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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas los robots de servicio han extendido su presencia
a multiples areas del sector de servicios. Esto se debe al rapido desarrollo de
la tecnologia en &areas de la electrénica y la computacion, en consecuencia
se tienen robots capaces de realizar tareas con un grado cada vez mas alto
de dificultad. La lista de aplicaciones de servicio crece debido a que algunas
de las actividades humanas mas peligrosas se encuentran en trabajos de ser-
vicio y porque estos trabajos son altamente robotizables y brindan mayores
beneficios econémicos a las empresas de servicios [10].

En el informe World Robotics 2021-Service Robots, presentado por la
Federacion Internacional de Robética (IFR), se muestran las graficas del total
de ventas de robots de sevicio en el ano 2019 y 2020, estos datos reflejan el
crecimiento a gran velocidad de la industria de los robots de servicio pues
las ventas reportaron un incremento del 41 % en 2020 con respecto al ano
anterior. [

Segin este informe, entre las aplicaciones robdticas de servicio que ex-
perimentaron una mayor demanda se encuentran aquellas donde los robots
brindan asistencia en hospitales, hoteles, restaurantes y tiendas de autoser-
vicio, ya que debido a la reciente pandemia de Covid-19, los consumidores se
volvieron més conscientes del riesgo de enfermedades infecciosas derivadas de
las interacciones interpersonales y del contacto con productos alimenticios,
ademas la necesidad de proporcionar servicios sin entrar en contacto con los
consumidores acelera todavia mas la adopcion de estos robots.

Los robots de servicio que acompanan a las personas y les brindan asis-
tencia son llamados robots de servicio doméstico. Estos robots tienen una
interacciéon muy estrecha con los seres humanos y a diferencia de los robots
industriales que se encuentran confinados en centros de trabajo con entornos

Thttps://ifr.org/ifr-press-releases/news/service-robots-hit-double-digit-growth-
worldwide
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Figura 1.1: Robot de servicio usado en hoteleria para brindar asistencia a los
clientes(tomado de https://www.aldebaran.com/es/industries/turismo).

controlados, los robots de servicio doméstico deben contar con un conjunto de
habilidades que les permitan desempenar sus tareas en entornos arbitrarios y
dindmicos. Dentro de ese conjunto se encuentra la habilidad de planeaciéon de
movimientos, necesaria para desempenar tareas de manipulacion de objetos.

La manipulaciéon de objetos es una tarea simple para un ser humano,
ya que puede tomar casi cualquier objeto, ya sea que lo haya visto o no.
Pero para un robot involucra una gran dificultad, en la actualidad la mani-
pulaciéon de objetos se considera un problema de solucién abierta. En este
trabajo se propone un método con el cual un robot de servicio pueda realizar
la planeacion de movimientos y asi desempenar agarres exitosos de objetos
desconocidos.

1.1. Motivacion

En la actualidad los robots todavia encuentran dificultades al intentar
manipular objetos cuyo tamano, forma y material se desconoce, en conse-
cuencia, el reconocimiento y la manipulacién de objetos sigue siendo objeto
de investigacion.

En la literatura se pueden encontrar soluciones que utilizan aprendizaje
de maquina y redes neuronales, tanto para determinar el mejor agarre asi
como para el reconocimiento de objetos, hay trabajos que efecttian el reco-
nocimiento a partir modelos precargados de objetos conocidos, este enfoque
tiene el inconveniente de que puede llegar a consumir mucha memoria en
la computadora del robot, ademas de que uno de los pasos en el reconoci-
miento del objeto suele ser la reconstruccién del modelo a partir de vistas
desde diferentes angulos, lo cual muchas veces no es posible por la cantidad
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de tiempo que conlleva ese paso, o debido a las caracteristicas del entorno o
las restricciones en el hardware del robot.

También se ha abordado el problema utilizando algoritmos que involu-
cran redes neuronales que necesitan de muchas horas de entrenamiento para
determinar el mejor agarre de una poca cantidad de objetos, lo cual le resta
capacidad de autonomia al robot al reducir su capacidad de accion si en-
cuentra un objeto desconocido. Surge entonces la motivacion de desarrollar
un sistema de planificaciéon de movimientos que dote a un robot de capa-
cidad para determinar de forma autéonoma, agarres rapidos y de bajo coste
computacional.

1.2. Planteamiento del problema

El problema de manipulacion robética de objetos se enfoca en determinar
la mejor orientacion y posicion del efector final para poder realizar la tarea de
agarre de objetos, con el fin de trasladarlo de un lugar a otro. Este a su vez se
divide en varios problemas: el problema de la cinematica directa, cinematica
inversa, el de reconocimiento de objetos y la planeacion de trayectorias que
involucra el control de posicién. En este trabajo se propone disefiar un sistema
de planeacién de movimientos que aborda los subproblemas mencionados
anteriormente.

1.3. Hipodtesis

La planeacién de movimientos para manipulaciéon de objetos se basa en
las siguientes hipotesis:

= La mejora del método de cinemaética inversa con el que cuenta el ro-
bot Justina puede contribuir a mejorar algoritmos de planeacion de
movimientos del manipulador.

» Aplicar el andlisis de componentes principales(PCA) a la nube de pun-
tos de un objeto puede ayuar a un rapido agarre de objetos cuya forma
se desconoce

= Contar con una lista de configuraciones candidatas del efector final
puede ayudar al robot a hacer una mejor eleccion en el agarre de objetos

= Un control proporcional derivativo con compensacién de gravedad pue-
de ayudar a reducir el error de posicién del manipulador robético, por
lo tanto contribuye a mejorar el agarre de objetos.



1.4. OBJETIVOS 9

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de planeacién de movimientos para manipular ob-
jetos en ambientes interiores para robots de servicio doméstico.

1.4.2. Objetivos particulares

1. Implementar el calculo de la cinematica inversa de un manipulador de
7 grados de libertad utilizando el método de Newton-Raphson.

2. Disenar e implementar un Control Proporcional Derivativo con com-
pensacion de gravedad para el manipulador de 7 grados de libertad.

3. Desarrollar un sistema de localizacion de objetos a partir de nubes de
puntos.

4. Disenar e implementar la planeacion de movimientos para el agarre de
objetos.

1.5. Descripcion del documento

La tesis se encuentra dividida en seis capitulos.

El primer capitulo Introduccién”, aborda la motivacién que llevé a la
realizacion de este trabajo, se presentan trabajos relacionados que abordaron
el problema de planeacién de movimientos utilizando distintas técnicas, se
expone el planteamiento del problema, las hipdtesis sobre las que se trabaja
y finalmente los objetivos a cumplir.

El segundo capitulo .“ntecedentes”, trata sobre los fundamentos tedricos
utilizados para cumplir los objetivos. Se incluyen definiciones de conceptos
fundamentales como el de robdtica y clasificacion de robots, la geometria en
el espacio cartesiano tridimensional y de cuerpos rigidos, pues ocupa un lugar
muy importante dentro de la manipulacién robdtica. También se incluye el
concepto de transformaciones homogéneas, indispensable para comprender
como se ubica un cuerpo rigido en el espacio.

Se describen también las caracteristicas de el modelo cinematico y dindmi-
co de un manipulador robdtico, esenciales para el desarrollo del controlador y
para resolver el problema de la cinemaética inversa. Se exponen los conceptos
basicos de visién por computadora utilizados para la planeacion de movi-
mientos y se da una descripcion del control propuesto para el manipulador,
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asi como de la plataforma en la cual se desarrolld el software y el simulador
en el cual se realizaron pruebas.

El capitulo IIT ”Vision”se describen los algoritmos utilizados para seg-
mentar el objeto de agarre y para obtener la orientaciéon y forma geométrica
aproximada del objeto.

En el capitulo IV ”Planeacién de movimientos”se expone el desarrollo
de la planeaciéon de movimientos en un manipulador de 7 grados de liber-
tad, a través de la solucién numérica del problema de cinematica inversa, la
propuesta geométrica para la mejor orientacion del efector final basada en
analisis de componentes principales, el diseno de la trayectoria y el diseno
del control proporcional derivativo con compensaciéon de gravedad.

En el capitulo V Resultados”se muestran los resultados obtenidos en el
simulador Gazebo y se contrastan con los resultados esperados. También se
muestran las medidas de error del controlador.

Finalmente el capitulo VI ”Discusion” trata sobre las conclusiones, obser-
vaciones sobre resultados obtenidos , asi como trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo aborda conceptos y definiciones basicos de robdtica, asi
como los fundamentos tedricos que seran utilizados en el capitulo siguiente.

2.1. Robots de servicio

La robdtica es un campo relativamente nuevo, es por ello que no se cuen-
ta con definiciones absolutas de términos como robot, robética é robot de
servicio, en cambio existen diversas definiciones como la que proporciona la
Organizacién Internacional para la estandarizacion(ISO):

Un robot de servicio es aquel robot de uso personal o profesional que
realiza tareas utiles para humanos o equipos.

También define a la robdtica como:

Ciencia y prdctica del diseno, fabricacion y aplicacion de robotd]

2.1.1. Clasificacion

Las principales aplicaciones de servicio de robots de servicio son[10]:

Paracirujanos

Parafarmacéuticos

De limpieza comercial

= De servicio de comida rapida

De agricultura

Thttps://ifr.org/service-robots

11
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= Trabajos en el espacio

= De construccién

= Militar

= Mineria

= Tareas en el hogar

= De ayuda a discapacitados y ancianos

= De vigilancia

Los robots de servicio también se pueden clasificar en robots profesionales
y robots de uso personal. Los robots profesionales son aquellos Usados para
una tarea comercial por personal entrenado, por ejemplo: haciendo la fun-
cién de ventas y atencion al cliente en supermercados y centros comerciales,
sirviendo como meseros en restaurantes y cafeterias, ordenando objetos en
tiendas, almacenes, bibliotecas y librerias.

Las cinco principales aplicaciones de los robots de servicio profesional
registradas en 202Cﬂ son:

Transporte y logistica

Hospitalidad y turismo

Aplicaciones médicas

Limpieza profesional

Agricultura

Los robots personales son aquellos utilizado para tareas no comerciales,
por ejemplo, para tareas en el hogar por personas comunes, como por ejemplo:
robots que limpian y aspiran el suelo, lavan y planchan ropa, ayudan a las
personas a traer y llevar objetos de un lugar a otro, o que brindan asistencia
a personas de edad avanzada o enfermad’}

Zhttps://ifr.org/service-robots
S3https://www.iso.org/obp/ui
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2.1.2. El manipulador robdético

La mayoria de robots de servicio estan equipados con manipuladores
roboticos que les permiten desempenar tareas que requieren agarre de ob-
jetos. Un manipulador robdtico es un mecanismo, que conecta cuerpos lla-
mados eslabones a través de articulaciones, estas articulaciones pueden ser
actuadores, como los motores eléctricos y generar fuerzas o pares que hacen
que los eslabones del robot se muevan.

Los eslabones de un manipulador robético se pueden organizar en serie,
como el brazo de cadena abierta. Una cadena en serie es un sistema de cuerpos
rigidos en el que cada miembro esta conectado a otros dos, excepto el primero
y el dltimo miembros que estan conectados cada uno a un solo otro miembro.
Por lo general, un efector final, como una pinza o una mano para manipular
objetos, se adjunta a un eslabén especifico.

Los robots también estan equipados con sensores para medir el movimien-
to en las articulaciones. Tanto para las articulaciones giratorias como para
las prisméticas. La articulacién giratoria (R), también llamada articulacién
de revolucion, permite el movimiento de rotacién sobre el eje de la articula-
cién. La articulacién prismética (P), permite el movimiento de traslacién a
lo largo de la direccién del eje de la articulacién. ([24]).

2.2. El problema de la planeacion de movi-
mientos para manipulacion de objetos

Los robots de servicio trabajan en entornos humanos y se ven expuestos a
ambientes altamente dinamicos y cambiantes. Los ambientes dinamicos im-
plican que objetos en una determinada escena puedan cambiar de ubicacion,
extraerse o ingresar otros nuevos y, que factores del ambiente(iluminacion,
humedad, temperatura, etc) varien continuamente. Esto eleva considerable-
mente la dificultad de las tareas que desempenan en comparacién a otros
tipos de robots como los robots industriales, ubicados en entornos controla-
dos, realizando tareas repetitivas y con objetos conocidos.

Por lo anterior es necesario disenar sistemas capaces de hacer frente esas
situaciones, por ejemplo si el entorno se modifica tanto que el mapa de un
robot deja de ser valido y este no tuviera acceso a un nuevo mapa del entorno
ni a su propia ubicacion , seria conveniente que contara con un sistema de na-
vegacién que permita resolver problemas de localizacion y mapeo simultaneos
(SLAM)[31]. En particular, para la manipulacién de objetos es indispensa-
ble contar con un sistema planificador de movimientos que proporcione una
solucion sobre la mejor forma de tomar un objeto, el cual puede ser o no
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conocido por el robot. Investigadores han planteado diversas soluciones a la
manipulacién de objetos con brazos robdticos aunque ninguna es definitiva
y el problema sigue abierto a la investigacion.

A pesar de que para un humano la accién de tomar un objeto no conlleva
una gran dificultad, para un robot llevar a cabo esa sencilla accién implica la
resolucion de otras tareas que por su naturaleza ya son bastante complejas,
como la segmentacion de objetos, la cinematica directa e inversa del robot o
la generacion de trayectorias adecuadas para el brazo, que contengan valores
de velocidad y aceleracién dentro de rangos establecidos para los actuadores.
También es necesario contar con un sistema de visién(proporcionado por una
camara de profundidad), ya que permite recabar informacién de los objetos
en la escena, como su color, cantidad, dimensiones, posicién y orientacion
espacial.

