UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA

Carrera de Ingenieria Electronica

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE OPTIMIZACION DE
TRAYECTORIA EN EL ROBOT SAWYER
PARA TAREAS DE CLASIFICACION CON
MONITOREO

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Electronico

José Antonio Avalos Villa

Codigo 201410156

Asesor

Oscar E. Ramos

Lima - Pera

Febrero 2020



La tesis

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE OPTIMIZACION DE TRA-
YECTORIA EN EL ROBOT SAWYER PARA TAREAS DE CLASIFICACION CON
MONITOREO

ha sido aprobada.

Arturo Rojas Moreno

Sergio Aranda Egtisquiza

Julien Noel



Dedicatoria:

A mi familia.



Agradecimientos:

A mi asesor Dr. Oscar E. Ramos por su continuo apoyo en mi formacion y a los
profesores del departamento de Ingenieria Electronica, en especial, a Dr. Victor Murray y
Dr. Ruth Canahuire por su apoyo incondicional en esta tesis.

A mis compaiieros Sergio Cortez, Karina Vasquez y Claudia Gutierrez por sus
comentarios enriquecedores.



TABLA DE CONTENIDO

123 5] 007 1 00 [P
ABSTRACT .« . vttt ettt e et e e eeeeeeeeneenseneessesseeeeneeneeneenns
CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Descripcién de la problematica . . . . . . . ... ... ... ... ......
1.2 Justificacion de la problemdtica . . . . . . ... ... Lo
1.3 ODbjetivos . . . . . o o o e e e
1.3.1 Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . e
1.3.2 Objetivos especifico . . . . . . . . . ..o
1.4 Alcances y limitaciones . . . . . . . . . . .. ... e

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes . . . . . ...
2.1.1 Modelos de optimizacion de trayectoria . . . . . . . . . . .. ... .. ...
2.1.2 Modelos de retroalimentacién por cdmara . . . . . . . . . .. .. ... ...
2.1.3 Modelos de monitoreo con serviciodenube . . . . .. ... ... L.
2.2 Conceptos basicosde Robdtica. . . . .. ... .. ... ...
221 Cinematica . . . . . . o v vt e e e e e
2.3 Control por trayectoria . . . . . . . . . . . ..o e
2.4 Robot Operating System (ROS) . . . .. .. ... ... ... ... ...,
2.4.1 Comunicacion ROS . . . . . . . . . . oo
2.5 Retroalimentacién por cdmara . . . . . . . . . ... ..o e
2.5.1 Segmentacién basadaen HSV . . . . . .. ... ... ... ...
2.5.2 Transformada de Hough paracirculos . . . . ... .. ... ... ... ...
2.6 Monitoreo enrobltica . . . . . .. ..o
2.6.1 Serviciosdenube . . . . . ... L.
2.6.2 Métodos de comunicacion . . . . . . . ...
CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Reconocimiento del objetode interés . . . . . . .. ... ... ... ...



3.2  Optimizacién de trayectoria . . . . . . . . . . . .. .o 25

3.2.1 Planeamiento de la ruta geométrica . . . . . . . ... .. ... ... .... 25
3.2.2 Generacionde larutadiscreta . . . . . . . .. ..o 27
3.2.3 Optimizaciéondel tiempo . . . . . . . . . . .. ... 33
33 MONIOr€O . . . . v v v v e e e e 35
331 IBMCloud . . . . . ... e 35
332 NodelS . . . . e 37
34 Integracion . . . . . . . ... e e 39
CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION 41
4.1 Implementacion de la optimizacién de trayectoria . . . . . . . . . . .. ... 41
4.1.1 Control por medio de tOpicos . . . . . . . . . . . ... 41
4.1.2 Generacion de trayectoriactbica . . . . . . . . . ... ... 42
4.2 Implementacion del reconocimiento del objecto . . . . . . . . ... ... .. 55
4.3 Implementacion de monitoreo . . . . . . . . ...l 58
4.4 IntegraciOn . . . . . . . . .. e e e e 63
4.4.1 Conexién al robot Sawyer . . . . . . . . . . . .. ... ... 64
4.4.2 Resultados de la tarea de clasificacion . . . . . . . .. ... ... 64
CONCLUSIONES « ittt it iiiittitteneteeasnsssncsesssacscnsnnns 68
RECOMENDACIONES . .ttt ittt tititttentnenenennnnnss 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. o0ttt iiiienenenenenenearannnnns 71

ANEXOS 76



2.1
2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2
33
34
3.5

4.1
4.2

43
4.4
45
4.6
4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Modelo de robots redundantes . . . . . . ... ..o 14
Articulaciones del robot Sawyer . . . . ... ... L oL L. 14
Organizacion de operacionesen ROS. . . . . . . .. ... ... ... .... 17
Representacion RGBen HSV. . . . . . .. ... .. ... L. 19
Ejemplo de aplicacién de la transformada de Hough. . . . . . ... ... .. 20
Diagrama general de la metodologfa. . . . . . . ... ... ... ... ... 22
Algoritmo reconocimiento delobjeto . . . . . . ... ... 24
Ejemplode Movelt! . . . . . . . ... ... ... ... 26
Algoritmo parael enviodedatos. . . . . . . ... .. Lo oL 37
Algoritmo de tarea final. . . . . . ... .. ... o 39
Movimiento para la tarea AI. . . . . . . . . ... 43
Comparacion del trayectoria generado para la tarea Al empleando Natural
spline y Clamped spline. . . . . . . . .. ... . ... ... ... . ..... 44
Velocidad simulada para la farea Al empleando spline natural. . . . . . . . . 45
Comparacién del Clamped spline y cinemética directa para la tarea AI. . . . 46
Comparacién del Clamped spline y cinematica directa para la tarea A2. . . . 47

Comparacion de trayectoria generada para la trarea A2 cona =02y a =08 49

Comparacion cinematica directa con la trayectoria obtenida para la tarea A2

empleando o =0.5. . . . . . .. L 50
Comportamiento « entre 0.1-0.9sobre el tiempo y sobreaceleracién acumula-

doparalatarea A2. . . . . . . . .. 54
Resumen de la tarea B/ con indicadores HSV. . . . . . . ... ... ... .. 55
Representacién de un caso ideal de reconocimiento del objeto. . . . . . . .. 56
Ejemplo de identificacion del objeto a clasificar. . . . . . . . .. .. ... .. 57
Plataforma 10T del serviciode IBM Cloud. . . . . . . ... ... ... .... 59
Ejemplo de monitoreo en tiemporeala 10Hz. . . . . . ... ... ... ... 60

Modelo de Widgeten HTML. . . . . . ... ... ... ... ......... 61



4.15 Web IOT-UTEC para el robot Sawyer. . . . . . ... ... ... .. ..... 62

4.16 Web IOT-UTEC en tiemporeal conel Sawyer. . . . . . . . ... ... .... 62
4.17 Representacion de la metodologfa. . . . . . . . . ... ..o 63
4.18 Areadetrabajo. . . . . ... ... 64

4.19 Resultados de comparacién con otras ecuaciones de costo. . . . . . . . . .. 66



2.1

3.1

4.1

4.2

4.3

INDICE DE TABLAS

Pag.
Limites articulares para el robot Sawyer. . . . . . . . . ... .. ... ... .. 15
Nomenclatura de términos para la optimizacién. . . . . . . .. .. .. .. .. 27
Resultados empleando cinematica directa. . . . . . . . . ... ... ... ... 65
Resultados de la optimizacién de trayectoria empleado la ecuacion de costo
PIOPUESLA. . . . . . o o i e e e e e e e e e e e e e e e 65

