hinzufügen und Entfernen von Kollisions-
objekten in unserer "virtuellen Welt"-Szene verwendet. 

  moveit::planning_interface::PlanningSceneInterface 

planning_scene_interface; 

 

  // Verwendung MoveGroupInterface-Class zur Steuerung der Gruppe von Roboterarm 
Joints. 

  moveit::planning_interface::MoveGroupInterface group("manipulator"); 

  group.setPlanningTime(45.0); 

  

  addCollisionObjects(planning_scene_interface); 

 

  ros::WallDuration(1.0).sleep(); 

 

  pick(group); 

 

  ros::WallDuration(1.0).sleep(); 

 

  place(group); 

 

  ros::waitForShutdown(); 

  return 0; 

}  

4.2.3 ROS Gesamt System 

Wie in Abschnitt 4.1.4 erwähnt, Die move_group ist der zentrale Node, der die ROS 

Nodes integriert, der actions über ROS Topic durchführt und ROS Services  bereitstellt. 

Alle Befehle an die Robotersteuerung werden über diesen zentralen Node gesendet. 

irb120_pick_and_place.cpp ist der ROS Node, der während dieser Arbeit entwickelt wird. 

Dieser Node führt Pick-and-Place Aufgaben aus und  bringt das Objekt in eine bekannte 

Position und bewegen den Roboter dorthin, indem  direkte Joint werte oder forward 

kinematik bereitgestellt werden. Mit moveit_planning_and_execution.launch konnten den 

Roboter vom rviz durch plan&execute. Bewegt wird. Mit plan&executet kann der Roboter 

nur von einem Punkt zu einem anderen Punkt bewegt werden. zur Durchführung der 

kompletten Pick-and-Place Aufgabe wurde der nächste Befehl verwendet: 

 
$ roslaunch abb_irb120_moveit_config demo.launch 

$ roslaunch abb_irb120_moveit_config moveit_planning_and_execution.launch robot_ip:= 

141.55.217.224  

 $ rosrun irb120 irb120_pick_and_place 

 Robotstudio hat zeigt, dass die Verbindung stabilisiert ist und  gab 2 Meldungen: 

 

 (ROS_ZustandServer->ZustandServer: Warten auf Verbindung. 

 ROS_Bewegungsserver->Bewegungsserver: Warten auf Verbindung) 
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Der Roboter reagierte nicht auf die Verwendung des Cpp Node und konnte nicht so 

gesteuert werden, dass er mehr als eine Bewegung von einem Punkt zu einem anderen 

Punkt ausführen konnte. Die 2 Meldungen kommen von ROS_stateServer und 

ROS_motionServer. Die zeigt, dass es ein Verbindungsproblem gibt und der ROS Treiber 

die Position der Robotergelenke nicht durch ROS_stateServer über den Port 11002 

empfangen und keine Informationen zur Steuerung des Roboterarms durch 

ROS_motionServer über den Port 11000 senden kann. Inzwischen  werden die gleichen 

Ports verwendet, um den Roboterarm manuell mit Plan&execute zu bewegen, und es gibt 

keine Verbindungsprobleme. Der Grund für diese 2 Botschaft konnte nicht bekannt 

werden. 



62  Zusammenfassung und Ausblick 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Ausgehend von den Einschränkungen und das Objektiv der These stellen sich drei 

Forschungsfragen, um das Ziel zu erreichen. 

Eine der Forschungsfragen ist die Implementierung der ROS-I Architektur in die 

Industrieroboterumgebung (Universalroboter UR3 und ABB-Roboter IRB120). Dies 

erfordert die ROS Pakages, die mit der Robotermodellierung und konfiguration des 

Roboters mit dem ROS-I Framework zusammenhängen. ur_modern_driver und 

ur3_moveit_config für UR3, Abb_irb120_support und abb_irb120_moveit_config für 

IRB120 sind die Packages, die den Roboter in die ROS-I Architektur integrieren. Diese 

Packages werden nach der gleichen Standardstruktur entwickelt, die auch in anderen 

Packages von Universal Robot und ABB-Roboter Modellen, die im ROS-I Repository 

vorhanden sind, verwendet wird. Das URDF ist die Hauptdatei des von uns erstellten  