Un sistema planificador de movimientos se encarga de realizar la pla-
neacion de configuraciones que debe seguir un manipulador para tomar de
manera eficiente un objeto del ambiente, gestiona el orden en que han de rea-
lizarse las tareas que llevan a una solucion del problema principal, y asegura
mediante un controlador que el brazo robdtico vaya de un estado inicial a
un estado final apropiado para la toma de objetos, es decir,de la planeacion
de movimientos deben derivar acciones concretas ejecutables por el robot
de manera éptima. El control de movimientos del efector final demanda un
analisis preciso de las caracteristicas de la estructura mecanica, actuadores
y sensores, de este andlisis derivan modelos matematicos de las componentes
del robot[22].

Debido a la practicidad que brinda el control en el espacio articular es
necesario proporcionar al planificador las funciones de cinematica directa e
inversa para poder pasar del espacio de posiciones articulares ¢ al espacio car-
tesiano (z,y, z) y viceversa, las cuales dependen directamente de la geometria
del robot.

En este trabajo se propone un sistema planificador de movimientos que
brinde configuraciones éptimas para el agarre de objetos desconocidos. Me-
diante el procesamiento de los datos recabados por una camara de profun-
didad (RGB-D) se obtendra informacion del objeto que serd analizada con
métodos estadisticos que estimen la configuracion espacial del objeto asi como
sus dimensiones, para posteriormente generar un conjunto de configuraciones
candidatas del efector final a partir del andlisis geométrico y se identificara
mediante ciertos criterios la mejor del conjunto propuesto.

Para alcanzar el objetivo de desarrollar un sistema de planeacién de mo-
vimientos se debe alcanzar los siguientes objetivos particulares

= Creacion de un algoritmo para reconocimiento y ubicacién de objetos:
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El primer paso para manipular un objeto es reconocerlo y ubicar su
posicion en el ambiente.

= Creacién de un algoritmo para estimar posicién y orientacién de objetos
detectados: Mediante el andlisis de componentes principales (PCA) es
posible estimar la orientacion y dimensiones de un objeto en la escena.

= Creacién de un algoritmo para el calculo de configuraciones éptimas
del efector final: Haciendo un andlisis geométrico se consigue la mejor
pose del efector final(EF) para tomar un objeto.

» Implementaciéon de mejoras al algoritmo de cinemética inversa actual
del robot Justina: El desarrollo de un algoritmo para generar trayecto-
rias conseguira soluciones para puntos distantes del punto inicial en el
algoritmo Newton-Raphson utilizado para resolver la cinematica inver-
sa.

= Diseno de un controlador proporcional derivativo con compensacién de
gravedad: un control de posicién realimentado es necesario, ya que ase-
gura que cada una de las articulaciones del brazo lleguen a la posicion
deseada.

2.3. Trabajos relacionados

El problema de la manipulaciéon de objetos comienza con la identifica-
cién del objeto deseado. La camara RGB-D situada en la cabeza del robot
proporciona una nube de puntos del entorno, existen multiples soluciones al
problema de aislar la nube de puntos del objeto que se desea tomar. Algu-
nos autores[I5] proponen como primer paso para la segmentacién del objeto,
filtrar la nube de puntos de vista parcial del objeto para eliminar los puntos
mas distantes, asumen que los objetos se encuentran sobre una superficie
plana y utilizan el consenso RANSAC para localizar la mesa y mantener so-
lo la informacion de los objetos sobre ella, finalmente aplican segmentacion
Euclidiana para obtener la nube de puntos de cada objeto, mientras que en
este trabajo se realizdé una segmentacion por contornos.

Una vez aislada la nube de puntos, es procesada para obtener informa-
cion del objeto desconocido que es necesaria para generar una solucion de
agarre. Este problema suele ser abordado desde multiples enfoques, uno de
estos enfoques recurre a las redes neuronales. D.R.Faria[I1] resuelve el pro-
blema de manipulaciéon de objetos implementando un sistema basado en el
conocimiento de demostraciones de agarre de objetos realizados por huma-
nos, este sistema consta de una etapa de aprendizaje, en la cual, a partir de
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las lecturas de sensores colocados en una mano humana, son etiquetados los
puntos de contacto y las regiones agarrables de objetos diversos. La forma del
objeto QQ es estimada a través de primitivas geométricas. Esta informacion
es procesada con un enfoque probabilistico, pues se establece Q— > objeto y
G— > todas las formas posibles de agarre como variables aleatorias y se de-
fine la dependencia de una con respecto a la otra mediante una distribucién
de probabilidad condicional P(Q|G).

Después de establecer la mejor forma de agarre del objeto, son almacena-
das en una base de datos una cantidad de primitivas geométricas asociadas
con un tipo de agarre.

En la segunda etapa, con la informacion del objeto que se desea manipular
y que es obtenida con una camara RGB-D, es utilizada para aproximar la
forma del objeto con primitivas geométricas y comparada con las que hay en
la base de datos para obtener la forma de manipularlo.

P.Rivera[28] propone para conseguir poses de agarre similares a las de una
mano humana, entrenar una red neuronal con cuatro capas de 256 neuronas,
usando aprendizaje de refuerzo profundo, introduciendo un espacio de siner-
gia que influye en el aprendizaje con el fin de que el robot aprenda poses de
mano 6ptima para la manipulacién natural de los objetos de formas diversas
a partir de informacion poses de manos obtenidas de demostraciones de aga-
rre humano. se trabaja con una mano robotica antropomérfica e informacion
proveniente de nubes de puntos hapticas.

Dentro del mismo enfoque, D.Rodriguez]|29] propone dividir el problema
del agarre de objetos en una fase de aprendizaje y una fase de inferencia.
Bajo la suposicion de que los objetos dentro de una categoria son similares
en forma y uso, en la fase de aprendizaje, el modelo lineal que representa a la
categoria se aprende seleccionando una tnica instancia del conjunto de datos
de entrenamiento para que sea el modelo canénico de la categoria. Luego,
se encuentran las transformaciones que relacionan esta instancia con todas
las demas instancias de la categoria. Para cada instancia del conjunto de
entrenamiento, un descriptor de agarre asociado. De esta manera, se pueden
agregar multiples experiencias en el modelo canénico. En la fase de inferencia,
dada una nueva instancia observada, el método busca en el subespacio de
transformaciones la transformacion que mejor relaciona la forma canodnica
con la instancia observada. Dependiendo de las variables de forma latente
resultantes y del conocimiento de agarre agregado acumulado en el modelo
canonico, se infiere un descriptor de agarre para la instancia novedosa.

Las redes neuronales requieren una gran cantidad de datos para su fun-
cionamiento y en la mayoria de los casos también requieren mucho tiempo
de entrenamiento y procesadores costosos. Un enfoque alternativo consiste
en el andlisis geométrico de la nube de puntos del objeto. B.Zapata [34])
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propone un método para encontrar el mejor par de puntos de agarre basado
en un conjunto de reglas geométricas. Consistente en aproximar el centroide
del objeto, asi como su eje principal y su orientacién utilizando el analisis de
componentes principales. Se establecen regiones de agarre sobre la superficie
del objeto, en direccién perpendicular al eje principal y cercanos al centroide.

Para aumentar las probabilidades de que un agarre sea estable se priorizan
las regiones planas y se evitan aquellas con un mayor grado de curvatura. Un
algoritmo mide la variacién de posiciéon entre un punto y sus vecinos para
obtener la curvatura. Los puntos elegidos p; y p, de agarre tienen menor
curvatura que el resto. Este método utiliza una camara RGB-D externa al
robot y fija en un sitio.

Otro articulo con el mismo enfoque[l5] propone un sistema de agarre de
objetos para la generacién de poses del efector final, de acuerdo con un cua-
dro delimitador orientado(OBB). Define dos posibles tipos de agarre para el
efector final: agarre superior o agarre lateral. Aplica el anélisis de componen-
tes principales para aproximar la forma y la pose del objeto. procede a buscar
puntos de contacto sobre el lado mas largo de un objeto, sobre los agarres
plantea que si la altura es adecuada, es posible utilizar un movimiento de
agarre lateral, de lo contrario, realiza un movimiento de agarre superior.

Q.Lei[2I] propone utilizar el andlisis de componentes principales sobre
la nube de puntos del objeto, y a partir del eje con mayor dimensién cons-
truir el sistema coordenado asociado. Para abordar la incertidumbre de la
informacion obtenida de la nube de puntos del objeto derivada de la oclu-
sién, propone desplazar al robot a otro punto del lugar para conseguir una
perspectiva distinta del objeto, o bien, utilizar dos cdmaras de profundidad,
localizadas en la mano y cabeza del robot, y con las dos nubes de puntos cons-
truir una ”gran”nube de puntos con que se pueda realizar una reconstruccion
del objeto.

El grupo de agarres candidatos contiene a los agarres generados por la
rotacién del sistema coordenado del efector final sobre el eje principal, desde
la parte superior de la nube de puntos hasta la parte inferior. Se elige al can-
didato que requiere la minima fuerza de agarre, esta informacién se consigue
a partir del andlisis del balance de fuerzas sobre la nube de puntos del objeto.

El método propuesto por L. Sainul[30] busca puntos de contacto del efec-
tor final con el objeto que se desea manipular, utilizando el analisis de compo-
nentes principales y medidas de la calidad de agarre. El enfoque de analisis
de componentes principales es aplicado en los vértices de los objetos para
alinear la pinza con el objeto. Luego, se genera un conjunto de agarres y se
aplica un método de corte de objetos para encontrar rapidamente puntos de
contacto en el objeto y evaluar la calidad del agarre.

La informacién de la forma del objeto se utiliza para clasificar los objetos
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en varias categorias. Si el objeto es de tipo cilindrico/barra (objeto unidi-
mensional méas grande) es realizado un agarre lateral, si el objeto es de tipo
esférico/cuboide (objeto tridimensional mas grande) se realiza un agarre en-
volvente, y para objetos planos (objetos bidimensionales) se realiza un agarre
desde los bordes.

2.3.1. Mowelt!

Se trata de un paquete de software de cédigo abierto, disenado para la
plataforma ROS(Robot Operating System). Su propdsito principal consiste
en brindar las trayectorias necesarias para que el brazo de un robot pueda
llevar el efector final a una posiciéon determinada.

Contiene librerias de funciones que proporcionan diferentes tipos de aga-
rre robotico; geométricos o por aprendizaje de maquina, asi como también
contiene nodos que permiten llevar a cabo planificacién de trayectorias per-
cepcion 3D, célculos cinematicos, control de colisiones y navegacién E]

Movelt! utiliza una arquitectura basada en complementos para resolver
la cinematica inversa al tiempo que proporciona una implementacién nativa
de la cinematica directa. De forma nativa, Movelt! utiliza un solucionador
numeérico para cinematica inversa para cualquier robot. Los usuarios pueden
agregar sus propios solucionadores personalizados, en particular, los solucio-
nadores analiticos son mucho més rapidos que el solucionador nativo.[18].

2.4. Espacio de configuracion

La configuracién de un cuerpo rigido es una especificacion de la ubicacion
de todos sus puntos. Para un cuerpo rigido que se mueve en un espacio
tridimensional, se necesitan seis parametros independientes para especificar
la configuracién. La configuracién de un robot es una especificaciéon de la
configuracion de todos sus eslabones. El espacio de configuracion del robot
es el conjunto de todas las configuraciones posibles del robot. La dimension
del espacio de configuracién C es el nimero de grados de libertad de un robot.

2.4.1. Articulaciones roboéticas

Un manipulador robdtico es un mecanismo, que conecta cuerpos llamados
eslabones a través de articulaciones, estas articulaciones pueden ser actuado-
res, como los motores eléctricos y generar fuerzas o pares que hacen que los

4https://www.theconstructsim.com /ros-movelt /
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eslabones del robot se muevan. Los eslabones de un manipulador robdtico se
pueden organizar en serie, como el brazo de cadena abierta.

Por lo general, un efector final, como una pinza o una mano para mani-
pular objetos, se adjunta a un eslabon especifico. Los robots también estan
equipados con sensores para medir el movimiento en las articulaciones. Tanto
para las articulaciones giratorias como para las prisméticas. La articulacion
giratoria (R), también llamada articulacién de revolucién, permite el movi-
miento de rotacién sobre el eje de la articulacion. La articulacion prismatica
(P), permite el movimiento de traslacién a lo largo de la direccién del eje de
la articulacién. ([24]).

2.4.2. Espacio de tareas y espacio de trabajo

El espacio de tareas de un robot es un espacio en el que la tarea del robot
se puede expresar de forma natural. El espacio de trabajo de un robot es una
especificacion de las configuraciones que puede alcanzar el efector final del
robot.

2.5. Representacién de posicion y orientacién

La posicién y orientacion de un cuerpo rigido en el espacio se denomina
colectivamente pose. Una posible representacion de la pose de un objeto es
un sistema coordenado. Un sistema de coordenadas ¢ consta de un origen,
denominado O; y una triada de vectores de base mutuamente ortogonales,
denominados (7, ¥;, 2k ), que estan todos fijos dentro de un cuerpo particular.
La pose de un cuerpo siempre se expresara en relacion con algtin otro cuerpo,
por lo que puede expresarse como la pose de un sistema coordenado relativo
a otro. [3]

2.5.1. Posiciéon y desplazamiento

La posicion del origen del sistema coordenado ¢ relativo al sistema coor-
denado j puede ser especificada por el vector de 3x1

(P

p; = | 1, (2.1)
Pi.

