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Prefacio

Mi curiosidad desde que era nifio de como funcionan las cosas, asi como la constante
necesidad de seguir aprendiendo y la mentalidad de "qué tan dificil puede ser" en todas
las areas de la vida, me han llevado al deseo de ejercer como ingeniero. El crecimiento y
aprendizaje que he tenido en esta carrera ha sido una oportunidad como ninguna otra de la
cual he aprendido bastante y ha incrementado estas cualidades inquisitivas en mi vida.

Estudiar la Licenciatura en Ingenieria Mecatrénica por cinco anos y aprender acerca de
disefios mecénicos, eléctricos y de control, ademés de programaciéon en una amplia gama de
lenguajes culmina aqui: la robotica. Esta tesis cubre todas las areas en la carrera, desde la
revision de disenos CAD y su ensamblaje, la creacion y programacién de circuitos simples
con un microcontrolador, hasta la creacién de un programa para el control y simulacién de
un robot humanoide.

En esta seccion quiero aprovechar para agradecer a mi asesor, Ing. Miguel Zea, y a todos
mis compaifieros graduandos. Sin su apoyo al momento de compartir ideas, discutir nuestras
opiniones y aprender y crecer juntos estos tltimos afios, este trabajo no hubiera sido posible.
También quiero agradecer a mi pareja, ya que, de no ser por su constante presiéon, apoyo y
animo, escribir esta tesis hubiera tomado una cantidad vergonzosa de tiempo.
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Resumen

Esta tesis plantea el disefio de una herramienta de software para el control, programacion
y monitoreo de la nueva version del robot humanoide Robonova. Se disefi6 un programa
inspirado en aplicaciones de control de robots humanoides que ya existen en el mercado
(roboBASIC y Choregraphy). El programa, escrito en Python, utiliz6 PyQt5 para la progra-
macién de la interfaz grafica y pyBullet para simular los movimientos del robot. En cuanto
a la conexioén con el robot fisico, se utilizo el protocolo de comunicacion TCP/IP para co-
nectar el cliente (programa) al servidor (robot). El resultado es una aplicaciéon que permite
controlar los servomotores de Robonova de forma inaldmbrica, crear rutinas con base en los
movimientos de los servomotores (ademés de contar con rutinas predefinidas) y visualizar
los cambios de pose de Robonova en una simulacién dentro de la aplicacion. Ademas, se
obtuvo una manera facil y confiable de generar URDF de cualquier disenio de robot deseado.
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Abstract

This undergraduate thesis proposes the design of a software application for the control,
programming, and monitoring of the new version of the humanoid robot Robonova. The
design of the program was inspierd by other robot control aplications already on the market
(roboBASIC and Choregraphe). Hence, the program, written in Python, used the PyQt5
library to design and implement the graphic user interphase.On the other hand, PyBullet
was used to simulate and visualize the robots movements on the application. The conection
to the phsyical robot was done using the TCP/IP protocol where the client (application)
connects to a server (robot). The final result was an application that allows the user to
control the Robonova’s servomotors wirelessly, create routines based on the positions of the
servomotores (along with pre-made routines), and visualize the changes on the pose of the
Robonova in a simulation embedded on the program. On top of this, an easy reliable way
to generate the URDF of any robotic desing was achieved.



CAPITULO

Introduccién

Este trabajo graduacion se basa en la revitalizacion del robot Robonova de la Universidad
del Valle de Guatemala. El objetivo general de este proyecto fue disefiar una herramienta
de software para monitorear y programar a Robonova de forma grafica. El proyecto consiste
en el disefio del software y coreografias basicas, asi como la comunicacioén con el controlador
del robot y su monitoreo en tiempo real.

El proyecto tuvo tres objetivos: diseno de la interfaz grafica, disenio de rutinas y conexion
en tiempo real a Robonova. Estos se presentan en dos capitulos separados. El primero defie
la programacion, diseno y uso de la interfaz grafica para el control de la simulaciéon y creacién
de rutinas. El segundo es acerca de la conexion y el control del robot. La interfaz grafica
consiste de dos ventanas. Una para visualizar la simulacién y otra para controlarla y crear las
rutinas, ademas de habilitar y deshabilitar la conexiéon a Robonova. La conexién a Robonova
en tiempo real corre en paralelo a la simulacién, permitiendo observar los movimientos del
robot tanto en el programa como en el mundo real.

Siguiente a esta introduccién, en el capitulo 2, se tiene una seccién de antecedentes. En
esta, se encuentran programas de control similares e informacién relacionada al control de un
robot humanoide que se usaron como inspiraciéon para el disefio del programa. En el capitulo
3 se explican las razones por las cuales se esta llevando a cabo este trabajo de graduacion.
En el capitulo 4 se detallan especificamente las caracteristicas con las que tiene que cumplir
el programa para considerar su disefio exitoso. En el capitulo 5, se define el alcance del
proyecto reduciendo su extensiéon para mantener su enfoque en los objetivos establecidos.
En el capitulo 6, se presenta la informacién que se necesitd para llevar a cabo el proyecto.
Esta abarca desde las librerias de Python y las caracteristicas de los microcontroladores
utilizados hasta la investigaciéon acerca de la biomecénica del movimiento humano necesaria
para emular la caminata en las rutinas del robot. En el capitulo 7 se presenta como generar
un Unified Robotics Description Format utilizando librerias de Python. En el capitulo 8
se desarrolla el diserio de la aplicacién de control del robot mostrando la metodologia de
ingenieria y disenio que se llevé a cabo para construirlo y el resultado obtenido. De forma
similar, el capitulo 9 presenta lo mismo para el diseno del programa de control dentro del



cerebro de Robonova. En el capitulo 10 se presentan las conclusiones obtenidas y en el
capitulo 10, las recomendaciones para ampliarla.



CAPITU LO | |

Antecedentes

Este proyecto de graduacion se trabajo con los robots humanoides Robonova. Sin embar-
go, debido a que no se han trabajado proyectos con estos dentro de la Universidad del Valle
de Guatemala, los antecedentes fueron obtenidos de fuentes externas a la instituciéon. Estos
incluyen la programaciéon original en RobotBASIC de los Robonova como fue disefiado por
David Buckley, un proyecto de robots bailarines auténomos que utilizé a los Robonova como
prototipo y las caracteristicas de otros robots humanoides como Nao de Aldebaran Robotics
y Atlas de Boston Dynamics.

A. Programaciéon en RoboBASIC

Originalmente, los robots Robonova eran programados a través del IDE RoboBASIC.
Como su nombre lo indica, su programacion se llevaba a cabo en el lenguaje de programaciéon
BASIC (Buckley, 2015). Para ello se contaba con comandos generales de programacion en
BASIC, ademés de comandos especificos para facilitar la programacién de los Robonova,
como lo es el control de los servomotores y la asignaciéon de grupos de motores estipulada en
el manual de RoboBASIC. Ademés, para el control principal del robot, el programa también
contaba con comandos para funciones adicionales como comandos de sonido para identificar
y generar diversas frecuencias y comandos de control para LCD.

Ademés de la programacion de alto nivel en la que se trabaja, el software de RoboBASIC
también cuenta con varias interfaces para facilitar atin mas el control de los robots. La
primera, llamada Catch-and-Play, permitia controlar cada servomotor de los Robonova en
tiempo real a través de la interfaz grafica que se muestra en la Figura 1.



Figura 1: Captura de pantalla de la interfaz Catch and Play de RoboBASIC.

Nota. Elaboracion propia

Otra interfaz util dentro de RoboBASIC fue RoboScript. Esta podia considerarse como
una combinacién entre la interfaz de Catch-and-Play y la programacion directa en BASIC.
Contaba con comandos bésicos necesarios para crear una rutina del robot, ademéas de poder
modificar la posicién de los servomotores a través de una interfaz grafica que se muestra en
la Figura 2.



Figura 2: Captura de pantalla de la interfaz RoboScript de RoboBASIC.
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Nota. Elaboraciéon propia

Por ultimo, los Robonovas cuentan con un control remoto. Este puede ser utilizado para
controlar directamente el movimiento o activar rutinas. Esta configuracion es establecida a
través de RoboRemocon, la tltima interfaz auxiliar de RoboBASIC. Cabe notar que no se
lleva a cabo ningtn tipo de programaciéon como se hacia en las anteriores; RoboRemocon
solamente asigna las funciones y rutinas ya programadas con alguna de las herramientas
anteriores y las asigna a un botén especifico del control. La interfaz se muestra en la Figura
3.

B. Programaciéon de robots bailarines

En un trabajo de investigacion escrito por Grunberg et al. (2010), se presenta un proyecto
cuyo objetivo era crear un programa para que los robots Robonova reaccionaran a senales
de audio y bailen al ritmo de la musica.

Los algoritmos de control de este proyecto se dividieron en tres etapas: identificaciéon del
ritmo, la plataforma a utilizar (Robonova) y la generacion de gestos y control. Para la pri-
mera, dado que el Robonova no contaba con el hardware necesario para el procesamiento de
las senales, se realizo el programa en una computadora externa, la cual se comunicaba con el
robot por medio de bluetooth. Este programa externo se encargaba tanto del procesamiento
de la musica como de la transmisiéon de los gestos. El baile de Robonova consistia en una
concatenacion de diferentes gestos ya programados, cuya velocidad de accién y cambio entre
gestos era regida por el ritmo analizado.