Resultados de la optimizacion de trayectoria empleado la ecuacidn de costo del

MAarco tEOTICO. . . . o v v v e e e 66



RESUMEN

La evolucién en la técnica de los procesos industriales ha exigido la mejora constante de
las capacidades de la robdtica como precision, procesamiento u optimizacién de tiempo
con el fin de extender sus aplicaciones. Para los robots manipuladores, 1a retroalimenta-
cién permite disminuir el error al identificar el estado de la posicidn inicial del objeto, de
la posicion final deseada y obstaculos en el drea. Con dicha informacién, y empleando los
controladores del fabricante, es posible ejecutar el movimiento del robot aplicando cine-
matica inversa. Sin embargo, dicho controlador no permite la optimizar factores como el
tiempo de desplazamiento, la energia empleada, o la suavidad de la transicién. Esto, prin-
cipalmente, a la dificultad de generar un recorrido continuo sobre las infinitas soluciones
de trayectorias, caracteristico de los robots redundantes. En este sentido, la problemati-
ca se centra en obtener la trayectoria 6ptima en pardmetros de tiempo y suavidad para
un robot manipulador. Por ello, en esta tesis se propone el disefio e implementacion de
un sistema de control empleando una ecuacién costo que permita obtener la trayectoria
Optima continua con el menor tiempo y menores valores de sobre aceleracion, con una

ponderacién entre ambas variables que el usuario definird de acuerdo a la aplicacion.

El sistema fue implementado en el robot Sawyer de Rethink Robotics para ejecu-
tar una tarea de clasificacion flexible con una interfaz de monitoreo online que emplea los
servicios de nube y una retroalimentacion por cimara que permite identificar la posicién
cartesiana del objeto de interés. El problema de optimizacién de trayectoria se resuelve
empleando el método L-BFGS-B (Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno) luego de trans-
formar las restricciones mecanicas del robot a una tnica restriccion, con el fin de reducir
el costo computacional. Los resultados demostraron que el controlador propuesto puede
ser escalado a distintos robots manipuladores permitiendo la mejora en la toma de deci-
siones, asi como el incremento de seguridad al mejorar la estabilidad y el rendimiento de

las aplicaciones con monitoreo en tiempo real.

PALABRAS CLAVES:
Control de trayectoria; Control 6ptimo; Robot Sawyer; Spline; Cinematica.



ABSTRACT

Evolution in industrial technique processes has required a constant improvement in robo-
tic capabilities such as precision, processing or time optimization in order to extend its
applications. For robot manipulators, feedback allows to reduced the error getting infor-
mation about the initial positions of the object, the desired final position and obstacles in
workspace. With this information, and using the manufacturer’s controllers, it is possi-
ble to execute the movement of the robot by applying inverse kinematics. However, this
controller does not allow the optimization of factors such as travel time, energy used, or
smoothness of the transition. This is mainly due to the difficulty of generating a conti-
nuous path over the infinite trajectory solutions, characteristic of redundant robots. In this
sense, the problem is focused on obtaining the optimal trajectory in time and smooth-
ness parameters for a robot manipulator. Therefore, The purpose of this thesis is to design
and implement a control system using a cost equation that allows obtaining the optimal
continuous trajectory with the shortest time and minimum jerk allowing to weight both

objectives according to the application.

The system was implemented in the Rethink Robotics Sawyer robot to execute a
flexible classification task to gether with an online monitoring in terface that uses cloud
services and a camera feedback that allows to identify the working conditions in addition
to the cartesian position of the object of interest. The path optimization problem is solved
using the L-BFGS-B (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) method after transforming the
mechanical constraints of the robot to a single constraint, in order to reduce the compu-
tational cost. The results showed that the proposed controller can be scaled to different
manipulative robots allowing the improvement in decision-making, as well as the increa-
se in security by improving the stability and performance of applications with real-time

monitoring.

KEYWORDS:

Trajectory control; Optimal control; Sawyer robot; Spline; Kinematic.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este primer capitulo se exponen los fundamentos que permiten dirigir el desa-
rrollo de esta tesis. En ella se incluye la definicion de la problematica, justificacion, obje-
tivo general y especifico, y el alcance de la propuesta. Para cada uno de dichos puntos se

expone el contexto y el sustento avalado por la bibliografia.

1.1 Descripcion de la problematica

La robdtica industrial [1] es pieza esencial en la automatizacién de procesos que
busca englobar tareas como desplazamiento, clasificacion, ensamblaje y demds operacio-
nes relacionadas al manejo de materiales empleando, principalmente, robots manipulado-
res. Entre sus aplicaciones se encuentran, generalmente, tareas repetitivas con condiciones
predefinidas de trabajo que buscan garantizar la efectividad de la ejecucién de la tarea ba-
jo condiciones mecdanicas controladas con un alto costo de implementacion. A pesar de
ello, este proceso no logra eliminar los niveles de error debido a la incertidumbre en las

operaciones mecdnicas u otros factores humanos en su uso.

Por ello, los sistemas [2] de mayor complejidad buscan disminuir dichos factores
con un modelos de retroalimentacion empleando sensores discretos o cdmaras externas
que le permiten adquirir informacién para interpretar con mayor precision su entorno a
fin de verificar y adaptar el movimiento del robot a las condiciones verdaderas de trabajo
en tiempo real. Con dicha informacidn, al ejecutar el desplazamiento, se emplea funda-
mentalmente los controladores del fabricante que se enfocan principalmente en garantizar

que los valores de ejecucion no superen las restricciones mecdanicas del robot para evitar



algin daio permanente en los motores o hardware del equipo. Dichos movimientos gene-
rados también se caracterizan por gran nimero de incremento y decremento repentino en
los valores de aceleracion, denominados picos, que genera un dafio parcial en la vida til
de los motores, ademds de valores de inestabilidad que afecta el objeto a desplazar en el
caso de robot manipuladores. Esto se debe a que dicho controlador no tiene como reque-
rimiento la necesidad de optimizar factores como el tiempo de desplazamiento, la energia
empleada, o la suavidad de la transicion. Dichos factores son de vital importancia en las
tareas industriales donde el tiempo de ejecucion y el mantenimiento del robot representa

altos costos para el usuario debido a su continuo uso.

La dificultad de incorporar dichos factores al controlador del fabricante, que gene-
ralmente se basa o es un controlador por posicion, se debe principalmente a la dificultad
de generar un recorrido continuo debido a las infinitas soluciones de trayectorias posible
producto de los grados de libertad en el robot manipulador conocido también como robot
redundante. En este sentido, la problemdtica a resolver se enfoca en como generar una
trayectoria que optimice los pardmetros de tiempo y suavidad para un robot manipulador

redundante dirigido a una tarea de clasificacién empleando retroalimentacién por cimara.

1.2 Justificaciéon de la problematica

La sobreaceleracion es la primera derivada de la aceleracion, o la tercera derivada
de la posicion respecto al tiempo. La trayectoria de un robot manipulador con sobreace-
leracién minima no tendrd cambios o discontinuidades rdpidas en la aceleracion aplicada
a través de los actuadores, y/o la aceleracion de sus efectores finales afectando en menor
medida la continuidad del movimiento. Es decir, disminuir los valores de sobreaceleracion
evidencia una menor vibracion en el desplazamiento del robot al disminuir excesivos pi-
cos en la aceleracion. Sin embargo, el lograr valores minimos implica aumentar el tiempo

de ejecucion, que es un factor de gran criticidad donde la relacién entre ambos es inversa.



