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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementaciéon de un paquete de herramientas
de software que permita la ejecucion de trayectorias del manipulador R17 en un espacio de
tarea observado por un sistema de captura de movimiento. Se abarcé desde el levantamiento
del sistema hasta el desarrollo y pruebas de software del manipulador.

El sistema de captura de movimiento utilizado fue el OptiTrack, con el cual se contaba
con 6 camaras Prime® 41. El proceso para su levantamiento abarca el posicionamiento de las
camaras, sus conexiones, el proceso de calibracion y la obtencion de datos (poses de cuerpos
rigidos). Ademas se trabajo con los SDK’s disponibles, exportando la informaciéon obtenida
a Python.

Con respecto al manipulador R17, se estableci6 el modelo cinemético usando la conven-
cion de Denavit-Hartenberg, y se hizo pruebas de cinemaética directa, inversa y ejecucion
de trayectorias. Se valido este modelo de manera cualitativa y cuantitativa, comparando
posiciones entre la simulacién y el robot real. Se obtuvo errores absolutos en la posicion del
efector final menores a 20.66 mm (para las pruebas de cinemética directa) y porcentajes de
error no mayores al 4 % (para las pruebas de cinematica inversa). Ademés se compararon los
modos segmentado y continuo para ejecutar trayectorias, de lo cual se concluy6 que el modo
continuo tiene un mayor error de posicién en comparacién con el modo segmentado, sin em-
bargo posee mayor continuidad en la velocidad lineal del efector final y puede desempenar
una trayectoria en menor tiempo.

Posteriormente, se cre6 un moédulo de comunicacién inaldmbrica con la intencién de
integrar al brazo robético al ecosistema Robotat. Este moédulo es un sistema embebido que
cuenta con una placa electréonica y un estuche de proteccién disenado y fabricado ala medida.
El PCB cuenta con un microcontrolador ESP32, un par de baterias Li-ion18650 y un circuito
encargado de convertir los niveles de las lineas de un puerto serie RS-232 a niveles TTL y
viceversa. Se valido el correcto funcionamiento de este midiendo y analizando la senal de
salida con un osciloscopio. Finalmente, se demostr6 que efectivamente el médulo permite
integrar al R17 dentro del ecosistema Robotat, mediante a pruebas de cinematica inversa y
ejecucion de trayectorias, siendo el robot observado por el OptiTrack.
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Abstract

This work presents the development and implementation of a software tool package that
allows the execution of trajectories of the R17 manipulator in a task space observed by a
motion capture system. This work covered from the set up of the system to the development
and testing of the manipulator software.

The motion capture system used was the OptiTrack, with which there were 6 Prime®
41 cameras. The process for its set up includes the positioning of the cameras and their
connections, the calibration process, and the data gathering (rigid bodies’ poses). In addition,
available SDKs were used in order to export information about the pose of its end effector
to Python.

Regarding the R17 manipulator, the kinematic model was established using the Denavit-
Hartenberg convention. Moreover, tests of forward and inverse kinematics, and trajectory
execution were made. This model was validated qualitatively and quantitatively, comparing
positions between the simulation and the real robot. Absolute errors were obtained in the
position of the end effector, which were less than 20.66 mm (for the forward kinematics)
and error percentages not greater than 4% (for the inverse kinematics). In addition, the
segmented and continuous modes to execute trajectories were compared, from which it was
concluded that the continuous mode has a greater position error compared to the segmented
mode, however it has greater end-effector’s linear speed continuity and performs trajectories
more effectively timewise.

Subsequently, a wireless communication module was created, with the intention of inte-
grating the robotic arm into the Robotat ecosystem. This module is an embedded system
that has a printed circuit board and a custom designed and manufactured protection case.
The PCB has an ESP32 microcontroller, a pair of Li-ion 18650 batteries and a circuit that
converts the lines’ levels of a series RS-232 port to TTL levels and vice versa. The correct
operation of this embedded system was validated by measuring and analyzing the output
signal with an oscilloscope. Finally, it was demonstrated that the module indeed allows the
R17 to be integrated into the Robotat ecosystem, through inverse kinematics and trajectory
execution tests, being the robot observed by the OptiTrack.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la Universidad del Valle de Guatemala han habido avances en el &mbito de la roboética.
En anos pasados se ha trabajado con el manipulador serial R17 para dotarlo de movimiento,
como lo fue en el caso del trabajo de graduacion MEGAPROYECTO GC-R17: Sistema
hdptico de control a distancia, en el que fue posible controlar el brazo robético mediante a
un guante utilizado por un usuario. Hace no mas de cinco afios se viene trabajando también
con lo que se conoce como robdtica de enjambre, el cual es un concepto donde se busca la
cooperacion de robots entre ellos, con el objetivo de desempenar una tarea; un ejemplo de
ello es el trabajo de graduacién del Ing. Mecatronico José Andrés Castanieda Forno, Diseno e
implementacion de una red de comunicacion wifi e interfaz grdfica para una mesa de pruebas
de robdtica de enjambre. El proyecto presentado en este trabajo de graduacién no es més que
la culminacién de integrar estas dos ideas, con el agregado de otorgar al manipulador serial

cierto nivel de automatizacioén, el cual se logra gracias a el sistema de captura de movimiento
OptiTrack.

En este trabajo se presenta el proceso llevado a cabo para el disefio e implementacién de
software, capaz de controlar un manipulador serial R17 dentro de un ecosistema que utiliza al
OptiTrack. El desarrollo de este trabajo se divide en tres bloques principales: familiarizarse
con el sistema de captura de movimiento OptiTrack para obtener informacion acerca de la
configuracion del R17 y la pose de su efector final; obtener el modelo cinematico del R17 e
implementar un paquete de herramientas de software que permitan simularlo y controlarlo;
y desarrollar un médulo de comunicacién inalambrica que permita integrar al brazo robético
dentro del ecosistema Robotat, basado en captura de movimiento.

Cada uno de estos bloques principales son evaluados por separado. Para el primero se
realizan pruebas de obtencion de la pose del efector final, otorgadas por el OptiTrack. Con
respecto al segundo bloque, se compara de manera cualitativa y cuantitativa el comporta-
miento del robot para poder concluir acerca del modelo cinemético planteado. Finalmente,
se verifica el funcionamiento del médulo inalambrico desarrollado y se efecttian pruebas de
cinemética inversa y ejecucion de trayectorias dentro del ecosistema Robotat.






CAPITULO 2

Antecedentes

Los manipuladores seriales, méas comtinmente denominados brazos robdéticos, son dispo-
sitivos de gran utilidad, precisiéon y confiabilidad para realizar tareas repetitivas y precisas,
por lo cual son muy utilizados en la industria. Requisito de poder utilizar estos robots es
poder conocer a profundidad la cinemética involucrada en el posicionamiento y orientacién
de su efector final. Parte de la precisién que estos dispositivos pueden presentar dependen
de los sistemas de control implementados. Estos pueden ser en las juntas del mismo, por
ejemplo el uso de servomotores, o bien mejorandolo mediante a la implementaciéon de un
lazo de control cerrado por medio de captura de movimiento.

Existen multiples formas de modelar la cinemética de un manipulador serial, una muy
utilizada se basa en la denominada convencion de Denavit-Hartenberg (DH) y otra en mé-
todos basados en la teoria de tornillos. En [1] se describe la metodologia para el modelado y
calculo de la cinematica directa de un manipulador serial de 6 grados de libertad utilizando
la convencion DH. Otro ejemplo es |2, donde se plantea la cineméatica segin métodos basa-
dos en la teoria de tornillos y se desarrolla un algoritmo genético (AG) para el calculo de la
cinematica inversa de un manipulador serial Melfa RV-2A .

En el articulo |3] se presenta la integracion de un sistema de captura de movimiento para
el control de un brazo robético dentro de un area de trabajo de 40 m?2, con una recolecciéon de
datos por el sistema a una frecuencia de muestreo de 100 Hz. En este trabajo se concluy6 que
el sistema de captura de movimiento se presenta como una buena alternativa para obtener
la pose del manipulador y tomarlo como retroalimentaciéon, ademés de que este es facil de
instalar y tiene un area de cobertura amplia, aunque esto depende mucho de la cantidad
de cdmaras utilizadas. Para el uso de seis caAmaras se obtuvieron resultados de un error
medio de 0.0140 m . En el ano 2014 la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL)
desarrolld un manipulador serial capaz de atrapar objetos que le eran lanzados. El entorno
de trabajo donde se desempenaba este manipulador era cubierto por el sistema de captura de
movimiento OptiTrack el cual obtenia la informacion acerca de la pose del objeto. Con esta
informacion, un algoritmo se encargaba de predecir la trayectoria del objeto, adicionalmente
de planificar la ruta que el brazo robdtico debia de seguir para atraparlo |4].



Estos trabajos indican que es posible y factible poder incorporar un brazo robético dentro
de un entorno de sistema de captura de movimiento. En este podré interactuar con demas
objetos adicionalmente a poder obtener retroalimentacién para un lazo de control referente
a la pose de su efector final, todo esto mediante al previo modelado cinemético del mismo.

Por otra parte, en el ano 2009 se realiz6 el trabajo de graduacion MEGAPROYECTO
GC-R17: Sistema hdptico de control a distancia, desarrollado por un grupo de estudiantes
de la facultad de ingenieria de la Universidad del Valle de Guatemala, donde se trabaja
directamente con el manipulador serial R17 de ST Robotics. El objetivo final del mega-
proyecto era para poder controlar el brazo rob6tico mediante a un guante utilizado por un
usuario. En este trabajo se desarroll6 una interfaz que trabaja con los comandos del lenguaje
ROBOFORTH II, donde la comunicacion era aldmbrica entre la computadora y el robot.
En este también se detall6 el proceso adecuado para poder establecer la comunicacién entre
la computadora y el R17 por medio del puerto serial de la PC y se describen algunos co-
mandos ttiles en ROBOFORTH II para el posicionamiento del efector final en coordenadas
cartesianas deseadas [5].

Parte del presente trabajo de graduacién implica la integracion del robot R17 dentro del
denominado ecosistema Robotat, el cual emplea el mocap OptiTrack. Este entorno comenzo
como una inspiraciéon del denominado Robotarium, del Georgia Institute of Technology. El
Robotarium es un proyecto que permite el acceso remoto de cualquier persona a una plata-
forma de pruebas de robética de enjambre. En este entorno se emplea robots colaborando
mutuamente entre ellos para desempefiar una tarea, todo esto monitoreado mediante a un
sistema de captura de movimiento. Parte del objetivo final de el Robotarium es incentivar
el aprendizaje de la robética, por lo cual se cre6 este espacio accesible a cualquier persona,
ya que este campo resulta ser bastante costoso [6].

El ecosistema Robotat se basa en la implementacion de una red de comunicaciéon in-
alambrica, la cual se comenzo6 en el trabajo de graduacion del Ing. Mecatronico José Andrés
Castaneda Forno, Diseno e implementacion de una red de comunicacion wifi e interfaz grd-
fica para una mesa de pruebas de robdtica de enjambre. En esta tesis se desarrolla una red
de comunicacién por medio de protocolo MQTT, utilizando el médulo ESP8266-12e y Mi-
cropython. Se concluy6é que la implementacion de multithreading mejoré el rendimiento y
escalabilidad, ademas que el protocolo MQTT proporciona bastante flexibilidad en el diseno
de la red de comunicacion |7]. Este trabajo sienta las bases para poder integrar el mani-
pulador R17 en el ecosistema basado en captura de movimiento mediante la comunicaciéon
inalambrica.



CAPITULO 3

Justificacién

Los manipuladores seriales son herramientas importantes en el mundo moderno. Estos
se caracterizan por su precision, confiabilidad, seguridad y resistencia, lo cual los han hecho
ideales para todo tipo de trabajos. Un ejemplo claro se ve en la industria, donde algunas de
las ventajas que estos presentan son: aumento en el rendimiento y produccioén, reduccién de
costos a largo plazo, mejora en la calidad del producto, evitar lesiones en los trabajadores
por realizar actividades que involucran esfuerzos repetitivos, entre otras. Ejemplos puntuales
son la industria automotriz y la de fabricacién de PCB’s, donde el uso de estos robots es
indispensable.

En paises de primer mundo, el uso de robots manipuladores no es algo nuevo, por lo que
es comin encontrarlos en casi cualquier industria. Paises desarrollados ven como siguiente
paso el trabajo con robots més avanzados, que logren trabajar en conjunto con demaés robots.
Lastimosamente, paises en vias de desarrollo como Guatemala, jamas se han adentrado
siquiera en la introducciéon de los manipuladores. Mientras el mundo se prepara para el
siguiente gran paso en la revoluciéon de la robdtica en la industria, Guatemala no se ha
adaptado a la tecnologia de los manipuladores seriales. Esto que anteriormente se veia como
sugerencia, comienza a tornarse mas como una necesidad que debe de adquirir el pais para
poder competir en la economia a nivel internacional.

Todo lo mencionado anteriormente da una pequena idea de la importancia y del papel que
juegan los brazos robdéticos en la actualidad, por lo cual vale la pena estudiarlos, modelarlos
y experimentar con ellos. Ademaés, tal como se menciond, el mundo moderno no tardaré en
desarrollar nueva tecnologia, la cual naturalmente toma como base los avances hechos en el
pasado, como lo podran ser los manipuladores. Por esta razén es importante que paises como
Guatemala se pongan al dia en la participacién de la robotica en la industria, sobre todo
introduciendo y haciendo més comun el uso de brazos robdticos, de tal forma que pueda
estar preparada para la siguiente gran revolucién tecnologica.

En el pasado, tal como se indico en los antecedentes, se ha trabajado en la Universidad
del Valle de Guatemala con el manipulador serial R17 de ST Robotics, con el objetivo de
dotar al robot de movimiento. No obstante, nunca se le ha adjudicado de autonomia, es



decir, lograr que el mismo robot pueda efectuar tareas sin tener que controlarlo de manera
remota, sino tnicamente con la informacién que adquiere de su entorno, como lo puede ser
mediante a un sistema de captura de movimiento. Por lo tanto, un paquete informatico
que permita la generaciéon y planificacion de trayectorias en el robot serial R17 presenta el
siguiente gran paso en el estudio y experimentaciéon de manipuladores en la Universidad del
Valle de Guatemala.

En anos pasados la Universidad del Valle de Guatemala ha estudiado el desarrollo de
algoritmos y métodos de control para grupos grandes de robots, a lo cual se le conoce como
robotica de enjambre. Ademaés, se ha enfocado en el desarrollo de una mesa de pruebas
donde los robots pueden ejecutar los algoritmos. A esta mesa de pruebas se le ha llamado el
Robotat y su uso se ha limitado a robots moéviles de pequeno tamafnio. Dentro del Robotat
no se ha contemplado aun la interacciéon que puede haber entre varios robots de distintos
tipos, como manipuladores seriales y drones. Actualmente la Universidad esté trabajando
en ampliar el alcance de esta mesa de pruebas, cuya idea general es crear un area donde
diversos robots, no solo méviles, puedan interactuar y ejecutar tareas de manera coordinada,
todo esto gracias a la introduccion de sistema de captura de movimiento Optitrack. A este
nuevo espacio se le denomina el ecosistema Robotat.

Por lo mencionado anteriormente, la realizacién de este trabajo de graduacién presenta
la integracion del manipulador serial R17 al ecosistema Robotat. Esta integracién se llevara
a cabo mediante a un paquete informético que permita obtener informacion acerca de la pose
del efector final del R17 (adquirido por el sistema de captura de movimiento Optitrack) y
generar trayectorias, todo esto mediante a un control inaldmbrico dentro del mismo ecosis-
tema. De esta manera se lograra agregar el estudio y pruebas de robots tan importantes y
utiles como lo son los manipuladores seriales en un entorno con diferentes tipos de robots.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Crear e implementar un paquete de herramientas de software que permita ejecutar tra-
yectorias en el manipulador serial R17 de ST Robotics dentro de un ecosistema basado en
el sistema de captura de movimiento OptiTrack.

4.2. Objetivos especificos

= Utilizar el sistema de captura de movimiento OptiTrack para obtener informacién
acerca de la configuracion del manipulador serial R17 y la pose de su efector final.

= Obtener el modelo cinematico del manipulador serial R17, bajo el estandar de Denavit-
Hartenberg, que permita su simulaciéon y animacién en software.

= Desarrollar e implementar una interfaz de usuario que permita planificar y visualizar
trayectorias del manipulador serial R17, ademéas de que sea capaz de comunicarse con
¢él mediante a su lenguaje de operacion ROBOFORTH II.

» Implementar un médulo de comunicacién inalambrica que permita la integracion del
manipulador R17 al ecosistema Robotat.






CAPITULO b

Alcance

Este trabajo de graduacion se centra en el desarrollo de 3 bloques principales. El primer
bloque consiste en familiarizarse con el sistema de captura de movimiento OptiTrack para
obtener informacion acerca de la configuracién del R17 y la pose de su efector final. El
segundo es obtener el modelo cinematico del R17 e implementar un paquete de herramientas
de software que permitan simularlo y controlarlo; esto fue realizado con el software MATLAB
y se limit6é a disenar y probar una interfaz grafica de usuario que permitiera manejar al
manipulador serial por cinematica directa, inversa y planificacién de trayectorias. Por ultimo,
el tercer bloque, se desarroll6 un moédulo de comunicacién inalambrica que permite integrar
al brazo robodtico dentro del ecosistema Robotat, basado en captura de movimiento; esto
involucrdé el disefio electrénico del sistema embebido y la creacion de librerias de software;
pruebas de cinematica inversa y ejecucién de trayectorias validaron esta integracion.

Cabe aclarar que el ultimo bloque de este proyecto se enfoca en evaluar la factibilidad de
utilizar el manipulador serial dentro del entorno del Robotat, no en generar una aplicaciéon
final de uso. Visto desde otro angulo, el ultimo bloque tiene el propoésito de levantar la
infraestructura que permitird la integracion entre el R17 y el ecosistema. Por otro lado, a
lo largo de este trabajo se hace mencion al Gripper del R17; este tiene la capacidad de
anadirse al manipulador, no obstante el disenio e implementacién de este no forma parte de
este trabajo de graduacion, sino que fue trabajado por el estudiante Rony Schumann [8|.