Figura 3: Captura de pantalla de la interfaz RoboReomocon de RoboBASIC.
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Nota. Elaboracién propia

Ademas de implementar el programa para hacer que el robot bailase, el equipo también
cred un nuevo ecosistema para controlarlo en lugar de utilizar RoboBASIC. Lograron crear
un mejor ecosistema de control que contaba con una latencia mucho menor a la obtenida al
utilizar RoboBASIC (0.2 segundos), ademés de contar con una mayor exactitud en cuanto
a las posiciones deseadas de los servomotores. (Figura 4).

C. Atlas de Boston Dynamics

Una de las companias méas innovadoras en el area de la robética es Boston Dynamics. En
su repertorio, cuentan con varios robots cuadripedos (Spot, Big Dog, L.S3, etc.), con ruedas
(Handle) y humanoides como Atlas. Con 28 grados de libertad y un sistema de control de
estado del arte, Atlas es uno de los robots humanoides con mejor movilidad en la academia
(Boston Dynamics, 2023). Con este robot, Boston Dynamics demuestra los posibles usos de
robots humanoides y cémo estos podrian revolucionar la industria. Este se puede observar
en la Figura 5.



Figura 4:

Comparacion entre RoboBASIC y el ecosistema creado por investigadores de Drexel Uni-

versity.
& Joint position of RoboMova with RoboBasic environment
= 80 I I I I +  Commanded angle I
% ke BN Y Actual angle T =
= O + + —— Deats + +
e + + + ks
= 60 + + + —
© + + +
W 50 + + + + -
o + + + +
= a0+ + - + + —
E + | + + | +
9 301 3 T .
2p | 1 I I I 1 1
4 45 5 55 & 6.5 ¥ 7.5 8
0 Joint position of RoboNova with new environment
T T T T T T T
E e o
% 80| " i i P Wik
] +F g5 £ =
5 70F ik e + =
o A o + +
o BOF 4 n P + -
+ + +
=50 + 4 B ¥ 1
g: T+ + + &)
@ a0l ++ +_F|' ++ ++ a
E + I i +
5 30 ﬁﬂ-ﬂnH_%'H' Fb N
| | | | | | |
20
4 45 5 55 6 6.5 7 7.5 8
Time ish
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Figura 5: Robot humanoide Atlas de Boston Dynamics.

Nota. Adaptada de Boston Dynamics (2023)



D. Choregraphe de Aldebaran Robotics

Otro programa de control de un robot humanoide es Choregraphe de Aldebaran Robotics.
Esta es la aplicaciéon por defecto para la programacién, control, monitoreo y creacion de
rutinas del robot humanoide Nao.

Nao es uno de los modelos insignia de Aldebaran Robotics. Cuenta con 25 grados de liber-
tad, los cuales le permiten un movimiento fluido y adaptable a su ambiente. También cuenta
con varios sensores (de fuera, sonar, inercial, etc.) que le permiten recibir retroalimentacion
de su ambiente y asi recalcular la dindmica del sistema para adaptar su movimiento. Ade-
més, cuenta con camaras, micréfonos y bocinas para interactuar con el usuario (Aldebaran
Robotics, 2023). Se puede observar el robot en la Figura 6.

Figura 6: Robot humanoide de Aldebaran Robotics.

Nota. Adaptado de Aldebaran Robotics (2023)



A grandes rasgos, el programa Choregraphe permite al usuario controlar al robot NAO
de manera grafica e interactiva. Para lograr esto, la interfaz grafica (Figura 7) cuenta con
varias herramientas. La principal es el panel de diagrama de flujo (C) (Aldebaran Robotics,
2017). Este es una linea del tiempo que conecta las diferentes acciones del NAO para crear
una rutina cohesiva. Estas conexiones pueden ser en en serie o paralelo, utilizando subrutinas
bésicas que se encuentran dentro del programa (B), como hablar o caminar, o bien utilizar
rutinas creadas por el usuario (Aldebaran Robotics, 2014). Ademaés, el programa cuenta con
una ventana que permite visualizar una simulaciéon del robot NAO llevando a cabo la rutina

(E).

Figura 7: Interfaz de usuario de Choregraphe.
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CAPITULO | | |

Justificacién

En los dltimos anos, se han dado bastantes avances en robética gracias a la investigacion
y desarrollo que varias instituciones llevan a cabo utilizando robots humanoides. Desde la
manufactura de piezas mecanicas méas eficientes hasta la programacion de sistemas de control
mas avanzados y robustos, el uso de estos robots en investigaciéon ha aportado bastante en
el drea de ingenierfa. Por esta razon, este proyecto se llevé a cabo con el fin de revitalizar los
robots humanoides Robonova disponibles en la Universidad del Valle de Guatemala. Lo que
se desea es actualizar su interfaz de programacion, ademés de su conexiéon y control de forma
inalambrica. Contar con estas herramientas, aplicadas a un prototipo como el Robonova,
mejorard la investigacion y aprendizaje dentro de la universidad en las areas mencionadas
y abriria el campo para el futuro control de robots humanoides mas sofisticados.

Como se pudo observar en los antecedentes, la plataforma RoboBASIC, que se utiliza por
defecto para la programacion de los Robonova, a pesar de contar con diversas interfaces para
facilitar la creacién de rutinas, no es tan amigable y ya no cuenta con soporte, con su tultima
actualizacion siendo en mayo de 2008. Ademés, no cuenta con monitoreo en software del
estado actual de Robonova, lo cual es una caracteristica importante para el control de robots.
Lo que se busca, entonces, es crear una interfaz de programaciéon similar a Coreographe,
utilizada por los robots Nao. Esta debe permitir al usuario observar el estado de los robots
y crear las rutinas en una interfaz comprensible y amigable.

10



CAPITULO |\/

Objetivos

A. Objetivo general

Disefiar una herramienta de software para el monitoreo y programacion de los robots
humanoides Robonova de forma grafica.

B. Objetivos especificos

s Conectar la herramienta de software con el robot de forma inaldmbrica para su pro-
gramacion y monitoreo en tiempo real.

= Crear una libreria de subrutinas para facilitar la creacién de coreografias complejas.

= Crear una interfaz grafica amigable y sencilla para el facil desarrollo de coreografias
de los robots.

11



CAPITULO \/

Alcance

Como fue determinado , se dese6 producir un programa para el control y monitoreo
de la nueva versiéon de los robots Robonova de la Universidad del Valle. Ya que el diseno
eléctrico y mecanico no se encuentra finalizado, el alcance de esta tesis se reduce al correcto
funcionamiento del programa en una simulacién, ademas de conexiones bésicas a prototipos
de Robonova que se encuentren disponibles.

Cabe notar que dentro de la tesis se estara trabajando con diversas herramientas y
conceptos cientificos basados en investigacion para lograr los objetivos deseados. Estas he-
rramientas y conceptos incluyen:

= Motor fisico pyBullet para simulacién del robot.

= Definicién y analisis del ciclo de Gait de un ser bipedo.

= Uso de formato de intercambio de datos JSON.

= Uso de formato de intercambio de datos URDF.

= Disefio mecénico de las piezas de un robot humanoide en un programa CAD.

= Diseno eléctrico para la nueva versiéon del robot humanoide Robonova.

El desarrollo de los mismos se encuentra fuera del alcance de esta tesis. Ademaés, la nueva

version de Robonova se esté trabajando en paralelo a esta tesis, por lo cual el monitoreo de
las posisciones de los servomotores (feedback) también se encuentra fuera del alcance.

12



CAPITULO \/l

Marco tedrico

A. Biomecanica del movimiento humano

Para lograr que un robot bipedo emule correctamente los movimientos de una persona,
primero, se debe analizar la mecanica de una persona en movimiento. El area de estudio
que se enfoca en esto se denomina biomecanica. Esta modela a los seres vivos por medio
de representaciones fisicas mas sencillas, como masas, eslabones, uniones, resortes, etcétera,
para implementar un andlisis cinemético y dindmico de su movimiento (Quental et al., 2015).

Como se puede observar en la Figura 8, un modelo simple para una persona (o robot
humanoide) es un conjunto de eslabones unidos. Durante su movimiento, estos eslabones
se moveran de acuerdo a los grados de libertad que cada unién permita. Para modelos
biomecénicos sencillos, estas uniones generalmente son revolutas con un grado de libertad.
Cabe notar que, ademéas de las articulaciones, también se encuentra marcado el centro de
masa del modelo alrededor del cual se llevan a cabo los célculos.

13



Figura 8: Modelo de juntas y eslabones de un sistema biomecdnico.

Nota. Adaptada de Quental et al. (2015)

Ciclo de Gait

Al llevar a cabo movimientos que se repiten una y otra vez, como caminar y COITer,
estos pueden ser analizados por medio de un ciclo de Gait (Figura 9). Este ciclo separa los
movimientos en distintas fases para su analisis. El ciclo de Gait de caminar puede ser de dos
fases: postura y balanceo. Durante la fase de postura, 60 % del ciclo, la pierna se encuentra
en contacto con el piso. Este contacto se subdivide en cinco fases: heel strike, cuando el talén
entra en contacto con el piso; loading response, cuando se prepara para cargar con todo el
peso del cuerpo; midstance, donde todo el peso se encuentra sobre esa pierna; heel off, cuando
el pie comienza a levantarse del piso; y, por ultimo, toe off, cuando ya se levanté por completo
(Ekka, 2016). Durante la fase de balanceo, como lo indica su nombre, la pierna se balancea
con momentum hacia adelante para llegar a su nueva posicién. Esta fase también puede
ser dividida en tres fases propias: aceleracion, balanceo y desaceleraciéon. Para un bipedo, el
proceso de caminar consiste en un ciclo de Gait continuo en cada pierna, desfazados entre
si.