En este sentido, la solucién a una trayectoria éptima se obtiene luego de resolver la
minimizacién de una ecuacién de costo planteada que considere ambos factores: el tiempo
y la sobreaceleracion en la ejecucion. Multiples trabajos en antecedentes [3, 4] proponen
definir pardmetros que permitan al usuario ejercer una ponderacion para cada componente
de la ecuacion o se han enfocado en generar una tnica solucién [5-7] resultando ambos
casos poco atractivos para la industria que busca una facil interpretacion y flexibilidad

entre la intensidad de vibracion y el tiempo de ejecucion.

Por dicho motivo, la optimizacién de trayectoria propuesta busca encontrar los
valores 6ptimos mediante una ecuacidon de costo que permita emplear un unico factor
de ponderacion entre ambos factores, permitiendo al usuario elegir un tiempo adecuado
de acuerdo a su aplicacidn, con las ventajas de una sobreaceleracion reducida para cada
caso. Para demostrar su funcionalidad, se define una tarea de clasificacion flexible que
permita emplear de forma continua el controlador junto a un sistema de monitoreo como
modelo de tarea autonoma. El controlador propuesto se comparard con el controlador del
fabricante a fin de demostrar las ventajas en dicha tarea, ademds de otras ecuaciones de

costo propuestas en la bibliografia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es disefiar e implementar un sistema que permita
al robot manipulador realizar tareas de clasificacion flexible optimizando los valores de

tiempo y sobreaceleraciéon con monitoreo remoto.

1.3.2 Objetivos especifico

Se plantean tres objetivos especificos:



a) Disefar e implementar la optimizacion de trayectoria para generar la secuencia de
tiempo de valores para la posicion, velocidad, y aceleracion a partir de la ruta geo-

métrica de las posiciones de las articulaciones del robot.

b) Disefiar e implementar un algoritmo que permita identificar la posicion cartesiana

de los objetos a clasificar, a fin de generar la ruta geométrica.

¢) Disefar e implementar un sistema de monitoreo remoto que permita conocer el
estado de las articulaciones del robot y de las condiciones de clasificacién sobre los

valores generados.

1.4 Alcances y limitaciones

El espacio de trabajo se encuentra limitado a las dimensiones fisicas del robot, y no
debe ser excedido debido a que son limites de seguridad establecidos por el fabricante en
valores de velocidad, aceleracion y sobreaceleracion. El algoritmo de optimizacion pro-
puesto se enfoca en los factores de tiempo y sobreaceleracion excluyendo cualquier otra
variable. Se empleard un factor que ponderaréd cada uno de los término de la optimizacién
de acuerdo a las necesidades de la aplicacion, con un rango de 10 %-90 % o proporcional
entre < 0.1 — 0.9 >. La informacién empleada en el monitoreo se restringe a la obtenida
a través del entorno de trabajo del robot y se emplea un servicio de nube para su acceso.
La tarea propuesta la clasificacién de recipientes en proporcion a las dimensiones de la

garra (traduccion de gripper) del robot del manipulador.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se busca explicar los conceptos minimos necesarios para el dise-
flo del sistema propuesto y compararlo con métodos aplicados en trabajos relacionados
que nos permiten identificar el vocabulario y el funcionamiento para sustentar la metodo-
logia que se planteard en esta tesis. Este capitulo, ademads, se exponen los antecedentes

organizado en base a cada objetivo planteado en 1.3.2.

2.1 Antecedentes

Esta seccion presenta los trabajos relacionados a los tres objetivos particulares de
esta tesis. En la seccion 2.1.1 se explica el desarrollo de los algoritmos de optimizacion de
trayectoria. En la seccion 2.1.2 se introduce los métodos para la introduccion de los modos
de retroalimentaciéon empleando cdmaras. Por dltimo, en la seccién 2.1.3 se explican los

procesos necesarios para ejecutar el monitoreo a distancia.

2.1.1 Modelos de optimizacion de trayectoria

Para cada configuracién del robot, el conjunto de valores en cada articulacién del
robot determina la posicion y orientacion del objeto. Entre los modos de control, en [8] se
plantea emplear valores de torque como entrada para cada articulacion del robot obtenidas
a partir de las coordenadas cartesianas empleando ecuaciones dindmicas no lineales. Sin
embargo, el mayor inconveniente radica en el pequefio periodo de control que limita los
calculos que se pueden realizar entre cada muestra. Como solucion, las coordenadas carte-

sianas transformadas a coordenadas articulares por medio de cinematica inversa muestran



mayor viabilidad de implementacion al reducir considerablemente el costo en términos de
complejidad computacional. Cabe resaltar que la principal desventaja de emplear cinema-
tica consiste en que no se puede controlar de manera directa la fuerza o torque aplicados
con el efector final, pero dado que el enfoque de esta tesis no se centra en una aplica-
cién que requiera control de fuerza, esta desventaja no presenta una real limitacién en
este caso. Para los robots redundantes [9], definido como robots con mas de 6 grados de
libertad, aplicar la cinematica inversa genera infinitas soluciones, por lo cual la solucién

se determina en base a una serie de criterios particulares del objetivo de la aplicacion.

En este sentido, para ejecutar el movimiento de un robot manipulador redundante,
se define una serie de puntos de trayectoria en términos de la orientacion y posicion carte-
siana de la articulacion final que contiene la estructura para manipular el objeto de interés.
Esta serie de puntos se transforman en un conjunto de dngulos de articulacién (llamados
también knots) utilizando cinemética inversa donde la solucion tnica se genera teniendo
como referencia la posicion anterior y el menor recorrido. Sin embargo, para construir la
trayectoria es necesario determinar los valores intermedios; es decir, emplear los knots e
interpolarlos para enviar los valores correspondiente a la frecuencia de control del robot.
En consecuencia, existen multiples métodos para la interpolacion; no obstante, la optimi-
zacion de trayectoria [6, 10—14] se basa en garantizar un movimiento continuo y suave;

donde el método que nos permite controlar dichos pardmetros es el spline [15].

En la literatura, se exponen multiples tipos de splines para la generacion de tra-
yectoria: spline polinomiales, trigonométrico [10], cudntico [6, 16], B-spline [12] y spline
cubico [17]. El spline cubico es el mas empleado ya que proporciona continuidad en ve-
locidad y aceleracién en cada knot a la par de requerir bajo costo computacional. En
[18] se menciona que aunque las curvas de spline cubicas no proporcionan continuidad
en la sobreaceleracion (puesto que la tercera derivada seria una constante), esta caracte-
ristica produce limitaciones de sobreaceleracion que permite importantes reducciones en

la vibracién. Por tanto, minimizar la sobreaceleracién disminuye los errores de posicion



de la articulacién, causa menos vibraciones, limita el desgaste excesivo del robot y evi-
ta grandes oscilaciones que pueden ocurrir empleando polinomios de orden superior. Sin
embargo, el primer y ultimo knot pueden deteriorar la trayectoria del manipulador en caso
no cumplan con iniciar o concluir los valores de velocidad, aceleracidn y sobreaceleracion
en 0, ya que representaria una variacidn abrupta ejecutada por el controlador del robot;
por lo cual resulta necesario la introduccién de ecuaciones de un orden mayor al menos
para esos casos. Por ello, se han realizado varios estudios que se enfocan en técnicas para

generar trayectorias suaves y optimizadas por distintos métodos.