Es importante resaltar que debido a la pandemia del COVID-19, el tiempo en el campus
se limit6 a una fracciéon de lo que se tenia planeado inicialmente. Por esta razon, el tiempo
invertido en las pruebas realizadas fue sujeto a disposiciones gubernamentales y universita-
rias.






CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Sistema de captura de movimiento

El sistema de captura de movimiento, también conocido como mocap, es el proceso de
grabar el movimiento de personas u objetos. Esto incluye la medicién y almacenamiento de
la informacién de tanto la posicién como la orientacion del objeto analizado por el sistema
[9]. En la actualidad el proceso de captura de movimiento tiene muchas aplicaciones, entre
las més populares estan:

= Animacioén: el proceso implica el registro en los cambios de posiciones de ciertos puntos
del objeto o persona que quiere ser animada, creando un marco de referencia y un
“esqueleto” o cuerpo rigido en software. Esto es empleado tanto en los videojuegos
como en el cine y tiene el objetivo final de darle un movimiento mucho mas real y
fluido a la animacioén.

= Produccién virtual: es una técnica de filmacién donde se combina la grabaciéon en vivo
con efectos de animacién de computadora en tiempo real para lograr efectos visuales
més complejos. Kl proceso consiste en filmar desde multiples localidades y entregar
retroalimentacion digital. El mocap en esta aplicaciéon permite efectuar seguimiento
de personajes u objetos. Todo esto permite el ahorro de tiempo y dinero en post-
produccién y viajes a diferentes localidades para filmar.

= Ciencias de la vida y la salud: utilizado en estudio de desempeno deportivo, para po-
der analizar el movimiento biomecanico del cuerpo, permitiendo diagnosticar, sugerir
movimientos adecuados para rehabilitaciéon y medir el desempeno de los atletas para
alcanzar objetivos. También es utilizado para el estudio del movimiento de animales,
los cuales en muchos casos son de utilidad en estudios de robética bioinspirada.

» Robotica: empleado gracias al rastreo de los 6 grados de libertad (DOF) de uno o més
objetos en un espacio de trabajo. Esto permite obtener informaciéon de retroalimenta-
cién para implementacion de sistemas de control en los robots.
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Existen muchas formas de clasificar los tipos de sistemas de captura de movimiento. En
este trabajo se hara la distincién més general entre los mocap basados en uso de marcadores
(marker-based) y los que no utilizan marcadores (markerless).

6.1.1. Marker-based
Sistemas acusticos:

Consiste en un conjunto de audio transmisores que se posicionan en las articulaciones
del objeto del cual se desea capturar su movimiento. Estos trasmisores emiten sonidos a
frecuencias especificas, las cuales son captadas por receptores. Cabe mencionar que estos
transmisores son activados de forma secuencial cada cierto tiempo. La forma de calcular la
posicién de estos marcadores actisticos es mediante a una triangulaciéon de posicién la cual
utiliza el tiempo que tarda en llegar la senal hasta los receptores. Algunas de las desventajas
que este método presenta son la dificultad de obtener la posicién en un momento especifico
v la susceptibilidad al ruido exterior. La primera se debe a la naturaleza secuencial de emitir
los sonidos, lo cual genera una descripciéon no muy fluida de los objetos [10].

Sistemas mecanicos:

Utiliza potenciometros y sliders en articulaciones deseadas (por lo general se utiliza un
exoesqueleto de metal o pléastico). Tiene ventajas como un costo relativamente bajo, no se ve
afectado por campos magnéticos o reflexiones de luz y no necesita un proceso de calibracion
muy largo [10].

Sistemas magnéticos:

Utiliza receptores en las articulaciones que permiten medir la posicién y orientaciéon con
respecto a una antena. Presenta desventajas como la necesidad de una gran cantidad de
cables (dificultando la movilidad del usuario) y que es sensible a interferencia de campos
magnéticos causados por estructuras u objetos metalicos en los alrededores. No obstante,
este sistema presenta un costo relativamente bajo [10].

Sistemas 6pticos:

Estos son los sistemas mayormente utilizados en captura de movimiento. En este tipo de
sistema, el actor u objeto poseen un traje con marcadores que reflejan o emiten luz. El sistema
cuenta con una serie de camaras de alta resolucién posicionadas en puntos estratégicos, las
cuales permiten rastrear los movimientos de los marcadores. Las ventajas que hacen a este
tipo de sistemas tan atractivos son la alta frecuencia de muestreo, lo cual permite capturar
movimientos més reales y complejos, y la facilidad de movimiento en los actores, gracias a
que no se necesita de mucho o incluso ningtan cableado (depende de si se utilizan marcadores
activos o pasivos) [10]. Sin embargo, este tipo de sistema también posee algunas desventajas.
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La primera desventaja significativa es la de problemas de oclusién, es decir, que un objeto
en un espacio tridimensional tape a otro objeto desde un punto de vista especifico. Este
problema puede ser solucionado mediante a reconstruccién 3D posterior o agregando més
cadmaras, no obstante, esto incrementa el costo del sistema. Otra desventaja es que el costo es
relativamente méas caro, en comparacién con todos los sistemas mencionados anteriormente
[11].

Existen dos enfoques en lo que al sistema 6ptico de captura de movimiento con marca-
dores se refiere, estos son el enfoque 6ptico-pasivo y el 6ptico-activo.

» Optico-pasivo: utiliza marcadores que estan cubiertos por un material reflectante, los
cuales reflejan la luz de regreso a las camaras infrarrojas las cuales realizan el rastreo.
Este es el método mas utilizado en la industria, ya que tiene la ventaja de no cargar
fuentes de alimentacién ni cables en los trajes de captura de movimiento.

= Optico-activo: este tipo de implementacion utiliza marcadores LED, los cuales emiten
su propia luz, la cual es captada por las cAmaras para efectuar el rastreo. La desventaja
es que se necesita de algin tipo de alimentacién en los marcadores, lo cual implica
mayor peso en el traje y la utilizacién de cables. No obstante, presenta la ventaja que
aumenta el espacio de captura.

6.1.2. Markerless

Este tipo de sistema no necesita de ningin tipo de marcador para grabar el movimiento,
tal como lo indica su nombre. Todo el proceso de rastreo e identificacién de formas se lleva a
cabo dentro del software. A pesar que este tipo de sistema permite capturar y reproducir el
desempeno y forma de movimiento de algiin objeto o persona utilizando tinicamente cimaras
convencionales y sin necesidad de marcadores o trajes especiales (reduciendo los costos), a
la fecha no se ha presentado ningin mocap markerless que tenga mejor capacidad que los
basados en uso de marcadores |12].
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6.1.3. OptiTrack

OptiTrack es uno de los méas grandes proveedores de sistemas de captura de movimiento
en todo el mundo. Ofrece equipo y software para realizar mocap de alto desempeno por
medio de técnicas Optico-pasivas. El sistema OptiTrack incluye software para captura de
movimiento (Motive) y camaras de rastreo de alta velocidad. Este sistema es utilizado por
grandes empresas, organizaciones y universidades, como Activision, Disney, Google, MIT,
entre otros [13]|. Este sera el sistema con el que se estara desarrollando este trabajo de
graduacion.

Camaras

OptiTrack ofrece una amplia variedad de caAmaras, las cuales cumplen con la funcién del
rastreo de los marcadores del sistema. Podemos encontrar modelos econdémicos y de alto
desemperio. Algunos de los modelos se muestran en la Figura

En este trabajo de graduacion se estard utilizando la cadmara de alta precision Prime®

1.

Prime* 41
The most precise motion
capture camera in the world

Prime* 13
High speed, precise tracking
for medium-sized areas

Slim* 13

High precision, low cost

Active tracking perfected

Prime* 22
The perfect blend of tracking range
speed, and ultra-wide FOV.

Prime* 13W
High speed, wall-to-wall tracking
optimized for compact volumes

Prime Color
Capture your vision
In stunning color.

Figura 1: Camaéras ofrecidas por el sistema Optitrack .



Prime* 41

Esta es la camara més precisa y completa de toda la linea que ofrece OptiTrack. Dentro
de las especificaciones relevantes, se encuentran las mostradas en los Cuadros [1]y [2| [15].

Imagen
Resolucion 2048 x 2048
Latencia 5.5 ms
Frame rate por defecto 180 fps
Frame rate maximo 250 fps

Cuadro 1: Especificaciones de imagen de Prime* 41 |15].

Desempenio de rastreo y alcance

Exactitud 3D 0.10 mm
Alcance (marcadores pasivos) 30 m

Cuadro 2: Especificaciones de desempefio de rastreo y alcance de Prime* 41 [15].

Software Motive

Motive corresponde al programa que brinda Optitrack para poder efectuar el proceso de
captura de movimiento. Este cuenta con diferentes licencias pagadas, las cuales estan hechas
para diferentes aplicaciones. Podemos encontrar las siguientes:

» Motive Tracker: esté pensado para el rastreo de objetos en 6 grados de libertad (DoF).
Efecttia reconstruccion 3D y resolucion de cuerpo rigidos (Rigid Body Solving). Utiliza
filtros de seguimiento y restricciones para poder ajustar el rendimiento del objeto que
est4 siendo rastreado. Este software es ideal para aplicaciones exigentes donde se utiliza
un numero elevado de objetos y de alta velocidad. Cabe mencionar que cuenta con una
arquitectura bastante flexible que le permite trabajar con otras plataformas gracias a
los SDK’s y API’s disponibles por Motive [16].

= Motive Body: utilizado para la captura de movimiento de sujetos. Este genera y calibra
lo que se conoce como el esqueleto. Permite trabajar con varios sujetos a la vez vy,
cuando se trabaja con cAmaras de la serie Prime, permite el seguimiento preciso de los
movimientos de los dedos. |16].
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Figura 2: Motive Tracker [16].

Figura 3: Motive Body [16].

6.2. Robdtica

La robética es una rama de la ciencia interdisciplinaria que estudia el diseno e implemen-
tacion de robots, combinando conceptos de la mecénica, electrénica, informatica, inteligencia
artificial, control, entre otras.

Un robot en términos generales es una maquina programable capaz de percibir su entorno
e imitar ciertos comportamientos de una criatura inteligente. Un robot estd mecanicamente
construido por eslabones, los cuales estdn unidos entre si por los denominados como juntas,
siendo diferente a los mecanismos porque los robots tienen mas actuadores. Estos eslabones
son modelados por lo general como cuerpos rigidos [17]. Existen muchos tipos de robots, no
obstante en las siguientes secciones se enfatizara en el estudio de aquellos robots denominados
como manipuladores seriales.
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Manipuladores seriales

Un manipulador serial es un robot de base fija que tiene como objetivo final manipular
objetos. Estos estan formados por cadenas cineméaticas abiertas, es decir, sus elementos se
encuentran conectados uno a uno en serie y todas sus juntas son activas o actuadas. Los
robots manipuladores seriales son herramientas muy ttiles y eficaces para realizar tareas que
demandan de precisién y que son repetitivas, por lo que se busca conocer siempre la posicion
y orientacion del efector final (pose). En la mayoria de los casos, estos tienen la facilidad de
no poseer restricciones adicionales en el espacio de configuracion, lo cual permitira describir
su cinematica de manera méas simple [18].

joint 3
joint 2

end-effector

joint 1

Figura 4: Diagrama cinemético de un manipulador serial.

Espacio de configuraciéon

La pregunta mas importante que se tiene que hacer cuando se habla de robots es posi-
blemente ;donde esta? Esta pregunta se ve contestada por la configuracion.

La configuraciéon de un robot es la especificacién de todos los puntos de un robot. Por otra
parte, el espacio de configuracion, también abreviado como C-space, es el conjunto de todas
las posibles configuraciones que puede tomar el robot, es decir, corresponde al generado del
vector de configuracion [17].

Grados de libertad (DoF)

Los grados de libertad son el niimero minimo de parametros necesarios para poder espe-
cificar la configuracion del robot. Un cuerpo rigido en un espacio planar cuenta con 3 grados
de libertad y uno en un espacio tridimensional cuenta con 6 DoF. Recordando que los robots
son conjuntos de cuerpos rigidos unidos entre si por juntas, es légico pensar que los DoF del
robot dependen del espacio donde se mueven estos cuerpos rigidos y del tipo de juntas que
unen a los eslabones. Esta relacion esta dada por la formula de Griiebler .
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J
DoF =m(N—1-J)+> f; (1)
=1

donde m = 3 para mecanismos planares y m = 6 para mecanismos espaciales, N es el
namero de eslabones, J es el nimero de juntas y f; es el nimero de DoF de cada junta i.

La formula de Griiebler indica entonces claramente que los DoF del robot dependen
del tipo de junta que una los eslabones. Estas juntas por si mismas poseen grados de libertad,
por ejemplo una junta revoluta permite inicamente girar a su alrededor, por lo tanto posee
un DoF. Dentro de las juntas méas utilizadas en robots se encuentran las mostradas en la

Figura

Cvlindrical

(€)

% Revolute

; (R)
=

i’\ Prismatic

i
(P) Universal
()

H(E{]{Pja] Spherical

®)

Figura 5: Juntas cominmente utilizadas en robots [17].

Estas juntas pueden ser analizadas desde el enfoque de proveedoras de grados de libertad
del movimiento de un cuerpo rigido con respecto de otro o como restricciones de movimiento
de los dos cuerpos rigidos que une. La Figura [6] muestra los grados de libertad f de cada
tipo de junta de la Figura que se utiliza en (|1)).

Constraints ¢ | Constraints ¢
between two | between two
Joint type | dof f planar spatial

rigid bodies rigid bodies
Revolute (R) 1 2 5
Prismatic (P) 1 2 5
Helical (H) 1 N/A 5
Cylindrical (C) 2 N/A A
Universal (U) 2 N/A 4
Spherical (S) 3 N/A 3

Figura 6: Informacion sobre grados de libertad en las juntas tipicas de un robot [17].

Los grados de libertad se encuentran directamente relacionados con el espacio de confi-
guracién. Resulta ser que su dimensiéon corresponde al niimero de DoF del robot, es decir,
si el C-space tiene dimensién n, entonces el robot tiene n grados de libertad.
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Espacios de tarea y trabajo

Ambos se encuentran relacionados con la configuraciéon del efector final, no de todo el
robot. Las definiciones de estos conceptos se indican a continuacion.

= KEspacio de tarea: es el espacio en donde la tarea del robot puede expresarse de forma
natural. Esto implica que para definir el espacio de tarea no es necesario conocer el
robot como tal, tnicamente la tarea que se desea realizar [17].

= Espacio de trabajo: es una especificacion de la configuraciéon que el robot puede alcan-
zar en el efector final. Contrario al espacio de tarea, este espacio si toma en cuenta
las restricciones fisicas que tiene el robot. De manera simple se podria decir que es el
espacio de configuracion del robot ya implementado [19].

6.2.1. Cinemética de cuerpos rigidos

Se necesita de un minimo de 6 pardmetros para poder representar la posiciéon y orienta-
cion de un cuerpo rigido (pose) en un espacio tridimensional; para un cuerpo en un espacio
planar se necesita de al menos 3. Siendo un robot un conjunto de estos cuerpos rigidos, se
necesitaria de muchos parametros para poder describir por completo su configuracion, no
obstante, existe una forma més simple de hacer esto. Se colocara un sistema de coordena-
das inercial en las uniones de los cuerpos rigidos, los cuales son referenciados a un marco
de referencia fijo. En el caso de los manipuladores seriales es de mayor interés la pose del
efector final, por lo tanto, mediante al método que se describird a continuaciéon, se podra
conocer esta pose usando una o varias matrices de transformacion (de 4x4 en el caso tri-
dimensional). Esto es una gran ventaja porque permite utilizar algebra lineal simple como
una herramienta |17].

Marcos de referencia

Un marco de referencia es el origen de un sistema de coordenadas, este se denotara como
una letra entre llaves. Siempre se asume que existe un marco de referencia fijo, al cual se
llamara {s}. También seréa de utilidad en algunos casos definir un marco al cuerpo rigido, el
cual se llamara body frame y se denotara como {b}.

Definir estos marcos es importante, ya que en la robotica los sensores obtienen informa-
cién con respecto a el punto en donde se encuentran y no con respecto al origen. Esto es
un problema, ya que un punto en un espacio fisico puede ser representado por un vector,
pero este cambiaré segin la referencia que se esté tomando. Es decir, un marco de referen-
cia diferente otorga configuraciones diferentes al mismo punto en un espacio fisico. Esto se
muestra en la Figura[7] donde el mismo punto p se ve representado por diferentes vectores
Pa ¥ Pb- Por esta razoén se quiere encontrar una manera de poder referir puntos con respecto
a un marco {b} a un marco {a}, por ejemplo. Esto se lograra gracias a la transformaciones
lineales como rotaciones y traslaciones, las cuales se veran compactadas en lo que se conoce
como matriz de transformacion homogénea.
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{a} Xy

Figura 7: Representacion de un mismo punto p con respecto a dos marcos de referencia diferentes

{a} y {0} [17].
Rotacién y traslacién de un cuerpo rigido en un espacio 2D

Para describir la configuracién de un cuerpo rigido se necesita tnicamente conocer su
pose, es decir, su ubicacién y orientacién con respecto a un marco de referencia fijo.

En un caso de dos dimensiones, la ubicacion es algo trivial de obtener, pues solo se debe
de conocer las coordenadas z y y del body frame del cuerpo rigido. El caso de la orientacién
no es tan simple, ya que se necesita conocer del parametro adicional 6, el cual describe el
angulo de rotacion del body frame con respecto a {s}.

De la Figura resulta evidente que la ubicacion de {b} representado por el vector p esta

dado por v la rotacién por y .

p= pxis + pygs (2>
Ty = cos O + sin 07 (3)
Jp = — sin 025 + cos 07 (4)

Basado en ({2]) es claro entonces que si se tuviera un punto de interés medido desde el
marco de referencia de {b}, su posicion con respecto de {s} no seria mas que la suma vectorial
entre la posicion del punto respecto a {b} y la posicion del origen de {b} con respecto de
{s}. Esto corresponde a una traslacion pura.

La rotacién pura esta dada por lo que se conoce como una matriz de rotacién, la cual se
puede extraer de y (4)) si se considera a el par (&, 9p) y (Zs, Js) como vectores columna
que denotan un cambio de coordenadas del marco {s} al {b}.
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g | / {b}

Figura 8: Configuracion del cuerpo rigido con body frame {b} con respecto a el sistema fijo {s} .