14



Figura 9: Ciclo de Gait.
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Nota. Adaptada de Ekka (2016)

B. C(Cineméatica de robots humanoides

Un robot humanoide es un tipo especifico de robot de base flotante cuya forma tiene
inspiracién en el cuerpo humano. Por ello, la mayoria cuenta con cuatro extremidades: dos
brazos y dos piernas. Generalmente, su base se encuentra en el centro de masa del mismo.
Ya que no es posible actuar sobre la base directamente, este tipo de robot moviliza su base
de forma indirecta controlando sus extremidades. Para ello, se crean juntas virtuales entre
el robot y un marco de referencia fijo como se muestra en la Figura 10 (Zea, 2023).

Para el control de las extremidades, se puede considerar cada una como un manipulador
serial independiente saliendo de la base. Como se observa en el articulo escrito por Kofinas
(2012), cada una de las extremidades tendra su propia matriz de Denevit-Hartenberg en
relacién a la base flotante del robot. Al plantear el robot de esta manera, la cinemética
directa e inversa de los brazos se vuelve trivial.

Este no es el caso para las piernas. Debido a que deben sostener el peso entero del robot,
ademaés del control cinemético que se lleva a cabo, deben tomarse en cuenta consideraciones
dindmicas. Existen dos modelos que se pueden utilizar para tomar cuenta estas consideracio-
nes: LIMP (Linear Inverted Pendulum Model) y ZMP (Zero Moment Point). En el modelo
LIMP, las piernas acttian como una distancia desde el pivote (el suelo) hasta el centro de
masa del robot, simplificando asi el analisis fisico. Una vez modelado de esta forma, el ZMP
es el posicionamiento del centro de masa de tal manera que este no genere un torque en el
plano XY evitando asi que el robot pierda su estabilidad al dar un paso (Erbatur & Kurt,
2009).
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Figura 10: Representacion cinemdtica de un robot humanoide.
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Nota. Adaptada de Moro et al. (2017)

C. Robonova

1. Versién original

El robot humanoide Robonova (Figura 11) fue usado como base para esta tesis. El
robot, creado por HITEC Robotics, cuenta 16 grados de libertad. Estos son controlados por
servomotores que actiian como juntas revolutas en las articulaciones del robot. Como se
observa en la Figura 12, cuenta con 3 grados de libertad en cada brazo y 5 en cada pierna,
emulando las articulaciones de codos, hombros, caderas, rodillas y tobillos de un ser humano
(Meena Sealathan, s.f.).
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Figura 11: Diseno original del Robonova.

Nota. Adaptada de Superrobotica (2023)
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Figura 12: Numeracion de los servomotores en la version original del Robonova.

Nota. Adaptada de Meena Sealathan (s.f.)

El Robonova es controlado por un MR-C3024, cuyas caracteristicas se pueden observar
en la Tabla 1. Este controlador permite programar al robot por medio de comunicacién serial
(UART) para cargar el programa actualizado a Robonova. También, permite, mientras se
mantenga la conexion, controlar y calibrar los servomotores utilizando RoboBASIC. Cabe
notar que la placa, a pesar de utilizar solamente 16 servomotores, cuenta con espacio para
24, permitiendo agregar mas servomotores o cualquier actuador que se controle por medio

de PWM.
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Tabla 1: Caracteristicas del controlador MR-C3024

Modelo MR-C3024
CPU Atmel ATMEGA128 8bit RISC
Puertos I/0 24
Control de servomotores 24
Control PWM de motores DC 3
ADC 8 canales
Memoria 32 Kb
Sensores ultrasénicos 12 canales
Receptor de control IR Si
Receptor RF Si
LCD
Caracteristicas comunes Piezo de 6 octavas (musica, voz)
Comunicacion s erial RS-232 (UART)

Nota. Adaptado de HITEC (s.f.)

Los servomotores utilizados en el disefio eran los HSR-8498HB, también disenados por
HITECH Robotics. Estos son servomotores con engranajes hechos de resina de alta resis-
tencia (HITEC, 2023). Pueden ser operados a 6 V o 7.4 V, llegando a generar un torque
méximo de 9 Kg*Cm (a 1480 mA). Para alimentar los servomotores y el controlador, Ro-
bonova cuenta con un paquete de baterias de Ni-Mh de 6 V - 1,000 mAh. Las dimensiones
de estos se pueden observar en la Figura 13.

Figura 13: Planos de disenno mecdnico de los servomotores HSR-8498HB.
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Nota. Adaptada de HITEC (2023)
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2. Nueva version (disenada por Fernando José Caceros)

Ademas de la version original de Robonova, también se esta trabajando en la Universidad
del Valle de Guatemala una nueva version. Esta consiste en utilizar el disenio original como
inspiracién ademas de piezas que puedan ser reutilizadas al actualizarlo.

Iniciando con el disefio mecénico, la nueva versiéon de Robonova tiene algunos cambios.
Principalmente, el disefio de las piezas fue recreado desde cero en OnShape e impreso en
PLA, utilizando impresoras 3D. Como se observa en la Figura 14, la principal diferencia
en los disenos es la falta de grados de libertad en los codos, sustituidos por otro grado de
libertad en los tobillos. Al estar reutilizando los servomotores originales del Robonova, se
decidi6 realizar este cambio para generar una emulacién més cercana a la caminata de un
ser humano.

Ademas de los cambios mecanicos, se le hizo una modernizacién al sistema embebido
utilizado para controlar a Robonova. En lugar de la placa MR-C3024, se ha utilizado un
ESP32 DevKit V1 (seccion K), conectado a dos placas controladoras de servo PCA9685.
Esta actualizacion permite la comunicacion por WiFi para el control y programacion del
robot.

Figura 14: Nueva version del robot humanoide Robonova.

Nota. Elaboraciéon propia
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Cabe notar que el disefio de la nueva version del Robonova aiin se encuentra en proceso,
por lo cual puede estar sujeto a cambios.

D. PyBullet

PyBullet es una libreria para Python del bullet physics engine. Se enfoca en el estudio de
deteccién de colisiones y dindmica de cuerpos rigidos. La librerfa cuenta con simulaciones de
dindmica directa, dinamica inversa, detecciéon de colisiones e interseccion de rayos. Utiliza
principalmente la simulacion de sistemas de robética antes de su implementacién fisica,
ademas aplicaciones en videojuegos y realidad virtual.

Con el area de interés siendo simulaciones de roboética, PyBullet cuenta con herramientas
para crear y analizar diversos tipos de robots. Ademas de contar con una libreria de robots
de ejemplo, PyBullet cuenta con comandos para cargar la informacion de un robot especifico
en diversos formatos, como URDF, SDF, MJCF, entre otros. Una vez cargados los datos, se
puede analizar y controlar dentro del espacio de simulacion. PyBullet cuenta con funciones
para obtener las propiedades fisicas del robot ademés de funciones que le permiten al pro-
gramador controlarlo. Ademés, posee funciones para el calculo matemético de la cinemética
y dindmica inversa de los robots, deteccién de colisiones, visién de computadora y realidad
virtual (Coumans & Bai, 2022).

E. Robotics Toolbox de Peter Corke

Esta libreria es una version planteada para Python de la Robotics Toolbox para MATLAB
de Peter Corke. Cuenta con herramientas para el anélisis fisico de robots. El programa pue-
de modelar robots, analizar y crear trayectorias, llevar a cabo manipulacién simbdlica de
variables, analizar la cinemética diferencial del robot e incluso la dindmica del mismo (Corke
& Haviland, 2021).

La Robotics Toolbox ya cuenta con més de treinta modelos cinematicos de diversos tipos
de robots. Es posible utilizarla para modelar robots propios de diversas maneras. Se puede
generar la matriz de Denavit-Hartenberg con las dimensiones adecuadas del robot o también
cargar los datos por medio de un string ETS o un archivo URDF. Ademas de los parametros
cinematicos, se pueden agregar otros como la masa, CoG (center of gravity, inercia de los
motores, limites de las articulaciones, etc. utilizando palabras clave.

En cuanto a las trayectorias, el Robotics Toolbox trabaja con polinomios de quinto orden
para proporcionar un jerk continuo. Estas trayectorias proporcionan la posicién, velocidad
y aceleracion de los actuadores para llegar al punto deseado. Como se estipuld, la Robotics
Toolbox también computa la cinemética diferencial de los robots. Puede computar los jaco-
bianos, hessianos y la manipulabilidad de todos los robots. Por iltimo, también es posible
analizar la dindmica de los robots utilizando integracién numérica. Esta se puede utilizar
para calcular los términos de inercia, Coriolis y gravedad por medio de dindmica inversa

(Corke & Haviland, 2021).
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F. Formato JSON

JSON (JavaScript object notation) es un formato de intercambio de datos ligero, basado
en texto, independiente de lenguaje. Es considerado una alternativa ligera al formato XML
(“JSON (JavaScript Object Notation)”, 2022). Su compatibilidad con una gran variedad de
lenguajes de programacion lo hace ttil para el intercambio de datos entre programas escritos
en diferentes lenguajes.