Las componentes de este vector son las coordenadas cartesianas del origen

O; en el sistema j, y que corresponden a las proyeccién del vector p! sobre
los ejes correspondientes.
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Una traslacién es un desplazamiento en el cual ningiin punto del cuerpo
rigido permanece en su posicién inicial.

2.5.2. Orientacion y rotacion

Una rotacién es un desplazamiento en el cual al menos un punto del
cuerpo rigido permanece en su posicion inicial.

Matrices de Rotacién

La orientacion del sistema coordenado i relativo al sistema coordenado
j se puede denotar expresando los vectores base (7, Ui, 2z;) en términos de
los vectores base (Z;,¥;,z;). Esto produce (Z;,;,%;), que cuando se escri-
ben juntos como una matriz de 3x3 se conoce como matriz de rotaciéon. Los
componentes de jR; son los productos punto de los vectores base de los dos
marcos de coordenadas

Ri= %9 00 %9 (2:2)
Ti % U2 Zi-Z
Debido a que los vectores base son vectores unitarios y el producto punto
de cualquiera vector unitario es el coseno del dngulo entre ellos, las compo-
nentes son cominmente referidas como cosenos directores.

Una rotacion elemental de un sistema coordenado i alrededor del eje Z;
una cantidad de dngulos 6 se puede representar con la siguiente matriz

cos —sinf 0
R.(0) = | sinf cosf 0 (2.3)
0 0 1

mientras que la misma rotacién sobre el eje g; es

cos@ 0 sind
R,(0) = 0 1 0 (2.4)
—sinf 0 cosb

y sobre el eje Z; es

1 0 0
R.(0) =10 cosf —sinb (2.5)
0 sinf cosb
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Las matrices de rotacién pueden ser combinadas utilizando multiplica-
cion de matrices para expresar la orientacién del sistema coordenado i con
respecto al sistema coordenado & [3].

k k pJ
RY = R'R (2.6)

Propiedades de las matrices de rotacion
» ReSO(n)
» 7' e SO(n)
- R—l _ RT
» Cada columna (y por lo tanto cada renglén) de R es un vector unitario.

» Las columnas (y por lo tanto los renglones) de R son mutuamente
ortogonales.

 det{R} =1

2.5.3. Composicién de rotaciones

Se puede aplicar una secuencia de rotaciones a un objeto; se tienen dos
opciones: Rotacién con respecto al marco de coordenadas actual (intrinseco)
Rotacién con respecto a un marco fijo (extrinseco).

Rotaciones extrinsecas
Si se realiza pos-multiplicacion, la rotacion es intrinseca, se aplica al sis-
tema de coordenadas actual.

Rotaciones intrinsecas

Si se realiza premultiplicacién, la rotacién es extrinseca y se aplica al
sistema de coordenadas fijo [25].

2.5.4. Parametrizacion de rotaciones

Un cuerpo rigido tiene solo tres grados de libertad de rotacién, por lo
tanto, solo se requieren tres valores para especificar su orientacién. Existen
varios métodos para especificar una rotacién con angulos, que hacen mas facil
la visualizacion de las rotaciones a los seres humanos. Estan los angulos de
Euler, la representacion eje-angulo o los dngulos roll,pitch,yaw.
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Angulos Roll, Pitch,Yaw (RPY)

Una matriz de rotacién también puede ser descrita como un producto
de rotaciones sucesivas alrededor de los ejes del sistema coordenado. Estas
rotaciones estan definidas por los angulos roll, pitch y yaw|[14].

El orden de rotacion es x-y-z, primero un yaw alrededor del eje x por un
angulo v, luego un pitch alrededor del eje y por un éangulo 6 , y finalmente
un 7roll sobre el eje z en un angulo ¢. Dado que las rotaciones sucesivas son
relativas al marco de coordenadas universales, la matriz de rotacién resultante
esta dada por

R = R.(¢)Ry(0)R,(¢)

Cy =Sy O\ [Co 0 Sp\ /1 0 0
= (s, ¢, o 0 1 00 Cp =S,
0 0 1/ \=5 0 ¢/ \o s, C,

CyCy —SsCy+ CsS9Sy oSy + CsSeCly
= | S45Cy  CyCy+ S89Sy  —CySy+ S550Cy | (2.7)
— Sy CS,y CoC,y

2.5.5. Transformaciones homogéneas

Un robot puede ser colocado en cualquier posiciéon y orientacion realizan-
do una rotacion seguida de una traslaciéon. Combinando estas dos operaciones
en una sola matriz se obtiene una matriz conocida como matriz de transfor-
maciones homogéneas.

Cualquier vector 7 expresado en coordenadas del sistema ¢ puede ser
expresado en coordenadas del sistema 7 si se conoce la posicién y orientacion
del sistema ¢ con respecto al sistema j. La posicion del origen del sistema
coordenado 7 relativo al sistema coordenado j puede ser expresada a través
del vector p! = (pl, pzy, pl.). La orientacién del sistema coordenado i relativo

al sistema j puede ser expresada con la matriz de rotacién R{ , por lo tanto

= Rlr' + p (2.8)

Esta ecuacién puede ser escrita como

- 0
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donde

) % 7

Es la matriz de transformaciones homogéneas de 4x4 y pf es la represen-
tacién homogénea del vector de posicién 77 y ri. La matriz T/ transforma
vectores desde el sistema coordenado 7 al sistema coordenado j. Su trans-
formacién inversa 7!, transforma vectores desde el sistema coordenado j
al sistema coordenado i. La composiciéon de matrices de transformacién ho-
mogéneas de 4x4,se logra mediante la simple multiplicaciéon de matrices, al
igual que en el caso de matrices de rotaciéon de 3x3.

RI" —Rl'p]

inv(T?) = (OT : ) (2.11)

Las transformaciones homogéneas son particularmente ttiles cuando se
desea una notacién compacta. Sin embargo, esta no es una representacion
computacionalmente eficiente ya que introduce una gran cantidad de multi-
plicaciones adicionales por unos y ceros|3].

2.5.6. Arbol de transformaciones homogéneas

En los robots suelen asignarse los sistemas coordenados sobre los actuado-
res y cada uno esta relacionado con el inmediato anterior. Es posible conocer
la posicion del efector final en coordenadas del sistema base realizando la
transformacién de coordenadas de un sistema a otro. Una estructura en la
que cada sistema coordenado se define por su relacién con otro (y solo uno) se
conoce como arbol de transformaciones y define las relaciones entre diferentes
sistemas de coordenadas, en términos de traslacion, rotacién y movimiento
relativo. Permite convertir un punto conocido en un sistema coordenado en
cualquier otro sistema en el arbol.
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torso_link

shoulder_left shoulder_right

o

Figura 2.1: Arbol de transformaciones del robot utilizado en este trabajo.

En este capitulo se dio una breve introduccion a los conceptos relacio-
nados con la robdtica de servicio, se describié el problema de la planeacion
de movimientos, y se dio un resumen de los trabajos relacionados que han
abordado el problema desde distintos enfoques. Se presentan conceptos que
frecuentemente serdan mencionados en este trabajo como el espacio de trabajo
del manipulador, posicién y orientacion, matriz de rotacion y transformacio-
nes homogéneas. Los cuales son de gran importancia pues son la base del
conocimiento para disenar del planeador de movimientos y para comprender
el trabajo realizado posteriormente.

En los siguientes capitulos, visiéon y planeacién de movimientos, se aborda
el trabajo desarrollado desde que el robot tiene que reconocer un objeto del
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entorno, hasta el punto en el cual elige la mejor configuracién del manipulador
para tomar ese objeto.



Capitulo 3

Detecciéon y localizacion de
objetos

Los fenémenos de vision y perspectiva en 3D fueron estudiados por pri-
mera vez por los arquitectos y artistas de la antigua Grecia. Posteriormente,
muchos pintores aplicaron técnicas de perspectiva para producir la ilusion de
profundidad en las pinturas planas. A Leonardo da Vinci se le atribuye la
invencién de la camara oscura, un prototipo de las caAmaras modernas, que
ayudo a adquirir imagenes de una escena 3D en un plano. Luego, la ()ptica
de Tsaac Newton senté las bases de la ciencia de la vision[7].

La visién por computadora es la ciencia de crear una capacidad de vision,
similar a la de los humanos, en las computadoras. Un sistema de vision es
algo que evalia datos de una fuente de imagen (tipicamente una cdmara),
extrae datos sobre esas imégenes y hace algo con los resultados. Un sistema
de visién tipico realiza dos pasos generales. El primer paso es filtrar la en-
trada para reducir el rango de informacion a procesar. El segundo paso es
extraer y procesar las caracteristicas clave de la(s) imagen(es)[19]. Algunas
caracteristicas de uso comun incluyen:

= Informacion de color: buscando cambios de color para detectar objetos.

= Extraccion de blobs: deteccién de pixeles adyacentes de colores simila-
res.

= Bordes y esquinas: examen de los cambios de brillo para identificar los
bordes de los objetos.

= Reconocimiento de patrones y coincidencia de plantillas: agregar inteli-
gencia bésica al hacer coincidir las caracteristicas con las caracteristicas
de los objetos conocidos.

26
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En el campo de visiéon por computadora es fundamental representar la
posicion y orientacion de objetos en el entorno. Para poder extraer esta in-
formacion es necesario aislar la nube de puntos del objeto del conjunto de
puntos del entorno, para lograrlo existen varias técnicas: segmentacion por
distancia, por color, por contornos, etc. En las siguientes secciones se describe
el método implementado para la deteccion de contornos de los objetos en la
escena.

Usando una camara de profundidad se obtiene una nube de puntos y
una imagen RGB, la imagen RGB es cuantizada por color con el algoritmo
k-medias para simplificar la deteccién de contornos, y la nube de puntos es
utilizada para el andlisis de componentes principales y consecuentemente es-
timar la orientacién y el centroide del objeto,y asi poder construir un sistema
coordenado asociado al objeto.

Figura 3.1: Entornos comunes con los que suele encontrarse un robot de
servicio.

En este trabajo se utiliza una nube de puntos con vista parcial de los
objetos en la escena para desempenar agarres de objetos

3.1. Adquisicién de datos con Kinect

Kinect es una herramienta flexible que puede ser utilizada en aplicaciones
de diversas areas como: Computacion Grafica, Procesamiento de Imégenes,
Visién por Computador e Interaccién Hombre-Maquina. Los datos adquiridos
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tienen naturalezas diferentes y complementarias, combinando geometria con
atributos visuales.

Cuenta con una camara RGB y una cdmara de infrarrojos (IR). Son ca-
paces de capturar una imagen en color y la profundidad de cada pixel de la
escena. Estos datos contienen informacion visual y geométrica de la escena.
La mayoria de los sistemas de procesamiento de imégenes se basan tinicamen-
te en los canales de color de las imagenes. Sin embargo, otros atributos de la
imagen pueden ser utilizados para el procesamiento, por ejemplo: profundi-
dad, normal, luminancia, etc. Los atributos contienen informacion adicional
que permite implementar algunos procedimientos que son dificiles, cuando
no imposibles, usando solo colores.

La representacién de datos mas natural que se obtiene con Kinect es una
Imagen RGB-D, es decir, una combinacién de tres canales de color (uno para
cada color: rojo, verde y azul) y otro para los datos de profundidad. Los
canales de color se pueden representar mediante una matriz de enteros de
8 bits (capaz de representar 256 colores cada uno). Los datos de profundi-
dad se pueden representar mediante una matriz de enteros de 16 bits. La
representacion del dispositivo de profundidad utiliza un niimero entero de 16
bits, pero transfiere los datos con niimeros enteros de 11 bits para ahorrar

espacio[6].

Figura 3.2: Sistema Kinect montado en la cabeza del robot Justina.
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3.2. Segmentaciéon de imagen

El propésito de este proceso es muy parecido a la idea de separar la figura
del fondo, siendo la idea, dividir la imagen en regiones que sean significativas
para el propdsito en cuestion[26].

Las regiones pueden ser definidas como grupos de pixeles que deben ser
homogéneos con respecto a alguna caracteristica, tal como color, textura,
profundidad, entre otras. Cuando el primer plano es de interés el fondo suele
ser ignorado.

La segmentacién tiene dos objetivos, el primero es descomponer la imagen
en partes para su analisis futuro. El segundo objetivo de la segmentacion es
realizar un cambio de representacion. Los pixeles de la imagen deben ser
organizados en unidades de mas alto nivel mds eficientes para andlisis. [32]

3.2.1. Segmentacién por agrupamiento de pixeles en
base al color

El agrupamiento es el proceso por el cual un conjunto de datos es reempla-
zado por grupos, los cuales son colecciones de datos de puntos de datos que
permanecen juntos. El criterio de agrupamiento dependera de la aplicacién;
los pixeles podrian agruparse por cercania, textura, color, etc.

El procedimiento para segmentar una imagen por agrupamiento comienza
cuando se representa cada pixel de la imagen con un vector de caracteristicas.
Este vector de caracteristicas contiene todas las medidas que podrian ser
relevantes en la descripcién del pixel. Entre las caracteristicas naturales de
los vectores por las cuales se puede realizar el agrupamiento son: la intensidad
del pixel, el color, su localizacion, textura. Cada vector de caracteristicas
pertenece a exactamente un agrupamiento, y cada agrupamiento representa
un segmento de la imagen. [§]

3.2.2. Agrupamiento por color usando el algoritmo k-
Medias

El algoritmo K-medias es un método simple e iterativo, se muestra a
continuacion.