Notacién: a partir de este punto se utilizard la notacién estandar en robética. En ella
se describe a un vector x representado en un marco de referencia {s} como ®*z. En matrices
de rotacién, se puede expresar el marco destino como superindice del lado izquierdo y el
marco fuente como subindice derecho. Por ejemplo, la matriz de rotacién que cambia las
coordenadas del marco {a} al {b} se escribe como *R,,.

Utilizando la notacién estandar y tomando el caso de traslacion pura que se presenta en
la Figura |§| entonces se obtiene .

'p="p+op (5)

U}

Figura 9: Traslaciéon pura en 2D .
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En el caso presentado en la Figura[I0] se tiene la rotacion pura donde se desea expresar
al punto p medido en el cuerpo rotado con body frame {B}, en el sistema de coordenadas
dado por {I}.

Si se definen los vectores columna, @ y @, resulta evidente , lo cual da como resultado
@, donde p es el vector que expresa al punto p en coordenadas del marco inercial, Bp es
vector que expresa a p en coordenadas del marco del cuerpo rigido rotado y / Rp es la matriz
de rotacién que efectua esta transformacion de coordenadas.

1
1 Pz
= 6
p _Ipy] (6)
B
B Pz
= 7
p _pr:| (7)
Ty Bpmcose—prsine cos® —sinf] [Bp,
Ip,| = |Bpysing + B 0| ~ |sin® B (8)
Dy Dz SIMU + 7 py COS sinf 4 cos 0| | “py
'p="Rp"p 9)

>

Figura 10: Rotacién pura en 2D .
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Como se mencion6 anteriormente, la pose corresponde tanto a la ubicaciéon como a la
orientacién, la cual se puede obtener al superponer los movimientos de traslacién y rotaciéon
pura. Resulta entonces que esta combinacién puede cumplir con varios propositos:

= Representar la configuracion de un cuerpo rigido en un marco de referencia fijo.
= Cambiar el marco de referencia en el que un vector u otro marco esté representado.

= Desplazar un vector o marco.

Esta superposicién de movimientos de rotaciéon y traslaciéon pura da origen a lo que se
conoce como la transformacion rigida, la cual esta dada por ((10J).

'p="RpPp+'op (10)

Con el objetivo de poder emplear algebra matricial, se asocia a esta transformacion lo
que se conoce como una matriz de transformacién homogénea y se expanden los vectores
agregando un 1 en la ultima posicién. Se tienen entonces a los vectores representados en
sus coordenadas homogéneas. La notacion en coordenadas homogéneas para un vector 'p
serd 'p. Entonces se puede arreglar como un producto matricial segiin se muestra en
(11) para simplificarlo como (12)), donde T’z corresponde a la matriz de transformacion
homogénea de un cuerpo rigido en un espacio 2D.

Dz IR I Dz
I B "OB| |B
= 11
Iljy [Olazz 1 } fy (11)
I’IV) _ ITBBﬁ (12)

Es importante destacar que dentro de !T's no solo esta lo necesario para efectuar la
transformacion de un vector del marco de {B} a {I}, sino también se encuentra la pose del
cuerpo rigido representado por el body frame {B} con respecto de {I}.
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Rotaciéon y traslacién de un cuerpo rigido en un espacio 3D

El caso de rotaciéon y traslacion de un cuerpo rigido en 3D se complica de manera
significativa comparado con el de uno en 2D. En dos dimensiones, el cuerpo cuenta con 3
DoF, en cambio en un espacio tridimensional el cuerpo cuenta con 6 DoF. El caso de la
traslacién no es muy complicado, pues basta con las coordenadas z, y y z con respecto
al marco de referencia. La dificultad radica en la orientacién del objeto, donde se debe de
agregar al menos 2 angulos més en comparacién con el caso planar.

Tomando intuicién del problema bidimensional, resulta que en este caso también se
cumple con una estructura similar para la matriz de transformaciéon homogénea, excepto
que en este caso la matriz sera de 4x4 en lugar de 3x3. Esta matriz forma parte del grupo
especial euclideano SE(3).

I 'Rp lop 4x4
T = € SE(3) C R (13)
O1><3 1

El vector fop que contiene las coordenadas no es muy complicado, pues basta con las
coordenadas z, y y z con respecto al marco de referencia. No obstante, la obtencion de la
matriz de rotacion TRp no es tan facil. Para abordar este problema se recurrira al teorema
de rotacion de Fuler.

Teorema de rotacion de Euler: Dos marcos de coordenadas ortonormales indepen-
dientes cualesquiera puede relacionarse mediante una secuencia de rotaciones (no mds de
tres) sobre ejes de coordenados, donde dos rotaciones sucesivas no pueden ser sobre el mismo
eje [21).

Este teorema representa una poderosa herramienta ya que permite visualizar la rotacion
final como una secuencia de rotaciones simples a lo largo de los ejes principales, de los cuales

ya se cuentan con matrices de rotacién definidas , y .

1 0 0
R,(0) = |0 cosf —sinf (14)
0 sinf cos@

cosf 0 sinf
R,(0) = 0 1 0 (15)
—sinf 0 cosf

cosf) —sinf 0
R.(0) = |sinf cosf O (16)
0 0 1
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Representaciones de tres angulos

En tres dimensiones la rotacién no es conmutativa, por lo que el orden en que estas sean
aplicadas si generan un resultado diferente. En cuanto al sentido de las rotaciones, se utiliza
la convencién de la mano derecha.

El teorema de rotacion de Fuler requiere de rotaciones sucesivas a lo largo de tres ejes,
sin repetir estos ejes de manera consecutiva. Existen dos secuencias de rotacién: Euler y
Cardan. En la primera se repiten ejes, pero no de manera consecutiva. En la segunda no se
repiten ejes.

= Euler: XYX, XZX, YXY, YZY, ZXZ, ZYZ.

» Cardan: XYZ, XZY, YZX, YXZ, ZXY, ZYX.

Dependiendo del area de tecnologia se tiene diferente convenciéon de secuencia de ro-
tacién. Por ejemplo, la secuencia de Cardan ZY X, mejor conocida como roll-pitch-yaw, es
ampliamente utilizada en el campo de la navegacion |21].

Propiedades de matrices de rotacion

De acuerdo con [17], las matrices de rotaciéon cumplen con las siguientes propiedades:

1. La inversa de un matriz de rotaciéon R € SO(3) también es una matriz de rotacion y
esta es igual a su transpuesta.
R'=R"
2. El producto de dos matrices de rotacién también es una matriz de rotacién.

3. La multiplicacién de matrices de rotacién es asociativa pero generalmente no conmuta-
tiva. El tinico caso donde si son conmutativas es en matrices de rotaciéon pertenecientes
al grupo especial SO(2).

4. El determinante de una matriz de rotacién es 1, lo cual implica que no existe un
escalamiento de los vectores que transforma. Es decir, para un vector z, el vector
y = Rx tiene la misma norma que zx.
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Propiedades de matrices de transformacién homogéneas

De acuerdo con [17], las matrices de transformacion homogéneas cumplen con las si-
guientes propiedades:

1. La inversa de un matriz de transformacion 7' € SFE(3) también es una matriz de
transformacién y tiene la forma:

T_l[R or[RT _RTO}
O1x3 1 O1x3 1

2. El producto de dos matrices de transformacién homogénea también es una matriz de
transformacién homogénea.

3. La multiplicacién de matrices de transformacion homogénea es asociativa pero no
conmutativa.

Singularidades (Gimbal Lock)

Un problema con la representacion de tres angulos son las singularidades. Una singula-
ridad se refiere a una pérdida de un grado de libertad debido a la alineacién de un par de
ejes, especificamente el eje de en medio con alguno de los ejes exteriores. Este problema se le
conoce méas popularmente como gimbal lock término acunado gracias a la pelicula de Apollo
13.

La pérdida de este grado de libertad implica matematicamente que no se puede invertir
la transformaciéon. Por tal razén se acude a otras representaciones de orientaciéon, como la
representacion de eje-dngulo o de cuaterniones unitarios.

Figura 11: Alineacién de ejes causantes de gimbal lock .
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Representacion eje-angulo

Otra interpretacion de teorema de rotacion de Fuler indica que cualquier orientacion
puede representarse como una rotacion alrededor de un eje que pasa por un punto fijo del
cuerpo rigido. Esto da como resultado el enfoque utilizado por la representacion eje-angulo
y tiene las ventajas de no presentar singularidades como lo es el enfoque de tres rotaciones
consecutivas alrededor de los ejes coordenados.

Figura 12: Representacion eje-angulo |17].

Se tiene un vector p que fue rotado 6 grados alrededor de un eje de rotacién unitario
w dado por la direccién de su velocidad angular, tal como se muestra en la Figura La
velocidad con que rota ese vector estd dada por el producto cruz entre la magnitud de la
velocidad angular y el vector p .

P=wxp (17)

Con el objetivo de poder continuar utilizando algebra lineal simple, donde se involu-
cren operaciones matriciales, se introduce el operador antisimétrico, también llamado skew
symmetric.

Definicién: sean w,p € R3, entonces w x p = [w]p, donde [w] es la matriz antisi-
métrica de w, la cual resulta de aplicar el operador antisimétrico al vector w. Esta matriz
antisimétrica tiene la forma:

0 —w, Wy
w]= | w, 0 —w, (18)
—Wy Wy 0



tiene la forma de una ecuacién diferencial lineal £ = az, cuya solucién es z =
e xq, excepto que ahora la constante a es una matriz skew symmetric. De manera analoga,
la solucién para la ecuacion diferencial en estd dada por , donde las variables ¢
y 6 fueron intercambiadas gracias al valor unitario del vector @ (no se ahondara en la
demostracion, pues va méas alla del objetivo de esta tésis).

p(9) = p(0) (20)

La ecuacion (20) indica claramente entonces que la matriz e[®!?

posicion de p(6), por lo tanto el®19 es una matriz de rotacion.

rota el vector p(0) a la

La exponencial de la matriz, que a su vez representa la matriz de rotacién R, puede ser
calculada mediante a la férmula de Rodrigues (21)).

R = e®0 = 1 4 sin[w] + (1 — cos §)[w]? € SO(3) (21)

6.2.2. Cinematica directa de manipuladores seriales

El problema de la cinematica directa implica encontrar la posicion y orientacion (pose)
del efector final en un manipulador serial. Para ello se toman como parametros los valores
en las juntas del robot, lo cual compone a la configuraciéon del mismo. En otras palabras, la
cinemética directa es un mapeo de la configuracion del robot a su espacio de tarea.

Una manera més sistematica de poder llevar a cabo este proceso involucra colocar un
marco de referencia en cada una de las juntas del manipulador, desde la base hasta el efector
final. La idea es entonces tener una secuencia de transformaciones homogéneas que permitan
llegar hasta el efector final, considerando la configuracién del robot, es decir, sus valores en
las juntas (las cuales en un manipulador serial siempre son actuadas) este principio es el que
se utiliza en la representacion de Denavit-Hartenberg |21]. Otra representacion cominmente
utilizada por ciertos libros como [17] es el de producto de exponenciales (PoE), no obstante,
esta requiere de un mayor ntmero de parametros para representar la cinematica directa, por
lo que no se presentara en este trabajo de graduacion.

La representacion de Denavit-Hartenberg

La idea detras de este planteamiento es derivar la cinemaética directa del manipulador
mediante a desplazamientos y rotaciones relativas entre los eslabones adyacentes de la cadena
cinematica abierta.

Esta representacion posee las siguientes restricciones y suposiciones:

1. El manipulador tiene N juntas y N-+1 eslabones.

2. Cada junta conecta tnicamente 2 eslabones.
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3. Los eslabones son rigidos.

4. Las tinicas juntas aceptadas son juntas revolutas o prismaéticas.

Entonces, para un manipulador con N juntas y N+1 eslabones, la junta j conecta al
eslabon j-1 con el eslabon j+1, tal como se muestra en la Figura[I3] El movimiento relativo del
marco de referencia en la junta j-1 a la j se describe completamente mediante 4 parametros,
los cuales se conocen como pardmetros de Denavit-Hartenberg o parametros DH . La
transformacion que realiza este movimiento entre juntas se llama 7/ _lTj y estd dada por las
transformaciones elementales de rotaciéon y traslacion de .

Figura 13: Unibn entre eslabones segtn la representaciéon de Denavit-Hartenberg .

I7IT; = Rot(0;)Transl,(d;)Transl,(a;) Rot,(c;) (22)

Los argumentos de las rotaciones y traslaciones elementales de (22) corresponden a los
pardmetros DH. Estos se describen de manera cualitativa a continuacion:

0;: angulo de rotacion de x;_1 hasta x; con respecto al eje z.

d;: distancia sobre z hasta que x;_1 y x; sean colineales.

a;: distancia sobre el eje x que hace coincidir los origenes de los marcos de referencia
de los eslabones j-1 y j.

a;j: dngulo de rotacion de z;_1 hasta z; con respecto al eje x.

Los pardmetros a; y «a; son constantes. §; y d; pueden ser variables, dependiendo del
tipo de junta. Para una junta revoluta 6; es variable y d; es constante, mientras que para
una junta prismatica ¢; es constante y d; es variable. Los valores variables corresponden a
los de la configuracion del robot, los cuales se representaran mediante un vector q.
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En conclusion, para un manipulador de 3 juntas revolutas y una prisméatica (RRRP), 4
juntas en total, como el que se muestra en la Figura[I4] se requiere de la multiplicatoria de 4
matrices de transformacion 7/ _lTj, una para cada movimiento entre juntas. Por simplicidad,
se llamara a cada 7 _1Tj como una matriz de transformacién homogénea A; que depende
del vector de configuracién g del robot.

Figura 14: Manipulador RRRP [17].

Por lo tanto, la cinematica directa del efector final {E'} con respecto a la base {B} del
manipulador de la Figura [14] esta dada por .

K(q) = PTr(q) = A1(q1)A2(q2)As(qs) As(ga) (23)

En general, si se tienen N juntas, la cinematica directa utilizando la representacion de
Denavit-Hartenberg estaréd dada por .

N
Kla) = "T(a) = [] 4y(ay) (24)

J=1

6.2.3. Cinematica diferencial de manipuladores seriales

El problema de la cinemética diferencial en manipuladores seriales consiste en determinar
la velocidad espacial, también conocida en la literatura como twist, del efector final. El twist
no es més que la combinacién de la velocidad lineal con la velocidad angular y se denota
como un vector v = [v, w]T |17].

La estructura que brinda un manipulador serial debido a sus conexiones, facilita la ob-
tencion de la velocidad lineal y angular en comparacion con los cuerpos rigidos libres. Re-
cordando que la cinemética directa posee la pose del efector final, resulta que al diferenciar
esta con respecto del tiempo se obtiene lo que se conoce como la cinemética diferencial.
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El jacobiano

El jacobiano es una matriz que se encarga de mapear la las velocidades de las coordenadas
generalizadas a la velocidades del efector final. En otras palabras, el jacobiano representa
qué tan sensible es el efector final con respecto a los cambios que ocurren en la configuraciéon
del manipulador.

Como se menciono antes, la cinemaética diferencial surge de la derivacion de la cinemaética
directa, por lo tanto:

SKla(e) = T 0 (25)

Escribiéndolo de otra manera , se obtiene , donde se ve claramente la relaciéon
que juega el jacobiano entre la velocidad de la configuracién con la velocidad espacial. De
esto también se concluye que el jacobiano es la derivada de la cinematica directa con respecto
a la configuracion. A este jacobiano se le conoce como el jacobiano analitico.

d

SK(a(t) = Tala)d (26)

El jacobiano a su vez estd compuesto de 2 jacobianos mas especificos, el jacobiano de
posicion J,(q) y el jacobiano de orientacion J,(q), esta relacion se muestra en .

AL 2

Este enfoque de observar al jacobiano como la derivada de la cinemaética directa con
respecto a la configuracion es conveniente, ya que permite calcular el mismo de manera
numérica utilizando métodos como el de diferencias finitas.

Es importante destacar que la orientacion presenta ciertas complicaciones en este enfo-
que, y es que esta puede ser representada de varias formas, por lo general hemos hablado
de ella como una matriz de rotacion. Al ser esta una matriz, no un campo vectorial, no se
puede aplicar la definicion mateméatica del jacobiano para encontrar J,(q). No obstante,
resulta mas facil encontrar la velocidad angular directamente utilizando la definicién que se
hizo de la matriz antisimétrica [w] con la ecuacion (28)).

[BwBE] = BREBRg (28)

Se puede extraer entonces la velocidad angular del efector final con respecto de la ba-
se, expresador en coordenadas de la base de la matriz antisimétrica, pues su forma ya es
conocida. Entonces de acuerdo a (27)), se tiene (29).

Bwpp = Juw(q)d (29)
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6.2.4. Cinematica inversa de manipuladores seriales

El problema de la cinemética inversa consiste en encontrar los parametros de la confi-
guracion del robot, dada la pose del efector final. Es decir, sea ®T g una transformacion
homogénea que almacena la pose del efector final, se deseea encontrar la soluciéon q que
satisfaga K(q) = BT r(q).

Este problema es mucho més relevante en la practica, ya que por lo general se conoce
la tarea del robot, entonces lo que hace falta es conocer los valores en la configuraciéon para
poder controlar al manipulador. Adicionalmente, esto presenta una ventaja ya que lo comin
es que cada una de las juntas esté actuada por algin tipo de servomotor, por lo que calcular
las coordenadas generalizadas permitira controlar al robot directamente.

Existen enfoques analiticos y numéricos para poder calcular la cineméatica inversa de los
manipuladores seriales. El método analitico resulta ser exacto (en aquellos casos donde si
existe solucion analitica) pero tiene una complejidad de calculos significativa, sobre todo
al momento de crecer el ntimero de grados de libertad del manipulador. En algunos casos
es tanta la complejidad que no existe una solucién analitica cerrada como tal. El método
numeérico, por otro lado, resulta ser una opcién mucho mas viable, por lo cual seré el que se
presente en este trabajo de graduacion.

Cinematica inversa numeérica

En la literatura se puede encontrar variedad de métodos numéricos para resolver la
problematica de la cinemaética inversa. Por ejemplo en |17] se toma un enfoque de resolucion
de ecuaciones no lineales por Newton-Raphson. Por otro lado, [19] aborda este problema
desde una perspectiva de control. Utilizando la tiltima mencionada se puede evitar problemas
causados por el hecho de tener esta solucién en lazo abierto, es decir, que no se puede
corroborar que el efector final efectivamente ha llegado a la posiciéon deseada.