Utiliza llaves, corchetes, dos puntos y comas para ordenar los valores en dos diferentes
tipos de estructuras: objetos y arrays. Un objeto es categorizado como un grupo de propie-
dades que, a su vez, son el par nombre-valor (“Working with objects - JavaScript”, 2023).
Un array es un conjunto de elementos, los cuales pueden ser objetos, valores o incluso otros
arrays. En las Figuras 15 y 16, se encuentran ejemplos de un objeto y un array de objetos
en formato JSON, respectivamente.

Figura 15: Ejemplo de un objeto en formato JSON.

"Image”: {

"Width": 8@,

"Height": 688,

"Title": "View from 15th Floor™,

"Thumbnail™: {
] 13 o “http://www.example.com/image/481939943",
“"Height®: 125,
"Width": 188

}!

"Animated"” : false,
“IDs": [116, 943, 234,

Nota. Adaptada de Bray (2017)
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Figura 16: Ejemplo de un array en formato JSON.

"precision”:

"Latitude”:

"Longitude”:

"Address™:
"City":
"State™:
. 4 B
"Country™:

"precision”:

"Latitude”:

"Longitude”:

"Address™:
ety
“State":

llzipl! .

"Country”™:

"SAN FRANCISCO",
"CAT,

“g4187",

"Us™

zip”,
37.371901 ,
-122._826824,

(L]
¥

"SUNNYVALE"™ ,
"CA”,

"04885" ,
"ys™

Nota. Adaptada de Bray (2017)

G. Formato URDF

URDF (unified robotics description format) es un formato de intercambio de datos basado
en XML, utilizado para modelar ensamblajes roboticos de multiples piezas (MATLAB, 2023).
Su sintaxis cuenta con etiquetas especificas para definir cada parte del robot: robot, link,
joint y extras.

La etiqueta “robot” debe ser utilizada al inicializar la definicién del robot. Dentro de
esta, se escribiran las demas etiquetas al momento de diseniar el robot. La segunda etiqueta,
link, da las caracteristicas fisicas de los eslabones. Estas pueden ser visuales (visual), confi-
gurando los parametros geometry, origin y material; de colision (collision), configurando sus
parametros de geometry y origin; e inerciales (inertial), configurando los parametros mass,
origin e inertia. La tercera etiqueta, joint, configura las juntas del robot las cuales son: su
nombre (name), tipo de junta (type), eslabones conectados (parent/child), origen (origin),
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ejes (axis) y limites (limits) (Josh Newmans, 2021). Cada etiqueta también cuenta con otros
pardmetros para configuraciones més especificas. En la Figura 17, se puede observar un
ejemplo de la sintaxis de un archivo URDF.

Figura 17: Ejemplo de la sintaxis de un archivo URDF.

<robot name:
<link name:
<imertial:
<origin xyz("@ & @") rpy("e @ 8") />
<mass value />
<imertia ixx iyy izz iwy ixz iyz />
<finertial>
<wisual name>
<origin xyz("@ @ 8") rpy("@ @ 8") />
<geometry:
<box size /¥
<cylinder radius length />
<sphere radius />
<mesh filename scale("1") />
</peometry>
<material name>
<color rgba{"@8.5 8.5 8.5 1") />
<texture filenames />
</materials
<fvisual>
<collision name>
<origin xyz("@ @ @") rpy("@ @ 8") >
<geometry>
<box size /¥
<cylinder radius length />
¢sphere radius />
<mesh filename scale("1") />
</ geometrys
<fcollision>
</1link>
<joint name type:
<origin xyz("@ @ @") rpy("@ @ a") /»
<parent link />
<child link />
<axis xyz("1 & 8") f»
<calibration rising />
<calibration falling />
<dynamics damping("8") friction("8") />
<limit' lower' upper‘T effort velocity /»
<mimic Jjoint multiplier{"1") offset{"8") />
<safety_controller soft_lower_limit{"e@") ...
. soft_upper limit{"e") k_position("@") k_wvelocity("e"} />
</joint:
</robot:

Nota. Adaptagda de MATLAB (2023)
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H. Onshpe-to-robot

Onshape-to-robot es una libreria creada por Rhobah, un grupo de investigadores de la
Universidad de Bordeaux. Esta herramienta permite importar robots disenados en OnShape
CAD a formatos de descripciéon como URDF o SDF para utilizarlos dentro de simuladores
fisicos como pyBullet (Rhoban, 2020). Esta libreria crea el URDF con base en las dimensiones
de los eslabones y los tipos de juntas, utilizados en el ensamble general de OnShape. Ademés
de generar el URDF, también genera los archivos .stl de todas las piezas del robot.

I. PyQT

PyQT es una libreria de Python que permite crear aplicaciones QT. Estas aplicaciones
QT consisten de una interfaz de usuario utilizando diversos tipos de entradas para que el
usuario interactiie con el programa de Python subyacente (The Qt Company Ltd., 2023).

J. Protocolo de comunicacion TCP /TP

El protocolo de comunicacion TCP/IP es un conjunto de normas estandarizadas para
el envio y recepcion de datos entre maquinas y aplicaciones. Cada maquina debe seguir las
normas para garantizar la comunicacion correcta de los mensajes. El protocolo TCP/IP se
puede visualizar en capas como se observa en la Figura 18.

Figura 18: Capas del protocolo de comunicacion TCP/IP.

LAYER PROTOCOL

Application Layer J APPLICATION

Transport Layer | UpopP TCP |

Network Layer | INTERNET PROTOCOL |
MNetwork Interface Layer NETWORK INTERFACE |
Hardware i PHYSICAL NETWORK

Nota. Adaptada de IBM (2023)

1. Capa de acceso a la red: gestiona la infraestructura fisica de la comunicacién. En
esta capa se incluyen los cables Ethernet, redes inalambricas, tarjetas de interfaz de
red, etc.

2. Capa de red: controla el flujo y enrutamiento del trafico para garantizar el envio de
datos.

3. Capa de transporte: proporciona conexién de datos fiable. Se encarga de empaquetar
los datos y confirmar al destino y al remitente que se han recibido con éxito.

4. Capa de aplicacion: es la capa mas cercana al usuario. Permite al usuario acceder
a los datos recibidos y preparar los datos que seran enviados (Danielle Bodnar, 2021).
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K. ESP32 DevKit V1

El ESP32 DevKit es una placa de desarrollo del microcontrolador ESPWROOMS32. Es-
te microcontrolador, compatible con Arduino IDE, cuenta con una gran disponibilidad de
diversas tutiles para cualquier programador. Principalmente, cuenta con médulos WiFi y
Bluetooth para programacion y conexién inalambrica (ESPRESSIF, 2023). Las caracteris-
ticas del microcontrolador se encuentran en la Tabla 2. En la Figura 19 se pueden observar
las diferentes funcionalidades de los pines del microcontrolador.

Tabla 2: Caracteristicas del controlador ESP32

Caracteristica Cantidad
Vin 4-12V
GPIO 34
Pull-up & Pull-down Internos | Todos los puertos GPIO
LED GPIO2
UART 3 canales
ADC 18 canales
SPI 4 canales
DAC 2 canales
Sensor tactil 10 canales
12C 2 canales
PWM 16 canales
CAN/TWAI 1 canal
Interfaz JTAG Si
Interrupciones externas Todos los puertos GPIO
Ethernet MAC Si

Nota. Adaptada de VISHNU MOHANAN (2022)
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Figura 19: Mapa de pines del ESP32.
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CAPITULO \/l |

Generacién automatica del unified robotics description format (URDF) de
la nueva versién de Robonova

A. Diseno de ensamblaje

1. Metodologia

Para utilizar la libreria de onshape-to-robot descrita en la seccion H, se debe crear un
ensamblaje del robot cumpliendo condiciones especificas. Las piezas a ensamblar en OnShape
fue proporcionado por Fernando José Caceros, como se present6 en la seccion 2.

La primera condicién es que los grados de libertad del robot se deben encontrar definidos
en el ensamble principal, no en subensambles. Estos deben ser nombrados dof NombreDe-
LaJunta. El prefijo dof le permite al programa onshape-to-robot reconocer y nombrar la
junta en el URDF.

Ademas de esto, las juntas pueden ser restringidas desde OnShape como se muestra en la
Figura 20. Las restricciones o desfaces que se lleven a cabo al configurar la junta en onshape
seran aplicados al generar el URDF.
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Figura 20: Configuracion de junta en OnShape.

dof_LeftShoulder2 b 4

Revolute >

Mate connectors 1

Mate connector of MotorEjeAc...

Mate connector of Hombro_Br...

Offset
Limits
Vi -90 deg
7" 90 deg

Simulation connection

/te ﬁ P Solve

Nota. Elaboracién propia

Por tltimo, la posicién inicial del robot serd la posicién en la cual se encuentra el en-
samblaje al momento de generar el URDF.