Este algoritmo funciona dividiendo un conjunto de elementos de entrada
en k grupos, se asume que cada grupo tiene un centroide. Inicialmente los
centroides se colocan en posiciones aleatorias, y el algoritmo de forma itera-
tiva, calcula la distancia entre datos y centroides, asociando cada dato con
el centroide mas cercano, hasta converger a un ntimero fijo de iteraciones.
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Algorithm 1 Agrupamiento iterativo con k-medias

1: for m K-medias agrupamientos de un conjunto de vectores x; =
(1,2,3,..,n) do

2:  Establecer contador a 1 (i, = 1)

3:  Elegir aleatoriamente un conjunto de k medias m4 (1), ms(1)..., my(1).

4:  for cada vector x; do

5: Calcula D(x;,mg(i.)) para cada k = 1,...k y asigna xz; al
agrupamientoC’; con el mean mas cercano.

6: Incrementa 7. en 1 y actualiza las medias para obtener un nuevo
conjunto mq (i.), ma(ic), ..., My (ic).

7:  end for

8: end for

9: Repetir hasta que C(i.) = Ci(i. + 1) para toda k.

(a) Original (c) k=3

Figura 3.3: Aplicacién del algoritmo de agrupamiento k-Medias en un espacio
RGB, para diferentes valores del parametro k, mientras mas alto sea, la
cantidad de colores en la imagen es mayor.

3.3. Deteccion de objetos en la escena

Partiendo de la suposicion de que es posible detectar el contorno de obje-
tos que se encuentran sobre una mesa, es posible utilizar una imagen RGB-D
de la escena tomada con la camara de profundidad del robot.Las imédgenes
de la escena suelen contener una amplia gama de colores debido a la variedad
de objetos, y esto dificulta la tarea de obtener el contorno de los objetos a
manipular.
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Figura 3.4: Imagen captada por la camara RGB-D en simulacién.

Para facilitar la deteccién de contornos de objetos debe realizarse una
segmentacion por color de los pixeles de la imagen, para la cual es necesario
procesar la imagen a través de una técnica conocida como cuantizaciéon del
color, la cual reduce el nimero de colores en la imagen. La cuantizaciéon por
color se consigue realizando un agrupamiento por color con el algoritmo de
k-medias presentado anteriormente.

3.3.1. Pre-procesamiento de la imagen

La nube de puntos sin procesar suele ser densa, y puede contener ruido,
esto afecta al desempeno en el reconocimiento de objetos. Suponiendo que los
objetos que deben ser manipulados se encuentran sobre una mesa, es posible
filtrar la nube mediante un extractor de plano que encuentra el plano que
mejor represente a la mesa y elimina los puntos por debajo de él (fig [4.15al).

3.3.2. Cuantizacién por color de la imagen

Para realizar la cuantizacion por color es necesario redimensionar la ima-
gen RGB, (ya que contiene 3 caracteristicas R,G,B), a una matriz de tamano
Mx3 (M es el numero de pixeles en la imagen). Se establece el criterio de
convergencia de los centroides para el algoritomo. la imagen cuantizada se

muestra en la figura [4.16c|
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Figura 3.5: (a) Filtrado de la nube de puntos con un extractor de plano.
(b)Imagen cuantizada en color.

3.3.3. Deteccién de contornos

La imagen cuantizada en color, debe ser convertida a escala de grises para
facilitar el proceso siguiente, esta accién ademaés reduce el coste computacio-
nal.La umbralizacién de la imagen permite binarizarla (fig3.6a). OpenCV
contiene funciones que permiten cambiar entre espacios de color y binarizar
imégenes.

El resultado es una imagen binarizada con objetos encerrados por con-

tornos discontinuos(fig3.6b)).

(a) Imagen en escala de grises (b) Imagen con contornos discontinuos.

Figura 3.6: .

Para mejorar las probabilidades en la deteccién de contornos es necesario
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realizar transformaciones morfolégicas sobre la imagen binaria, con el fin de
conectar todos los posibles contornos que, al umbralizar la imagen quedan
discontinuos debido a la variedad de grises presentes en el objeto(fig3.6D]).
La transformacion utilizada para este propdsito son la dilatacion y erosion.
Estas operaciones tienden a preservar el area de las regiones conectadas con
mayor precision).

La dilatacién es una convolucién de alguna imagen (o regién de una ima-
gen) A, con algin nicleo B. El niicleo puede considerarse como una plantilla
o mascara, y su efecto para la dilataciéon es el de un operador maximo local.
A medida que el nicleo B se escanea sobre la imagen, se calcula el valor
maximo de pixel superpuesto por B y se reemplaza el pixel de la imagen
debajo del punto de anclaje con ese valor maximo.

La operacién de dilatacién se utiliza a menudo cuando se intenta encon-
trar componentes conectados (es decir, grandes regiones discretas de color
o intensidad de pixel similar). La utilidad de la dilatacién surge porque en
muchos casos una region grande podria dividirse en multiples componentes
como resultado del ruido, las sombras o algin otro efecto similar. Una pe-
quena dilatacion hara que dichos componentes se ” fundan.®® uno solo.(3.7al).

La erosion es la operacién inversa. La acciéon del operador de erosién
equivale a calcular un minimo local sobre el area del nicleo. La operacion
de erosion se utiliza a menudo para eliminar el ruido ”"moteado.®® una ima-
gen3.7b] La idea aqui es que las motas se erosionen hasta quedar en nada,
mientras que las regiones mas grandes que contienen contenido visualmente
significativo no se ven afectadas.[12].

Qoe %oe

(a) Dilatacién (b) Erosién

Figura 3.7: Procesamiento de la imagen.

Los contornos se representan en OpenCV mediante secuencias en las que
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cada entrada de la secuencia codifica informacién sobre la ubicacion del si-
guiente punto de la curva.

OpenCV cuenta con bibliotecas de funciones que permiten obtener con-
tornos de imdgenes. La funcién cvFindContours() calcula contornos a partir
de imagenes binarias.

cv2. findContours (imagen, modo, método)

= Imagen: Una imagen binaria es aquella en la cual todos los pixeles que
no son cero, se consideran como ‘1’. En otras palabras, si el pixel no
esta apagado se considera como color blanco.

= Modo: Modo de recuperacién del contorno, se opté por recuperar todos
los contornos con sus jerarquias. La jerarquia demuestra la relacion
que tienen los contornos, por ejemplo, un contorno dentro de otro, el
contorno externo sera padre, mientras que el interno el hijo.

» Método(Método de aproximacion): Parametro que indica cémo se
quiere aproximar el contorno. Se puede almacenar todos los puntos del
contorno o solo aquellos que no son puntos redundantes.

Argumentos de salida:

= Contornos: Contornos detectados, almacenados como vectores de pun-
tos.

» Jerarquia: Entrega una lista con la relacién entre los contornos en-
contrados.

Finalmente se aplica una mascara de bits al contorno del objeto a manipular
para extraer su nube de puntos, el resultado se muestra en la figura [3.8b] La
figura [5.18] muestra un diagrama de bloques del algoritmo utilizado para la
deteccion de objetos.

3.4. Orientacion mediante PCA

3.4.1. Estimacion de la posicion del objeto

Una vez que se tiene la nube de puntos del objeto aislado es posible
calcular el centroide del objeto, el cual servirda mas adelante para usarlo
como origen del sistema coordenado del objeto. Sea la nube de puntos del
objeto, que es un subconjunto de la nube de puntos obtenida con la cdmara
de profundidad ID C C. Para obtener el centroide:
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Y

(a) Deteccién de contornos en la imagen. (b) Objeto aislado.

Figura 3.8

I 1 1 —
Conj(,y,2) = (=3 _pri — > p¥in — > p2) (3.1)

Donde:
(p:wpyapz) =pc D
i=12.3..
n = namero de puntos de la nube del objeto.

3.4.2. Estimacion de la orientacion del objeto

El andlisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadistica
que se aplica a un conjunto de datos con el objetivo de extraer las carac-
teristicas mas importantes. Esto se logra transformando a un nuevo conjunto
de variables, los componentes principales, que no estan correlacionados y que
estan ordenados de modo que los primeros retengan la mayor parte de la va-
riacién presente en todas las variables originales[16]. Estos datos pueden ser
cualquier tipo; temperaturas, edades, pesos, distancias, etc. Para este trabajo
el conjunto de datos sobre el que se aplica el PCA es el conjunto de puntos
de coordenadas que conforman a la nube de puntos del objeto que se desea
manipular.

Con las componentes principales de ese conjunto de puntos es posible
reconstruir una estimacion de sus dimensiones y un sistema coordenado aso-
ciado al objeto que, brinde informacién sobre su pose con respecto a otro
sistema coordenado del robot. Estas componentes ayudan a determinar cual
de los ejes del objeto es mas facil de agarrar. Si se observa la forma en que los
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a

Filtrado de la
nube de puntos P

!

Imagen RGB

v

Agrupamiento por color
utilizando K-medias

Y

Conversion a escala de grises y
umbrlizacion

Y
Operaciones morfolégicas para el
cierre de contornos

y

Deteccion de contornos

y

Aplicacion de mascara AND para aislar
la nube de puntos de cada objeto

Figura 3.9: Procesamiento de la imagen para la deteccién de contornos.
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humanos suelen tomar objetos, se llega a la conclusion de que es la mayoria
de las veces, lo hacen en la direccion perpendicular al eje principal del objeto
y cerca de su centro de masa. Ese tipo de agarre es el que se pretende replicar
con manipuladores robéticos en este trabajo.

Figura 3.10: Poses naturales de la mano en agarre de objetos.

3.4.3. Procesamiento de la nube de puntos

Sea P = pi,po,...,pn €l conjunto de puntos en el espacio cartesiano R3
que representan la nube de puntos del objeto. Cada punto representa una
coordenada (x,y,z).

Se establece el centroide del conjunto de puntos como el origen del sistema
Og; v se calcula con la ecuacion

1
DPeentroide = ﬁ lez (32)

Las componentes principales son los valores propios de la matriz de cova-
rianza del conjunto P.

La matriz de covarianza pertenece al grupo de matrices de nxn sus ele-
mentos son las varianzas y las covarianzas de las variables en el espacio R3
X,V,Z.

Cada elemento de la matriz es una es una medida del grado de variacién
conjunta de dos variables aleatorias( en este caso se tiene tres variables:
X,Y,Z), respecto a sus medias. Los elementos que conforman la diagonal
principal de la matriz son la varianza de cada variable.

La covarianza expresada en términos de la esperanza matemdtica E[X] y
E[Y] como

1 n
Cov(X,Y) == (; — E[X]) (y; — E[Y]) (3.3)

n <
=1
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Y la matriz de covarianza, los nueve elementos son los valores de covarianza
para las coordenadas en R3.

2 2 2
Oxx Oxy Oxz

C=|oyx 0yy 0yz (3.4)
Oyx 0%y Oy
Los valores propios de la matriz de covarianza A\; > Ay > A3 son la primera,
segunda y tercera componente principales que brindan informacién acerca de
las direcciones de mayor variacion en el conjunto. La interpretacion geométri-
ca de estos valores indica que el vector propio asociado al valor propio mas
grande, brinda la direccién de la mayor longitud de un objeto.

3.4.4. Construccion del sistema coordenado del objeto

El eje principal y el centroide de la nube de puntos del objeto son utili-
zados para construir el sistema coordenado asociado. El centroide se utiliza
como punto de origen del sistema O,; y el eje principal se asigna al eje x del
sistema con el fin de que quede paralelo al eje x del efector final.

Es necesario que a partir del las componentes principales obtenidos con
el analisis estadistico, se construya un sistema coordenado adecuado a la
configuracion del sistema coordenado del efector final del robot, es decir el
eje principal del objeto debe coincidir con el eje normal a la pinza o dedos
de la mano robética, tal como se muestra en las figuras 77|y [3.110]

(a) Sistema asociado al efector final del robot(b) Sistema asociado al efector final del ro-
Justina(simulacién). bot hsrb(simulacién).

Figura 3.11: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.
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Para construir el sistema coordenado del objeto se asigna el eigenvector
con sentido positivo, que representa a la componente principal, al eje x del
sistema coordenado del objeto El eje y v el eje Z del sistema coordenado del
objeto se pueden determinar aplicando la ecuacion

tob; = +E (3.5)
3obj - Eg (36)
]Afobj = gobj X jobj (3-7)

Donde

E, = eigenvector(positivo) que representa a la primera componente del

PCA

E5 = eigenvector que representa a la segunda componente del PCA

El nuevo sistema coordenado O esta referenciado respecto a Ocgmara-
Para fines practicos se cambia el sistema de referencia con el cual esta expre-
sado Ogp; del sistema de la cAmara O, egisense al sistema de la base del robot
Obase
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Figura 3.12: Objeto segmentado y su sistema coordenado obtenido a partir
del analisis de componentes principales.