Sea B¢p = [Pop(q(t)), Bog(q(t))]” el denominado wvector de pose que denota la pose
actual del efector final, entonces se define el error como donde &, es la pose del efector
final deseada (la referencia desde un punto de vista de control).

e=¢,—-"¢p (30)

Si se considera la derivada con respecto del tiempo de y la expresion , se puede
llegar a

é=¢&,—Jala)d (31)
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Figura 15: Diagrama de bloques del sistema de control que implementa el algoritmo para la
cinematica inversa utilizando la inversa o pseudo-inversa del jacobiano [19).

En este planteamiento se considera a la derivada del vector de configuraciéon como entrada
de control y se toma el controlador mostrado en (32)), donde J _1(q) corresponde a la inversa
del jacobiano, en caso de ser cuadrada y no singular, o a su pseudo-inversa en caso contrario
1) (en tal caso se utiliza el simbolo J T(q), en cual hace referencia a la pseudo-inversa de
Moore-Penrose). K es una matriz positiva definida que garantiza la convergencia del error
a cero y su velocidad de convergencia depende del valor de sus eigenvalores (en cuanto mas
grandes, la convergencia es més rapida).

d=J,"a)(é,;+ Ke) (32)

= J(q)(€, + Ke) (33)

Sustituyendo o} en , se puede obtener el sistema lineal e invariante en el
tiempo (LTT) de (34).

é=-Ke (34)

El sistema de control resultante de este planteamiento se muestra en la Figura[I5] Donde
k(-) es la cinematica directa y @ fue cambiada por £ segtn la notacion utilizada en [19].

Tomar la referencia §; como constante implica que el término en feedforward &, es cero,
lo cual asegura un error en estado estable de cero.

Finalmente, es de interés conocer la configuracion, no su derivada con respecto del tiem-
po, por tanto puede ser resuelta por algiin método numérico para ecuaciones diferencia-
les tipo forward Euler o Runge Kutta. La ecuacion muestra la resoluciéon por el método
de forward FEuler.

dry1 = 4qp + JTA(Qk)(Ed[k] + Key,) (35)

De manera similar a como se hizo en (27)), la expresion (35) se puede separar en una
parte correspondiente a la posicién y otra a la orientacién, separando sus jacobianos. Esto

genera las ecuaciones y .
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Qpy1 = qi + JZ(Qk)(Od] (k] + K pey[k]) (36)

Qi1 = qr + T (ar) (D4)[k] + Koeo[k]) (37)

La pseudo-inversa de Moore-Penrose

La pseudo-inversa corresponde a la matriz JT, tal que da solucion a la ecuacion Ja = b
por un enfoque de ajuste dptimo de minimos cuadrados. Esto quiere decir que la pseudo-
inversa busca minimizar ||Ja — b||3 [23].

Dependiendo de, si la matriz del jacobiano posee mas filas que columnas o viceversa, se
utiliza una definicion diferente de la pseudo-inversa. Para el primer caso (jacobiano delgado)
se usa y para el segundo caso (jacobiano gordo) se usa [24].

J =gty gt (38)

J=JgtgghH-t (39)
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6.3. Brazo robdético R17

El R17 es un manipulador serial de 5 o 6 grados de libertad de la compania ST Robotics
(el sexto grado de libertad se le otorga si se le incorpora la junta prismética sobre la que va
montado). De acuerdo con sus creadores “el R17 es un brazo robdtico de bajo costo, preciso,
confiable y facil de controlar". Este robot es ideal para aplicaciones que requieren un
alto alcance, alta carga y alta velocidad.

Este modelo utiliza motores stepper con un paso de 1.8 grados, lo cual resulta en una
resolucién de 0.1 mm en el efector final. Su alcance es de 750 mm, desde la junta del shoulder
hasta la junta del efector. Otra caracteristica importante es que su sistema de monitoreo es
mediante encoders, los cuales se encargan de parar el movimiento en caso de una colisién o
de un error con respecto al movimiento que se le fue indicado al brazo de realizar.

Figura 16: Brazo robotico R17 .

El sistema del R17 est4 compuesto de tres partes, el robot, el controlador y la compu-
tadora. El robot tiene un formato de articulacién vertical, lo cual lo hace lo més parecido a
un brazo humano, donde tiene 5 juntas revolutas y estas estdn nombradas segtin partes del
cuerpo como se muestra en la Figura . El controlador almacena el programa desarrollado
en la computadora para que el brazo pueda funcionar sin necesidad de estar conectado a
ella; este controla todos los movimientos del brazo y se encuentra leyendo continuamente
los sensores para poder decisiones en cuanto a su actividad. La computadora se encarga de
programar al controlador y lo hace a través del lenguaje ROBOFORTH 11 .
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Figura 17: Articulaciones del R17 .

6.3.1. ROBOFORTH 11

ROBOFORTH II es un lenguaje de programacion de 4ta generacion, esto quiere decir
que estd orientado a listas. Este es un lenguaje no grafico de alto nivel de abstraccion,
utiliza palabras en ingles para definir comandos (WORDS). ROBOFORTH emplea una
comunicaciéon de dos vias, donde el usuario le pide al robot que hacer y este le contesta al
usuario.

ROBOFORTH esta organizado como una lista enlazada de palabras, conocida como un
diccionario. Junto con cada palabra en el diccionario esta su definiciéon, que generalmente
se expresa en términos de palabras més simples del mismo lenguaje, como un diccionario
normal. Hay mas de 500 palabras en ROBOFORTH disponibles para el usuario, pero nor-
malmente solo necesita un pequeno vocabulario para cualquier aplicaciéon en particular. La
programacién consiste en crear nuevas palabras en el diccionario cuyas definiciones estan
en términos de palabras ya definidas. Las palabras nuevas pueden incluir datos,es decir,
informacién posicional sobre el robot. Los valores (o argumentos) se pasan entre palabras
en una pila (stack) |27].

Las posiciones del robot se manejan por coordenadas. Estas coordenadas son las del
efector final y estan referidas a un origen de un marco de referencia, denominado HOME.
Estas se expresan en milimetros de manera cartesiana XYZ.

ROBOFORTH tiene la capacidad de de almacenar rutinas y reprogramar acciones cuan-
do ocurren errores. Estas son algunas de las caracteristicas que hacen a este lenguaje de
programacion tan conveniente y facil de utilizar. Cabe mencionar que todos los comandos
tienen que se escritos en letras mayusculas (UPERCASE) y estos terminan con un enter. En
la Figura|[L8|se muestran algunos comandos que utiliza el R17 mediante a ROBOFORTH I1.
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R17 ROBOFORTH command examples-

J1 Waist-

TELL WAIST 9000 MOVE moves waist 80 degrees clockwise
TELL WAIST -8000 MOVE moves waist 80 degrees counter clockwise
J2 Shoulder-

TELL SHOULDER 18000 MOVE is 90 degrees ‘down’

TELL SHOULDER -18000 MOVE is -80 degrees 'up'

J3 Elbow-

TELL ELBOW 9000 MOVE is 90 degrees 'down'

TELL ELBOW -9000 MOVE is 90 degrees "up’

J4 Hand-

TELL HAND 3600 MOVE pitches hand 'down' 80 degrees

TELL HAND -3600 MOVE pitches hand 'up’ 80 degrees

J5 Wrist-

TELL WRIST 3600 MOVE rotates 80 degrees clockwise

TELL WRIST -3600 MOVE rotates -80 degrees counter clockwise
Gripper

GRIP

UNGRIP

Figura 18: Comandos en ROBOFORTH para R17 .
6.4. Comunicacién inalambrica

De manera general, se puede definir una comunicacién inaldmbrica como el intercambio
de informacion entre dos o méas dispositivos (emisores o receptores) utilizando el espectro
electromagnético . Dependiendo de la literatura consultada, la comunicacién inalambrica
se puede clasificar en varios grupos, en este trabajo se presenta la siguiente clasificacion:

» Redes de area personal inalambrica (WPAN: wireless personal area networks): presen-
tan una limitacién de alcance. Los dispositivos que buscan comunicarse debe de estar
relativamente cerca. Generalmente, se acepta como limite el espacio de una habita-
cion. Las tecnologias méas utilizadas de WPAN son las siguientes: Bluetooth, DECTS,
IrDa9, NFC10 y Zigbee.

» Redes de érea local inalambrica (WLAN: wireless local area networks): es una red
de cobertura geografica limitada, velocidad de transmision relativamente alta, bajo
nivel de errores y administrada de manera privada. Dentro de las ventajas de una
WLAN se encuentra su fécil instalacién y la comodidad del usuario. Las WLAN son
una alternativa a las LAN con cables. Los usuarios de una WLAN pueden acceder a
los recursos que les ofrece la LAN sin tener que depender de infraestructuras de red
(cableado, conectores, etc.)

= Redes de area extendida inalambrica (WWAN: wireless wide area networks): permiten
la conexion de redes y usuarios de zonas geograficamente distantes. Esta se diferencia
de la WLAN en que utilizan tecnologia de red celular.
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6.4.1. WiFi

En un contexto no tan técnico, WiFi (abreviatura de Wireles Fidelity) es un tipo de
interconexion inaldmbrica WLAN que permite a dispositivos interactuar con el internet.
Estrictamente hablando, WiFi corresponde al nombre de marca utilizado para marcar pro-
ductos que pertenecen a una categoria de dispositivos WLAN. Los dispositivos o hardware
marcados con la marca WiFi se basan en los estandares establecidos por IEEE 802.11. En la
mayoria de los casos, WiFi es considerado por la mayoria como sindénimo del propio estandar.

El IEEE 802.11 es una familia de estdndares para redes WLAN. Este estandar garantiza
la interoperabilidad entre diferentes fabricantes. En un principio, la expresion WiFi era
utilizada tinicamente para los aparatos con tecnologia 802.11b, que funciona en una banda de
frecuencias de 2,4 GHz y permite la transmisiéon de datos a una velocidad de hasta 11 Mbps.
Con el fin de evitar confusiones en la compatibilidad de los aparatos y la interoperabilidad
de las redes, el término WiFi se extendid a todos los aparatos provistos con tecnologia de la
familia IEEE 802.11: 802.11a, 802.11b y 802.11g.

La arquitectura del 802.11 se basa en una estructura celular. A cada célula se le denomina
BSS (Basic Service Set) y esta formado por una estacion y a la vez es gobernada por un AP
(Acces Point). El AP es el elemento esencial de la red inalambrica puesto que se encarga
de transmitir y recibir la sefial a las estaciones, también llamadas clientes inalambricos. Las
estaciones suelen ser algtin tipo de computadoras, provistas de interfaces de red inalambricos,
tanto portatiles como no. Estas interfaces suelen ser tarjetas |29].

Distribution System DS.

Access Point (AP) H
- A
B ) A

Access Point (AR,
|

H H ‘\_,/
v Estauon:,_ Nl Estacitin

maptaunr inalimbrico ' G, ‘

Adaptador inalimbrico |

Extended Service Set (ESS)
Hiiltiples células

Figura 19: Arquitectura logica funcional de IEEE 802.11 [29|.
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6.4.2. Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacién de mensajeria publish/suscribe (pub/sub). Este
protocolo se caracteriza por ser liviano, simple, seguro y eficiente, ademéas consume muy
poco ancho de banda. Por estas razones este protocolo ha crecido mucho en popularidad
en el Internet de las Cosas (IoT), siendo ideal para la implementacion de red de sensores y
microcontroladores.

Su funcionamiento se basa en el modelo pub/sub, en donde se separan a los dispositivos
que envian informacion (publicadores) de aquellos que la reciben (suscriptores). Estos dos
nunca se contactan directamente, sino que lo hacen a través de lo que se conoce como broker.
El broker se encarga de filtrar los mensajes provenientes de algin publicador y distribuirlos
correctamente a los suscriptores, esto hace posible controlar que suscriptores reciben los
mensajes.

El filtrado por parte del broker puede ocurrir de acuerdo a varias opciones. En el protocolo
MQTT este ocurre segun el conocido filtrado por tema. En este tipo de filtrado el cliente
que recibe se suscribe a un tema (topic) de interés. El broker se encarga entonces que el
cliente reciba todas las publicaciones que se hicieron en ese tema. Por lo general los topics
son strings con estructura jerarquica. Todo esto forma parte de la arquitectura pub/sub del
protocolo, la cual se muestra graficamente en la Figura

MQTT Client MQTT Broker / )

Publish: 24°C
Publisher: Temperature Sensor —

= Publishto topic: temperature - 7

-1 —_— /I /

= Publish: 24°C L\”I// Publish: 24° C

w ~L = §

v
/
u

Figura 20: Arquitectura publish/subscribe de MQTT |30].

Para una mayor cantidad de clientes, la arquitectura de MQTT sigue una topologia de
estrella, con un nodo central que hace de servidor (el broker) con una capacidad de hasta
10,000 clientes. Los clientes mandan periodicamente un paquete (PINGREQ) y esperan la
respuesta del broker (PINGRESP). La comunicacién puede ser cifrada entre otras muchas
opciones [31].
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CAPITULO [

Metodologia

El desarrollo de este trabajo de graduacion se puede dividir en tres bloques principales. La
idea general de cada uno de estos bloques esté descrita en los objetivos especificos planteados
anteriormente. Estos bloques se enlistan a continuacion:

1. Montaje, configuracién, pruebas y obtencién de datos en el sistema de captura de
movimiento Optitrack.

2. Modelado cinemaético y desarrollo de software para controlar al manipulador serial

R17.

3. Integracion del manipulador R17 con el ecosistema Robotat.

Para completar cada uno de estos bloques, se llevé a cabo una serie de pasos, estos se
describen en lo que resta de esta seccién.

Montaje, configuraciéon, pruebas y obtencion de datos en el sistema de
captura de movimiento OptiTrack

= Instalacion de software Motive: se descargd en la pagina oficial de Optitrack, luego se
activé la licencia. Para la activacion de la licencia se conect6 la llave fisica, luego se
inici6 el programa y se utiliz6 el License Tool; aqui se introdujo el ntmero de serie de
la licencia y el codigo hash.

= Posicionamiento de camaras en el drea de trabajo: estas se colocaron alrededor de un
area de trabajo despejada, con poca iluminacién y sobre un piso no muy reflectante,
tal y como lo indica Optritrack. Estas se montaron en los tripodes a una altura entre
2.5y 3 metros.
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» Conexién de componentes: primero se conectd el switch a la computadora donde se
encuentra el software Motive; la conexion se realiza mediante a cable ethernet. Luego
se conectaron todas las camaras al switch. Cada camara es energizada por la misma
conexién ethernet.

= Enfoque de las cAmaras: se posiciondé un marcador dentro del area de captura de
movimiento, se colocaron las camaras en raw grayscale mode, se hizo zoom en uno de
los marcadores reflectivos y se verifico la claridad de la imagen. Finalmente se busco
el punto donde la imagen del marcador tiene la mejor resolucion.

= Calibracion: primero se realizd el proceso conocido como masking, el cual significa
marcar aquellos objetos que detectan las camaras pero que no forman parte de los
marcadores. Luego viene el proceso de wanding, el cual es mover la bara de calibracién
(wand) frente a las camaras, el software se encargara entonces de capturar posiciones y
orientaciones multiples veces. El ultimo paso de la calibracion fue colocar la escuadra
de calibracion, donde la vara larga es el eje z, la corta el eje x y el eje y va hacia arriba
(donde se encuentra un marcador). Esta escuadra representa el origen del marco de
referencia inercial y también debe de colocarse completamente horizontal con ayuda
del nivel.

= Colocaciéon de marcadores: las pruebas se pueden hacer en sujetos o en objetos. Para
el sujeto de prueba se debe de colocar los marcadores en el traje, en caso de usar un
objeto se debe de colocar en las bases para cuerpos rigidos. Se realiz6é una prueba para
cada una de estas opciones.

= Creacién de una sesion de captura: se creé un folder en la computadora para la sesion.
Todas las capturas fueron guardadas en este como un archivo Take (TAK).

= Grabar una sesion: se presioné el botéon para grabar y toda la informacion de la captura
de movimiento se guardd en un archivo Take.

= Capturar la pose del efector final del R17: se repitieron los pasos anteriores ahora con
el manipulador serial dentro del sistema de captura de movimiento, de tal manera que
se pudo obtener informacion acerca de la pose de su efector final.

Modelado cinematico y desarrollo de software para controlar al manipula-
dor serial R17

= Mediciones de la geometria del R17: la idea original era medir los eslabones del ma-
nipulador serial, no obstante se contaba con unos planos obtenidos desde la pagina
oficial del proveedor del R17, ST Robotics, y se tomaron estos valores para realizar el
modelo. También se identificé el tipo de juntas que posee.

= Generacion de la matriz de parametros de Denavit-Hartenberg: se traducieron las
mediciones hechas en el paso anterior a los parametros 0;, d;, a; y o; de DH. Estos se
colocaron en una matriz de DH.

= Simulacién de la geometria del R17: en MATLAB se generé una simulaciéon que per-
miti6 validar la geometria del manipulador mediante parametros DH. Esta validacion
hasta este punto fue meramente cualitativa, pues solo se observd que la forma que
tomaba el robot al adoptar cierta configuraciéon concordara con la del robot en fisico.
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= Creacién de un programa para calcular la cinematica directa: se generé una funciéon en
MATLAB que toma como pardmetro la configuracion del R17 y devuelve su cinematica
directa en forma de matriz de transformacién homogénea.

= Creacién de un programa para realizar un movimiento en el R17 con cinemética directa:
se gener6 una funcion en MATLAB que tome como parametro la configuracion del R17
y que devuelva los comandos adecuados que se deben de enviar al robot para moverlo.

= Creacién de un programa para calcular la cineméatica inversa: se gener6é una funcién
en MATLAB que toma como parametro la pose deseada del efector final, en forma de
matriz de transformacion homogénea, y devuelve el vector de configuracion del R17.

= Creacién de un programa para realizar un movimiento en el R17 con cinemaética inversa:
se genero una funcién en MATLAB que tome como parametro la pose deseada del
efector final y que devuelva los comandos adecuados que se deben de enviar al robot
para moverlo.