Support Packages, das unser Robotermodell im XML Format darstellt. Diese Datei stellt 

das 3D Modell des Roboters in der ROS Umgebung dar. Dieselbe Datei wird in das 

MoveIt! Setup Assistenten geladen, um die Konfigurationsdateien für den Roboter zu 

generieren. Diese Konfigurationsdateien ermöglichen es dem Roboter, die Fähigkeiten 

von MoveIt! zu nutzen, wie z.B. Motion Planning, Kollisionserkennung, 3D Perception der 

Roboterumgebung und Lösen von Kinematiken.  

Die andere Forschungsfragen sind, ob die Verwendung der ROS Bibliotheken, 

Fähigkeiten und Tools, um den Roboter in die Lage zu versetzen, sich an die 

Veränderungen im Arbeitsbereich anzupassen und darauf zu reagieren, und ob dieses 

System sowohl für die feste als auch für die dynamische Umgebung für eine allgemeine 

Produktionsaufgabe geeignet ist. Die Änderungen im Arbeitsbereich beziehen sich auf 

das Auftreten von Obstacls im Arbeitsbereich des Roboters. In dieser Arbeit wurde zwei 

verschiedene Systeme dargestellt. Das erste System wird den Universalroboter (UR3), 

die Kamera (Kinect V2) und den Greifer (WSG 32) verwenden, um eine Pick-and-Place 

Aufgabe für ein Objekt (Lego) auszuführen. Wie oben erwähnt wird eine URDF Datei für 

diese Roboterumgebung und für den Lego erstellt. jedes Objekt, das nicht in der URDF-

Datei enthalten ist, wird als Hindernis erkannt werden. Die Kamera wird in ROS integriert, 

um die visuellen Informationen des Roboterarbeitsbereichs in die ROS Umgebung des 

Roboters zu übertragen Diese System erkennt diese Veränderungen und reagiert darauf, 

indem es einen alternativen Weg zur Vermeidung dieser Veränderungen neu plant. Die 

Kollisions Erkennungsfunktion von MoveIt! wird verwendet, um die in der Planungsszene 

des Roboters auftretenden Obstacls zu erkennen. Es wird ein Python ROS Node 

(ur3_pick_and_place.py) entwickelt, der es dem Roboter ermöglicht, Pick-and-Place Task 

auszuführen. Dieser ROS Node ermöglicht es dem Motion-Planing, die Bahn für den 
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Roboter so lange zu planen, bis er eine kollisionsfreie Bahn findet. OMPL ist die Bibliothek 

für Motion-Planing die MoveIt! standardmäßig verwendet. Es gibt verschiedene Motion-

Planning Algorithmen in dieser Bibliothek. Nur zwei (RRTConnectkConfigDefault, 

RRTkConfigDefault ) unterstützen den Roboter UR3. Deshalb wurde die Motion-Planning 

Algorithmen RRTkConfigDefault verwendet. Es versetzt den Roboter in die Lage, obstacls 

Anwesenheit zu erkennen und die zu vermeiden, indem er einen alternativen Path neu 

plant, falls sie absichtlich oder unabsichtlich mit dem ursprünglichen Path des Roboters 

konfrontiert werden. 

Das zweite System wird den ABB Roboter (IRB120) und den Greifer (WSG 32) 

verwenden, um die Pick-and-Place Aufgabe in eine feste Umgebung für ein Objekt (Lego) 

auszuführen. In diesem System wird keinen vision_sensor verwendet, um das Objekt und 

seine Position zu identifizieren. Es wird eine URDF Datei für den Roboter und für den 

Lego erstellt.  Ein C++ ROS Node (irb120_pick_and_place.cpp) wird entwickelt, der es 

dem Roboter ermöglicht, diese Aufgabe  auszuführen. In diesem C++ Node wird die 

Moveit! PlanningSceneInterface-Class, um die Kollionen Objekte in der Szene "Virtuelle 

Welt" hinzuzufügen, und Moveit! MoveGroupInterface-Class , um ein Path zu Plannen  

und zur Steuerung des Roboterarms, verwendet. 