3.4.5. Estimacion de la geometria del objeto

Al hacer un andlisis de las relaciones entre las componentes principales
es posible estimar formas geométricas basicas que conforman la caja delimi-
tadora que encierra al conjunto de puntos.
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e " Deteccién ~
( de )
. objetos -

"

Obtencién de componentes principales
de la nube de puntos del objeto

Construccién del Estimacion de formas

geométricas basicas

|

sistema coordenado

|

(E1=E2)>>E3 E1=E2=E3 ’ E1>>E2 ‘
RN

Figura 3.13

Las dimensiones del objeto se estiman a partir de los puntos minimos y
maximos sobre los ejes Topj, Yobj ¥ Zobj

H = Tmaz — Tmin (38)
W = Ymaz — Ymin (39)
L = 2% (Zmaz — Zmin) (3.10)

Donde
H = altura del objeto
W = ancho del objeto
L. = profundidad del objeto
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W=0.087m
L =0.051m
H =0.173 m

W =0.047 m
L =0.041m

H =0.061m

'.

(b) ()

Figura 3.14: Con los valores minimos y maximos en el eje coordenado del
objeto es posible estimar las dimensiones del objeto. Medidas estimadas para
pringles3.14al medidas estimadas para manzana |3.14b| medidas estimadas

para contenedor de jugo |3.14c|

En este capitulo fue descrito el proceso para obtencion de informacion
proveniente de la camara RGB-D para extraer datos de la imagen y de la
nube de puntos.

La imagen RGB fue utilizada para abordar el problema de la deteccién
de objetos en escena. Se mostro el proceso seguido para la cuantizacién por
color de la imagen utilizando el algoritmo k,,,edias, necesario para facilitar la
bisqueda de objetos a partir de sus contornos. También se describié el anélisis
realizado a la nube de puntos del objeto con PCA para obtener informacion
acerca de las dimensiones de la caja delimitadora del objeto, de su centroide.

Se establecié una clasificacion para el tipo de caja delimitadora del objeto
en base a sus dimensiones y se obtuvo el centroide del objeto. Por tltimo se
explico el proceso seguido para la creacién del sistema coordenado del objeto.
Lo cual es de gran importancia pues sirve para generar las herramientas
utilizadas mas adelante.

En el siguiente capitulo se utiliza la informacion ya obtenida del objeto
para establecer las reglas de agarre de objetos que forman parte del planeador
de movimientos.



Capitulo 4

Planeacion de movimientos

El problema de la planeaciéon de movimientos, en forma general consiste
en llevar un cuerpo desde una configuracién inicial hasta otra configuracion
final. Existen planeadores de movimientos para la correcta navegacién de
los robots en entornos humanos, en este trabajo se aborda la planeacién de
movimientos para un manipulador robético.

El cerebro humano planifica los movimientos de los brazos en tareas co-
tidianas como tomar objetos, pues debe determinar como se moveran y el
orden en que se debe mover cada articulacion antes de tomar un objeto. Una
necesidad fundamental en robdtica es tener algoritmos que conviertan espe-
cificaciones de alto nivel de tareas humanas en descripciones de bajo nivel de
como moverse. Los términos planificacion de movimiento y planificacién de
trayectoria se utilizan a menudo para este tipo de problemas.

La planificacién del movimiento del robot normalmente ignora la dindmi-
ca y otras restricciones diferenciales y se centra principalmente en las trasla-
ciones y rotaciones necesarias para mover el objeto[20]. En este capitulo se
explica el diseno del sistema de planificaciéon de movimientos.

La primera parte trata sobre la descripcion del manipulador robético utili-
zado en este trabajo, asi como su cinematica directa, la modificacién realizada
al algoritmo de cinematica inversa existente y el método usado para el diseno
de trayectorias del manipulador que conectan al efector final con el objeto
deseado. En la segunda parte se explican las reglas de agarre propuestas para
objetos desconocidos, teniendo como datos una aproximacién de sus dimen-
siones y el sistema coordenado asociado construido en el capitulo anterior, el
capitulo finaliza con el disefio de un controlador proporcional diferencial con
compensacion de gravedad para el manipulador.

43
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4.1. Descripcién del manipulador

Para este trabajo se utilizé un brazo robético de 7 grados de libertad
(GDL), forma parte del robot de servicio Justina, que pertenece al laboratorio
de Bio-Robética de la Facultad de Ingenieria(UNAM). Las articulaciones son
de tipo rotacional, y su configuracion es antropomorfica.

Esta configuracién del manipulador produce una cinematica redundan-
te, la redundancia brinda flexibilidad y una mayor capacidad para evadir
obstaculos y asi realizar tareas en entornos reducidos de forma similar a los
humanos[13].

Figura 4.1: A la izquierda, el brazo humano, tiene tres grados de libertad
en el hombro, un grado de libertad en el codo y tres grados de libertad en
la muneca. A la derecha, el manipulador robdtico del robot Justina, sobre
cada articulacion se observa un sistema coordenado maés el sistema de la
herramienta.

4.1.1. Puntos de singularidad

Son aquellas configuraciones del brazo a partir de las cuales ciertas di-
recciones de movimiento del brazo resultan inalcanzables. En ellas, puede
suceder que las velocidades finitas del efector final estén relacionadas con
velocidades ilimitadas en el espacio articular o viceversa. En los puntos de
singularidad también puede ocurrir que las fuerzas y pares de efector final
limitados se correspondan con pares de torsion ilimitados para los actuadores
de las articulaciones. Los puntos en el limite del espacio de trabajo del ma-
nipulador también se consideran puntos de singularidad. De hecho, siempre
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que dos ejes de articulacién de revolucién en cualquier lugar son colineales,
se produce una singularidad, ya que una rotacion igual y opuesta alrededor
de los ejes no produce movimiento neto del efector final.

Cerca de los puntos de singularidad no existird una solucién tnica al
problema de cinemética inversa. En tales casos puede que no haya solucién
o que haya infinitas soluciones. Un ejemplo de punto de singularidad puede
ser observado en la muneca esférica. esto sucede cuando los ejes conjuntos
z3 y z5 son colineales. Esta es la tnica singularidad de la muneca esférica
y es inevitable sin imponer limites mecanicos al diseno de la muneca para
restringir su movimiento de tal manera que se impida que z3 y z5 se alineen.

4.2. Cinematica del manipulador

La cinematica del manipulador se ocupa de responder las dos preguntas
basicas siguientes para una geometria de manipulador especifica:

1. Para un conjunto dado de configuraciones articulares, jcudl es la pos-
tura del efector final del manipulador? Esto sera respondido por la
cinemaética directa.

2. ;Qué angulos articulares se requieren para alcanzar la postura de efec-
tor final deseada? Esto serd respondido por la cinemética inversal[2].

4.2.1. Cinematica Directa

El problema de cinematica directa para un manipulador de cadena en
serie es encontrar la posicién y orientacién del efector final X relativa al
sistema base, dadas las posiciones de todas las articulaciones (qi, ..., ¢,) y los
valores de todos los parametros geométricos de los eslabones.

X = f(q) (4.1)

El problema de la cinemadtica directa se resuelve calculando la transfor-
macién entre un sistema de referencia fijado en el efector final y otro sistema
de referencia fijado en la base. La transformacion que describe la posicién del
efector final con respecto a la base se obtiene concatenando transformaciones
entre sistemas fijados en eslabones adyacentes de la cadena. Lo cual se reduce
a encontrar una matriz de transformacion homogénea equivalente de 4 x 4
que relacione el desplazamiento espacial del sistema de referencia del efector
final con el sistema de referencia base[33]. Con frecuencia suele asignarse un
sistema fijo en el efector final nombrado sistema de la herramienta, y tiene
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un desplazamiento constante tanto en posicién como en orientacién desde el
sistema n. Para el manipulador serial usado en este trabajo el sistema de
coordenadas de la herramienta, referido al sistema base se obtiene a partir
de la siguiente expresion

Too = L TETIT T TR T,

tool
T? es la matriz de transformaciones homogéneas conformada por una

matriz de rotacién R3*? y un vector de posicion (pz?, pyt, p28)(2.10) que
transforma posiciéon y orientacion desde el sistema coordenado b al sistema

coordenado a.
B Directa . \

Espacio
- Espacio articular cartesiano
q = (q1,,(7n) X = (X!y’Z:rOIly
pitch, yaw)
N -
-~ Cinematica
Inversa
q=r"x)

Figura 4.2: Espacio articular y espacio cartesiano.

4.3. Cinematica inversa

El problema de cinematica inversa para un manipulador de cadena en serie
es encontrar los valores de las posiciones de las articulaciones dada la posicion
y orientacién del efector final con respecto a la base y dados los valores de
todos los pardmetros geométricos de los eslabones[33]. La cinematica inversa
se describe con la siguiente ecuacién

¢=f(X) (4.2)
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4.4. Cinematica diferencial

El problema de cinemaética directa instantanea para un manipulador de
cadena en serie es: dadas las posiciones de todos los miembros de la cade-
na y las velocidades de movimiento alrededor de todas las articulaciones,
encuentre la velocidad total del efector final.

La velocidad de movimiento alrededor de la articulacién es la velocidad
angular de rotacién alrededor de una articulacion de revolucién o la velocidad
de traslacion de deslizamiento a lo largo de una articulacién prismatica. La
velocidad total de un miembro es la velocidad lineal con respecto al sistema
de referencia combinada con su velocidad angular. Es decir, la velocidad total
tiene seis componentes independientes y, por lo tanto, representa completa-
mente el campo de velocidades del miembro. Es importante senalar que esta
definicién incluye el supuesto de que se conoce completamente la posicién del
mecanismo|3].

4.5. Matriz Jacobiana

La relacion entre las velocidades de las articulaciones y la correspondiente
velocidad lineal y angular del efector final se describe mediante una matriz,
denominada Jacobiano, que depende de la configuracién del manipulador[23].

El jacobiano constituye una de las herramientas més importantes para la
caracterizacion del manipulador; es util para encontrar singularidades, ana-
lizar redundancia, determinar algoritmos de cinematica inversa, describir el
mapeo entre las fuerzas aplicadas al efector final y los pares resultantes en las
articulaciones (estatica) y, para derivar ecuaciones dindmicas de movimiento.

4.5.1. Jacobiano Geométrico

Se desea expresar la velocidad lineal del efector final p y la velocidad
angular w en funcién de las velocidades de articulacion ¢

Pes = Jp(a)q (4.3)
wer = Jo(q)g (4.4)

Donde J, € R3*™ relaciona la contribucién de las velocidades articulares
con la velocidad lineal del efector final p.r, mientras que Jo es la matriz
de 3 x n que relaciona la contribucién de las velocidades articulares con la
velocidad angular del efector final ws. En forma compacta se puede escribir
como
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Wef

X = (%) = s (45)

La cual representa la ecuacion cinematica diferencial del manipulador. J

es una matriz de 6 x n.
_(Jr
J = (Jo) (4.6)

s Sin > m: Se trata del Jacobiano de un robot redundante.

= Si n < m: El robot tiene menos articulaciones n que coordenadas del
espacio de trabajo, o ha caido en punto de singularidad.

4.5.2. Jacobiano Analitico

Alternativamente, si la configuracion espacial del efector final se expre-
sa con referencia a una representacién minima en el espacio de trabajo, es
posible calcular la matriz jacobiana mediante la diferenciacion de la funcion
cinematica directa con respecto a las variables articulares. El jacobiano re-
sultante, denominado jacobiano analitico, en general difiere del geométrico.

La velocidad de traslacion del sistema coordenado del efector final se
puede expresar como la derivada en el tiempo del vector p.s, que representa
el origen del sistema del efector final con respecto al sistema base base, es
decir

) OPer . )
mp=%%=%@q (4.7)

En cuanto a la velocidad de rotacién del sistema del efector final, se
puede considerar la representacion minima de la orientacién en términos de
tres variables ¢.f.

7 ae. .
@F=%%=%@q (4.8)

Su derivada temporal ¢, 7 en general difiere del vector de velocidad angular
definido anteriormente.

El calculo del jacobiano Jy(q) como &g—;f no es sencillo, ya que la funcién
¢ef(q) generalmente no estd disponible en forma directa, requiere el célculo
de los elementos de la matriz de rotacién relativa. Sobre estas premisas, la
ecuacion de cinematica diferencial se puede obtener como la derivada en el
tiempo de la ecuacién de cinemética directa, es decir
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f= () = (719 a= o (4.9)

Donde el jacobiano analitico

Ja(q) = (4.10)

Jdq
Es diferente del jacobiano geométrico J, ya que la velocidad angular del
efector final wey con respecto al sistema base estd dada por

e = T(Gef)bes (4.11)

Los angulos de Euler pueden ser usados para expresar la orientacion ¢.y.
Respecto al uso de uno u otro en todos aquellos problemas donde la
influencia del jacobiano importa, se usa el jacobiano geométrico siempre que
sea necesario hacer referencia a cantidades de significado fisico claro, mientras
que se usa el jacobiano analitico siempre que sea necesario hacer referencia
a cantidades diferenciales de variables definidas en el espacio de trabajo[23].