= Creacién de programa para planificacién de trayectorias: se generd una funcién en
MATLAB que tome como pardmetros una tabla con las posiciones deseadas (en sus
coordenadas z, y y z) por las que se quiere pasar en la trayectoria y el modo de corrido
de la misma. Estos modos pueden ser segmentado, continuo y suave.

= Creacion de libreria para comunicarse con el R17: se programé una libreria en MATLAB
que permite comunicarse con el manipulador mediante al lenguaje ROBOFOTH II.
Los comandos ya en ROBOFOTH II son enviados mediante a comunicacién serial al
robot, el cual cuenta con un conector RS-232 a USB.

= Creacién de una interfaz para visualizar el control del R17: en MATLAB se cre6 una
interfaz grafica donde se integraron todos los programas realizados en este bloque, de
tal manera que se puede controlar al robot mas facilmente y se puede validar su modelo
de una manera cualitativa.

Integraciéon del manipulador R17 con el ecosistema Robotat

= Pruebas iniciales con el ESP32: se hizo pruebas para familiarizarse con los comandos y
librerias disponibles para comunicacion WiFi por MQTT y comunicacién serial. Estas
permitieron validar su funcionamiento y comprension.

= Programaciéon de un libreria para integrar el R17 al ecosistema Robotat: se cre6 una
libreria dentro del ESP32 que pueda recibir informaciéon desde el ecosistema para el
manipulador, de tal manera que este pueda efectuar las trayectorias deseadas.

= Diseno y fabricacién de sistema embebido para comunicar de forma inaldmbrica el
ESP32 con el R17: se probd un circuito para convertir la senal serial que otorga el
ESP32 a una salida por un conector tipo DB9, el cual comunica con el robot por la
interfaz RS-232. Una vez se validé el funcionamiento, se diseni¢ y fabricé un PCB para
integrar toda esta funcionalidad en un sistema embebido.

= Pruebas en conjunto R17 - OptiTrack: se colocod un set de marcadores para identificar
al R17 dentro del mocap y se realizaron pruebas de cinematica inversa y ejecucion de
trayectorias.
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CAPITULO 8

Montaje, configuracion, pruebas y obtencién de datos en el sistema de
captura de movimiento OptiTrack

8.1. Montaje y configuraciéon

FEl sistema de captura de movimiento empleado en este trabajo de graduacién corresponde
al OptiTrack, uno de los mocaps més reconocidos del mundo. Este sistema incluye el software
Motive y cAmaras de rastreo de alta velocidad. En el caso particular del ecosistema Robotat,
se utilizan 6 cAmaras Prime® 41.

Parte importante de este trabajo era el levantamiento del sistema OptiTrack, lo cual
se trabajo en conjunto con el estudiante Camilo Perafan. Este proceso involucré desde el
posicionamiento de las camaras en el entorno de observaciéon y la instalacion del software,
hasta el enfoque y calibracién de cada una de las caAmaras. Este proceso se describe de forma
detallada en |32|. El montaje final del OptiTrack se muestra en la Figura
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Figura 21: Montaje del sistema OptiTrack.

8.2. Pruebas y obtencién de datos

Parte de los objetivos es obtener informaciéon sobre el R17 a través del sistema de captura
de movimiento. En especifico, es de interés la pose del efector final, por lo que se introdujo
el R17 dentro del espacio de observacion del Optitrack y se le colocd un marcador de cuerpo
rigido en el efector final.

Figura 22: Cuerpo rigido en efector final del R17.
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Una vez colocado el marcador y encendido el OptiTrack, se cred el cuerpo rigido dentro
del software Motive. Para ello se debe de ubicar a los tres marcadores del cuerpo rigido,
dirigirse dentro de Motive al apartado de Rigid Bodies, seleccionar los tres marcadores
haciendo click + ctrl (Figura y luego asignar un nombre y presionar sobre la opcién de

Create (Figura [24).

6 3laa QM+ o dn w6

e Tae2021-11-16 120245 M 00:00:00:000 0000 O

00:00:00:000 0000 O -

Figura 24: Cuerpo rigido en el efector final del R17.
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Se desea verificar de manera intuitiva que el OptiTrack est4 tomando correctamente la
informacién de pose del efector final. Para ello se colocé al R17 en cuatro posiciones diferentes
y se compar6 cualitativamente la posicion y orientacion del marco de referencia mostrado
en Motive con el visto en vida real en el efector final del manipulador serial. También se
observo la informacion de las coordenadas cartesianas de posicion y dngulos de rotacion en
los ejes principales de Roll(z), Pitch(z) y Yaw(y) del cuerpo rigido.

8.2.1. Posicién 1

En esta posicion se colocod al R17 completamente vertical. Fue en esta posicion en la que
se hizo la creacion del cuerpo rigido del efector final, por lo que el marco de referencia del
cuerpo se encuentra alineado con el del origen, es decir, presenta valores cercanos a 0° en
los ejes de rotacion de Roll(z), Pitch(z) y Yaw(y) (se muestra en la pestana de info de la

Figura .

s

e

!

Figura 26: Posicién 1 - Motive.
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8.2.2. Posiciéon 2

En esta posicion se colocé al R17 completamente horizontal, tal como se muestra en
la Figura Comparandolo con lo obtenido en Motive, se ve que esto tiene sentido, pues
existe una traslacion significativa en y y z negativo, al igual que una rotaciéon de —89.769°
en Pitch.

Figura 27: Posicion 2 - R17 real.

Figura 28: Posicion 2 - Motive.
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8.2.3. Posiciéon 3

Esta posicion se compara unicamente de manera cualitativa. Se puede apreciar en la
Figura [29] que el efector final debe de poseer una posiciéon més cercana al suelo de la pla-
taforma y al origen, en comparaciéon con la posicion 1. Ademas, el efector final apunta en
direcciéon diagonal hacia el suelo. Esto se hace sentido con la imagen y valores de coordena-
das mostrados en la Figura [30] También se puede ver que ahora el eje y, el cual es normal
al cuerpo rigido colocado sobre el efector final, también apunta en una direcciéon diagonal
hacia el suelo.

Figura 30: Posicién 3 - Motive.
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8.2.4. Posicion 4

Esta posicién se compara tGnicamente de manera cualitativa, al igual que la posicién 3.
Se puede apreciar en la Figura 31| que el efector final apunta en direccién diagonal contraria
hacia el suelo de la plataforma. Esto se hace sentido con la imagen mostrada en la Figura[32]
en donde el eje 3, el cual es normal al cuerpo rigido colocado sobre el efector final, también
apunta en esta direccion.

Figura 32: Posicién 4 - Motive.

Con estas cuatro posiciones de prueba se pudo verificar cualitativamente el correcto fun-
cionamiento del mocap OptiTrack con el R17. Ademas se obtuvo informacién importante de
la pose del efector final, que fueron la posicién en coordenadas cartesianas y la orientacion en
términos de los angulos de rotacion Roll(z), Pitch(z) y Yaw(y); esto es de suma importancia
para la integracion de las funcionalidades del R17 con el ecosistema Robotat (Capitulo 10).
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cAPiTULO 9

Modelado cinematico y desarrollo de software para controlar al manipulador
serial R17

9.1. Modelo cinemético y representaciéon DH

La entrega final de este trabajo de graduaciéon contempla que el robot R17 pueda ser
operado en tres modos diferentes: cinemética directa, cinemaética inversa y ejecucion de
trayectorias. Para cumplir con este objetivo resulta fundamental poder plantear el modelo
cinematico del manipulador serial. Este permite a su vez, simular y animar al R17 dentro de
su espacio de tarea, de tal manera que sea sencillo visualizar las posiciones y movimientos que
tomaré el robot una vez el control ya sea implementado. Por otra parte, con este modelo y el
software para manejar al robot, se puede validar que efectivamente las instrucciones que se
estan enviando al R17 han sido procesadas correctamente y cumplen con su funcionamiento.

Para representar al manipulador siguiendo la convencion DH (Denavit-Hartenberg) se
debe de conocer tinicamente los tipos de juntas y las longitudes efectivas de los eslabones. Se
sabe de antemano que todas las juntas son revolutas a excepcion del riel en la base, el cual
es una junta prismatica. Las longitudes fueron obtenidas de la pagina oficial del distribuidor
del manipulador, ST Robotics, el cual mostraba un set de planos del robot. Esta informacién
se muestra en la Figura [33]
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All dimenstons In mm,

Figura 33: Planos del manipulador R17 .

Con las dimensiones de la Figura se obtuvo la matriz de pardmetros DH que se
muestra en el Cuadro [3l

Matriz de pardmetros DH
0, (rad) d; (m) a; (m) aq; (rad)

0 qQ 0 —m/2
¢+ 7/2 0355 0 /2
GAr/2 0 0375 0

@ 0 037 0
qs — /2 0 0 /2
g+ 7/2 0 0 0

Cuadro 3: Matriz de pardmetros DH de manipulador serial R17.

Para corroborar que la matriz del Cuadro[3]es correcta, se generé una simulacion grafica
de la geometria del manipulador serial. Esto se hizo con el toolbox de roboética de Peter
Corke |33|, el cual es una herramienta que permite crear una representacion de la forma
fisica de un manipulador utilizando como entradas la informacién dentro de la matriz de
pardmetros DH. Lo que se presenta a continuacién no es méas que una validaciéon cualitativa
del modelo cinematico planteado del manipulador, la cual tiene el objetivo de generar una
intuicién acerca del correcto planteamiento del modelo.

De las Figuras[34) a la[36] se presenta una comparacion visual entre la simulacion utilizan-
do el modelo cinemético planteado y la geometria real del robot. Se escogio la configuraciéon
inicial del robot, es decir, cuando todos sus parametros valen cero y otras dos configuracio-
nes aleatorias del robot. En todos los casos se puede observar que si existe una semejanza
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entre la posiciéon real que toma el R17 y la mostrada por MATLAB al ser simulada segtin el
modelo planteado.

Es importante destacar que el modelo planteado con la convencién DH toma el origen
del robot en la base del mismo, es decir, donde comienza la junta prismatica (el riel). No
obstante, el controlador del R17 define su origen en la junta del hombro (shoulder), por lo
que se debié utilizar una transformacién de base en el modelo para poder obtener coorde-
nadas con respecto al mismo punto que el robot. Esta se muestra en .

1 0 0 0
0 0 1 0

Toase =g 1 0 0355 (40)
0 0 0 1

(a) Simulacioén de la geometria del R17 en MATLAB. (b) R17 real.

Figura 34: Comparacion entre la simulacion de la geometria del R17 en MATLAB y el sistema real
para una configuracién ¢ = [0,0,0,0,0,0]7.
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(a) Simulacién de la geometria del R17 en MATLAB. (b) R17 real.

Figura 35: Comparacion entre la simulacion de la geometria del R17 en MATLAB y el sistema real
para una configuracién ¢ = [0, —68,59, —70, 0, 0]T.

(a) Simulacién de la geometria del R17 en MATLAB. (b) R17 real.

Figura 36: Comparacion entre la simulacion de la geometria del R17 en MATLAB y el sistema real
para una configuracion ¢ = [0, —85,3, —80,0,0]%.
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9.2. Implementacién de la cinematica directa

El R17 cuenta con un modo de operaciéon denominado JOINT mode, el cual permite
efectuar cinematica directa en el robot, es decir, controlar directamente sus juntas. Parte
de la sintaxis del robot para poder trabajar en este modo involucra mandarle el ntimero de
pasos (steps) que debe de hacer cada motor en cada junta. Los motores de las juntas del
robot son steppers, y cada uno de estos tiene una tasa establecida la cual especifica cuantos
pasos se mueve el robot por cada 90 grados que gira el eje, en el caso de las juntas revolutas,
y cuantos pasos se mueve por cada 0.5 metros de desplazamiento lineal, en el caso de la
junta prismatica. Esta informacion es importante porque permite al usuario pensar en la
configuraciéon en términos de grados o metros y no de los pasos del motor. Otro aspecto a
resaltar es que el robot no tiene una programaciéon defensiva en este modo que evite tratar
de realizar configuraciones que se encuentran fuera de sus limites. Enviar una configuracion
que se salga de estos limites puede implicar una desconfiguracién por parte del R17. Por tal
razén se implement6 una programacion defensiva en el toolbox.

La creacién de los comandos en ROBOFORTH II que se encargan de controlar el R17,
por medio de cinemética directa, se hacen dentro de una funciéon de MATLAB llamada
R17fKine. Esta funcién toma como argumento un vector q, el cual contiene la configuracién
del robot, es decir, los valores de posicién en cada una de sus juntas, y da como resultado
la escritura en el puerto serial de estos comandos. El diagrama de flujo de esta funciéon se
muestra en la Figura [37}

Inicio

v

Cambiar al modo
JOINT.

)

Reordenar la configuracion del robot
(la junta prismatica debe ir al final).

)

Convertir los desplazamientos angulares o lineales de las
juntas (en grados y metros, respectivamente) a namero de
pasos en los motores.

]
v

¢ Todos los valores de la
configuracién se encuentren dentro de
los limites establecidos?

Indicar que los parametros se

NO———— | P
encuentran fuera de los limites.

Si

v
Crear un string iterando en los valores de pasos ’

de los motores con la sintaxis de ROBOFORTH
para moverse a esta configuracion.

¢

Enviar el comando por

el puerto serial.

Figura 37: Diagrama de flujo de la funcion R17fKine.
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Ya con la funcién implementada para controlar el R17, se puede tener una validacion
mas cuantitativa del modelo cinemaético planteado. El comando WHERE de ROBOFORTH
IT indica la posicion en donde se encuentra el efector final del R17, por lo tanto, este se uso
como valor teorico el cual se compard con el resultado de efectuar la cinematica directa del
manipulador con los valores planteados en el Cuadro [3] Para obtener los valores del modelo
planteado se implement6é en MATLAB una funcion que ejecutara la ecuacion (24]).

En el Cuadro [7] se muestran los porcentajes de error de la coordenada z, y y z entre
los valores de la posicion obtenida por el comando WHERE (ver las Figuras 58| a la |62 en
la seccion de Anexos) y los obtenidos por el algoritmo de cinematica inversa del modelo
planteado. Se tomo la configuracion inicial del robot (correspondiente a la posicion deno-
minada HOME en ROBOFORTH II) y 4 configuraciones aleatorias més. Cabe resaltar que
el comando WHERE no contempla la influencia que tiene la junta prismatica en el robot,
ya que esta es un accesorio adicional que se le puso al manipulador. Por tal razén, en las
pruebas para validar el modelo se tendré un constante de cero para esta junta.

Configuraciones de prueba
qgi Career (m) Waist (°) Shoulder (°) Elbow (°) Hand (°) Wrist (°)

Q1 0 0 0 0 0 0
a2 0 0 40 0 0 0
q3 0 89 38 -37 0 0
ga 0 -100 -64 12 90 0
qs 0 7 -25 -64 56 79

Cuadro 4: Configuraciones de prueba para comparar el resultado del modelo cinematico planteado
con el real del R17.

Coordenadas teodricas

Configuraciéon x (mm) y (mm) 2z (mm)

Q1 0.00 0.00 750.00
q2 0.00 47750  578.10
q3 235.30 -3.60 672.00
qa 612.60  130.50  404.20
qs -521.60 -101.00  348.00

Cuadro 5: Coordenadas z, y y z tedricas para las configuraciones mostradas en el Cuadro

Coordenadas del modelo planteado
Configuraciéon x (mm) y (mm) 2z (mm)

Q1 0.00 0.00 750.00
q2 0.00 482.09  574.53
q3 237.38 4.14 670.45
qa 622.94  109.84  395.26
qs -019.75  -119.99  346.41

Cuadro 6: Coordenadas z, y y z del modelo planteado para las configuraciones mostradas en el
Cuadro [4
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Porcentajes de error

Configuracion x (%) y (%) 2z (%)

Q1 0.00 0.00 0.00
q2 0.00 0.96 0.62
q3 0.88  215.10 0.23
q4 1.69 15.83 221
qs 0.35 18.81 0.46

Cuadro 7: Porcentajes de error de las coordenadas z, y y z del modelo planteado (Cuadro @ y los
valores tedricos obtenidos por el comando WHERE (Cuadro [5|) del R17 para las configuraciones
mostradas en el Cuadro E}

Los valores del Cuadro [7] muestran que para las coordenadas =z, y z los porcentajes de
error no superan al 18.81 %, por lo que puede mencionarse que el modelo del manipulador
serial planteado es valido. A pesar de esto, existe una anomalia en el porcentaje de error para
la coordenada y de la configuracion de prueba g3, la cual muestra un error de 215 %. Este
alto porcentaje de error se ve explicado por el hecho que el valores teérico y experimental
en este punto son de -3.60 mm y 4.14 mm respectivamente; la medicién experimental es
grande relativa a la teérica, sin embargo, una discrepancia de tan solo 7.74 mm no invalida
el modelo generado, mas porque la cinematica directa actda en lazo abierto.

9.3. Implementacion de la cinematica inversa

Tal como en la cinematica directa, el R17 tiene un modo de operacién especializado para
la cinematica inversa, este se denomina CARTESIAN mode. Este modo tiene una sintaxis
mas simple que la de la cinemética directa, pues no involucra calculos a pasos de los motores
y la entrada tiene menos pardmetros. CARTESIAN mode toma como entrada el vector de
posicion deseada con coordenadas z, y y z del efector final del R17; con esta informacion,
el robot hace el calculo de los valores que debe de tener cada junta para poder alcanzar
esta posicion y se moviliza a esta configuracion. A diferencia del modo JOINT, este modo si
cuenta con una programacion defensiva, la cual arroja un mensaje indicando si una posicién
ingresada se encuentra fuera de los limites del espacio de trabajo del manipulador y dejando
al robot en su tltima posicién.