2. Resultados

Una captura de pantalla del ensamblaje final se observa en la Figura 21. Cabe notar que
en el recuadro rojo se observan los grados de libertad escritos en el formato establecido en la
metodologia. Este ensamblaje final cuenta con los nombrados y restringidos a angulos que
un ser humano podria lograr.
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Figura 21: Ensamblaje final de la nueva version de Robonova.
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Nota. Elaboracién propia

B. Uso de onshape-to-robot

1. Metodologia

Una vez se tiene el ensamblaje listo en OnShape, se puede utilizar la libreria de Python
onshape-to-robot para generar el URDF. Para lograr esto, primero se debe hacer una confi-
guracion inicial del ordenador para darle accesos a las llaves API de OnShape y asi conectarse
a los servidores y extraer el ensamblaje! (Rhoban, 2020).

Una vez lograda la conexién inicial, se debe crear un archivo de configuracion llama-
do config. JSON. Este se utiliza para que la libreria reconozca qué archivo extraer y cémo
extraerlo. El archivo debe contar con dos objetos: identificaciéon del documento, para deter-
minar qué archivo se esta buscando en los servidores de OnShape, y el formato de salida, el
cual serd URDF. Ademas, el archivo config. JSON también puede contener objetos adiciona-
les para una configuraciéon més especifica. Entre estos se encuentran: nombre del ensamble,
identificacion de la version, configuraciones iniciales del robot, dinamica del sistema, entre
otros.

Con el archivo config.JSON creado dentro de una carpeta propia, el ultimo paso es
correr el programa. Para ello, se debe abrir una ventana terminal en el directorio donde
se encuentra la carpeta y escribir el comando onshape-to-robot nombre de carpeta.
Una vez ejecutado el comando, la libreria genera automéaticamente archivos .part y .stl de
los eslabones del robot ademas de un URDF con su descripcion.

'El programa onshape-to-robot solamente puede ser utilizado en Linux debido a una integracién innata
del programa con ROS y que se debe configurar las claves dentro del archivo .basch para conectar al sistema
operativo con la API de OnShape.
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2. Resultados

Una vez el programa termina de correr, se puede observar que la carpeta donde se
encontraba el archivo config. JSON ahora cuenta con los archivos mencionados y un archivo
URDF con el nombre robot. URDF'. Esto se ve reflejado en la Figura 22.

Figura 22: Fdlder con piezas y URDF de Robonova.
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Nota. Elaboraciéon propia

C. Discusion

Para utilizar el programa de control, es imperativo contar con el URDF de Robonova
ya que de este se extrae la informaciéon para poblar la interfaz grafica. Este podria ser
definido manualmente como se explicd en la secciéon G pero mientras mayor sea la cantidad
y complejidad de las piezas y la sintaxis, y longitud del archivo se vuelve demasiado dificil.
Ademas de la restriccion en el disefio de piezas escritas manualmente, lo cual limita las
geometrias posibles. El utilizar esta libreria permite crear esas piezas complejas ademés de
optimizar el tiempo y los recursos del disenador extrayendo los STL y creando el URDF
directo del CAD.

Cabe notar que una desventaja de obtener el URDF de esta manera es que restringe al
disenador del robot a utilizar OnShape para disenar y ensamblar el robot o, por lo menos,
importar las piezas disefiadas a OnShape y ensamblarlo ahi. A pesar de ello, la facilidad que
proporciona en la creacién del URDF de robots, sobre todo tan complejos como Robonova,
hace que valga la pena utilizarlo a pesar de esta restriccion.
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CAPITULO \/l | |

Programa en Python para simulacién y control de Robonova

Partiendo desde los antecedentes, el objetivo del nuevo programa para el control de la
nueva version del Robonova fue poder recrear lo hecho por David Buckley en el programa de
RoboBASIC original e incluir funcionamiento adicional, inspirado en la programacion de los
robots NAO y otras fuentes (Buckley, 2015). Ademéas de las funciones ya existentes en los
antecedentes, se incluyé una simulacion en pyBullet en el programa. Esto fue con el afan de
facilitar la logistica de programacion de rutinas del robot. El incluir la simulacién también
permite expandir el uso del programa para crear rutinas con diversos robots, no solamente
el Robonova.

Especificamente, el programa debe contar con las siguientes caracteristicas:

Tener una interfaz grafica intuitiva y amigable.

Visualizar una simulacién de los movimientos del Robonova desde el programa.

Creacion, ediciéon y reproduccion de rutinas bésicas.

Conectarse y controlar los servomotores del Robonova en tiempo real (esto sera ex-
pandido en el capitulo IX).

En este capitulo, se presenta la metodologia y los resultados obtenidos.
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A. Primera version del programa

1. Metodologia

I. Interfaz grafica

Una parte fundamental del programa es la interfaz grafica. Existen diversas opciones para
disefiar una interfaz grafica en python. Existen varias librerias para crear interfaces gréaficas
cuya sintaxis es bastante similar: tkinter, kivy, PyQt5, etc. Para el diseno de esta aplicacion
se decidio utilizar PyQt5, principalmente por su extensa y ordenada documentaciéon ademéas
de accesos a la API de Qt para mayor control en el diseno y configuracion de la interfaz.

PyQT5 cuenta con diversas clases para poblar la interfaz con las herramientas que uti-
lizard el usuario. Las clases que se utilizaron fueron (QButton, para crear los botones de
pruebas y de configuracién de rutinas;QQCheckbox, para conectar o desconectar el ESP32
que controla el robot; @QDials, para las diales que controlan los servomotores del robot; y
QPlainTextEdit, para crear un cuadro de texto que le dé informacion al usuario. Para la
creacion de las diales, de igual forma que en la simulacién, se crearon funciones para auto-
matizar su creacion. Se utilizaron las mismas funciones getNumdJoints y getJointInfo para
crear la cantidad de diales exactas para controlar todos los servomotores. Esto con el afan
de poder utilizar el programa con més robots. Se puede observar la interfaz en 23. Una vez
creados, todos estos widgets son conectados a sus funciones especificas para enviar o recibir
informacién al programa. Las funciones son:

s getData: conectada al boton Get Data. Esta funcién toma los valores actuales del
array de valores de servomotores y los guarda en una segunda variable. Una vez guar-
dados, imprime un mensaje en el cuadro de texto indicando que se guardaron los
valores con éxito.

s sendData: conectada al boton Send Data. Toma la lista de valores guardada por la
funcién anterior y guarda los mismos en las variables de las diales y de la posicién de
servomotores en la simulaciéon. Después de eso, imprime un mensaje en el cuadro de
texto indicando que se han cargado con éxito.

s connectRobonova: conectada al checkbox Connect to Robonova. Al ser activado sube
la bandera de conexién al robot Robonova real. Més informacion acerca de la conexién
en tiempo real en IX.

= updateD1ial: conectada a las diales. Se activa cada vez que una de las diales cambia su
valor. Guarda ese valor en una variable que luego es introducida a la etiqueta de valor
y a la posicién en la lista servo Values que controla la posicién de los servomotores en
la simulacién y en el robot.

= newCoreo: conectada al botén New choreography. Esta funcion usa las librerias pyQtb
y os para crear y seleccionar un nuevo archivo .csv donde serd guardad la rutina.
Utilizando la funcién getSaveFileName de la clase QFileDialog se puede crear el archivo
(si este ya existe se sobrescribe) y con os.path.basename se extrae el nombre del archivo
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y se guarda en una variable. Esta variable es utilizada en la escritura al .csv en las
funciones posteriores.

loadCoreo: conectada al boton Load choreography. Muy similar a la funciéon anterior,
utiliza las librerias de pyQt5 y os. A diferencia de la anterior, esta utiliza la funcién
getOpenFileName de la clase QFileDialog. Esta permite seleccionar (no crear) uno de
los archivos ya existentes.

addCoreo: conectada al botén Add current position to choreography. Como lo dice
su nombre, esta funcion consiste en agregar la posicion actual a la coreografia. Para
ello primero hay que mover las diales que controlan los servomotores para colocar
al robot en la posicién deseada y luego presionar el botéon. La manera en la que la
funcién guarda la posiciéon es bastante sencilla. Primero se abre el archivo .csv que fue
seleccionado con alguna de las dos funciones anteriores. Una vez abierto, se utiliza la
librerfa .csv para anadir a la siguiente fila la lista que tiene guardados los valores de
todos los servomotores.

removeCoreo: conectada al boton Remowe last saved position from choreography.
Remueve la ultima fila del archivo .csv activo borrando asi la tltima posicion de la
coreografia. Esto se logra leyendo todo el archivo .csv y guardando los valores en
una lista utilizando la funcién readlines. Luego, se elimina la tltima fila de esta lista
utilizando la funcion pop y se sobrescribe esta lista ya modificada en el archivo .csv.

clearCoreo: conectada al boton Clear choreography. Como lo dice su nombre, limpia
por completo el archivo .csv para poder empezar la rutina desde cero. Muy similar a la
funcién anterior, se sobrescribe una lista en el archivo .csv actual. La tinica diferencia
es que en este caso se sobrescribe una con una string vacia para "borrar"todos los
contenidos del archivo.

deleteCoreo: conectada al botéon delete choreography. De igual forma que se puede
borrar la coreografia desde el explorador de archivos, también se puede borrar desde
el mismo programa. Utilizando la funcion remowve de la libreria os, esta funcién toma
el archivo .csv activo (que fue seleccionado con la funcion newCoreo o loadCoreo y lo
elimina del sistema.

playCoreo: la funcién mas importante del programa. Conectada al botéon Play cho-
reography. Esta funcién coloca los servomotores en las posiciones del archivo de la
coreografia una tras otra en el orden en el que fueron guardadas. Al igual que en la
funcion removeCoreo, el primer paso es leer todo el archivo de la coreografia y guardar
los valores en una lista. Luego, se coloca la posicion de los servomotores en las posicio-
nes estipuladas por la fila actual de la lista una por una hasta llegar a la dltima fila.
Existe un intervalo de tiempo estipulado al pasar de una posicién a otra para darle
tiempo a las revolutas de la simulaciéon (y al Robonova fisico) de llegar a la posicion
deseada.