4.6. Algoritmo de cinematica inversa
Partiendo de la ecuacién de cinematica directad.I], asumiendo que es di-

ferenciable y Xy es el vector de coordenadas deseadas del efector final. Para
el método de N-R se formula la ecuacién

9(q) =Xa— f(g) =0 (4.12)

El objetivo es encontrar las coordenadas ¢4, tal que

9(qa) = Xa — f(qa) =0 (4.13)

Dada una suposicién inicial ¢° la cual es cercana a la solucién qg, si se
desarrolla la cinematica directa como una expansion de la serie de Taylor

0
X = f(ga) = f(g0) + a—‘éiqo(qd )+ (4.14)
Que puede re-expresarse como

Xa = fga) = f(q0) + J(¢")Aq + ... (4.15)

Donde J(¢°) es el jacobiano evaluado en ¢°.
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Tomando los dos primeros términos de la expansion en series de Taylor,
es posible aproximar la ecuacién

Xa= f(q0) + J(¢")Aq (4.16)

Reordenando

J(")Aq = Xa— f(q°) (4.17)

Asumiendo que el Jacobiano es invertible, se puede resolver la ecuacién
para Aq

Aq=J(¢")(Xa — f(d")) (4.18)

4.6.1. Matriz Jacobiana inversa

Cuando m # n, no existira la inversa del Jacobiano porque no sera cua-
drada, en su lugar puede utilizarse la matriz pseudo inversa del Jacobiano
JT.

La matriz seudo inversa es aquella que satisface las condiciones de Moore
Penrose[17].

A partir de la matriz transpuesta

JaJhJs = J4
TN T dh =T
(JadD)" = JaJ}

(JET)T = T\ Ja

Si m < n Jy es rectangular y de rango completo, su pseudo inversa se
puede calcular como

Jh=J5(JaJ5) (4.19)

Si J4 es cuadrada, la expresion |4.19|se reduce a la matriz inversa estandar.
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4.6.2. Soluciones cerradas

Las soluciones de forma cerrada cuentan con la ventaja de ser mas rapi-
das que las soluciones numéricas, a su vez tienen la desventaja de no ser una
solucion general ya que depende en gran medida de la geometria del robot.
Ejemplos de soluciones cerradas son el enfoque geométrico, adecuado para
robots con pocos grados de libertad, consiste en encontrar los valores articu-
lares ¢ analizando la geometria del robot En el enfoque algebraico consiste
en encontrar los valores articulares a partir de las ecuaciones de cinematica
directa y el desacople cinematico, adecuado para robots de 6GDL y muneca
esférica, se busca obtener la posicion con las primeras tres articulaciones y
la orientacién con las ultimas tres.

4.6.3. Soluciones numeéricas

Los métodos numéricos no dependen del robot, por lo que pueden aplicar-
se a cualquier estructura cinematica. Las desventajas de los métodos numéri-
cos consisten en que pueden ser mas lentos para encontrar una solucién, y en
algunos casos, no permiten calcular todas las soluciones posibles. Los mas co-
munes se pueden dividir en categorias de métodos de eliminacién simbdlica,
métodos de continuacién y métodos iterativos.

4.6.4. El método de Newton-Raphson

La naturaleza de los métodos iterativos los vuelve adecuados para ser
programados en computadora. Uno de los mas utilizados es el método de
Newton-Raphson, también conocido como método de las tangentes. Funciona
con aproximaciones sucesivas, pues a partir de una primera aproximacion a
la soluciéon de una ecuaciéon y aplicando en forma repetida una formula de
recurrencia, obtiene una mejor aproximacién a la solucion[I].

Si el valor inicial para la raiz es x;, entonces se puede trazar una tangente
desde el punto

[%, f(xz)]

de la curva. Por lo comtn, el punto donde esta tangente cruza al eje x ;11
representa una aproximacién mejorada de la raiz. De la primera derivadal5].
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f(x)

0
/<x/)_i+i [ (x)_

Figura 4.3: La primera derivada en = es equivalente a la pendiente.

f(z;) =0
"g;) = -~ — 4.20
f'(@:) p—— (4.20)
Se obtiene la siguiente aproximacion
f(z:)
o f(@is1) (421)

la cual se conoce como férmula de Newton-Raphson.

4.6.5. Calculo numérico del Jacobiano

Si la funcién de cinemética directa X = f(g) mapea del espacio articular
al espacio de trabajo f : R® — R™, la matriz jacobiana .J4 serda una matriz
Jyq € R™*™,

0X(1) 0X(1)
Oq Oqn
Jalx)=|{ =+ . (4.22)
0X(m) 0X(m)
8(]1 aqn

Donde X = vector de configuracién en el espacio de trabajo X = [(z,y, 2,1, 0, ¢],

conm=1,..,6.

Para el manipulador de 7GDL (n > m), la matriz jacobiana no es cua-

drada, sino una matriz J € R5%7,
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Ox Oz Oz Oz Odx Oz Oz
no-|l bl kBB L
dq1  0Oq2 0Oqs3 Oqa Oqs Oge  Oqr
Cada columna representa el cambio de una variable del espacio de trabajo
con respecto a una misma articulacién.
Es posible aproximar el jacobiano con diferencias finitas si a Aq se le asig-
na un valor suficientemente pequeno para realizar una buena aproximacién

de la derivada. La aproximacién para cada elemento de la matriz es

5_%’ T Ag; Ag; 2Aq

(4.24)

Donde ¢; es la articulaciéon con respecto a la cual esta cambiando una
variable del espacio de trabajo.

Aunque en general el método de Newton-Raphson es muy eficiente, hay
situaciones donde se comporta de manera deficiente. Por ejemplo, si la esti-
macién inicial se encuentra lejos de la solucién, el método puede no converger
e iterar de forma infinita. De manera que no hay un criterio general de con-
vergencia para el método de Newton-Raphson. Su convergencia depende de
la naturaleza de la funcién y de la exactitud del valor inicial. La tnica solu-
cién en estos casos es tener un valor inicial que sea “suficientemente” cercano
a la rafz[4].

4.6.6. Planeacion de trayectorias para mejorar la con-
vergencia de N-R

Como ya se explico, para que el método pueda converger a una solucién
es importante que la estimacion inicial se encuentre cerca de la solucién. Esto
implica conocer de manera aproximada los valores del vector de posiciones
q para la solucién que se desea conocer dado una configuracién en el espa-
cio cartesiano (x,y, z,roll, pitch, yaw), en consecuencia, al aplicar el método
para una posicion y orientacion alejada de la posicién inicial, iterard infinito
nimero de veces, ya que solo proporciona la solucién para posturas cercanas
a la inicial, es posible generar una serie de puntos en el espacio cartesiano,
separados una minima distancia y que conecten un vector de posiciones ini-
ciales (x;,y;, z;, roll, pitch, yaw), con cualquier vector de posiciones finales
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(xf,yp, 25, roll, pitch, yaw) dentro del espacio de trabajo. De esta manera es
posible obtener la solucion de cinematica inversa para cualquier punto del
espacio de trabajo, siempre y cuando exista la matriz jacobiana. Donde la
solucién para el primer punto es obtenida a partir de las lecturas de los en-
coders de los actuadores del brazo, para los siguientes puntos se calcula la
cinematica inversa, usando el punto previo como condicion inicial. De este
modo la condicién inicial siempre esta cerca de la solucion buscada.

-

Figura 4.4: La cinematica inversa puede ser obtenida para un punto distante
ps si primero se obtiene para una serie de puntos generados con el fin de
conectarlo con el punto inicial p; de cual se tiene una buena estimacion q.

4.7. Planeacién de trayectorias

Las trayectorias suelen disenarse en el espacio cartesiano ya que al ser
humano le resulta familiar, a diferencia del espacio articular, por otro lado,
el espacio articular resulta idéneo para el desarrollo de un control de posi-
cién, pues los sensores(encoders) que registran la posicién de los actuadores
entregan valores en radianes.
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El trabajo del planeador de trayectorias consiste en especificar la secuen-
cia de configuraciones correspondientes al efector final, desde una configura-
cion inicial hasta una configuracién final dentro del espacio de trabajo (W),
satisfaciendo condiciones iniciales y finales de velocidad y aceleracion en los
actuadores. Genera una trayectoria con elementos finitos, en cada uno de los
cuales esta especificada una configuracion del efector final. El planeador se
disenia como un sistema cuyas entradas son

» Tiempo de la trayectoria t; — ¢;.

= Numero de elementos de la trayectoria n.

» Configuracién inicial (z;, y;, 2, roll;, pitch;, yaw;).

» Configuracién final (zy, yy, zp, rolls, pitchy, yawy).

» Condiciones iniciales de posicidn, velocidad y aceleracién p(t;), v(t;), c(t;).

» Condiciones finales de posicién, velocidad y aceleracién p(ts), v(ty),
Oé(tf).

Con los valores de entrada el sistema se encarga de generar un perfil
de velocidades y aceleraciones, a través de funciones polinomiales de grado
m. Estos polinomios son parametrizados en el tiempo ¢™(t), el grado del
polinomio viene dado por el nimero de restricciones m en posicién, velocidad
y aceleracién impuestos en el estado inicial

p(t:) = po (4.25)

v(t;) = v (4.26)

a(t;) = ag (4.27)
Y en el estado final

p(ts) = ps (4.28)

v(ty) = vy (4.29)

a(ty) = ay (4.30)

Se tienen seis restricciones, un polinomio que satisface las restricciones
anteriores contiene seis términos independientes y esta dado por la expresiéon

p(t) = ap + art + axt® + ast® + adt* + ast’ (4.31)
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las funciones correspondientes a la velocidad y aceleracién se obtienen deri-
vando p(t)

v(t) = ay + 2 % ast + 3 * ast® + 4 * agt® + 5 * ast’ (4.32)

aft) = 2 % ag + 6 x agt + 12 x ast® + 20 * ast> (4.33)

Un polinomio de quinto orden garantiza que la funciéon de posicion ten-
ga segundas derivadas y se obtengan curvas suaves. de ser menor el grado
del polinomio las discontinuidades en la aceleracién provocarian sacudidas
impulsivas, que resultarian en perturbaciones en el sistema y reducirian la
precision de seguimiento. Por esta razon, se contemplan restricciones sobre
la aceleracién, asi como sobre la posicion y la velocidad.

Se forma el sistema de ecuaciones

pi = ag + art + ast® + ast® + adt* + ast®

D= ao + ait + ast? + ast® + adt* + ast®
Vi = a4+ 2% agt + 3 % agt® + 4 % adt® + 5 x ast?
vf:a1+2*a2t+3*a3t2+4*a4t3+5>x<a5t4
a; = 2% ag + 6 ast + 12 % ast® + 20 * ast®
af:2*a2+6*a3t—|—12*a4t2—|—20*a5t3

expresado en forma matricial

MX =B (4.34)
Lt 28t 8\ fa "
1ty t tj”; t;%s t§5 ay qr
0 1 2ty 3t3 43 5t7 [ |as| | vy (4.35)
0 0 2 6ty 12t5 20t3) \as oy

puede resolverse con la ecuacién siempre que exista la matriz inversal[9]

X=M"'B (4.36)

Cada punto de la trayectoria (z,y, z, roll, pitch, yaw) pasa a la funcién
de cinematica inversa, que entrega puntos con coordenadas en el espacio
articular (qi, ..., qn)-

El sistema entrega a la salida una trayectoria para cada articulacion del
manipulador, en posicién, velocidad y aceleracion muestreadas para una una
cantidad de n muestras especificadas a la entrada. ****Incluir perfiles
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4.8. Reglas de agarre propuestas

4.8.1. Utilizacion de la caja delimitadora del objeto

Con la clasificacién realizada a partir de la informaciéon del tipo de caja
delimitadora del objeto obtenida en el capitulo anterior, es posible definir un
conjunto de reglas de agarre para cada tipo de caja.

= Objeto planos o con poco grosor(bidimensionales): La postura de agarre
se encuentra por completo definida, se realiza un agarre lateral si la caja
es mas alta que ancha y un agarre superior si la caja es mas ancha que
alta.

= Objeto cilindrico/barra: En este caso, existen una gran cantidad de
posturas de agarre y es necesario definir una regla para la construccion
de candidatos de agarre.

= Objeto esférico/ cuboide: Es posible realizar un agarre lateral o superior
para tomar el objeto, pero el agarre superior es el mas acorde a la forma
en que las personas toman objetos pequenos, ademés de que disminuye
las probabilidades de choque de la pinza del manipulador con el borde
de la mesa al querer tomar el objeto, a diferencia del agarre lateral.

4.8.2. Utilizacion de la orientacion del objeto

La informacion de la orientacién del objeto es utilizada para dos cosas:

= Conocer la inclinacién del objeto: Se puede calcular el angulo de in-
clinacién de la componente principal del objeto y asi clasificar en uno
de dos estados: vertical u horizontal, los cuales seran utilizados en las
reglas de agarre.

= Generar el conjunto de configuraciones candidatas de agarre de la pinza.

4.8.3. Inclinacion del objeto

La inclinacion del objeto se conoce a partir del calculo del angulo entre el
eje x del objeto X, (paralelo a la primera componente principal) y el plano
m que representa a la superficie, ambos referidos al sistema base O.

Sea el vector n normal al plano 7 definido por (0,0,1), y un vector u
colineal a X;;, el dngulo de inclinacién ¢ esta dado por
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.U

) (4.37)

0 = arcsin(

£y

7]

Figura 4.5: Angulo 0 entre el eje x del objeto y la superficie.

Se establece un rango de valores en el angulo de inclinacién, dentro del
cual se considera al objeto en estado horizontal, fuera del mismo, se considera
al objeto en estado vertical.