La creacién de los comandos en ROBOFORTH II que se encargan de controlar el R17,
por medio de cinemética inversa, se hacen dentro de una funciéon de MATLAB llamada
R17iKine. Esta funcién toma como argumento un vector p, el cual contiene la posiciéon meta
del efector final, y da como resultado la escritura en el puerto serial de estos comandos. El
diagrama de flujo de esta funcién se muestra en la Figura

Con el objetivo de seguir validando el modelo cinemético y adicionalmente la correcta
operacion del robot en su modo de cinemética inversa, se efectuaron algunas pruebas. El
procedimiento de estas pruebas fue definir cinco posiciones meta del efector final teéricas, en
donde se variaron tanto en el eje x, y y z para contemplar su movimiento en todas direcciones.
Estas posiciones teodricas corresponden a las que toma el robot cuando se utiliza la funcion
R17iKine. Luego, dichas coordenadas que fueron enviadas al R17 por medio R17iKine, fue-
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ron tomadas como parametros para obtener la configuracién del robot cuando se desea esa
posicién meta en el efector final, haciendo uso de otra funcién creada en MATLAB donde se
desarrolla el algoritmo para cinematica inversa mostrado en la Figura[I5] el cual implementa
la ecuacién . Dicha configuracién fue ingresada en la funciéon R17fKine, la cual imple-
menta la cinemética directa del robot, para luego, mediante al comando WHERE obtener
una posicién, la cual fue comparada con los valores tedricos inicialmente ingresados en la
funcién de la cinematica inversa en el R17.

Inicio

\

Cambiar al modo
CARTESIAN

\

Extraer del vector de
posicién los valores de
las coordenadas x, yy z

\

Escalar las coordenadas
multiplicando por 10

\

Crear un string iterando
en los nuevos valores de
X, y ¥ z con la sintaxis de

ROBOFORTH

\

Enviar el comando por el
puerto serial

l

Fin

Figura 38: Diagrama de flujo de la funcién R17iKine.

El Cuadro [§] muestra las cinco posiciones meta definidas para estas pruebas; las coor-
denadas representan los valores tedricos. En el Cuadro [J] se muestran las configuraciones
que devolvié el algoritmo de cinemaética inversa planteado con el modelo representado en la
convencion DH para cada una de las posiciones meta del Cuadro [§ Se pudo identificar que
el modo CARTESIAN del R17 no toma en cuenta la junta prismaética, ya que al momento
de enviar los comandos nunca hubo un desplazamiento en el riel; por otra parte, el algo-
ritmo basado en la implementaciéon de la ecuacién si contempla al riel como un grado
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de libertad adicional para poder alcanzar esta posiciéon de meta. Por la misma razén, se
muestra un cuadro con la informacion de la posicion obtenida al utilizar las configuraciones
que se muestran en el Cuadro [0] y otro con la posicion obtenida luego de hacer el ajuste
de la junta prismatica, el cual se ve reflejado como un desplazamiento sobre el eje y. Los
valores de posicion del efector final para estos dos casos se muestran en los Cuadros[I0]y [T1]
respectivamente.

Posiciones meta de efector final (tedricos)
Vector de posicion  x (mm) y (mm) z (mm)

D1 0.00 0.00 750.00
D2 0.00 0.00 550.00
D3 0.00 200.00  550.00
D4 100.00  200.00  550.00
D5 -150.00  120.00  400.00

Cuadro 8: Coordenadas z, y y z teodricas de las posiciones meta del efector final, utilizadas en la
funciéon para la cinemética inversa R17iKine.

Configuraciones obtenidas de cinematica inversa
p; Career (m) Waist (°) Shoulder (°) Elbow (°) Hand (°) Wrist (°)

D1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
D2 -0.4892 0.0000 30.6118 22.0852 0.0000 0.0000
D3 -0.2918 0.0000 31.4700 20.6687 0.0000 0.0000

D4 -0.2821 11.7195 31.6383 20.3887 0.0000 0.0000
D5 -0.4692 -14.2838 42.6675 27.9808 0.0000 0.0000

Cuadro 9: Configuraciones obtenidas del algoritmo de cinematica inversa al emplear las posiciones
meta del efector final del Cuadro E}

Posiciones meta de efector final

Vector de posicion  x (mm) y (mm) z (mm)

e 0.00 0.00  750.00
Do 0.00  498.60  541.50
3 0.00  485.10  555.20
D4 104.00  479.40  551.90
. -149.60  588.00  401.40

Cuadro 10: Coordenadas z, y y z experimentales sin ajuste del efecto que tiene la junta prismatica;
posiciones de efector final alcanzadas al utilizar las configuraciones del Cuadro[Jen la funcion
R17fKine.
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Posiciones meta de efector final

Vector de posicion x (mm) y (mm) 2z (mm)

1 0.00 0.00 750.00
D2 0.00 9.40 541.50
P3 0.00 193.30  555.20
D4 104.00  197.30  551.90
D5 -149.60  118.80  401.40

Cuadro 11: Coordenadas z, y y z experimentales con ajuste del efecto que tiene la junta
prismatica; posiciones de efector final alcanzadas al utilizar las configuraciones del Cuadro[Jen la
funcion R17fKine.

El ajuste de la junta prisméatica para las posiciones de meta en el efector final menciona-
dos con anterioridad corresponde a sumarle a la coordenada en y el valor en milimetros de la
junta del riel. Por ejemplo, para la posicién de prueba po, se obtuvo un valor de 498.60 mm
(ver Cuadro ; aplicar el ajuste significa sumarle a este valor los -0.4892 m que presenta
la junta prismatica (ver Cuadro E[), lo cual da como resultado los 9.40 mm que se muestran
en el Cuadro Esto tiene sentido, ya que el riel presenta su desplazamiento a lo largo de
un eje paralelo al eje y. Esto también ilustra que el modo de cineméatica inversa incorporado
en el R17, CARTESIAN mode, es restrictivo en el espacio de tarea del robot, ya que no
aprovecha la junta prismética.

El Cuadro [12| muestra que no se presentaron errores mayores al 4% en lo que respecta
a la comparaciéon de la cinemética inversa implementada por el controlador del R17 y a la
del algoritmo basado en el modelo planteado con la convenciéon DH. Esto significa 2 cosas:
en primer lugar, que la funcién para implementar la cinematica directa en el R17 ha sido
desarrollada correctamente; en segundo lugar, que el modelo cinemético planteado para el
manipulador serial sigue presentando un alto nivel de confiabilidad. Dentro de este mismo
cuadro se puede ver la abreviatura N /A, la cual significa “no aplica"; fue utilizada debido a
que existia un valor tedrico de 0, en cuyo caso no se puede calcular el porcentaje de error.

Porcentajes de error
Vector de posicion  x (%) vy (%) =z (%)

P 0.00 0.00 0.00
P2 0.00 N/A  1.55
Ps 0.00 335  0.95
D4 400 135  0.35
s 027  1.00  0.35

Cuadro 12: Porcentajes de error de las coordenadas x, y y z al usar el algoritmo de cinematica
inversa del modelo planteado (Cuadro y los valores tedricos ingresados en la funcién R17iKine

(Cuadro .

Los valores mostrados en el Cuadro [10|fueron obtenidos por el comando WHERE del R17
al ingresar la configuracion del Cuadro[J en la funcion R17fKine. Los mensajes desplegados
por el R17 al usar este comando se muestran en las figuras[63]a 1a[67] de la seccion de Anexos.
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9.4. Implementacion de ejecucion de trayectorias

El R17 tiene la capacidad de poder ejecutar trayectorias. Una trayectoria no es mas que
un conjunto de puntos que sigue un cuerpo en movimiento, en este caso, el efector final.
Dentro de la documentacion del R17 también se les conoce como rutas y se definen como
una lista de posiciones que pueden ser corridas mediante el comando RUN. Cada posicién
dentro de esta lista pueden ser un vector de configuraciéon, para trabajar las rutas en modo
JOINT, o coordenadas z, y y z del efector final, para trabajarlas en el modo CARTESIAN.
En este trabajo de graduacion se trabajan las coordenadas en el modo cartesiano, ya que
representa una trayectoria en el espacio de tarea del robot, lo cual es méas interpretable y
util.

Existen tres modos diferentes de poder correr una trayectoria, estos son: segmented,
continuous y smooth. El primer modo implica que el efector final se colocard de manera
exacta en cada una de las posiciones de la ruta a medida que este se va moviendo, por
lo general esto implica que el robot acelerard y desaceleraréd para poder alcanzar dichas
posiciones. El segundo modo sirve si se quiere que el robot pase por estas posiciones sin
detenerse en cada una de ellas y manteniendo una velocidad constante a lo largo de todo el
trayecto. No obstante, en realidad el robot no atraviesa estas posiciones exactamente, sino
que pasa cercanos a ellos a medida que cambia de direccién para alcanzar el siguiente punto.
Existe la posibilidad que en el modo continuo (continuous) el robot no pueda desempenar la
trayectoria, en cuyo caso el manipulador serial responde con el mensaje “too tight, line ...",
lo cual significa que el R17 no podra acercarse lo suficiente al siguiente punto sin modificar la
velocidad establecida. Cuando este problema se presenta se utiliza el ultimo modo, el modo
suave (smooth), el cual ajusta la velocidad del robot para poder desempenar la trayectoria
de manera continua pero variando su velocidad.

La mejor analogia para entender el modo continuo es la de una serie de cruces a 90°. En
la Figura se muestran dos diagramas, el de la izquierda (diagrama 1) en el que el modo
continuo si se pudo ejecutar y el de la derecha (diagrama 2) en el que se obtuvo el error
“too tight, line ...". En el diagrama 1, el robot redondea la esquina en la linea 2 con éxito
a tiempo para comenzar a redondear la esquina en la linea 3. Pero en el diagrama 2, las
lineas 2 y 3 estan demasiado juntas para que esto sea posible. Esto resultaria en el error.
Las soluciones son reducir la velocidad o aumentar la aceleracion. Cualquiera resultaria en
un giro mas cerrado que podria encajar en el tiempo y distancia permitida para el giro.

line 1 line 2

ﬁ line 1 line 2

line 3 line 4
Too tight, line 3

line 3 line 4
Valid segment

Figura 39: Ejecucion de trayectoria en modo continuo [34].
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Se desarrollé una funcion MATLAB llamada R17CreateRoute. Esta se encarga de al-
macenar en memoria la lista de posiciones para una trayectoria que se desee ejecutar en el
robot. Cabe aclarar que para que el robot pueda crear y guardar esta ruta, este debe de colo-
carse en cada una de las posiciones de la trayectoria y “aprender"dicho punto. Otro aspecto
importante es que antes de guardar las rutas, se debe de reservar en memoria n espacios,
que corresponden a la cantidad de lineas que tendra la trayectoria; el maximo de lineas es
4,000. En la Figura[40] se muestra el diagrama de flujo de la funcion R17CreateRoute.

Inicio

Cambiar al modo
CARTESIAN

Adquirir matriz de puntos con
las coordenadas de las
posiciones de la trayectoria.

'

Crear la ruta con el
nombre R1

Reservar n lineas de espacio
de memoria (corresponde a la
cantidad de filas en la matriz de
puntos)

{

Contadori=1

i=i+1l

) Aprender la

Enviar comando por el puerto posicion con

i<n Si—p| senalg:i\(r:ijﬁlrilglé (laal ri{slt; ala el comando
P LEARN

n;

Enviar comando por el puerto
serial para dirigir al R17 a su
posicion de HOME

I

Fin

Figura 40: Diagrama de flujo de la funcién R17CreateRoute.
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Se realizaron pruebas con ayuda del software Tracker [35|. Tracker es un programa que
permite el andlisis de movimientos en 1 y 2 dimensiones, siendo capaz de generar tablas
y graficos de posicion, velocidad, aceleracion, entre otros; el programa también es capaz
de exportar los datos a archivos CSV. El objetivo de estas pruebas fue determinar las
caracteristicas de la trayectoria ejecutada en los modos segmentado y continuo del R17.
Para el correcto funcionamiento del programa, se debe de colocar una marca distintiva (con
colores contrastantes), a modo que Tracker pueda hacer un seguimiento de la posicién en
cada instante del efector final, que es el objeto que interesa.

Se definié una trayectoria con siete posiciones, esta se muestra en el Cuadro [I3] Ya que
Tracker es capaz de analizar el movimiento en un maximo de dos dimensiones, las posiciones
de esta trayectoria fueron variantes tinicamente en lo que respecta a las coordenadas y y z
del espacio de trabajo del R17. Los pasos a seguir en Tracker para hacer el anélisis de las
trayectorias fueron los siguientes:

1. Grabar un video del R17 efectuando la trayectoria en el modo segmentado y en el
modo continuo, procurando que sea la més de frente posible.

2. Abrir los archivos de video en Tracker.

3. Definir un origen, que concuerde con la junta del hombro del R17.

4. Establecer una medida de calibracién, en este caso una distancia de 750 mm desde el
origen hasta el efector final cuando el R17 se encuentra en la posicion HOME.

5. Crear un masa puntual sobre el marcador colocado en el efector final del R17.
6. Ejecutar la funciéon de autotracker.

7. Desplegar en la tabla de informacion el tiempo, las coordenadas = y y, y la velocidad
lineal. Cabe mencionar que las coordenas z y y de tracker cooresponden a las y y z
del R17, respectivamente.

8. Exportar los datos tomados a un archivo CSV, para poder analizar la informacién en
MATLAB.

Trayectoria de prueba

Linea x (mm) y (mm) 2z (mm)

1 0.00 0.00 750.00
0.00 0.00 550.00
0.00 200.00  550.00
0.00 450.00  400.00
0.00 100.00  350.00
0.00 550.00  300.00
0.00 300.00 0.00

N O O = W N

Cuadro 13: Tabla de posiciones cartesianas de trayectoria de prueba.
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Figura 41: Anélisis en Tracker de trayectoria corrida en modo segmentado.
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Figura 42: Analisis en Tracker de trayectoria corrida en modo continuo.

Con los datos obtenidos en Tracker, se hizo un anélisis grafico en MATLAB. Se obtuvo
un mapa coordenado del efector final y una grafica de velocidad lineal vs tiempo, en ambos
casos tanto para el modo segmentado como para el continuo.
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La grafica de la Figura 3] muestra que durante el modo segmentado, la posicion del
efector final esta muy cercana a los valores teéricos mostrados en el Cuadro El error pre-
sente puede deberse a las calibraciones de la mediciones dentro de Tracker y a la perspectiva
del video tomado. También se aprecia esquinas o picos en los cambios de direccion, lo cual
implica un cambio brusco en la direccion del efector final, el cual también se ve explicado
en la grafica de velocidad de la Figura [#4] En la grafica de velocidad se ve que el valor se
mantiene o toca los 0 mm/s en siete ocasiones, lo cual implica que el robot se detiene en
cada posicién de la tabla de trayectoria, lo cual genera los picos de la grafica de posicion.
Ademas, el efector final presenta vibraciones en los cambios de signo de aceleracion, lo cual
se observa en los picos de la grafica. En conclusiéon, el modo segmentado tiene una mayor
cercania a las posiciones definidas, sin embargo presenta cambios abruptos en la velocidad
lineal del efector final, aparte que se ve obligado a detenerse (llevar su velocidad a 0 mm/s)
en cada posicion de del Cuadro [I3]

Coordenadas (y,z)

800 T T

Trayectoria real
700 | @  Puntos tedricos | 4

600 §
500 7
400 = 7

@
300 f i —

2001 1

z (mm)

100 | 1

_100 1 ] 1 ] ] 1
-100 0 100 200 300 400 500 600

y (mm)

Figura 43: Coordenadas y y z de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo
segmentado.
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Velocidad vs tiempo - v(t)
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Figura 44: Velocidad lineal de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo
segmentado.

La grafica de la Figura [5] a diferencia de la presentada en el modo segmentado, no
posee las esquinas distintivas del mencionado anteriormente. Por otra parte, la trayectoria
real presenta mayor error con respecto a los puntos teéricos en el modo continuo que en el
segmentado. Esto tiene relacion directa con la velocidad lineal del efector final, mostrada
en la Figura En el modo continuo los valores de 0 mm/s solo se presenta al inicio y
al final de la trayectoria, en todo el tramo intermedio existen valores bajos de velocidad,
pero nunca una velocidad nula. Ademas se puede observar que la velocidad presenta mayor
continuidad, ya que se vieron atenuadas las oscilaciones en los picos de velocidad (cuando
hay un cambio de signo en la aceleracion). En conclusion, el modo continuo tiene un mayor
error de posicién, sin embargo posee mayor continuidad en la velocidad y puede desempenar
una trayectoria en un menor tiempo.
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Figura 45: Coordenadas y y z de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo
continuo.

Velocidad vs tiempo - v(t)
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Figura 46: Velocidad lineal de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo continuo.
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9.5. Interfaz grafica

Con el fin de poder interactuar con el robot de una manera més intuitiva y simple, se cre
una interfaz grafica en MATLAB que integrara todas las funciones creadas anteriormente
para controlar al R17. Este resultado es la culminacion del tercer objetivo especifico de este
trabajo de graduacién. Esta interfaz también corresponde al prototipo que serd implemen-
tado en el microcontrolador ESP32, para luego poder ser integrado al sistema de captura de
movimiento OptiTrack.

La interfaz cuenta con tres pestanas, donde cada una corresponde al modo de operacion
que se estara utilizando para controlar al R17. La pestafia principal comparte la funciona-
lidad de la conexién e inicializacién del robot con la modalidad de cineméatica directa. En
la segunda pestana se encuentra todo lo necesario para el uso del R17 en su modalidad de
cinemética inversa. Finalmente, en la tercera pestana, estd la modalidad de ejecuciéon de

trayectorias.
Forward Kinematics Inverse Kinematics Routes
Joints Panel Parameters Panel
; COM | COM1 v
CAREER 0.00 -
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII‘HHHI|HHIII|IIIIIII| L
06 -04 02 O 02 04 086
; SPEED 1e+04
WAIST 0
|\III‘III\|III\|IIH|IIII|I\II|IHI|HII‘ L
-180-135-90 45 0 45 90 135 180
- Buttons Panel
SHOULDER | 0

-142 -82 -22 38 98 142

ELBOW [ o

-163 93 23 47 117 163 START

HAND

-180-135-90 45 0 45 90 135180

WRIST 0

-180-135-90 45 0 45 90 135180

Figura 47: Pestana principal.
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A continuacion se describe la pestana de la interfaz para cada modalidad o funcionalidad.

= Conexidn e inicializacion:

Estas funcionalidades se encuentran el la misma pestana que la modalidad de cinema-
tica directa, especificamente en los paneles denominados Parameters Panel y Button
Panel. Este proceso corresponde a seleccionar el puerto COM de la computadora por
el cual se estard comunicando con el R17 y definiendo la velocidad con la que se de-
sea que este se mueva. El botén de START solo puede ser presionado si el robot no
presenta una conexién con la computadora todavia. Una vez la conexién ya se ha es-
tablecido, el boton de START se bloquea y el R17 responde con un ok por medio del
puerto serial. La luz verde indica que el robot se encuentra conectado y la roja que
esta desconectado.