Nach dem Betrieb beider Systeme traten Probleme auf, die in dieser Arbeit nicht gelöst 

werden konnten. Im  ersten System kam der nächste Fehler heraus: 

ImportError: dynamic module does not define module export function (PyInit__tf2)  

Dieser Error ist die ursache, weil tensorflow (tf 2.2) mit Python 3 arbeitet, das von ROS 

nicht unterstützt wird. nur Python2 wird offiziell von ROS unterstützt Verschiedene 

Versuche wurde probiert um diese Error zu. zur Lösung dieses Error wurden 

verschiedene Versuche unternommen, die aber am Ende immer zum gleichen Error 

führten. 

im zweiten System kam kein Fehler heraus, aber das System war nur in der Lage, den 

Roboterarm von einem Punkt zu einem anderen Punkt zu bewegen, so daß eine 

Verbindung zwischen dem (Roboter / Roboterstudio) hergestellt wurde. Aber als das 

System die Pick-and-Place Aufgabe ausgeführt hat, kam die nächste Meldung: 

(ROS_ZustandServer->ZustandServer: Warten auf Verbindung.  

ROS_Bewegungsserver->Bewegungsserver: Warten auf Verbindung) 

die zeigt, dass die Verbindung zwischen dem System und dem Roboterarm (Robot 

Studio) einige wie nicht gefunden. 

Da es sich beim ROS System um eine Gruppe von Tasks handelt, bei der jede Task von 

einer vorherigen Task empfangen und an die nächste übergeben wird, konnte das Final 

Endergebnis vom beide Systeme nicht notiert und ausgewertet werden. 
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Die Integration von ROS in die Industrieroboter Umgebung bietet die Vorteile der Nutzung 

der fortschrittlichen und wachsenden Sammlung von Geräten durch die Verwendung der 

von der weltweiten ROS Gemeinschaft entwickelten Packages und Treiber. Die 

Möglichkeit, sie mit den Industrierobotern zu verwenden, ermöglicht das Hinzufügen einer 

Vielzahl von Funktionen. So wurde in dieser Arbeit ROS Pakete  und Tools, die im ROS 

Consortium verfügbaren, für die Integration des 3D-Sensors (Kamera) verwendet, der es 

dem Roboter ermöglicht, die Objekte in der Roboterumgebung zu erkennen und diese 

Informationen entsprechend zu nutzen. 
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Anlage A: Übersicht des Datenträgers 

Folgende Tabelle stellt eine Übersicht der auf dem Datenträger enthaltenen Dateien dar. 

Alle Quellcodes die nicht im Text mit aufgeführt sind können dort eingesehen werden. 

Masterarbeit_Ahmed 

Ordner Inhalt 

ur3_pick_and_place_ws 

ur_modern_driver 

 

multi_move.launch 

ur_common.launch 

ur3_bringup.launch 

ur3_bringup_joint_limited.launch 

ur3_ros_control.launch 

ur3_controllers.yaml 

ur_commumication.h 

ur_driver.h 

ur_hardware_interface.h 

universal_robot/ ur_description view_robot.rviz 

ur3_upload.launch 

view_ur3.launch 

base.stl 

forearm.stl 

shoulder.stl 

upperarm.stl 

wirst1.stl 

wrist2.stl 

wrist3.stl 

base.dae 

forearm.dae 

shoulder.dae 

upperarm.dae 

wirst1.dae 

wirst2.dae 

wirst3.dae 

common.gazebo.xacro 

lego_blau.urdf 

lego_grun.urdf 

lego_rot.urdf 

ur.gazebo.xacro 

ur_transmission.xacro 

ur3.urdf.xacro 
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ur3_joint_limited_robot.urdf.xacro 