Si se considera que cuando ¢ = 1,57 rad el objeto se encuentra vertical
sobre la superficie, se puede establecer que, para que el objeto se considere
horizontal con respecto a la superficie [0 < 6 < 0,532] rad

4.8.4. Utilizacién del sistema coordenado del objeto

El sistema coordenado del objeto es utilizado como guia para la gene-
racion del conjunto de sistemas coordenados candidatos del efector final. El
sistema del efector final se alineara con el sistema coordenado del candidato
elegido por el planeador de movimientos.
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"0 (g 18410 ) |\
IRE— >

(a) Objeto 1 7 (b) Objeto 2

Figura 4.6: Orientacién deseada el manipulador en funcién de la orientacion
del objeto. La flecha roja sobre los objetos indica la direccién de la dimension
mayor (alineada con el eje X,;;). Se busca que los sistemas coordenados del
objeto y del efector final estén alineados, la pinza del efector final sea alineada
a lo largo de la direccién perpendicular al mayor eje del objetdd.6l

4.8.5. Tipos de agarre definidos

Con la informacién de la inclinacion del objeto se establecen dos tipos de
agarre de objetos: si la inclinacién es horizontal, se propone un agarre supe-
rior. Si la inclinacién del objeto es vertical se propone un agarre laterald.7]
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(a)

Figura 4.7: Robot Justina ralizando agarre lateral y superior.

4.8.6. Implementacién de las reglas de agarre

Para objetos con caja delimitadora de tipo prisméticos/barra y cubi-
cos/esferoides, se asume que la anchura y profundidad (segunda y tercera
componente del PCA) es menor a la maxima distancia de apertura del efec-
tor final). Se establecen las siguientes tres reglas de agarre.

4.8.7. Regla de agarre para objetos tipo cilindro/barra

Con este tipo de objetos no existe un tnico sistema coordenado obtenido
a partir del PCA, si no, todo un espacio de poses de poses, es decir, el efector
final puede acercarse al objeto en una gran cantidad de formas, de las cuales
se delimitan los candidatos de agarre a un subespacio de poses.

En términos geométricos este gran conjunto de poses se explica porque en
el momento de la construccién del sistema del objeto, existe un tnico vector
que define al eje x del objeto X,; pero existe una infinidad de vectores que
pueden asignarse como eje Y5 ¥ eje Zy; del objeto.

En esta seccién se propone un método para la generacién de sistemas
coordenados candidatos de agarre para el sistema del efector final. El espacio
de configuraciones de agarre es muy alto, para mantener ese niimero bajo en



4.8. REGLAS DE AGARRE PROPUESTAS 61

favor de un agarre réapido, se limitan los candidatos a candidatos de agarre
a aquellos con origen a la altura del centroide del objeto.

Figura 4.8: (a)Espacio de agarres. (b)Subespacio de agarres al nivel del cen-
troide.

Generacion de los candidatos de agarre

Dada una nube de puntos de vista parcial del objeto detectado C, expre-
sada en el sistema coordenado del objeto. Sea v el eje principal del objeto,
el centroide del objeto ¢ y H,L, W, las dimensiones de altura, anchura y pro-
fundidad de la caja delimitadora del objeto(BB).

Se propone la generacion de puntos de agarre dentro del subespacio D C
C, el cual resulta de la interseccién de una esfera de radio r y un plano de
corte 7. En el sistema coordenado del objeto las coordenadas del centroide son
pe = (0,0,0) La ecuacién cartesiana de la esfera con centro en el origen
queda determinada por

2?4yt + 22 =0 (4.38)

El plano 7 esta determinado por el punto p. = (x., ye, 2.) que representa

al centroide, y el vector normal n, , paralelo a U

z=0 (4.39)
La regién de interseccién [77]

z = rcos(0) (4.40)
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y = rsin(0) (4.41)

(a) (b)

Figura 4.9: (a)Esfera y plano 7. (b)Puntos de agarre en la regién de inter-
seccién de la esfera y el plano.

Donde
r=05L
L = Representa la anchura del objeto.

El nimero de puntos de agarre queda determinado por el tamano de paso
A6 .El i-ésimo punto de agarre se genera con la ecuacion

P, = (0,7 * sin(A6i), r * cos(Abi)) (4.42)

Sobre cada punto de agarre se construye un sistema coordenado que sera
una posible configuracién de agarre para el efector final.
Sea el i-ésimo punto (z;, y;, ;)

1. Se construye el eje x de candidato i-ésimo paralelo al eje x del objeto
Topj ¥ con origen en el punto i-ésimo.

2. Eje z: es el vector que va desde el origen al punto n.

3. Eje y = es el vector generado por el producto vectorial entre eje x y eje
z del objeto.

4. La cinematica inversa prueba la validez de los candidatos de agarre.
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5. Conforme a un criterio de rapidez se elije el primer candidato de agarre
aprobado por la cinematica inversa.

Componente
Principal del
objeto

B e
& x_'gfandidato'/ -
i-ésimo -

ot a Z_can&iaajto R
“i-ésimo. .

Y_candidato
i-ésimo

(a)

Figura 4.10: Construccion del i-ésimo sistema coordenado candidato para el
efector final.

Cuando la mayor dimension del objeto se encuentra a lo largo de la su-
perficie(objeto volcado), se define un tipo de agarre superior y los candidatos
de agarre se generan con la siguiente regla:

Sea el punto de agarre P, = (z,,y,, 7,) €l origen de todos los candidatos
de agarre, el candidato i-ésimo se genera por la rotacién en pitch del sistema
del objeto un tamano de paso Afi, con i =1,2,3,..,n.

Conforme a un criterio de rapidez se elije el primer candidato de agarre
aprobado por la cinematica inversa.
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(a) (b)

Figura 4.11: (a) Sistema ccordenado del objeto O,p;. (b) Generacién de can-
didatos a partir del sistema del objeto ¢y, ¢, c3, ..., Cp.

4.8.8. Objeto plano/caja

Cuando el robot debe manipular objetos planos la orientaciéon del objeto
se encuentra completamente definida. En este caso es posible tanto el agarre
superior como el lateral. Los posibles punto de agarre se encuentran ahora en
los bordes del objeto. En este caso los candidatos se generan no por la gran
cantidad de formas de tomar el objeto, sino, por la dificultad que presente
la configuracién de agarre en la orientacién del objeto, y en consecuencia la
existencia de una solucién de cinemética inversa.

Esta situacién se representa en la mano humana al agarrar objetos, es
decir, si el objeto se encuentra cercano la postura de la mano sigue la regla
de tomarlo de manera que los dedos queden perpendiculares a la mayor di-
mensién del objeto, pero a medida que incrementa la distancia entre el objeto
y la mano, su postura se va perdiendo con el fin de mantener la capacidad
de tomar el objeto.
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Eslabdn

pinza

Figura 4.12: Configuraciones del efector final que incrementan las probabili-
dades de un agarre exitoso.

Figura 4.13: A medida que la orientacién de la caja cambia, se incrementa la
dificultad para alinear el sistema del efector final con su sistema coordenado,
por lo que se proponen otras configuraciones para incrementar las probabili-
dades de agarres exitosos.

Para tener mayores probabilidades de un agarre exitoso se propone un
conjunto de agarres candidatos basados en la postura de la mano humana,
imitando esas posturas con el efector final, se genera un conjunto de agarres
candidatos realizando una rotacién en Pitch para el agarre superior, y una
rotacion en Raw para el agarre lateral.

Punto de agarre

Dada una nube de puntos de vista parcial del objeto detectado C, expre-
sada en el sistema coordenado del objeto. Sea v el eje principal del objeto, el
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centroide del objeto ¢ y H,LL,W, las dimensiones de altura, anchura y profun-
didad de la caja delimitadora del objeto(BB). Se propone construir un con-
junto de configuraciones candidatas asociados al efector final, cada elemento
de este conjunto serd un candidato de agarre evaluado por la cinematica in-
versa, una vez que se conoce si esa configuracién es alcanzable por el efector
final pasara a ser una configuracién valida para agarre de objetos.

Se propone el punto de agarre sobre el eje z del objeto.

P, = (0,0,L/2) (4.43)

(b)

(a)

Figura 4.14: (a) El punto de agarre se genera en el borde lateral. (b) El punto
de agarre se genera en el borde superior.

Generacion de los candidatos de agarre

Se proponen candidatos de agarre sobre el punto de agarre propuesto.
Estos candidatos se construyen realizando rotaciones sobre uno de los ejes
coordenados del objeto un tamano de paso Af.

Sea la orientacion del objeto expresada en los angulos Raw, Pitch y Yaw

Raw,y;, Pitchoy;, Y awep, (4.44)

El candidato i-ésimo se genera realizando una rotacién en Pitch un ta-
mano de paso A#.

Cy=AOxi (4.45)
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(a) (b)

Figura 4.15: Rotaciones sobre el eje Y del objeto para la generacion de can-
didatos de agarre con Af = —0,24rad

4.8.9. Objeto esférico/cuboide

Agarres superiores son los mas adecuados para este tipo de objetos pues
su escasa altura produce centroides cercanos a la superficie y en consecuencia
se tienen agarres peligrosos donde el efector final tiene altas probabilidades
de chocar con el borde de la mesa y danar su mecanismo.

Para conseguir agarres rapidos de objetos se proponen dos orientaciones
a partir de las cuales se generan los candidatos. En la primera la pinza se
orienta hacia enfrente [£.16D En la segunda, la pinza se orienta de forma
lateral [4.16a] Los candidatos se generan haciendo n rotaciones en pitch sobre
los sistemas propuestos, cada tamano de paso 6.
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Figura 4.16: (a) Agarre con pinza orientada lateralmente. (b) Agarre con
pinza orientada hacia enfrente. (¢) Agarre de una manzana con la pinza
orientada lateralmente.

4.9. Modelo Dinamico del Manipulador

Para representar el comportamiento fisico del sistema cuando se encuentra
sometido a fuerzas externas se utilizan modelos mateméticos que consisten en
ecuaciones diferenciales no lineales. El sistema de n-GDL se puede considerar
un sistema no lineal multivariable y relaciona variables de entrada y de salida.

Figura 4.17: La entrada consiste en pares y la salida son las posiciones y
velocidades angulares de cada articulacién del brazo.

A partir de las ecuaciones de Lagrange se obtienen las ecuaciones de la
dindmica del manipulador. La ecuacion representa de forma compacta
la dinamica de un manipulador de n-GDL, es una ecuacion diferencial no
lineal vectorial con los estados [¢7¢”].
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M(q)j+C(q,9)q+g(q) =7 (4.46)

Donde
» M(q) es la matriz de inercias de dimensién nzn.

» C(q,q)q es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, de dimensién
n.

9(q) es el vector de dimension n de pares gravitacionales.

7 es un vector de dimension n llamado vector de pares externos y co-
rresponde al los pares aplicados por los actuadores en las articulaciones.

El vector de pares gravitacionales g(q) representa la fuerza de gravedad a
la que se encuentran sometidos los manipuladores robéticos y depende solo
de las posiciones articulares.

4.9.1. Control proporcional derivativo con compensa-
ci6én de gravedad(PD+)

Para un manipulador robotico, se puede lograr el objetivo de control de
posicién utilizando un control proporcional derivativo(PD), siempre y cuando
el termino de gravedad g(g) = 0 se encuentre ausente del modelo del robot.

Cuando el vector de pares gravitacionales se encuentra dentro del modelo
dindmico del sistema, se presentara un error de posicion en estado estable
que no podra ser solventado por el control proporcional derivativo(PD). Un
control PD con compensacién de gravedad(PD+) es capaz de corregir el error
de posicién en estado estable producido por la fuerza de gravedad sobre cada
eslabon del brazo, y para satisfacer el objetivo del control de posicion. La ley
de control del PD+ utiliza el vector de pares gravitacionales g(q)

7= K,j+ K.q+g(q) (4.47)

K,y K, € R"™" son matrices simétricas positivas definidas.

A diferencia del control PD, que no requiere conocer el modelo dinamico
del robot, un control PD necesita conocer de forma parcial el modelo
del sistema, el conocimiento de g(q).
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Figura 4.18: Diagrama de control PD+-.

4.9.2. Implementacién del controlador

La simulacién del modelo se construye a partir del archivo de Forma-
to Universal de Descripcién de Robots (URDF por sus siglas en inglés [[)
Utilizando el paquete Robotics Systems de MATLAB. Esta toolbox brinda
herramientas y algoritmos para disenar, simular, probar y desplegar apli-
caciones de robots moéviles y manipuladores. Simscape; que permite crear
rapidamente modelos de sistemas fisicos dentro del entorno de Simulink, y
ROStoolbox,que ofrece una interfaz que conecta MATLAB y Simulink con
Robot Operating System (ROS y ROS 2). Con esta toolbox, se puede disenar
una red de nodos ROS y combinar los nodos ROS generados en MATLAB
o Simulink con la red ROS existente. Para implementar la simulacién del
manipulador robético se siguieron los pasos descritos en [27].

Las posturas inicial y final del manipulador se encuentran conectadas por
una trayectoria basada en polinomios de 5 orden y generada con el bloque
de trayectorias de Simulink. La ley de control4.47] requiere que se calcule el

thttp://wiki.ros.org/urdf
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vector de pares gravitacionales, para lo cual se utilizé el bloque de gravedad
proporcionado por Robotics System Toolbox.
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Figura 4.19: Diagrama del sistema.

En este capitulo se describio la cinemética directa e inversa, asi como la
cinemética diferencial del manipulador utilizado. Se describié como mejorar
la convergencia de la solucién a la ecuaciéon de cinemédtica inversa. Como
parte fundamental de la planeacion de movimientos, se propusieron las reglas
utilizadas para el agarre de objetos, basadas en la informacién obtenida de
la nube de puntos, y el método seguido para la generaciéon de candidatos.
También se mostro la propuesta de un controlador proporcional derivativo
con compensacion de gravedad para disminuir el error de posicion debido a la
fuerza de gravedad que actiia sobre el manipulador. En el siguiente capitulo
se aborda la implementacién y los resultados obtenidos.