Ademés del funcionamiento basico para mostrar las posiciones estipuladas en la rutina
una tras otra, cuenta con dos configuraciones adicionales, conectadas a las chechbozxes:
Smooth trajectory y Repeat choreography.

Al activar la configuracion de Smooth trajectory, se toman las posiciones guardadas
en el archivo de la coreografia y se hace una interpolacién lineal entre las posiciones.
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Esto genera un movimiento mas fluido, lo cual serd beneficiosos para el control de
Robonova, ya que evitard movimientos extremadamente bruscos que puedan daniar los
servomotores o las juntas del robot.

La segunda configuraciéon, Repeat choreography, inicia un bucle en el cual el robot se
mueve de una posicién de la coreografia a la siguiente y, al terminar, regresa al inicio.
Este bucle no se detiene hasta que se desactive esta opcién. Esta opcién permite
visualizar de manera més facil las rutinas sin tener que estar activindolas una y otra
vez y, mas importante ain, permite movimientos repetitivos como caminar y saludar
(movimientos basicos que se podian hacer en RoboBASIC y se desean replicar en este

programa,).

Figura 23: Primera version de la interfaz de usuario del programa de control del Robonova.
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Current choreography: test.csv

Nota. Elaboracién propia

II. Simulacién

Para lograr un programa de control similar a Choregraphe (mostrado en la seccion D), se
requiere una manera de visualizar al Robonova dentro del programa. Para ello, se decidi6é que
el mejor camino seria renderizarlo en un motor fisico. Esto permitiria ver una aproximaciéon
al movimiento real del Robonova ademas de la facilidad de creacién de rutinas sin necesidad

de tenerlo conectado.

Existen bastantes motores fisicos con buena documentacién en una amplia cantidad de
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lenguajes de programaciéon. Lo primero a considerar en qué utilizar fue su facil integraciéon
con Python. Esto reduce las opciones a Gazebo y pyBullet. Al final se decidi6 utilizar pyBullet
debido a que la libreria integrada al motor fisico cuenta con bastantes herramientas para
el andlisis cineméatico y dindmico de robots. Por el momento, no es necesario nada méas
que un control de sus juntas basado en cinematica directa (lo cual también es posible en
Gazebo, pero, si se desea expandir el alcance de esta tesis a incluir el sistema dindmico del
robot varias funciones ya incluidas en pyBullet de dindmica y cinemética inversa, podrian
ser de utilidad). Estas funciones, ademas del uso de cuerpos rigidos articulados para su
renderizacion, lo vuelven la primera opcién para aplicaciones en robética.

La construccion de la simulacién en pyBullet del robot puede separarse en tres etapas:
inicializacién del mundo, inicializacién del robot y control del robot dentro de la simulacion.

La inicializaciéon del mundo consiste en conectar la simulacién a la interfaz gréfica de
pyBullet y reiniciar la simulacién para asegurar que esta inicie correctamente. Ademés, se
hacen configuraciones de cdmara de la interfaz de usuario, configuraciones fisicas como las
aceleraciones y de simulacion como el tiempo entre cuadros de la simulacién. Para finalizar,
se carga un plano para hacer el piso de la simulaciéon. Este mundo inicial puede ser observado
en la Figura 24.

Figura 24: Mundo inicial en pyBullet.

Nota. Elaboracién propia
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Una vez iniciado el mundo, se carga el modelo del robot. Este puede ser observado en la
Figura 25. En este caso, se carg6 el URDF del Robonova. Se puede extraer la informaciéon
del robot (ntimero de juntas, nombres de las juntas, tipos de juntas, limites, etc.) utilizando
las funciones de pyBullet getNumJoints y getJointInfo. Esta informacion es utilizada por
el programa para determinar autométicamente las juntas y sus limites y crear las diales
necesarias para el control de las juntas. Esto permite que la simulacion pueda ser utilizada
con cualquier URDF que se introduzca, no solo el Robonova.

Figura 25: Modelo de Robonova en pyBullet.

Nota. Elaboracién propia

Por tltimo, el control del robot dentro de la simulacién se lleva a cabo con la funcién
setJointMotorControlArray. Al trabajar con un robot humanoide con juntas a base de ser-
vomotores, se introduce a esta funcién un array con las posiciones angulares deseadas de
los servomotores. Para observar la simulacion a lo largo del tiempo, se crea un bucle infinito
con la funcién stepSimuation y la mencionada setJointMotorControlArray para observar y
cambiar las posiciones de las juntas del robot. Una imagen del Robonova con las posiciones
de sus servomotores ya manipuladas se puede observar en la Figura 26.
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Figura 26: Simulacion Robonova con posiciones de los servomotores cambiada en pyBullet.

Nota. Elaboracién propia

III. Rutinas

Una vez se ha logrado el correcto funcionamiento de la interfaz y la simulacién, el dnico
elemento restante de este programa es la creacién de rutinas basicas. Para ello, se utiliza la
interfaz grafica del programa, activando las funciones definidas en la seccion A.

La rutina que se trabajo en esta seccién es una rutina bésica de caminata del Robonova.
Como se observa en la Figura 27, se agregaron varias posiciones a la rutina walking.csv.
Estas posiciones fueron calibradas cambiando las posiciones de las diales en la interfaz hasta
que se visualizara la posiciéon deseada en la simulaciéon del Robonova. Una vez obtenida esta
posicién, se presiond el botén de guardar y se prosiguié a cambiar a la siguiente posicion.
Las posiciones fueron determinadas con base en lo discutido en la seccién A acerca del ciclo
de Gait de un ser humano.
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Figura 27: Interfaz luego de cargar posiciones a una rutina.
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Nota. Elaboraciéon propia

Luego de posicionar al Robonova en los puntos deseados para la rutina, esta puede ser
activada presionando el botén Play Choregraphy.

2. Resultados

En la Figura 28 se observa cémo se ven la interfaz y la simulacién a nivel de usuario.
En otras palabras, el programa final que este utilizaria. Al trabajar en una sola ventana con
botones bien etiquetados y un cuadro de texto para informar al usuario de las salidas y los
errores, se observa una interfaz limpia y amigable, bastante similar a la de Choregraphe.
Al cambiar las posiciones de las diales, el usuario puede observar los cambios instantédnea-
mente en la simulaciéon, dandole la retroalimentaciéon visual de que cambios estd causando
en el robot, incluso sin necesidad de tenerlo conectado de nuevo, emulando correctamente a
Choregraphe.
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Figura 28: Captura de pantalla del programa y la simulacion.
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Nota. Elaboracion propia

Ademés, el programa cuenta con una rutina de ejemplo llamada walking donde el Robo-
nova da dos pazos. Esta se puede activar y repetir indefinidamente para hacer que camine

en linea recta. Este movimiento se observa en la Figura 29.

Figura 29: Captura de pantalla de la simulacion corriendo la rutina walking.

Nota. Elaboracion propia
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B. Segunda versiéon del programa

Una vez logrado el funcionamiento correcto de la primera version de la interfaz grafica, se
iter6 sobre esta para crear con funcionalidades mas complejas ademas de ser mas amigable
con el usuario al momento de crear y editar rutinas el cual es uno de los principales objetivos
de esta tesis. El resultado final se puede observar en la Figura 30.

Figura 30: Segunda version de la interfaz de usuario del programa de control del Robonova.
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Nota. Elaboraciéon propia

1. Metodologia
I. Interfaz grafica

Como se puede observar, comparando las Figuras 23 y 30, los dos programas se enfocan
en cumplir los objetivos planteados de control de Robonova y la creaciéon de rutinas con el
programa ampliando sobre la primera iteracion.

Comparando las figuras de arriba hacia abajo, lo primero que se observa es la falta de
los botones Get data y Send data. Como se describié en la seccién anterior, estos botones
tenian como funcionamiento guardar una posicién especifica del Robonova y cargarla a la
simulacién, respectivamente. Durante el proceso de redisno se tomé la decision de remover
estos botones. Al comparar el programa con los vistos en los antecedentes (secciones A y D),
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estos no cuentan con esta funcionalidad. Al final fueron removidos ya que, con los botones
para creaciéon y modificaciéon de coreografia, era redundante.