ur3_robot.urdf.xacro 

ur3_wsg.urdf 

universal_robot/ ur_driver ur3_pick_and_place.py 

universal_robot/ ur3_moveit_config controllers.yaml 

fake_ controllers.yaml 

joint_limit.yaml 

kinematics.yaml 

ompl_planning.yaml 

ur3.srdf 

demo.launch 

move_group.launch 

moveit.rviz 

moveit_rviz.launch 

planning_context.launch 

setup_assistant.launch 

ur3_moveit_planning_execution.launch 

warehouse.launch 

wsg32_driver wsg32_controllers.yaml 

wsg_32_ros_interface.cpp 

common.cpp 

gripper_action_server.cpp 

wsg_32_hardware_interface.cpp 

wsg_32_ros_control.launch 

wsg32_simulation wsg_32.urdf 

wsg_32.urdf.xacro 

wsg_32_joints.yaml 

wsg32.stl 

wsg_32_controller.launch 

dodo_detector detection.py 

dodo_detector_ros main_config.yam 

detect_camera.launch 

detect_kinect2.launch 

detector.py 

Easy_handeye ur3_kinect2_calibration.launch 

ur3_usb_cam_calibration.launch 

publish.launch 

calibrate.py 

handeye_calibration_commander.launch 

publish.py 

ComputeCalibration.srv 

RemoveSample.srv 

TakeSample.srv 

ur3_calibration.yaml 

iai2_kinect2 kinect2_bridge.launch 

kinect2_bridge.cpp 

calib_color.yaml 
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calib_depth.yaml 

calib_ir.yaml 

calib_pose.yaml 

kinect2_calibration.cpp 

viewer.cpp 

Models/research/object_detection transform_image_resolution.py 

xml_to_csv.py 

generate_tfrecord.py 

use_protobuf.py 

tain_image_classifier.py 

export_inference_graph.py 

graph.pbtxt 

labelmap.pbtxt 

tain.py 

Object_detection_image.py 

Object_detection_cam.py 

Object_detection_video.py 

model.ckpt.meta 

usb_cam usb_cam_node.cpp 

usb_cam-test.launch 

Irb120_pick_and_place_ws 

abb/abb_driver robot_interface.launch 

abb_joint_downloader_node.cpp 

abb_robot_state_node.cpp 

abb_utils.cpp 

Ros_common.sys 

Ros_message.sys 

Ros_socket.sys 

ROS_GripperServer.mod 

Ros_motion.mod 

ROS_motionServer.mod 

ROS_stateServer.mod 

abb/abb_resources common_colours.xacro 

common_materials.xacro 

abb_irb120_gazebo irb120_control.launch 

irb120_gazebo.launch 

load_irb120.launch 

irb120_arm_controller.yaml 

joint_state_controller.yaml 

joint_state_controller.yaml 

abb_irb120_moveit_config abb_irb120_3_58.srdf 

controllers.yaml 

fake_controllers.yaml 

joint_limits.yaml 

kinematics.yaml 
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ompl_planning.yaml 

demo.launch 

move_group.launch 

moveit.rviz 

moveit_rviz.launch 

planning_context.launch 

setup_assistant.launch 

moveit_planning_execution.launch 

moveit_planning_execution_gazebo.launch 

 

warehouse.launch 

abb_irb120_support joint_names_irb120_3_58.yaml 

load_irb120_3_58.launch 

robot_interface_download_irb120.launch 

robot_state_visualize_irb120.launch 

base_link.stl 

link_1.stl 

link_2.stl 

link_3.stl 

link_4.stl 

link_5.stl 

link_6.stl 

base_link. dae 

link_1. dae 

link_2. dae 

link_3. dae 

link_4. dae 

link_5. dae 

link_6.dae 

irb120_1203_58.urdf 

irb120_1203_58.xacro 

irb120_1203_58_macro.xacro 

irb120_wsg.urdf 

irb120_wsg_table_lego.urdf 

lego_blau.urdf 

lego.obj 

table1.urdf 

table1.obj 

table2.urdf 

table2.obj 

open_abb abb_comm.h 

abb_comm.cpp 

Forward-kinematics.cpp 

irb120_pick_and_place.cpp 

wsg32_driver wsg32_controllers.yaml 

wsg_32_ros_interface.cpp 

common.cpp 
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gripper_action_server.cpp 

wsg_32_hardware_interface.cpp 

wsg_32_ros_control.launch 

wsg32_simulation wsg_32.urdf 

wsg_32.urdf.xacro 

wsg_32_joints.yaml 

wsg32.stl 

wsg_32_controller.launch 
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