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas al
trabajo desarrollado en los capitulos anteriores con el manipulador robético.
Se realizaron pruebas de control de posicién en simulacién para el control
Proporcional Derivativo con compensacion de gravedad propuesto, y pruebas
de agarre de objetos con el manipulador robdtico con un conjunto formado
por objetos cotidianos de diversas formas.

5.1. Implementacion en ROS

El planeador de movimientos fue desarrollado en el sistema operativo de
robot (ROS) y programado en python. ROS es un conjunto de bibliotecas de
software y herramientas que ayudan a crear aplicaciones de robots. Ademas
de que su cédigo es abierto. [[]

5.1.1. El simulador Gazebo

Gazebo es un simulador 3D multi-robot. Ofrece la posibilidad de simular
con precision y eficiencia, diversidad de robots, objetos y sensores en ambien-
tes complejos interiores y exteriores. Gazebo genera, tanto la realimentacion
realista de sensores, como las interacciones entre los objetos fisicamente plau-
sibles, incluida una simulacion precisa de la fisica de cuerpo rigido. Es un
robusto motor de fisica, contiene gréaficos de alta calidad, y las interfaces
graficas programaticas y convenientes. Gazebo es gratuito y de cédigo abier-

ol

thttps://www.ros.org/
Zhttps://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/publicaciones-e-
investigacion/article/view/1593/1940
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Posicion y orientacion del
objeto, y sus dimensiones

Trayectoria en el
espacio articular

Point Cloud /obj_segmentation /get_grasp_traj

/get_obj_pose

Trayectoria
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Trayectorias
/manipulation/ik_trajectory candidatas

Figura 5.1: La nube de puntos del objeto se pasa como mensaje al nodo de
segmentacion donde se obtiene la posicion y orientacién del objeto, se le aso-
cia un nuevo sistema coordenado y se obtienen las dimensiones aproximadas
de su caja delimitadora, que es la entrada para el segundo nodo (mensaje de
tipo "wisionobject”). El resultado de este segundo nodo es un mensaje con
una trayectoria que es una lista de configuraciones que conectan la actual
con la mas adecuada para el agarre del objeto.

5.1.2. Nodos de ROS creados

De acuerdo a la estructura de ROS, los nodos se comunican entre si
publicando mensajes en servicios. Un mensaje es una estructura de datos
similar a las estructuras definidas en la programacion en c. Los nodos fueron
implementados en Python, adoptando la arquitectura de Nodo ROS procesal
El

La plataforma ROS permite que los nodos implementados funcionen de
manera simultanea y compartan informacion entre ellos. El nodo de segmen-
tacién y pose contiene las funciones necesarias para realizar la segmentacion
por color implementada con el algoritmo k-medias, la deteccién de contornos
de los objetos en la nube de puntos, el analisis de componentes principales y
el sistema coordenado del objeto.

El nodo de agarre de objetos tiene como propésito planificar y generar la
trayectoria que lleva al sistema coordenado del efector final desde su posicion

3https : //nu — msr.github.io/navigationite/lectures/nodestructure.html
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actual hasta a la posicion de objeto, asi como también se encarga de generar
una configuracién de agarre para la cual exista la cinematica inversa.

El nodo de segmentacién se comunica con el nodo de agarre de objetos
a través de mensajes personalizados que proporcionan informacion detallada
del objeto como sus dimensiones aproximadas, forma geométrica primitiva
aproximada y orientacién respecto al sistema coordenado de la base del robot.
Esta informacion es utilizada por el nodo de agarre de objetos para realizar
la planeacién de movimientos necesaria para manipular objetos.

El nodo de cinemaética inversa fue modificado para obtener la solucion de
cinematica inversa para puntos distantes al efector final dentro del espacio
de trabajo manteniendo el método de Newton Raphson.

5.2. Pruebas del control de posicion

Para evaluar el controlador se eligi6 una postura tipica del brazo en la
manipulacion de objetos y donde la mayoria de las articulaciones tienen
un cambio en su posicion. El tiempo establecido para ir del punto inicial
al punto final de la trayectoria fue de 3 segundos con un tiempo de 0.002
segundos entre cada punto de la trayectoria.

Se observo el comportamiento del control a través de graficas que com-
paran posiciéon deseada contra posicion medida, asi como también velocidad
deseada contra velocidad obtenida, el error de posicion, error de velocidad y
la senal de control 7 en el tiempo.

El andlisis de los datos mostrados indica que, para el conjunto de graficas
[77] Los valores de cada articulacién tendieron a la posicién deseada para una
trayectoria de 5 segundos. En conjunto con las graficas de la imagen [5.7} se
observo que para la posicion deseada contra posicion medida, el efecto de la
compensaciéon de gravedad realizado por el control PD+, el error en estado
estacionario atribuido a este par, disminuye notablemente alcanzando errores
de posicién en cada articulacién mucho menores a 0.01 [%l]

Una vez que el manipulador ha llegado a la posicién deseada, la senal de
control indica que para mantener esa configuracion espacial, serd necesario
enviar un par constate de un valor determinado a cada articulacion.

5.3. Pruebas de agarre de objetos

Antes de comenzar este proceso, se lleva al brazo a una posicién de pre-
paracion en la que no hay puntos de singularidad y no es visible desde la
camara. Para demostrar la aplicabilidad real del sistema propuesto, se lle-



5.3. PRUEBAS DE AGARRE DE OBJETOS
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construccioén del sistema
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la camara RGBD
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algoritmo k-medias
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Figura 5.2: Diagrama del nodo de segmentacion.
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Nodo de agarre de objetos

ecibe mensaje de ROS co
informacion del objeto

Reglas de agarre

BB cubico BB barra

BB plano

Generacion de
candidatos para agarre
lateral

Generacion de
candidatos para
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Generacion de candidatos
para agarre superior

nvio de la lista de candidatos a la
funcion de cinematica inversa
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aprobado por la cinematica inversa
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del EF deseada y la trayectoria que
conecta la pose actual del EF con el
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Figura 5.3: Diagrama del nodo de agarre.
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Figura 5.4: Postura tipica del brazo robdético.

varon a cabo pruebas experimentales utilizando un total de 14 objetos
para desempenar pruebas de agarre.

Se evalia el sistema en conjunto con un reconocedor de objetos, estos
objetos que han sido solicitados por el usuario se colocan en diferentes poses
dentro de un grupo de objetos colocados al azar.

En cada experimento, el objetivo era generar configuraciones de agarre
en la orientacién del objeto. Se coloco sobre la mesa el objeto a reconocer,
en una orientaciéon y ubicacién diferente cada vez y dentro del espacio de
trabajo del manipulador.

Estas configuraciones incluian orientaciones en las que el objeto no era
perfectamente paralelo ni perpendicular a la mesa, por lo que su eje principal
tenia algiin angulo con respecto a la mesa. Para cada objeto y configuracion
probados, fueron realizados cinco intentos de agarre.

5.4. Integracion del sistema a las tareas de
servicio

Una vez que se prob6 el desempenio del planeador de acciones con distintos
tipos de objetos cotidianos, fue integrado a las tareas de servicio del robot
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Posicion en el espacio articular
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Figura 5.5: Graficas para ql,q2,93,q4,95,96 v 7, en azul la posicién ideal y
en magenta la posicion medida.
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Figura 5.6: Graficas para qpl,qp2,qp3,qp4,qp5,qp6 v qp7, en azul la velocidad
ideal y en magenta la velocidad medida.
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3 Sefial de control
T

Figura 5.9: Senal de control 7.

Figura 5.10: Conjunto de objetos para las pruebas.
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Figura 5.11: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.

4 ||
Ba
Figura 5.12: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.

Figura 5.13: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.
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Figura 5.14: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.

Figura 5.15: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.

Figura 5.16: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.
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Figura 5.17: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.

Figura 5.18: El eje x del sistema coordenado asociado al efector final es
perpendicular a las pinzas de agarre.
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Tipo Objeto Dimensiones | Intentos | tipo de | Agarres | tasa
[m] agarre | exitosos | %
prismatico pringles 0.2x0.08x0.08 5) lateral 3 60
prismatico pringles 0.2x0.08x0.08 ) superior ) 100
caja jugo 0.1x0.05x0.03 5} superior 4 80
cubico taza 0.06x0.07x0.06 5} superior 3 60
prismatico lata de 0.07x0.07x0.06 ) superior 4 80
refresco
esferoide manzana 0.07x0.06x0.06 5 superior 3 60
caja caja de 0.3x0.2x0.05 5 lateral 4 80
cereal
prismatico lata de 0.012x0.07x0.07 ) superior 4 80
conservas
box jamoén en 0.07x0.12x0.06 ) superior 4 80
lata
prismatico copa 0.23x0.09x0.09 5 lateral 4 80
cuboide pera 0.08x0.06x0.05 ) superior 4 80
prismatico mostaza 0.13x0.07x0.04 4 lateral 3 60
prismatico | desinfectante | 0.25x0.1x0.1 ) lateral ) 100
prismatico | desodorante | 0.1x0.05x0.05 5 superior 3 60

Tabla 5.1: Tasa de agarres para distintos objetos del dataset.

mediante una maquina de estados(5.19)), en la cual, en con junto con otras
habililidades se logra la realizacion de tareas con las cuales brinda servicio a
los humanos.

5.4.1. Pruebas para la liga Robocup@Home

La liga RoboCup@Home tiene como objetivo desarrollar tecnologia de
robots de servicio y asistencia. Es la competencia anual internacional mas
grande para robots de servicios auténomos. Se utiliza una serie de pruebas
de referencia para evaluar las capacidades y el rendimiento de los robots en
un entorno doméstico realista y no estandarizadd]

Entre las pruebas que involucran la manipulacién de objetos y donde
puede ser utilizado el sistema desarrollado, consisten en el transporte de
equipaje (Carry My Luggage), manipulaciéon de objetos para elaborar un
platillo(Serve Breakfast) o el transporte de alimentos para clientes dentro de

4http:/ /www.robocup.org/domains/3
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Peticion de un objeto
A 4
Navegar al lugar
donde se encuentra
el objeto

No

Llegé al lugar?
Buscar el objeto
pedido

N
0
Si

Agarrar el objeto

>

Seguir navegando

Regresar con el usuario
> e informar que no se
encontro el objeto

Regresar con el usuario
y entregar el objeto

Figura 5.19: Ejemplo de una maquina de estados para atender a un usuario
que solicita un objeto ubicado en una locacién distante.

un restaurante(Restaurant).

En este capitulo se evalud el desempeno del sistema para agarre obje-
tos implementado y del control proporcional derivativo con compensacién de
gravedad(PD+). Se describié la forma en que la que fue distribuido el trabajo
en la plataforma ROS. Se mostraron los resultados de las pruebas experimen-
tales realizadas en simulacién para el control PD+, a través de graficas de
posicién y velocidad, y los resultados de las pruebas de agarre realizadas en
la plataforma real se mostraron a través de una tabla de datos e imégenes
donde se mostraron las etapas del planeador de acciones.

El siguiente capitulo aborda las conclusiones derivadas del analisis de los
resultados obtenidos y el trabajo a futuro que podria realizarse.



Capitulo 6
Discusion

6.1. Conclusiones

Se desarroll6 e implementé un sistema de planeacién de movimientos para
el agarre de objetos en un manipulador robédtico. Se validé mediante pruebas
experimentales y se obtuvieron poses de agarre funcionales en la mayoria de
las pruebas.

El andlisis de componentes principales brinda una buena aproximacion
de las dimensiones de la caja delimitadora del objeto y contribuye al agarre
rapido de objetos desconocidos sin un alto coste computacional. Los candi-
datos de agarre generados en tiempo real incrementaron las probabilidades
de un agarre funcional del objeto.

Combinar el uso de métodos numéricos con el uso de trayectorias po-
linomiales para la resolucion de la funcién de cinemadtica inversa aumenta
notablemente la cantidad de configuraciones que el manipulador puede to-
mar dentro de su espacio de trabajo y repercute en el desempeno del sistema
para el agarre de objetos.

El control proporcional derivativo con compensacion de gravedad ayuda
a reducir notablemente el error de posicién del manipulador robético debido
al par de gravedad.

Una limitacién del método propuesto fue que la generacion de trayectorias
se diseno para un espacio de trabajo libre de obstaculos, reportandose en las
pruebas de agarre, colisiones del efector final con el borde de la mesa antes
de completar tomar el objeto, por lo cual tuvo que modificarse la posicién de
pre-agarre a una donde el sistema coordenado del efector final se encontrara
a mayor altura que la mesa para solucionar el problema.

87
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6.2. Trabajo futuro

Para mejorar el sistema desarrollado, el trabajo futuro podria abordar el
desarrollo de algoritmos para generar trayectorias para la evasién de obstacu-
los con el fin de que el robot pueda tomar el objeto sin que el efector final
colisione con el borde de la mesa o con demés objetos que se encuentren
alrededor del objeto que se desea tomar. También podrian ser desarrolladas
medidas de la calidad de agarre en el algoritmo del planeador, para disminuir
las probabilidades de un deslizamiento del objeto. En cuanto a la velocidad
del sistema, podria ser entrenado con una red neuronal para mejorar los
tiempos de agarre.
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