Siguiendo la comparacién, el otro punto importante que se le adicion6 a la segunda
version de la interfaz fue el cuadro de imégenes. De la mano con los botones que se encuentran
justo abajo del mismo, este espacio muestra las diferentes posiciones que se utilizaron para
crear las rutinas del Robonova facilitando asf su disefio y modificacién. La programaciéon de
esta seccién consistié de tres etapas: renderizaciéon y guardado de imagenes, programaciéon
para acceder y mostrar las imagenes en la interfaz grafica, y, por ultimo, la actualizaciéon de
los botones de control de rutinas para la integraciéon de las imégenes en el programa.

Durante la actualizacion de los botones se modificaron las funciones (y se agregaron unas
nuevas). Los cambios fueron los siguientes:

» getData (removida)

sendData (removida)
» connectRobonova (sin modificacion)
» updateDial (sin modificacion)

» newCoreo (modificada): ademas de crear el archivo .csv como se describié anterior-
mente, al crear el mismo, ahora se crea un directorio con el mismo nombre. Este se
utiliza como path donde se guardaré el archivo .csv de la rutina ademas de archivos
de imAagenes .png de los diferentes pasos. Esto se logré utilizando la libreria de os de
Python y la variable del nombre del archivo que se estaba creando. Ademaés, al crear
una nueva rutina, el espacio para imagenes ahora muestra la etiqueta No preview (Fi-
gura 31) ya que no hay posiciones guardadas en este momento. Esto se logré adicionar
a la interfaz creando dos widgets QLable més de la libreria PyQTS5.
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Figura 31: Interfaz de usuario al crear una nueva rutina.
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Nota. Elaboracién propia

» loadCoreo (modificada): Al igual que la funcién anterior, esta funcién fue modificada
para tomar en cuenta las imégenes de las posiciones de la rutina. Para ello ademas de
abrir el QFileDialog como se explico en la seccién anterior, también se crearon variables
en base al nimero de lineas del archivo .csv y funciones para modificar los QLabels de
el nimero de pasos y mostrar las imagenes que se encuentran en el directorio.

» addCoreo (modificada) (nuevo nombre: addPosition): Esta funciéon tuvo que reprogra-
marse completamente. Esto se debe a que, en la versidon anterior, consistia de utilizar
la funcion append al archivo .csv para agregar la posiciéon actual a una nueva fila del
archivo. Ya que se deseaba que se deseaba que se pudieran agregar posiciones no solo
al final de la rutina, este camino no servirfa. Para lograr lo deseado, primero se leyd
el archivo .csv y se guardaron los valores en una variable tipo lista. Luego utiilzando
la funcion insert de Python y una variable que lleva el conteo de en que posicion se
encuentra actualmente, se agreg6 la posiciéon actual como la siguiente en el listado.
Por ultimo, se reescribié el archivo .csv con la lista actualizada. Ademaés de esto, la
simulacién renderiza una imagen de la posicién actual y la guarda en el directorio de
la coreografia.

» removeCoreo (modificada) (nuevo nombre: removePosition): A esta funcion sola-
mente se le agrego la funcinalidad para reducir la cuenta de las variables que llevan el
paso actual y el total de pasos de la coreografia ademéas de utilizar la libreria os de
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1I1.

Python para eliminar la imagen del paso que se esta borrando y reescribir el nombre
de las siguientes para mantener la continuidad.

replacePostion (nueva): Muy similar a la funciéon addPosition pero ahora, en lugar
de insertar una nueva posicién a la lista, simplemente remplaza la posicién actual
(tanto en la lista como en la imagen).

clearCoreo (modificada): Al ser un botén que tiene posibilidad de hacer cambios no
deseados e irrecuperables a las coreografias, ahora cuando se presiona el botéon Clear
choreography aparece un pop-up para confirmar si se desea proseguir con la funcién. A
parte de esto, la funcionalidad sigue siendo la misma que la de

deleteCoreo (modificada): Al igual que la funcién anterior, se agregb6 un pop-up para
confirmar que si se desea eliminar por completo la rutina.

playCoreo (no modificada)

where ToPlay (nueva): Debajo del boton Play Choreography se agregaron dos botones
para seleccionar en donde se desea observar la rutina: solo en la simulacién o, una vez
se encuentre conectado, en el Robonova real. Dependiendo de la seleccion que se haga,
se levanta una bandera que es usada en IX para llevar a cabo la rutina en el robot.

uploadCoreo (nueva): Conectada al boton Upload choreography. Como lo dice su
nombre, esta funcion carga la coreografia entera a el ESP32 del Robonova. Para ello
la funcién lee el archivo .csv donde estd guardada la coreografia y arregla los datos
en un array de dos dimensiones donde una dimensién es la articulaciéon y la otra es el
paso en la coreografia. Esto luego es cargado a un diccionario con cada articulacion el
cual se serializa a un JSON y luego se envia por WiFi a el Robonova.

Set dt (nueva): Esta funcion, conectada a los botones set dt y smooth coreography
permite interpolar la rutina para crear una rutina més fluida. Utilizando funciones de
la libreria numpy se toman los datos de la coreografia y se les realiza una interpolaciéon
lineal con la cantidad de puntos estipulada. Esta interpolaciéon luego es guardada en
la variable de coreografia y puede ser simulada o cargada con las funciones anteriores

nextImg (nueva): Utilizando la libreria os, esta funcion permite acceder a las imégenes
guardadas en el directorio de la coreografia. Aumentando una variable que determina
el paso en el que se encuentra muestra la imagen correspondiente.

prevImg (nueva): Utilizando la libreria os, esta funcion permite acceder a las imagenes
guardadas en el directorio de la coreografia. Disminuyendo una variable que determina
el paso en el que se encuentra muestra la imagen correspondiente.

Simulacién

En cuanto a cambios o adiciones en la simulacién solamente se agregd la renderizacion

de las imégenes. Para ello se utilizaron varias funciones adicionales de la libreria pyBullet
(Coumans & Bai, 2022). Utilizando la funcion getCameralmage, se genera un array de
dimensiones altoxanchox RGBA de la imagen, la cual después puede ser guardada o mostrada
en la interfaz, como se observa en la Figura 32.
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Figura 32: Espacio para imdgenes de la pose actual de la rutina.
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Nota. Elaboraciéon propia

Ademas de renderizar las imégenes, cada vez que se agregue o reemplace una posicioén en
la rutina, se llevd a cabo el intento de mantener una renderizacién constante en la interfaz
creada con PyQt5. Esto con el afdn de crear un programa mas visualmente atractivo y ami-
gable al reducir todo a una sola ventana en lugar de dos, como se encontraba en el momento
(una para la interfaz de control y otra para la simulaciéon en pyBullet). Este intento no fue
exitoso, ya que si se decide llevar a cabo la simulacion de una manera directa (sin interfaz de
pyBullet), al momento de renderizar la imagen utilizando la funcion getCameralmage, esta
se renderiza con el CPU en lugar de la GPU que se utiliza si se usa la interfaz de pyBullet.
La renderizacién de imégenes, sobre todo si se mantienen constantemente, es una acciéon que
toma bastantes recursos computacionalmente. Por esta razéon, cuando se trataba de rende-
rizar todo dentro de una sola interfaz, el programa se volvia demasiado lento. También se
tratd de crear un nuevo hilo donde corerria la renderizacién, pero esto no llevé a una mejora
lo suficientemente buena para que el programa corriera satisfactoriamente. Por esta razon,
se decidi6 mantener las dos interfaces separadas permitiendo asi que la GPU renderice la
simulacién mientras que el CPU corre el programa.

III. Rutinas

En cuanto al disefio de rutinas, utilizando las nuevas funcionalidades de la interfaz, como
la visualizaciéon de los pasos, ademas de agregar los pasos no solo al final o reemplazarlos si
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es necesario, se disenaron maés rutinas de prueba. Entre ellas, se cred una rutina hello donde
Robonova saluda al usuario con el brazo izquierdo y la rutina ArmTest, la cual se utilizo
para probar los servomotores de los brazos una vez se conectd al Robonova real.

C. Discusion

Como se puede observar con todas las funciones creadas y durante el uso del programa,
este es un actualizaciéon més que adecuada al programa de control original del Robonova,

RoboBASIC.

Ademés de cumplir con todas las funciones de RoboBASIC (control de servomotores por
medio de diales, creacion y carga de rutinas, enviar posiciones especificas, etc.), el programa
cuenta con caracteristicas adicionales que facilitan la logistica de programaciéon de rutinas
del Robonova. Como primer punto, se encuentra la simulacién en pyBullet incorporada en
el programa. Esta simulaciéon permite crear las rutinas y ver una aproximacién bastante
acertada al movimiento real del Robonova sin necesidad de tener el robot a la mano todo
el tiempo. Ademaés, las funciones agregadas, como la repeticion de rutina y el suavizado
de trayectorias, permiten un mayor control en la creaciéon de rutinas tanto para el usuario
como para el programador. Al utilizar el suavizador de trayectorias, el usuario puede crear
rutinas con pocos puntos de referencia y obtener una trayectoria fluida. De igual forma, se
puede decidir no utilizar esta opcién y generar movimientos més rapidos y explosivos con
el Robonova que no eran posibles con el programa de control original. Adicionalmente, la
funcién para cargar las rutinas al Robonova permite hacer modificaciones en tiempo real de
las rutinas o cambiar completamente de una a otra sin necesidad de conectar el Robonova
al computador, como era el caso en el programa original. Por tultimo, la programacién de
la simulacién y la interfaz de usuario se hicieron de forma tan general que permite trabajar
con cualquier robot, contingente a que se tenga su URDF y los STL de sus eslabones.