En [17] se propone trayectorias polinomiales ctibicas formuladas y optimizadas
por el método de poliedro. Por otro lado, en [19] se emplean los splines cubicos para
generar una trayectoria conjunta mediante la interpolacion de posiciones intermedias y
velocidades con una optimizacién analitica. De la misma manera, en [20] desarrolla un
método para optimizar las trayectorias de spline ctibicas del espacio de tareas utilizando
técnicas de optimizacion convexa. Para [18], la planificacion de la trayectoria se forma
a partir de un spline cibico buscando la reduccién de la vibracién en las articulaciones
del robot. Asimismo, en [4] se ofrece un modelo de splines introduciendo modelos po-
linomiales de quinto orden mientras que en [11], se enfoca en la planificacion global de
trayectorias minimas utilizando un anélisis de intervalos. En [13] se presenta un algoritmo
de planificacién de trayectoria de costo minimo para manipuladores robéticos utilizando
el método de Programacion Cuadratica Secuencial (SQP del inglés Sequential quadratic
programming). En [21] propusieron una técnica para planificar éptimamente el tiempo
de las trayectorias de los robots utilizando técnicas de SQP para obtener la trayectoria
Optima mientras que en [3] se reformula y optimiza empleando un polinomio de quinto
orden. En [22] se desarrolla un marco general para sintetizar splines polinomiales 6pti-
mos para sistemas de movimiento rigido utilizando un marco de programacién convexo
empleando el método SQP para resolver el problema de optimizacion de trayectoria no

lineal restringida.



La optimizacién implica analizar el comportamiento completo del sistema roboti-
co a nivel tanto cinemético como dindmico. Esto conlleva a determinar que el objetivo se
basa en optimizar algunos de los pardmetros de trabajo mediante funciones de costo apro-
piadas. Los criterios de optimizacién mds utilizados se pueden clasificar de la siguiente

manera [5]:

= Minimizacién del tiempo, que estd limitado a la productividad y donde la funcién

de costo busca un minimo global.

= Minimizacién de la sobreaceleracion, que estd limitada a la calidad del trabajo, la

precision y el mantenimiento del equipo.

= Minimizacién de la energia consumida o esfuerzo del actuador, ambos vinculados

a los ahorros.

Los modelos expuestos han utilizado algoritmos cldsicos de optimizacién numé-
rica basados en la linealizacién sucesiva, utilizando la primera y la segunda derivada de
las funciones en la planificacion de trayectoria del manipulador con la introduccion de
criterios mixtos. Los mismos se han centrado en caso particulares como minimizacién
hibrida (tiempo-sobreaceleracién) como también en modelos basados en energia donde el

método de optimizacién ha mostrado mejores resultados empleando el método SQP.

2.1.2 Modelos de retroalimentacién por cimara

La capacidad de detectar e identificar obstdculos méviles o fijos representa un reto
permanente en el desarrollo de actividades con robots ya que no existe un modelo tinico
sino que debe de ser adaptado a las condiciones de la tarea. En los dltimos afios se han
desarrollado distintos métodos y técnicas para resolver este problema. Las contribuciones

mas comunes se basan en datos de imdgenes estéreo [23] o combinacién de imdgenes



con escaneo 3D [24]. Aunque estas contribuciones otorgan a los sistemas un cierto nivel
de autonomia, la deteccién de objetos complejos en tiempo real utilizando sensores de
bajo costo, compactos y faciles de implementar sigue siendo un objetivo importante de

investigacion.

En el caso de aplicarlo en un robot manipular redundante, se emplea una cimara
externa que evitard que el robot Unicamente repita la tarea en cada momento de clasifi-
cacion. La segmentacion de la imagen dependera de los objetos a clasificar por el robot,
donde se busca emplear casos practicos al clasificar respecto a la superficie del objeto

realizando una inspeccién 2D.

En [25] se describe una técnica directa para rastrear la mano humana basada en
imégenes adquiridas por un sistema de cdmara estéreo activo, en un modelo de interac-
cién hombre-mdaquina: al detectar la posicion de la mano, el robot puede interpretar un
gesto de direccién humana empleando los dedos como la especificacién de un objetivo a
clasificar. Otro modelo en [26], esta compuesto por secuencia de tres procesos. El primero
es una segmentacion rapida en el espacio de color HSV de un parche plano ubicado en el
efector final, es decir, la segmentaciéon mediante la clasificacion de pixeles y la distancia
euclidiana como una medida de similitud; la segunda etapa consiste en la seleccion de
una regidn de interés, la extraccion de puntos de caracteristicas y el seguimiento en esa
region; y finalmente, en el tercer proceso, los puntos de caracteristica se pueden usar para
estimar la homografia entre el marco de referencia mundial y el marco de imagen. La
metodologia propuesta se ejecuta en tiempo real y es aplicable para el control visual y la
compresion. Otro modelo en [27], plantea una técnica para el control de retroalimentacion
y guia de sistemas robdéticos: la informacién recopilada del entorno es empleada en una
tarea de supervision visual que garantiza la correcta clasificacion de los objetos utilizando
la interaccidén de dos camaras. El control se cambia de la camara maestra, observando
el espacio de trabajo, a la cdmara de la articulacién extrema que ve el objetivo donde el

esquema de control se valida con estudios de simulacién y experimentacién con un robot



ABB y MATLAB. Finalmente, en [28] se emplea un robot de la misma familia del robot
Sawyer, el robot Baxter, para tareas de clasificacion, que consiste en utilizar retroalimen-
tacion visual para evitar errores mecénicos en la clasificacion de un grupo de objetos en
funcién de su color y forma. Dicho proceso incluye procesamiento de imédgenes, cinema-
tica inversa y un algoritmo de automatizacién que permite que la tarea sea definida por
el usuario o por un objetivo especifico. Con esta informacion se inspira a desarrollar el

proceso en complemento con la segmentacion en el espacio HSV.

2.1.3 Modelos de monitoreo con servicio de nube

La integracion de los robots industriales con el internet es una tecnologia emer-
gente conocida como cloud robotic [29, 30] o robdtica con servicio de nube. El desarrollo
de esta tecnologia se inicid con la incorporacion del internet de las cosas (conocido co-
mo loT que deriva de Internet of Things) a través de las ventajas que ofrece y la rdpida
adaptacion en el mercado dirigido a las aplicaciones que empleen robots principalmente
del rubro industrial. La integracion del loT resulta crucial para la virtualizacién, control y

monitoreo a distancia del robot mediante internet.

ROS (Robot Operating System o Sistema Operativo Robético) [31] es el principal
framework empleado para el desarrollo de software/aplicaciones para robots que gestiona
el funcionamiento total de su sistema (mayor detalle en la seccion 2.4) a la vez de ser una
de las principales herramientas en la investigacion en el campo de la robética. A fin de
extraer informacion para lograr una actividad de monitoreo, resulta necesario en primera
instancia extraerla desde ROS. A nivel de conexién, ROS permite controlar un robot desde
una estacion de trabajo utilizando un solo maestro ROS empleando una conexion directa;
sin embargo, esta solucién no es escalable y estd limitada al uso de una red de area local.
El escenario tipico es que cada robot inicie su propio nodo ROS Master, y los usuarios
puedan controlar el robot desde sus estaciones de trabajo para usar el mismo ROS Master

ejecutandose en el robot. Este enfoque estdndar no permite monitorear el robot de forma
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nativa a través de internet ya que los robots generalmente no tienen una direccién IP

publica ya sea por cuestiones de infraestructura o seguridad.