Forward Kinematics Inverse Kinematics Routes
Joints Panel Parameters Panel
COM | COM1 v
CAREER 0.00
‘IIIIIII|II|IIII||||IIII|||HHI‘IIIIHI|1II|III| L
06 04 02 0 02 04 086
SPEED 1e+04

WAIST = . 0
|III\|IIII‘III'IIHII|!III|IIII|IIII|III\|
-180-135-90 -45 0 45 90 135 180

T 1 Buttons Panel

SHOULDER 0
|||IIIIIIIIIIIIIII|I|HIIIIIH‘\\Illl\llllllllll
-142  -82 -22 38 98 142

ELBOW - J 0
|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII|

163 93 23 47 117 163 START
HAND [ o
||II\|IIII‘IIHIHII|I|II|II|||IIII|III\| L

-180-135-90 -45 0 45 90 135 180

WRIST 0

A R R RN RN R R AR AR

-180-135-90 -45 0 45 90 135180

Figura 48: Pestana principal: conexion e inicializacion.

s Cinematica directa:

Esta modalidad funciona al hacer uso de dos tipos de elementos de la pestana princi-
pal. El primer tipo de elemento son los deslizadores (sliders) de cada junta del R17.
Como ya se ha mencionado anteriormente, el R17 cuenta con 6 juntas, las cuales pue-
den ser controladas individualmente en esta pestana con los sliders. El primer slider,
denominado CAREER corresponde a la junta prismética del manipulador serial y sus
unidades estan en metros. Para el resto de sliders, correspondientes a las juntas revo-
lutas, las unidades de medida estan en grados. Se coloco a la par de los sliders unos
cuadros de entrada, los cuales solo aceptan valores numéricos en el intervalo permitido
por cada junta, para poder tener un manejo més exacto de la magnitud que se quiere
tener en cada junta.

Cuando se utiliza esta modalidad, la interfaz despliega una figura donde se puede vi-
sualizar una simulacién de la geometria actual del R17 segtn los valores actuales de
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los sliders. El objetivo de esta simulacién es presentar la configuracién que tomara el
manipulador real antes de enviar el comando indicando que tome dicha configuracion.
Este comando se envia al interactuar con el segundo elemento, el botén de TAKE PO-
SITION. Al presionar este boton la interfaz manda a llamar la funcién de cinemética
directa creada, en donde esta toma los valores en los sliders y como respuesta envia
por el puerto serial la instruccion en ROBOFORTH II. El resultado real es que el
R17 toma la posiciéon que se visualiza en la simulaciéon de la interfaz con la velocidad
previamente establecida.

Forward Kinematics Inverse Kinematics Routes
Joints Panel Parameters Panel
com [coms v
CAREER = 022 = :
‘HHH\‘IIIHII|IHIIIIlIIIIHIll\HIII‘HIHHl
06 04 02 0 02 04 086 ; :
1 SPEED 1e+04
WAIST - -45 ! -
HI\lI\IIlII\I‘IHI‘H\I‘IHI‘IIII'HH'
-180-135-90 45 0 45 90 135 180
r 1 Buttons Panel
5|IdCFS—.* SHOULDER |IIIIIHII‘HIIHH\‘HIHHH‘\IHHIII‘IIIIII| L 75
-142 82 -22 38 98 142
ELBOW | HI:\-I H—‘ ITI i ‘\_\ \-I-I \-I-I I-‘-I I-\-\ \-I-\ \-I-l H—I 1 | 740
-163  -93 -23 47 117 163 2 @
S |\m||m||m‘uu‘u'fu‘uu‘m.|uu| 45| STOP
-180-135-90 45 0 45 90 135 180
WRIST - 90| TAKE POSITION |
|HI\|I\Illll\l‘l\\I‘IHI‘IHI‘IIII'HH' =) —
-180-135-90 45 0 45 90 135 180
(a) Pestafnia principal: cinemética directa.
4] Figure 1 = m} X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help w

AET PIREEIRY:

(b) Simulacion de la geometria del R17.

Figura 49: Interfaz grafica para modalidad de cinemaética directa.
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» Cinematica inversa:

Esta pestana cuenta con tres cuadros de entrada numéricos, uno para cada valor de
las coordenadas z, y y z del efector final. También se despliega una gréafica 3D, en
donde el punto rojo representa la posicion del efector final en el espacio de tarea del
robot. Para poder hacer vélida esta posicion en el R17 se debe de presionar el botén de
TAKE POSITION. Al momento de presionar este boton, la interfaz manda a llamar la
funcién de cinematica inversa creada, en donde esta toma los valores de las coordenadas
ingresadas en los cuadros de entrada y como respuesta envia por el puerto serial la
instrucciéon en ROBOFORTH II. El resultado en el robot real es que el efector final
del R17 se posiciona en las coordenadas establecidas.

Forward Kinematics Inverse Kinematics Routes
Cartesian Coordinates Panel End effector workspace position
X 0| mm
o
it 0 | mm 600 4
7z 750 mm 400

200
[ TAKE POSITION |

500 500

-500 -500

Figura 50: Interfaz grafica para modalidad de cinemaética inversa.

= Trayectorias:

Para desempenar una trayectoria de manera exitosa con el R17 primero se debe de
ingresar la cantidad de puntos por los cuales se desea que pase el efector final. Esto se
ingresa en la opcién de Route lines del panel Route options panel. Este valor también
corresponde a la cantidad de lineas que tendré la tabla de puntos, presente en el panel
Route table panel. Posteriormente, se debe de ingresar los valores de estos puntos en
la tabla, indicando las coordenadas x, y y z. Cabe mencionar que esta tabla adecta
su tamano segin la cantidad de lineas que se haya ingresado para la trayectoria. Una
vez llenada la tabla, se debe de crear la trayectoria, para esto se debe de presionar
el boton de Create route (este se encuentra habilitado tinicamente si no existe una
trayectoria previamente creada, de lo contrario esta debe de ser eliminada de primero
al presionar el boton de Erase route). Luego, se selecciona en el panel Play route panel,
el modo en que se desea correr la trayectoria, escogiendo entre las opciones que da el
bloque Route run mode. Por ultimo, se puede correr toda la trayectoria de corrido al
presionar el botéon Run route o se puede ir a una posicion especifica de la trayectoria
al escogerla en el desplegable (drop down) Route line y presionando el boton Go to line.
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Tras finalizar este proceso, la interfaz manda a llamar la funcién de creacién de trayec-
torias, en donde esta toma la tabla de datos con las posiciones y como respuesta envia
por el puerto serial el conjunto de instrucciones en ROBOFORTH II. El resultado en
el robot real es que el efector final se posiciona en cada una de las coordenadas de la
tabla, aprendiendo su trayectoria, y luego ejecutdndola en el modo seleccionado.

Forward Kinematics Inverse Kinematics Routes
Route table panel Route options panel
X 1 Z Route lines 10 E{
1] 0 0
2 0 0 0 | CREATE ROUTE
3 1] 0 1]
4 1] 0 0|
5 0 0 1]
- 8 g 0 Pl t |
= 0 0 0 ay route pane
8 0 0 0 Route run mode
e 0 0 0 ®) Segmented
10 0 0 0
Continuous
Smooth
RESET TABLE ROUTE LINE. [ 1 =

Figura 51: Interfaz grafica para modalidad de ejecucion de trayectorias.

74



capiTuLo 10

Integracion del manipulador serial R17 con el ecosistema Robotat

10.1. Sistema embebido: Robotat - R17 Module

Uno de los objetivos especificos de este trabajo de graduacion es implementar un médulo
de comunicacién inalambrica que permita la integraciéon del manipulador R17 al ecosistema
Robotat. Para cumplir con este objetivo, se decidié disenar y fabricar un sistema embebido,
el cual reciba toda la informacién necesaria del ecosistema y que este sea capaz de conec-
tarse directamente al manipulador serial con la interfaz RS-232, la cual es la que ya tiene
implementada el R17.

10.1.1. Seleccién de componentes

El Robotat - R17 Module cuenta con multiples componentes electronicos, los cuales en
conjunto desempenan la tarea del sistema embebido. El corazén del sistema es un micro-
controlador, este debe ser capaz de poder recibir instrucciones por WiFi y enviar comandos
en ROBOFORTH II. El sistema embebido también tiene incorporado su propia fuente de
energia y un circuito para convertir los comandos al estandar RS-232. A continuacién se
detalla los componentes seleccionados.

= Microcontrolador:

Se utilizo el ESP32 [36], desarrollado por Espressif Systems. Este es un microcontro-
lador de bajo costo y consumo de energia, el cual tiene integrada tecnologia WiFi y
Bluetooth. Por sus caracteristicas, el ecosistema Robotat ya tiene a este microcontro-
lador como requisito.
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= Circuito convertidor de niveles de voltaje TTL a RS-232:

Se utilizo el circuito integrado MAX232 [37], frecuentemente empleado para convertir
los niveles de las lineas de un puerto serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Este posee
una implementaciéon muy sencilla, donde se necesita utilizar inicamente cuatro capa-
citores de 1uF. Otra ventaja de este integrado es que es de facil acceso con proveedores
locales.

= Fuente de energia:

El ESP32 puede ser energizado de tres maneras: mediante un cable USB, con un
voltaje regulado de 3.3V o con un voltaje no regulado entre 5V y 12V. Se desea
eliminar cableado, por lo que se descarta la primera forma de alimentar al ESP32.

Se opt6 por utilizar dos baterias Li-ion 18650 Ewtto de 3,500mAh recargables [38].
Los criterios tomados en cuenta para esta seleccion fueron los siguientes: cada bateria
entrega un voltaje, cuando estan en plena carga, de 3.7V, por lo que al colocarlas en
serie son utiles para la forma 3 de alimentar al microcontrolador. Estas baterias son
accesibles por distribuidores locales y tienen un precio moderado, ademas se puede
montar al médulo mediante a sujetadores para PCB, los cuales también son accesibles
por distribuidores locales.

El médulo también debe de energizar el MAX232, el cual funciona con un voltaje de
entrada de 5V. El voltaje en el Max232 si debe ser regulado, por lo que se incorpord
un regulador L7805¢cv [39).

Tomando todo esto en consideracién, se hizo una medicién del consumo méaximo del
modulo, el cual fue de 240 mA, para un uso continuo, es decir, si el modulo se en-
cuentra enviando comandos en todo momento y usando las funcionalidades de WiFi y
Bluetooth. Ya que las baterfas tienen una capacidad de 3,500 mAh, esto significa que
el modulo podria estar operando aproximadamente 15 horas en uso continuo.

10.1.2. Diseno electrémnico y fabricaciéon

El sistema embebido cuenta con una placa de circuito impreso (Printed Circuit Board
o PCB por sus siglas en inglés). Esta se diseni6 en el software Altium Designer [40]. A
continuacion se describe el esquemético de la placa, el calculo para el ancho de los tracks y
los componentes utilizados.

En la Figura se muestra el esquemaético del sistema embebido. Como se menciond
anteriormente, el médulo tiene tres partes importantes: alimentaciéon, microcontrolador y
circuito convertidor dual de senal TTL a RS-232. El componente BT1 BK-18650-PC4 co-
rresponde al par de baterfas Li-ion 18650 conectadas en serie para alimentar todo el circuito.
Se agregd un interruptor de encendido y apagado, denominado en el esqueméatico como S1.
El ESP32 (U2) es alimentado directamente por las baterias. Para el circuito del MAX232
(IC1), primero se regula el voltaje con un L7805cv (U1), el cual entrega un voltaje estable
de 5V. También se anadi6 en el esquematico las conexiones para el conector hembra DB9,
el cual se encarga de la transmisién asincrona de datos segtin lo establecido por el estandar
RS-232. En el Cuadro [14]se detallan todos los componentes usados en el sistema embebido.

76



El disefio del PCB se muestra en la Figura [6§] de la seccion de Anexos y la fabricacion
en la Figura [70] de la misma seccion. Se fabrico un estuche de proteccion a base de acrilico
para el modulo, este fue cortado con laser y disefiado en el software Inventor [41]. El modelo
3D del diseno se muestra en la Figura [70] de la secciéon de Anexos.
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Figura 52: Esquematico de Robotat -R17 Module.

Componentes electronicos

Componente Designador Cantidad
Capacitor de 1uF C1, C2, C3, C4 4
Capacitor de 0.33uF C5 1
Capacitor de 0.1uF C6 1
Sujetador de baterias BT1 1
Conector DB9 hembra X1 1
LED rojo D1 1
Resistencia de 1k{2 R1 1
Interruptor SPDT de 3 agujeros S1 1
Regulador de voltaje L7805cv U1 1
ESP32 U2 1
MAX232 U3 1

Cuadro 14: Componentes electrénicos utilizados en el Robotat -R17 Module.

Tomando pardmetros criticos en el circuito y siguiendo la norma IPC2221 para circuitos
impresos 42| se determiné el ancho minimo en los tracks del PCB. Las ecuaciones que
determina este valor para capas externas se muestra en y . Los parametros definidos
para efectuar este calculo fueron los siguientes:

» Corriente méaxima (I): 240mA

» Aumento de temperatura (AT): 10° C
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» Espesor de la placa de cobre (h): 35 um

7 1/0.725
A= <kAT0-44) (41)

_A
S

(42)

Donde A corresponde a el area de la seccion transversal del conductor y w es el ancho del
mismo. Cabe mencionar que regresa el valor del area en la unidad de medida mil?, por
lo que se debe de hacer la conversion a mm? para poder utilizar el valor de h de 35 pum en
. El resultado de emplear la norma IPC2221 es que el ancho minimo del track que debe
de ser utilizado en el PCB del Robotat - R17 Module es de 0.04 mm. Por recomendaciones
del fabricante de la placa y facilidad en la soldadura, se utilizaron anchos en los tracks de 1
mm.

10.1.3. Validacién del modulo

La senal de salida otorgada por el puerto serial del ESP32 corresponde a la de los niveles
logicos TTL de 3.3V. El estandar RS-232, por otra parte, toma como niveles altos valores
de voltaje entre -5V y -15V; los niveles bajos de voltaje estan entre +5V y +15V .

La Figura [53] muestra la senal de salida otorgada por el ESP32 y la senial de salida del
Robotat - R17 Module. La senal en rojo muestra la del ESP32 y se puede ver que varia entre
0V y 3.3V. La sefial azul corresponde a la salida por el conector DB9 del sistema embebido;
tiene voltajes +8.2V. Esta Figura valida el correcto funcionamiento del sistema embebido.
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Figura 53: Senales de salida del ESP32 y el Robotat - R17 Module.
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10.2. Libreria R17

Se desea que el manipulador serial pueda desempefiar las mismas funcionalidades que
las probadas y verificadas con la interfaz de MATLAB. Para ello se us6 el microcontrolador
ESP32 y en él se desarrolld una librerfa utilizando el entorno de trabajo esp-idf. Se optd
por una programacion orientada a objetos, el cual es un paradigma para el cual C no esta
disefiado, no obstante se puede simular con el uso de estructuras. El resultado fue entonces
un pseudo-objeto usando estructuras y funciones globales que permiten simular los métodos.

El objeto, nombrado como r17 t, tiene ocho atributos. Al estar trabajando en C, estos
son realmente arreglos de datos. Dichos atributos se describen en el Cuadro [I5]

El objeto también cuenta con varios métodos (funciones) para controlar al R17. Se tienen
tres métodos para configurar y utilizar el médulo UART2 del ESP32, 1 para obtener los datos
del ecosistema Robotat y diez para funcionalidades especiales del R17. La descripciéon de
estos métodos se presentan en el Cuadro [16]

Atributos
Atributo Descripciéon
mode Contiene la informacién sobre el modo en que el R17 es-
ta trabajando (cinematica directa, cinemética inversa o
trayectorias).
speed Contiene el valor de la velocidad del manipulador serial.
configuration Es un arreglo de seis posiciones que contiene la configuracion

del R17. Cada posicion en el arreglo corresponde al valor en
cada una de sus juntas.

end_ efector position Es un arreglo de tres posiciones. Aqui se almacena las coor-
denadas z, y y z del efector final.

trajectory position _ta- Es una arreglo de tamaio variable que contiene las coorde-

ble nadas z, y v z del efector final de cada uno de los puntos
de la tabla de posiciones de la trayectoria. El tamano se ve
determinado por el nimero de puntos en esta tabla.

table points Contiene el total de puntos en la tabla de la trayectoria.

route_ run_ mode Contiene la informacion sobre el modo en que se desea correr
la trayectoria (segmentado, continuo o suave).

gripper _status Contiene informacion acerca del estado de la pinza (gripper)
del R17, es decir, si esta esta abierta o cerrada.

Cuadro 15: Atributos del objeto 717 t.
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Métodos

Método

Parametros

Descripcion

it uart

send_ command

rr_ task

get_from_ robo-
tat

r17 update

r17 init

r17 close

r17_denergize

r17 _ fkine

void H

Puntero del string que se

desea enviar

void

Puntero a data_robotat

Puntero a r17 t

Modo

Velocidad
Configuracion

Posiciéon de efector final
Tabla de posiciones
Modo de trayectoria
Estado del gripper

Puntero a r17 t

void

void

Puntero a r17 t

Configura el médulo UART2 del ESP32
con un baudaje de 19,200 y un tamano
8 bits. También habilita los pines RX y
TX del microcontrolador.

caracteres

Envia una cadena de

(string).

Lee y almacena la informacién que en-
tra por el pin RX.

Obtiene del Robotat toda la informa-
cion relevante para el R17 y la almace-
na en variables.

Actualiza toda la informacién impor-
tante recibida del ecosistema Robotat
y lo almacena en el objeto r17 t.

Inicializa el manipulador serial, lo cual
significa que lo energiza, establece su
velocidad y lo dirige a su posicién

HOME.

Lleva al R17 a su posicion HOME y lo
des-energiza.

Des-energiza al R17.

Este método corresponde al modo de
cinemética directa. Toma la configura-
cién del robot y envia comandos a tra-
vés del puerto serial para desempenar
su tarea.