Gracias a todo esto, podemos determinar que el programa fue un éxito cumpliendo con
todos los objetivos deseados y més.!

La ultima version del programa, junto con su documentacién, se puede se encuentra en
https://github.com/pap19836/Tesis
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CAPITU LO |X

Control en tiempo real de Robonova

A. DMetodologia

Con el fin de controlar al robot Robonova de forma inalambrica, se utilizaron TCP /IP
sockets para conectar el robot como servidor a un cliente en Python a través del médulo WiFi
de un ESP32 (Figura 33). Una vez creado y cargado el programa de el servidor y control
de servomotores en el ESP32 se desea controlar al Robonova inalambricamente desde el
programa de Python y enviar las rutinas sin necesidad de conectarlo cada vez que se cree o
modifique una de ellas.

B. Resultados

1. Programacion final de servidor y controlador de servomotores en Ar-
duino

Para crear el servidor, se utilizo la libreria Wifi.h de Arduino. Dentro del programa se
guardaron los valores de SSID, contrasena y puerto de conexiéon a la red WiFi utilizada
para crear la conexion entre servidor y cliente y se cre6 una variable tipo wifiServer. Dentro
del setup se conect6é el ESP32 a la red WiFi definida anteriormente con la funcién Wi-
Fi.Begin(ssid,password). Luego, se inici6 un bucle que no se detiene hasta que la conexion
haya sido establecida para asegurarse que el microcontrolador se conecte antes de proseguir.
Una vez conectado a la red WiF1i se inicializa el servidor con la funcion wifiServer.begin(). Por
ultimo, al estar trabajando con una IP dinédmica, se imprime la direcciéon IP del dispositivo
para utilizarla en la configuracién del cliente.
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Figura 33: Conexion TCP entre servidor y cliente.
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Ademas de contar con el servidor activo, el programa del ESP32 también contiene fun-
ciones para extraer las posiciones de los servomotores de un JSON enviado por el cliente.
Utilizando la libreria Adafruit PWMServoDriver.h, el ESP32 envia los valores extraidos del
JSON a dos placas controladoras de servomotores para posicionarlos acorde a estos valores.

Para cargar y reproducir las rutinas de movimiento creadas en el programa, el archivo
JSON que envia el cliente se modifico dependiendo de la funcién que se esté llevando a cabo.
Ademas de enviar las posiciones al momento de hacer un cambio, también se envian dos
banderas para determinar las seccidon del cédigo que se esté trabajando. Estas banderas se
activan si el cliente envia la sefial para cargar o reproducir una rutina respectivamente.

Si el servidor recibe un mensaje del cliente con ambas banderas apagadas, actualiza las
posiciones de los servomotores con las recibidas. Esta es una funiconalidad de control directo
donde, al mover los diales en el cliente, se actualizan las posiciones de los servomotores.
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Si el cliente envia un mensaje con la bandera para cargar coreografia (sucede cuando se
presiona Upload Choreography), entonces, se ejecuta una funcion para guardar el mensaje en
distitnas variables tipo array para cada articulacién. Estos arrays extraidos del JSON, son
las diferentes posiciones en las que se colocan los servomotores a lo largo de la coreografia.

Por ltimo, si el cliente envia un mensaje con una bandera para reproducir la rutina
(sudece al presionar el boton Play choreography), se ejecuta una funcion donde las posiciones
de los servomotores cambian de una en una en el orden provisto por los arrays anteriores.

2. Progrmacion final de cliente en Python

Debido a que ya existe un programa en Python para el control de servomotores (en
simulacion) y creacion de rutinas, como se ve en la Figura 28, no se cre6 uno nuevo para
la comunicaciéon con el Robonova, solamente se agrego la programacion para crear el socket
TCP y enviar datos. Para ello se utilizaron las librerias socket y json. La primera para
conectar el cliente (programa en Python) a el servidor (ESP32 en el Robonva) y la segunda
para crear un archivo .JSON para enviar los datos.

La creacion del cliente consiste en la creaciéon de una variable tipo socket. Una vez se
quiera iniciar la conexion se utiliza la funcion connect((ip,port)) de la libreria socket donde se
introducen como argumentos la direccion IP del servidor (determinada en la secciéon anterior)
y el puerto por el cual se hard la conexién. Cabe notar que para que la conexion suceda
exitosamente, tanto el cliente como el servidor deben estar conectados a la misma red.

Una vez conectado al servidor, se envian las posiciones de los servomotores en la simula-
cion al ESP32 para que este, con su programacion incorporada coloque los servomotores en
las posiciones deseadas. Para estandarizar la comunicacién y facilitar el envio y recepcién
de los datos, se crea una biblioteca en el programa del cliente que luego es guardada en un
archivo .JSON que, como se explico, al llegar al ESP32, es deserializado y utilizado para el
posicionamiento de los servomotores. Para evitar errores durante la comunicacién y reducir
la utilizacién de recursos, este archivo .JSON tnicamente se genera y se envia cada vez que
exista un cambio en la posicién de alguno de los servomotores del robot. En la Figura 34 se
puede observar las piernas de Robonova en la posicién enviada por el programa.
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Figura 34: Prototipo de piernas del Robonova siendo controlado por el programa.

Nota. Elaboracién propia

C. Discusion

La principal ventaja de esta conexién entre el programa de control y el Robonova es
facilidad de creacion, modificacién y carga de rutinas al Robonova. Ya que el programa
que se encuentra en el ESP32 del nuevo Robonova solamente se encarga de conectarse por
WiFi al cliente y controlar los servomotores de acuerdo a lo que se le envia (es decir, no
tiene las rutinas cargadas en su propia memoria), no es necesario conectar el Robonova a
la computadora y cargar las nuevas rutinas cada vez que se quiera agregar o modificar una
de ellas, como era el caso al trabajar con RoboBASIC. Ademés, al encontrarse conectado
por Wifi todo el tiempo, también es posible llevar a cabo las demés funciones que se podian
hacer en RoboBASIC como el control directo de los servomotores sin necesidad de conectar
el Robonova o cambiar su programacion.

En conclusion, este capitulo se enfocd en como programar y trabajar con el Robonova
directamente. Tomando como base todas las funciones de RoboBASIC, creado por David
Buckley, este programa logra llevar a cabo todas las diferentes funciones deseadas para
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controlar el robot, aprovechando los avances en la tecnologia y comunicacién que se han
logrado desde que este salié al mercado.
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CAPITULO X

Conclusiones

Se ha creado una interfaz amigable para el control, programaciéon, monitoreo y creaciéon
de rutinas de la nueva versiéon del robot humanoide Robonova.

La conexién en tiempo real al Robonova se logré exitosamente teniendo una latencia
baja y, gracias a los servomotores utilizados y programaciéon de control de los mismos,
una resolucién bastante alta.

La interfaz creada permite al usuario crear rutinas sencillas y fluidas basado en posi-
ciones especificas deseadas dentro de la misma.

Agregar una simulacion al programa de control del Robonova facilita la logistica de
programacion de rutinas del mismo al no tener que conectarlo con cada edicién de
rutina.
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CAPITULO Xl

Recomendaciones

= Hacer el modelo dindmico del Robonova para mejorar su emulaciéon de movimientos
humanos. Al incluir la dindmica del sistema en el modelo, el Robonova podra ha-
cer movimientos mas complejos de una forma auténoma. Las librerias de pyBullet y
Robotics Toolbox incluyen bastantes funciones para facilitar la simulacién y anélisis.

= Expandir las herramientas de ediciéon de rutinas del programa. Agregar imégenes a la
interfaz y botones para cambiar de una posicién a la siguiente dentro de una rutina.
Hacer esta la posiciéon activa que pueda ser reemplazada por la que se desee colocar.
Esto serfa ampliando lo que se tiene en el programa hasta ahora que es solamente
agregar o eliminar posiciones al final de la rutina que se esta trabajando.

= Implementar el protocolo de comunicaciéon MQTT en el control del Robonova real.
Con este protocolo de comunicacion, seria posible que un publisher, en este caso el
programa de control, envie las posiciones o coreografias deseadas a un broker. Esto
permitiria controlar de manera simultanea varios Robonovas, los cuales serfan los varios
subscribers del protocolo.
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Glosario

CAD: computer asisted desing.

ESP32: microcontrolador de bajo coste y consumo de energia. tiene integrados moédulos
WiFi y Bluetooth para su control inalambrico..

Motor fisico: software de computadora que provee una simulaciéon aproximada de sistemas
fisicos como dinédmica de cuerpos rigidos, dindmica de fluidos, etc. Usualmente utilizada
en la creacion de videojuegos..

OnShape: programa gratuito CAD basado en el navegador..

PLA: el 4cido polilactico es un monémero termopléastico derivado de fuentes orgénicas
renovables como el almidén de maiz o la cana de azucar.

PWM: pulse width modulation.

SDF: simulation description format. Archivo XML que describe objetos y entornos para su
uso en simladores fisicos..

URDF: unified robotics description format. Archivo XML que incluye la descripcion fisica
de un robot. Es un modelo 3D del robot con informacién acerca de sus juntas, motores,

eslabones, masa, etc..

XML: extensible markup language.
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