Distintos métodos han sido propuestos a fin de superar la limitante del area lo-
cal. En [32], se propone la creacién de un protocolo de comunicacion ligero denominado
ROSLIink, inspirado en MAVLIink, para permitir una interaccién basada en la nube en-
tre los robots ROS y sus usuarios. La idea bdsica surgia de agregar un puente ROSLink
encima de ROS para cada robot, de manera que este puente de comunicacion permita el
control del estado del robot mediante mensajes serializados JSON[33] (JavaScript Object
Notation o Notacion de objeto basado en JavaScript). ROSLink es un nodo ROS que ac-
cede a todos los temas y servicios de interés en ROS, y envia informacién seleccionada
en mensajes ROSLink, serializados en formato JSON. Para nuestro caso particular, no es
de interés ejercer el control de los nodos del robot sino el de poder monitorear las condi-
ciones del robot por lo que podemos reducir el empleo de recursos necesarios. Por ello, se
construyen un mensaje que resuma los parametros de ROS para ejecutar una accion. Las
buenas précticas de dicha propuesta sugieren que los mensajes se representen como cade-
nas JSON. Dicho formato se emplea en el intercambio de datos porque es independiente

de la plataforma, y el formato de representacion de datos es independiente del idioma.

En [34], se present el planteamiento y ejecucion de una plataforma robdtica mé-
vil y su integracién en un entorno de servicio de nube con ROS. En ella se construy6
una plataforma rob6tica mévil con diferentes sensores que incluia una cdmara de profun-
didad, integrada con Arduino y Raspberry Pi como medio para conectar los sensores, el
sistema de accionamiento y el procesamiento local de sefiales a bordo y con capacidad de
comunicacion inaldmbrica para la transmision y recepcion de datos. Esta propuesta es una
demostracion de la posibilidad de interactuar diferentes tipos de hardware por medio de
la convergencia de informacién empleando un unico formato de medio compatible, donde
su plataforma empleaba un servidor local para acceder en cualquier punto de la red. Dicho

modelo demuestra el escalamiento al emplear distintos generadores de informacién y de
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arquitectura de transmision. En nuestro modelo, se deriva esta actividad a servicios de nu-
be del mercado. De los trabajos mencionados, a continuacién se menciona los conceptos

que definirdn nuestra metodologia.

2.2 Conceptos basicos de Robética

La introduccion de los robots en la industria [35] se originé a mediados de 1960
por la necesidad de dos tecnologias: (1) control mecédnico con alta precision para la fabri-
cacion y (2) teleoperadores para el manejo remoto de materiales peligroso. Desde enton-
ces, su impacto ha permitido la disminucién de costo y la optimizacién en la produccion.
No limitdndose a ello, su alcance se ha expandido a dreas como: biomecdnica, neuro-
ciencias, simulacién virtual, animacidn, cirugia, sensores, entre otras. En contraparte, los
desafios de las nuevas dreas emergentes estdn demostrando ser una fuente abundante de

estimulacién que alientan un mercado cada vez mds competitivo.

2.2.1 Cinematica

Los robots 0 mecanismos robéticos son sistemas de cuerpos rigidos conectados
por articulaciones. La Federacion internacional de Robética (IFR), basado en la norma
ISO 8373:2012 [36], define al robot industrial como un robot manipulador multiusos, re-
programable que puede fijarse en su lugar o ser mévil para su uso en aplicaciones de
automatizacion industrial. Una de las autoridades de este campo [9] expone distintas to-
pologias para representar dichas conexiones, siendo dos modelos los principales: cadenas
en serie y mecanismos paralelos. Las cadenas en serie son un sistema de cuerpos rigidos
en el que cada miembro estd conectado a otros dos, a excepcion de los miembros primero
y dltimo miembro. Por otro lado, un mecanismo paralelo es un sistema en el que hay dos

miembros conectados entre si por multiples cadenas de otros miembros y articulaciones.
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La mayoria de robots industriales estan formados por cadenas cinematicas en serie, donde

la cantidad de articulaciones representa los grados de libertad.

La cinemdtica de un robot describe la posicion, velocidad, aceleracion y todas las
derivadas de orden superior que componen el mecanismo del robot en relacioén a otro
cuerpo, sin considerar las fuerzas o torques ejercidos por los actuadores. La cinemética
permite definir el espacio de trabajo de un manipulador robético que es el volumen total
barrido por el efector final a medida que el manipulador ejecuta todos los movimientos
posibles. Este espacio de encuentra restringido a la geometria del manipulador y a los

limites de los movimientos de las articulaciones.

La redundancia cinemdtica se produce cuando un manipulador robético tiene mas
grados de libertad que los estrictamente necesarios para ejecutar una tarea determinada.
Para una tarea espacial completamente general, que consiste en seguir una trayectoria de
movimiento se requiere Unicamente seis grados de libertad. En este sentido, el brazo de
robot con siete 0 mas articulaciones se considera un manipulador inherentemente redun-
dante. Algunos ejemplos populares en el mercado se muestran en la Fig. 2.1. Sin embar-
g0, incluso los brazos robédticos con menos grados de libertad, como los manipuladores
industriales convencionales de seis articulaciones, pueden volverse cinemdticamente re-
dundantes para tareas especificas, como el posicionamiento simple del efector final sin

restricciones en la orientacion.

El robot Sawyer[37] fabricado por Rethink Robotics y mostrado en la Fig. 2.2,
cuenta con 7 grados de libertad se encuentra dirigido a la investigacion al brindar las he-
rramientas para modificar su control articular en posicidn, velocidad, torque o trayectoria,
en comparacién con fabricantes como KUKA Robotics (serie KR), ABB Robotics (serie

IRB) entre otros.

Sawyer [37] se compone de siete articulaciones etiquetadas como Jy-Jg, desde su

base hasta su articulacién extrema, que permiten controlar la configuracién mecénica del
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(@) (b)

Figura 2.1: Modelo de robot redundantes. (a) Modelo Yumi de ABB Robotics [38]. (b)
Modelo Titan de Kuka Robotics [39].

Figura 2.2: Definicién de las articulaciones del Robot Sawyer [37].

robot. Los valores mdximos que puede alcanzar cada articulacién se limitan por el fabri-

cante y se muestran en la Tabla 2.1 para la posicidn articular, la velocidad y la aceleracion.
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Tabla 2.1: Limites articulares para el robot Sawyer.[37]

Articulacién Limite Limite Max. Velocidad | Max. ACC
superior [rad] | inferior [rad] (rad/s) (rad/s?)
Jo 3.0503 -3.0503 1.74 10.0
J1 2.2736 -3.8095 1.328 8.0
Jo 3.0426 -3.0426 1.957 10.0
J3 3.0439 -3.0439 1.957 10.0
Jy 2.9761 -2.9761 3.485 12.0
Js 2.9761 -2.9761 3.485 12.0
Je 3.14 -3.14 4.545 12.0

El problema de la cinematica directa para un manipulador busca determinar la po-
sicién cartesiana y orientacion del efector final con respecto a la base dadas las posiciones
de todas las articulaciones y sus parametros geométricos. El problema de la cinemética
directa es fundamental para desarrollar algoritmos de coordinacién en los manipuladores,
ya que las posiciones de las articulaciones se miden normalmente con sensores monta-
dos en los motores y es necesario calcular las posiciones de las articulaciones a fin de

desplazar el efecto final al punto de referencia.