'El término void significa que no requiere parametros
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Cuadro 16 — Continuacion de la pdgina previa

Método

Parametros

Descripcién

r17 ikine

r17 create_route

r17 erase_route

r17 _run_route

r17 _goto_line

Puntero a r17 t

Puntero a r17 t

void

Puntero a r17 t

Numero de linea

Este método corresponde al modo de ci-
nematica inversa. Toma la posiciéon de-
seada del efector final y envia comandos
a través del puerto serial para desempe-
nar su tarea.

Este método corresponde al modo de
trayectorias. Toma la tabla de posicio-
nes de la trayectoria y envia comandos
a través del puerto serial para desempe-
nar su tarea. Es importante mencionar
que este método solo creo la trayecto-
ria, no la ejecuta.

Elimina la trayectoria previamente
creada.

Ejecuta la trayectoria previamente
creada. Esta puede ser corrida en el mo-
do segmentado, continuo o suave.

Lleva al efector final del R17 a la po-
sicién de una linea deseada de la tabla
de posiciones de la trayectoria.

Cuadro 16: Métodos del objeto 717 t.
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10.2.1. Interaccion dentro del ecosistema Robotat

La libreria mencionada anteriormente compone al objeto R17, el cual interactia con los
objetos GRIPPER y ROBOTAT, creados en otras librerias dentro del ecosistema por los
estudiantes Rony Schumann [8] y Camilo Perafan [32], respectivamente. En la Figura [54] se
muestra el diagrama UML que representa esta interaccion.

R17

- mode: float

- speed: char[10]

- configuration: float[6]

- end_effector_position: float[3]
- table_points: float

- trajectory_position_table:

ROBOTAT float[3*MAX_TABLE_POINTS] GRIPPER
- route_run_mode: float
No attributes - gripper_status: float - state: uint8_t
- force: float
+ robotat_connect(void) + init_uart(void)
+ robotat_publish(const char * ol + send_command(const char *data) + config_bt_master(void)
topic, const char * data) Comunicacion MQTT | , 1y task(void) Bluetooth | - set_gripper_state(uint8_t
+ robotat_get_data(void) + get_from_robotat(const float * data_robotat) state)
+ robotat_get_status(void) +r17_update(rl7_t * const me, char *r17mode, - set_gripper_force(uint8_t
char  *rl7speed, float *r17configuration, float force)

*r17end_effector_position, float
*rl7trajectory_position_table, char
*r17route_run_mode, char *r17gripper_status)
+rl7_init(rl7_t * const me)
+r17_close(void)

+rl7_denergize(void)

+rl17_fkine(rl7_t * const me)
+rl17_ikine(rl7_t * const me)
+rl7_create_route(rl7_t * const me)
+rl7_erase_route(void)
+rl7_run_route(rl7_t * const me)
+rl7_goto_line(rl7_t * const me, uint16_t
route_line)

Figura 54: Diagrama UML.

10.3. Integracion con OptiTrack

En esta seccién se plantean pruebas que validan el correcto funcionamiento del R17
dentro del ecosistema Robotat, el cual tiene como base el mocap OptiTrack. El objetivo de
estas pruebas es verificar que los informacion que despliega el Optitrack acerca de la pose
del efector final del R17 concuerda con las instrucciones mandadas desde el Robotat para
controlar al manipulador.

Se realizaron dos tipos de pruebas. La primera valida la modalidad de cinemética inversa
y la segunda la ejecuciéon de trayectorias. Cabe resaltar que la informaciéon de pose que
muestra el OptiTrack es con respecto al marco de referencia inercial del mocap (el punto que
se define como el origen en la calibracion y configuracion dentro de Motive); por otra parte,
las instrucciones que se envian al R17 se encuentran con respecto al marco de referencia de
la base del robot, el cual esté en el centro de la junta shoulder. Esto implica que para poder
comparar las posiciones por las que pasa el efector final del manipulador, se debe de hacer
una serie de transformaciones (traslaciones y rotaciones) para poder referenciar el punto a
analizar con respecto al mismo marco de referencia.
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Estas transformaciones se ejemplifican con la Figura[55} El marco de referencia denotado
por {I} corresponde al origen del OptiTrack, {B} es la base del robot y { E'} el efector final.
La pose del efector final con respecto a la base se obtiene al aplicar las transformaciones de

@3).

HOMN
SIS

Figura 55: Diagrama de transformaciones.

Bry =BT/ Ty =(Tp) ' Tk (43)

10.3.1. Cinemaética inversa

La prueba que valida la modalidad de cineméatica inversa consistié en enviar cinco posi-
ciones meta desde el script en python del Robotat hacia el médulo inaldmbrico y comparar
su valor tedrico (Cuadro con el obtenido por el OptiTrack (Cuadro [18). Tal como en
las pruebas del capitulo 8, se colocé6 un marcador de cuerpo rigido en el efector final del
brazo robotico. Cabe resaltar que las posiciones mostradas en el Cuadro [I§]son resultado de
aplicar las transformaciones de .

Posiciones meta de efector final (teoricos)
Vector de posicion  x (mm) y (mm) z (mm)

p1 0.00 0.00 750.00
D2 0.00 0.00 400.00
D3 0.00 350.00  400.00
D4 0.00 -350.00  400.00
D5 -300.00 0.00 400.00

Cuadro 17: Coordenadas z, y y z tedricas de las posiciones meta del efector final dentro del
OptiTrack.
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Posiciones meta de efector final (OptiTrack)

Vector de posicion x (mm) y (mm) 2z (mm)

1 0.00 0.00 750.00
D2 -2.09 1.03 395.78
P3 0.73 351.68  395.24
D4 52.89  -397.09 393.47
D5 -295.41  -49.62  396.07

Cuadro 18: Coordenadas z, y y 2z de las posiciones meta del efector final obtenidas por el
OptiTrack.

El error, a diferencia de las pruebas realizadas en el capitulo 9, no se calculd con res-
pecto al valor de cada coordenada cartesiana. En este caso, se realizaron con respecto a las
distancias desde el marco de referencia de la base del R17 hasta su posiciéon de efector final.
La razon es que existian variaciones en las coordenadas cuyo valor teérico era 0 mm, por lo
tanto la expresion para el célculo de porcentaje de error (error relativo) se indefinia.

Error
Vector de posicion  Error absoluto (mm) Error relativo (%)
m 0.00 0.00
P2 4.21 1.05
s 2.45 0.46
D 30.00 5.64
s 3.41 0.68

Cuadro 19: Errores absolutos y relativos de las distancias de las posiciones meta del efector final
teoricas (Cuadro y las obtenidas por el OptiTrack (Cuadro .

Los valores del Cuadro [I9 muestran errores absolutos por debajo de los 30 mm y errores
relativos por debajo del 6 %. Esto significa una poca desviacion de la posicion final del efector
obtenida por el sistema de captura de movimiento. Las posibles fuentes de error pueden ser
atribuidas a la calibraciéon y reflejos del entorno que ingresan al espacio de observacion del
mocap, ademés del error con el que ya cuenta el R17 debido a juegos en los engranajes de
Sus mecanismos.
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10.3.2. Ejecucién de trayectorias

La prueba que valida la modalidad de ejecuciéon de trayectorias consistié en hacer un
analisis grafico de la posicion del efector final obtenida por el OptiTrack para un recorrido
preestablecido. Este recorrido de prueba se definié con seis posiciones (Cuadro, las cuales
corresponden a los puntos teéricos por los cuales deberia de pasar el efector final. Se muestra
el resultado de correr la trayectoria en su modo segmentado en la Figura [56| y en su modo
continuo en la Figura [57}

Trayectoria de prueba
Linea x (mm) y (mm) z (mm)
1 0.00 0.00 750.00
0.00 0.00 550.00
-200.00 0.00 550.00
-200.00  300.00  350.00
-600.00 0.00 100.00
-200.00  -300.00  350.00

D O W N

Cuadro 20: Tabla de posiciones cartesianas de trayectoria de prueba dentro del OptiTrack.

Posicion de efector final - Modo segmentado

Trayectoria real
©  Puntos tedricos

700 :
|
600 | /’ |
o |
500 |
: =
é 400
N /
300 f
200 lll O /
I ,.//
>
I e =
I . -_"“---‘“--_“'-’ ,/ 0
200
-200 ~
o -600 x (mm)

Figura 56: Coordenadas y y z de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo
segmentado dentro del OptiTrack.
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Posicion de efector final - Modo continuo

Trayectoria real
@  Puntos tedricos

700
600 .

500

E 400
300,

200

100

200

y () -600 x (mm)

Figura 57: Coordenadas y y z de la trayectoria de prueba del efector final corrida en modo
continuo dentro del OptiTrack.

Tanto la grafica de la Figura [56] como la de la Figura [57 nos muestran una trayectoria
con sentido para alcanzar los puntos deseados. El comportamiento en el recorrido también
hace sentido con los resultados obtenidos en el capitulo 9. Estas pruebas validan la correcta
integracion del R17 con el ecosistema Robotat.

86



capiTuLo 11

Conclusiones

= Se logr6 obtener informacién acerca de la pose del efector final del R17 utilizando el
sistema de captura de movimiento OptiTrack, el cual fue verificado cualitativamente
mediante a las pruebas del capitulo 8.

= El modelo cinematico basado en la convencién de Denavit-Hartenberg, planteado en
el Cuadro [3] es valido para el manipulador serial R17 y permite su simulacién en
software. Esto se demostré de manera cualitativa y cuantitativa, siendo el primer caso
las pruebas presentadas en las Figuras[34]- y de manera cuantitativa con las pruebas
de cinematica directa e inversa. Para el caso de las pruebas de cinemética directa se
obtuvo errores absolutos de posiciéon menores a 20.66 mm y en el caso de cinemética
inversa porcentajes de error no mayores al 4 %.

= El modo segmentado para correr trayectorias en el R17 tiene una mayor cercania a
las posiciones definidas en comparaciéon con el modo continuo, sin embargo presenta
cambios abruptos en la velocidad lineal del efector final, aparte que se ve obligado a
detenerse (llevar su velocidad a 0 mm/s) en cada una de estas posiciones.

= Kl modo continuo para correr trayectorias en el R17 tiene un mayor error de posicién
en comparacion con el modo segmentado, sin embargo posee mayor continuidad en la
velocidad lineal del efector final y puede desempenar una trayectoria en menor tiempo.

= Se desarroll6 e implementé una interfaz de usuario que permite la planificacion y visua-
lizacién de trayectorias en el manipulador serial R17, ademéas de su uso con cinematica
directa e inversa. Esta interfaz a su vez es capaz de comunicarse con el robot mediante

a su lenguaje de operacion ROBOFORTH II.

= Se disen6 e implementé un moédulo de comunicacion inalambrica que permite la inte-
gracion del manipulador R17 al ecosistema Robotat. Este es un sistema embebido que
cuenta con una placa electrénica y un estuche de proteccién diseiado y fabricado a
la medida. El PCB cuenta con un microcontrolador ESP32, un par de baterias Li-ion
18650 y un circuito encargado de convertir los niveles de las lineas de un puerto serie
RS232 a niveles TTL y viceversa.
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= El uso del Robotat - R17 Module permite la integracion exitosa del manipulador R17
con el ecosistema Robotat. Esto se ve demostrado en los errores relativamente bajos
del Cuadro [I9 para la prueba de cinematica inversa y en las graficas de las Figuras [50]

yE71
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CAPITULO 12

Recomendaciones

» Los modos de cinemética inversa y trayectorias no contemplan la influencia que posee
la junta prismatica en el movimiento del robot, ya que el riel es un accesorio adicional
del mismo. Se demostré que las funciones desarrolladas en MATLAB para la cinemética
directa e inversa, basadas en la implementacién numérica de los algoritmos presentados
en la expresiones y , respectivamente, son validos para el R17. Por tal razon,
se recomienda utilizar estos algoritmos en conjunto con el modo JOINT, como base
para controlar al manipulador serial en lugar de las funciones de cinemética inversa y
trayectorias nativas del robot. Con esto se podria adquirir la versatilidad que ofrece la
junta prismaética.

= El modelo actual del sistema embebido, Robotat - R17 Module, posee baterias recar-
gables, sin embargo estas deben de ser extraidas de la carcasa para poderse cargar de
nuevo. Se recomienda incorporar un moédulo de carga dentro del sistema embebido, de
tal manera que sea mas simple y comodo energizarlas de nuevo.

= Se recomienda agregar terminales de prueba en puntos estratégicos del Robotat - R17
Module. Por ejemplo, en la salida del puerto serial del ESP32, para poder analizar
las senales antes de pasar por el circuito del MAX232; antes y después del regulador,
para poder identificar averias en las baterias o el regulador; finalmente, después del
MAX232, para identificar si el circuito esté efectuando su tarea correctamente. Afiadir
estos puntos de prueba facilitaran a que usuarios puedan diagnosticar problemas dentro
del moédulo.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. Pruebas de cinematica directa

>WHERE
Ri1:7:
b4 ¥ Z PITCH W(ROLL) LEN. OBJECT
24 B fos
0.0 0.0 750.0 -90.0 0.0 0.0
24 B s
PREV 0.0 0.0 750.0 -80.0 0.0 0.0
Rl
OK

Figura 58: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
q1 del CuadroE}

>WHERE
R17:
h-4 Y A PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT
24 BF fo=
0.0 477.5 578.1 -50.4 0.0 0.0
2.4 B fo=
PREV 0.0 0.0 750.0 -50.0 0.0 0.0
R17:
OK

Figura 59: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
g2 del CuadroE}
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>WHERE

R17:
p.4 Y zZ PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT

R17:

235:3 =3 672.0 -88.9 0.0 0.0
R17:
PREV 0.0 0.0 750.0 -5%0.0 0.0 0.0
R17:
OK

Figura 60: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
g3 del Cuadro [

>WHERE
R17:
X ¥ Z PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT

R17:

612.6 130.5 404.2 -51._0 -90.0 0.0
R17:
PREV 235.3 -3.6 672.0 -88.9 0.0 0.0
R17:
OK

Figura 61: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
qa del CuadroEl

>WHERE
R17:
p-4 o 2 PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT

R17 =z

-521.6 -101.0 348.0 -123.2 23 2 0.0
R17:
PREV 0.0 0.0 750.0 -90.0 0.0 0.0
R17:
OK

Figura 62: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuraciéon
g5 del CuadroEl

14.2. Pruebas de cinematica inversa

>WHERE
Ri1:7:
b4 ¥ Z PITCH W(ROLL) LEN. OBJECT
24 B fos
0.0 0.0 750.0 -90.0 0.0 0.0
24 B s
PREV 0.0 0.0 750.0 -90.0 0.0 0.0
Rl
OK

Figura 63: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
correspondiente a el vector de posicion p; del Cuadro ﬂ
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>WHERE

R17:
X Y A PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT
R17:
0.0 496.6 541.5 -36.3 0.0 0.0
RL7:
PREV 0.0 0.0 750.0 -90.0 0.0 0.0
R17:
OE

Figura 64: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
correspondiente a el vector de posiciéon py del Cuadro E}

>WHERE
R17:
X ¥ Z PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT
Rz
0.0 485.1 55952 =38:3 0.0 0.0
R17:
PREV 0.0 489.1 550.0 =373 0.0 0.0
R17:
QK

Figura 65: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
correspondiente a el vector de posicion ps del Cuadro E}

>WHERE
R17:
X Y Z PITCH W (ROLL) LEN. OBJECT

R17:

104.0 479.4 5519 =38.3 0.0 0.0
R17:
PREV 0.0 498.6 541.5 =363 0.0 0.0
Rl
OK

Figura 66: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
correspondiente a el vector de posicion py del Cuadro @

>WHERE
R17:
h:d Y Z PITCH W(ROLL) LEN. CBJECT

R17:

-149.6 588.0 401.4 -19.4 0.0 0.0
Rl
FREV 104.0 479._4 5519 -38.3 0.0 0.0
R17:
OK

Figura 67: Posicion del efector final dada por el comando WHERE del R17 para una configuracion
correspondiente a el vector de posicion ps del Cuadro El
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14.3. Diseno y fabricaciéon de sistema embebido

20000000
0000000000000 000000

-] [-]

W

Figura 68: Diseno electrénico de PCB del sistema embebido Robotat - R17 Module.

Figura 69: Modelo 3D de Robotat - R17 Module.
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Figura 70: Sistema embebido Robotat - R17 Module.

14.4. Repositorio de trabajo

Toda la documentacion adicional de este trabajo de graduaciéon se encuentra subida en
el branch 17003-Dev del siguiente repositorio de GitHub.

Repositorio: https://github.com/mezea-uvg/robotat.git
14.5. Videos explicativos y demostrativos

Videos del uso de la interfaz en MATLAB y el sistema embebido Robotat - R17 Module

se presentan en el siguiente enlace.

Carpeta en Drive: https://bit.1ly/3y3FdkD

99


https://github.com/mezea-uvg/robotat.git
https://bit.ly/3y3FdkD

	Prefacio
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Antecedentes
	Justificación
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Alcance
	Marco teórico
	Sistema de captura de movimiento
	Marker-based
	Markerless
	OptiTrack

	Robótica
	Cinemática de cuerpos rígidos
	Cinemática directa de manipuladores seriales
	Cinemática diferencial de manipuladores seriales
	Cinemática inversa de manipuladores seriales

	Brazo robótico R17
	ROBOFORTH II

	Comunicación inalámbrica
	WiFi
	Protocolo MQTT


	Metodología
	Montaje, configuración, pruebas y obtención de datos en el sistema de captura de movimiento OptiTrack
	Montaje y configuración
	Pruebas y obtención de datos
	Posición 1
	Posición 2
	Posición 3
	Posición 4


	Modelado cinemático y desarrollo de software para controlar al manipulador serial R17
	Modelo cinemático y representación DH
	Implementación de la cinemática directa
	Implementación de la cinemática inversa
	Implementación de ejecución de trayectorias
	Interfaz gráfica

	Integración del manipulador serial R17 con el ecosistema Robotat
	Sistema embebido: Robotat - R17 Module
	Selección de componentes
	Diseño electrónico y fabricación
	Validación del módulo

	Librería R17
	Interacción dentro del ecosistema Robotat

	Integración con OptiTrack
	Cinemática inversa
	Ejecución de trayectorias


	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Pruebas de cinemática directa
	Pruebas de cinemática inversa
	Diseño y fabricación de sistema embebido
	Repositorio de trabajo
	Videos explicativos y demostrativos