La cinemadtica inversa buscar resolver el problema opuesto al descrito. En un ma-
nipulador involucra encontrar los valores de las posiciones de las articulaciones dada una
postura del efector final con respecto a la base y los valores de todos los pardmetros geo-
métricos. De acuerdo a los grados de libertad y a la geometria de cada robot, las condicio-
nes para resolver dicha funcion inversa varian. Los métodos usados pueden dividirse en
analiticos y numéricos. Los métodos analiticos encuentran la solucién de manera cerrada
para robots con un maximo de 6 grados de libertad por cadena serial, pero suelen ser com-
plicados de obtener. Los métodos numéricos son una alternativa algoritmica genérica que
se basa en iteraciones hasta la convergencia, y brindan diferentes soluciones dependiendo
del punto inicial que se considere. Para el caso de robots redundantes, dado que existe un
ndmero infinito de soluciones a la cinematica inversa, solamente los métodos numéricos

pueden ser utilizados complementado con las particularidades de la aplicacion.
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2.3 Control por trayectoria

Una tarea fundamental en robdtica es la generacion de movimientos para cuerpos
complejos de un punto inicial a un punto deseado; este estudio es conocido como mo-
tion planning o planeamiento de la ruta geométrica. Los algoritmos de planeamiento de
ruta emplean la cinemdtica inversa para generar las configuraciones necesarias del robot
para un conjunto de posturas deseadas o knots. Con dicha informacidn, se puede ejecu-
tar el movimiento del robot por control de posicién (conocido también como control por

cinemdtica directa) que se basa en los parametros del fabricante.

El control por trayectoria, a diferencia del control de posicién, permite controlar
un vector de posiciones para las articulaciones en correspondencia con un vector de tiem-
po continuo. Para ello, este control necesita como entrada las posiciones, velocidades y
aceleracion de cada una de las articulaciones. La propuesta de esta tesis implica que el
robot desarrolle una trayectoria en base a informacién cartesiana de la articulacion final

entregada por una cimara externa.

2.4 Robot Operating System (ROS)

Para un robot manipulador de investigacion, existen dos principales interfaces de
programacion; la primera, se basa en emplear el software del fabricante, el cual permite
desarrollar las actividades predefinidas y modificadas de acuerdo a las condiciones parti-
culares de la actividad; la segunda se basa en usar frameworks alternativos como Robot
Operating System (ROS), el cual permite la extracciéon de la informacién de sus com-
ponentes y la escritura de los mismos. Esta seccion se centrard en explicar el segundo

método y su filosofia de programacion.
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2.4.1 Comunicacion ROS

La red de comunicaciéon de los procesos definidos en ROS se basa en procesar
datos distribuidos por canales que son definidos por el fabricante del robot. Los conceptos

bésicos de ROS, representados en la Fig.2.3, se encuentran organizados como:

1. Nodos: Son procesos donde se realizan célculos. El sistema de control de un robot
se encuentra en un conjunto de nodos. Un nodo es declarado en un entorno y puede
ser definido utilizando diversos lenguajes de programacion, siendo C++ y Python

los lenguajes por defecto.

2. Mensajes: La comunicacion entre los nodos incluye mensajes. Un mensaje se defi-

ne como una estructura de datos con un formato predefinido.

3. Tépico: Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte con orga-
nizacion de publicacidn / suscripcidon. Un nodo envia un mensaje publicdndolo en
un determinado tépico el cual recibe un nombre que se emplea para identificar el

contenido del mensaje.

Publicacion Suscripcion

»  Topico

Figura 2.3: Modo resumido de operacion en ROS.

ROS es empleado en diferentes robots industriales en el entorno Linux y sus ver-
siones recomendadas varfan en periodos de dos afios. Una extensa bibliografia sobre su
funcionamiento y programacion se encuentra en [31, 40].
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2.5 Retroalimentacién por cimara

Existen distintas tecnologias que comprenden la computacién visual que propor-
cionan un soporte valioso para la validacién del proceso. La computacion visual puede
definirse como la totalidad del proceso de adquisicion, anélisis y sintesis de datos visuales

por medio de computadoras. Entre sus aplicaciones se encuentra:

= Adaptaciéon automadtica y flexible de la cadena de produccién a los requisitos cam-
biantes. Es decir, permite cambiar su configuracion de acuerdo a las condiciones en

tiempo real.

= Seguimiento de piezas y productos y su comunicacion con maquinas y otros pro-

ductos.

= Mejoramiento de interaccién hombre-mdquina (HMI del término inglés Human-
Machine-Interface), incluida la coexistencia con robots o formas radicalmente nue-

vas de interactuar y operar en fabricas. Es conocida también como coworking.

= Optimizacién de la produccién por medio de empleo de la comunicacién habilitada

para Internet de las cosas (IoT) en fébricas inteligentes.
= Servicios y modelos comerciales que contribuyen a cambiar las formas de interac-

cién en la cadena de valor.

OpenCV (de Open Source Computer Vision) [41] es una libreria de software libre

para vision artificial que mas empleada en esta drea.

2.5.1 Segmentacion basada en HSV

Una representacion alternativa del modelo de color RGB es el modelo HSV. La
representacion de HSV (Hue-Saturation-Value) modela la forma en que se mezclan las
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pinturas de diferentes colores, con la dimensién de saturacién que se asemeja a varios to-
nos de pintura de colores brillantes, y la dimensién de valor que se asemeja a la mezcla de
esas pinturas con cantidades variables en valores blanco o negro. Es mas facil representar

un color en el plano HSV que en el espacio de color RGB.

onjep —>

Figura 2.4: Representacion RGB en HSV.

En caso el usuario defina ciertos rangos empleando HSV es posible identificar
secciones de la imagen digital de interés, es decir, se segmenta la imagen a partir de una

entrada de color determinada por el usuario.

2.5.2 Transformada de Hough para circulos

La transformada de Hough es una técnica bésica utilizada en el procesamiento de
imagenes digitales para detectar objetos circulares en una imagen digital. El propdsito de
la técnica es encontrar circulos en entradas de imagen imperfectas a partir de la descrip-
cion:

(z—a)®+ (y —b)* =77,

donde (a,b) es el centro del circulo, y r es el radio. Si un punto 2D (x, y) es fijo, en-
tonces los parametros se pueden encontrar de acuerdo con dicha ecuacion. Las imdgenes
digitales son obtenidas en formato 2D y transformadas por medio de librerias como por
ejemplo OpenCYV. Esta transforma es potente debido a los pardmetros que considera para

la identificacién en tiempo real.
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Figura 2.5: Ejemplo de aplicacion de la transformada de Hough. En rojo se determina el
circulo de la imagen a partir de la configuraciéon empleando OpenCV.

2.6 Monitoreo en robotica

Los robots tienen la capacidad de procesar informacion utilizando multiples pro-
cesadores integrados. Dichos robots pueden aprovechar el procesamiento remoto al des-
cargar tareas de computacion pesadas a computadoras externas. El servicio de nube o
cloud permite la transmision de informacién en tiempo real como tarea de monitoreo que

incluye la creacion de base de datos asi como interfaces interés de un proceso.

2.6.1 Servicios de nube

La automatizacién tradicional implica mecanismos con tareas repetitivas de alta
eficiencia y precision sin la necesidad de cédlculos significativos. Estas soluciones solo son
rentables a gran escala donde se fabrican productos similares durante largos periodos de
tiempo. Sin embargo, el futuro de la automatizacion radica en los pisos de fabrica flexibles
y en los procesos de fabricacién rapida, que pueden proporcionar productos complejos de
ciclo de vida corta rdpidamente [29]. Esto permitird que los tipos de productos y suminis-
tros se actualicen con frecuencia, y que los procesos de fabrica se re-configuren mediante
la interaccién con operadores humanos. Esto requiere un nuevo nivel de adaptabilidad de
la infraestructura de automatizacion, eficacia en configuraciones menos estructuradas y

una coexistencia segura con las personas.
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En este sentido la introduccién de la nube se puede aprovechar en el computo pa-
ralelo bajo demanda para abordar rdpidamente las necesidades de las operaciones de robot
exigentes desde el punto de vista informdtico, como la planificaciéon del movimiento. La
nube puede incluso actuar como intermediario entre la instalacion de automatizacion y
los operadores humanos y puede acceder facilmente a una vista global de las operacio-
nes industriales. La nube también puede acomodar la interaccion entre multiples robots,
dandoles la capacidad de compartir el conocimiento y aprender colectivamente de la ex-
periencia en el tiempo. Los proveedores de servicios en la nube de dominio ptblico son

Amazon Web Services, Google Cloud, IBM Cloud 'y Microsoft Azure .

2.6.2 Métodos de comunicacion

Estos mensajes se construyen en base a los pardmetros de los tépicos en ROS pa-
ra obtener datos o enviar datos en una sola accién. Los mensajes se representan como
un conjunto de informacién de formato JSON. Dicho formato se opt6 por utilizar en el
intercambio de datos porque es independiente de la plataforma y el formato de represen-
tacion de datos es independiente del lenguaje [33]. MQTT (inicial de Message Queuing
Telemetry Transport) [42] es el protocolo primario que utilizan los dispositivos y las apli-
caciones para comunicarse con la plataforma IoT Platform. MQTT es un protocolo de
transporte de mensajeria de publicacion y suscripcion disefiado para el intercambio efi-
ciente de datos en tiempo real entre el sensor y los dispositivos méviles. MQTT se ejecuta
sobre TCP/IP, y mientras sea posible codificar directamente a TCP/IP, también se puede

elegir utilizar una biblioteca que maneje los detalles del protocolo MQTT.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo se basa en describir la metodologia para lograr los tres objetivos
particulares en orden del flujo de informacion: en la seccion 3.1, se describe el modo
de retroalimentacién empleando una cdmara para identificar el objeto a clasificar. En la
seccion 3.2 se explica el desarrollo de los algoritmos de optimizacién de trayectoria. En
la seccidon 3.3 se explican los procesos necesarios para ejecutar el monitoreo a distancia.
Finalmente, en la seccion 3.4 se describird el proceso que engloba el funcionamiento de

todos los objetivos particulares a fin de lograr el objetivo general.

(Tarea de clasificacion)

T

@ Retroalimentacién por camara

Servicio de nube i

.. 5
:ROS

Optimizacién\
Y “ Planeamiento |re) | de Ia ruta en

de r’u;ta_a secuencia de
geo(r;g)rlca tiempo

(RG) )
% Monitoreo }/ Robot Sawyer

Figura 3.1: Diagrama general de la metodologia propuesta.

El entorno de trabajo asume que existe una cimara que converge informacion con
el computador que comanda al robot Sawyer. Dicha cdmara no ha de ubicarse dentro del

espacio de trabajo del robot. La tarea que se define incluye la clasificacion de recipientes,



los cuales gozan de un color diferenciador respecto a la superficie donde se encuentran.

El flujo de informacién representado en la Fig. 3.1 es el siguiente:

= Etapa 1: Se utiliza una cdmara para obtener una inspeccion 2D del area de trabajo a
fin de identificar todos elementos a clasificar. Empleando el algoritmo de reconoci-
miento del objeto (seccion 3.1) se analiza dicha imagen para obtener la posicion del
objeto de interés, el cual debe ser transformando respecto a la posicién de la base

del robot.

= Etapa 2: La posicion del objeto es recibida y se afiade la orientacién considerando
las dimensiones de la garra o gripper del robot para obtener la postura deseada. En
consecuencia, agrupando la postura de inicio, deseada, final y restricciones de espa-
cio se envian al planeamiento de ruta, para generar la ruta geométrica que el robot
debera de seguir. Dicha ruta es enviada a la optimizacion de ruta la cual generara
los valores de posicion, velocidad y aceleracion para cada una de las articulaciones.

Ambas acciones son explicadas en Optimizacion de trayectoria (seccion 3.2).

= Etapa 3: Los valores reales de posicion y velocidad serdn leidos en todo el proceso y
enviados a un servicio de nube como accién de monitoreo (seccion3.3). Las etapas 1
y 2 se repiten hasta que no existan elementos a clasificar o el usuario desee concluir

con la tarea. La l6gica empleada es descrita en la seccion 3.4.

3.1 Reconocimiento del objeto de interés

Trabajos previos han demostrado la factibilidad de realizar la clasificacion de ob-
jetos en otro robot de la familia de Rethink Robotics [28] empleando segmentacion de
imagenes usando HSV (iniciales de hue, saturation, value; interpretado como tono, satu-
racion, valor). A partir del andlisis del espacio de trabajo, el objeto cuenta con las siguien-

tes caracteristicas:
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= Se tiene un recipiente cilindrico con una superficie superior circular de color entero,

el cual mantiene alto contraste con el color de la base.

= El espaciado entre dos objetos es mayor al didmetro circular de la superficie del

objeto.

Leer el canal de la
imagen de la cdmara

l

Convertir laimagen a
HSV

}

Extraer informacion
del rango del color

)

Remover el ruido del
fondo

l

Encontrar los contornos
circulares

|

Definir el centro del
contorno y escalar por
cm/pixel

Parametro de color

Figura 3.2: Algoritmo propuesto para el reconocimiento del objeto.

El entorno de trabajo se basa en la libreria OpenCYV, la cual cuenta con las funcio-
nes para poder desarrollar las acciones detalladas en la Fig.3.2. La misma se describe a

continuacion:

= Se define el canal de la cdmara y se obtiene la imagen en formato RGB.

= Debido a que se desea la segmentacion basada en color, se opta por transformar la
imagen de RGB a HSV.
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3.2

Definido el rango de pardmetros HSV de la superficie del objeto a clasificar, se

extrae solo el elemento de interés.

Se remueve el ruido que no puede formar un cuerpo y que no fue capaz de ser

eliminado por el paso anterior.

Se emplea la transformada de Hough a fin de identificar la superficie circular y

determinar el punto centro de la superficie del objeto.

Se define el contorno de la superficie del objeto y por medio de emplear la densidad

pixel/mm se determina la posicion del centro del objetivo.

Se define la posicion y orientacion cartesiana de la cdmara respecto a la base del
robot para luego poder obtener la posicion del objeto con respecto al sistema de

referencia de la base del robot.

El lenguaje de implementacion es python y se detalla en el Anexo A 1.2.

Optimizacion de trayectoria

La optimizacion de trayectoria, que constituye la etapa 2 de la metodologia pro-

puesta, se divide en dos secciones. En la primera, se genera la ruta geométrica que el robot

debe de seguir a partir de las posturas recibidas de la Etapa 1. En la segunda, se describe

la obtencidn de los tiempos optimizados en base a una ecuacién de costo propuesta.

3.2.1 Planeamiento de la ruta geométrica

Asumiendo que se tiene un conjunto de posturas deseadas y que se encuentran

dentro del area de trabajo, es posible determinar las configuraciones articulares para cada

una de ellas. Existen diversos métodos que incluyen bédsicamente el empleo de la cine-

madtica inversa. Sin embargo, lograr la continuidad entre ellas o el menor desplazamiento
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entre las misma es un proceso de optimizacién que incrementa la complejidad de esta
tarea. En vista de ello, la comunidad robética, asi como los fabricantes han colocado a
disposicion de los usuario e investigadores distintas librerfas y software que permiten ob-
tener los valores previo a su ejecucion en el robot real. En este trabajo, se ha optado por

Movelt![43] por su extenso reconocimiento en el campo del planeamiento de ruta.

Figura 3.3: Ejemplo de movimiento evitando un objeto empleando Movelt!. En naranja
se tiene la posicion deseada, en verde el obstaculo que el planeamiento debe de
considerar para el movimiento.

Movelt! Motion Planning Framework [43] es un software empleado para la mani-
pulacién moévil, planificacién de movimiento, manipulacién, percepcién 3D, cinemaética,
control y navegacién. Es un software de cédigo abierto utilizado en mds de 65 robots entre
los que se encuentra el robot Sawyer y Baxter, ambos de la familia de Rethink Robotics.

El mismo introduce los limites mecanicos descritos en la Tabla 2.1.

Su interface es grafica con los recursos de ROS y RVIZ. Sin embargo, para evitar
la intervencion constante del usuario es necesario emplear su libreria teniendo la inter-
faz como background. Al utilizar python como lenguaje de programacion obtenemos los

valores que serdn empleado para ejecutarlos en el robot Sawyer.
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Tabla 3.1: Nomenclatura de términos para la optimizacion.

N, | Numero de articulaciones del robot
N, | Numero de knots
i Intervalo de tiempo entre dos knots consecutivos
H; | Tiempo acumulado desde el knot inicial hasta el knot i-ésimo
T Tiempo total de ejecucioén
o Peso proporcional empleado en la ecuacidon de costo
f Frequencia para la ejecucion del robot
();(t) | Posicion de la articulacion en el j-ésimo knot
V; | Limite de velocidad de la articulacion j-€simo

q;(t) | Posicion del j-ésimo articulacién
¢;(t) | Velocidad de la j-ésimo articulacion
4;(t) | Aceleracion de la j-ésimo articulacién

q;(t) | Sobreaceleracién de la j-ésimo articulacién

3.2.2 Generacion de la ruta discreta

En las acciones mecdnicas del robot, los valores de tiempo y sobreaceleracion
estan relacionados de forma inversa. Para lograr ejercer el minimo tiempo, la sobreace-
leracién se incrementard, y viceversa. En base a los modelos de ecuaciones de costo en

[4, 6], se definen dos objetivos de minimizacion:

= Tiempo acumulado. Definido como el tiempo total de ejecucion multiplicado por

el ndmero de articulaciones.

n Jerk acumulado. Definido como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la

contribucion de la sobreaceleracion de cada articulacion a través del tiempo.

Empleando ambos objetivos, y basados en [3-7, 21, 44],definimos la ecuacion de

costo C como:

Np—1 Ny

T
C=N, > hi+ Z/O [q:())2 dt (3.1)
=1 =1
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Cabe resaltar que un robot con mads articulaciones tomard mds tiempo acumulado
en su desplazamiento, debido a ello, el factor N, multiplicard al tiempo total. Ademds,
los valores de sobreaceleracion pueden ser tanto positivos como negativos por lo cual es

necesario elevarlos al cuadrado para realizar su comparacion.

Las configuraciones recibidas del planificador de ruta son asociadas a un tiempo;
este conjunto se conoce como knots. Siguiendo la nomenclatura de la Tabla 3.1, el tiempo
entre cada knot se denota h; y como tiempo acumulado H;, que para k — simo elemento

se representa:
k—1

Hy, =Y h;, con Hy=0. (3.2)

i=1
Para realizar la interpolacién de estos puntos es necesario definir un vector de
tiempos que se representa como H = [Hy Hy H3 --- HNk]T. En el caso del control
por trayectoria para el robot Sawyer se requiere enviar la informacion con una frecuencia
recomendada de 100 Hz. Por lo tanto habra que construir los valores discretos de la posi-
cion, velocidad, aceleracién con dicho muestreo de envio. A partir de ello, la ecuacién de

costo puede ser representada como:

(Ng=1) w
C = N,Hy, + (q[n])? (3.3)
j=0 n=1
El tiempo para la sobreaceleracion ha sido transformada a una sefial discreta usan-

do los valores de n con el valor entero de w = fHy, .

Entre las consideraciones de la generacion de la trayectoria discreta se busca que
seguir algunas buenas practicas de los movimientos mecdanicos. Esto incluye, por ejemplo,
definir los valores iniciales y finales de la velocidad en O y si es posible en las siguien-
tes derivadas, lo cual es ademds, necesario para evitar movimientos bruscos al partir o

terminar en el reposo.
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Este trabajo propone emplear splines ctibicos debido a su bajo costo computacio-
nal y mayor fidelidad comparado con los B-spline. Entre los spline cubico, el spline ctibico
natural se caracteriza por formularse con condiciones de aceleracion inicial y final igual
0; por lo cual procedemos a construir un spline con condiciones iniciales y finales nulas

para la velocidad.

El spline a emplear puede ser representado por una funcién de posicién Q(t) para
un tiempo [p, ¢] y un conjunto de knots tal que p = H; < Hy < ... < Hy, = q.
La interpolacién S para () se compone de ecuaciones polindmicas continuas de grado 3
que cambian de coeficiente entre cada knot singular. Describimos dicho polinomio S; en

[HjaHj—i-l]a VJ = ].,2, ,Nk — 1 donde

(a1 +b1(t — Hy) + o (t — H)*+ dy(t — Hy)®, si Hy <t<H,

g + byt — Hy) + co(t — Hy)? + dy(t — Hy)?, si. Hy <t < Hs

Sit)=-X .. (3.4)
Qg o +by (t—Hy )ty (t—Hy )+

(dy, . (t—Hy ), si H, , <t<H,

Ny,

donde a;, b;, c;, d; son pardmetros que necesitan ser hallados en base la informa-
cion de los knots y al vector de tiempo H;. Reformulando la condicién inicial en p es f/(p)

de tal forma que S’(p) = S7(p) = f'(p) = by, entonces:

1 h
Si(p) = (a2 — a1) — = (2¢1 + c2)
hy 3
de donde, despejando, se obtiene
3 !
hi(2c1 + ¢2) = (a2 — a1) — 3f'(p) (3.5)

ha
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Replicando para la condicién final en g se tiene f'(q) de tal forma que S’(q) = Sy, (p) =

f'(p) = by, se tiene:

by, = bn,—1 + hn—1(en,—1 +¢ny)

1 hy,
= 7—(an, —an-1) = N§ S (28,1 + eny) + have—1(en—1 + 2en;)
Np—1
1 hy, —
a

lo que es equivalente a:

hn,—1(cn,—1 + 2en,) = 3f'(q) —

(CLNk - aNk—l) (3.6)

A partir de (3.5) y (3.6) se propone la matriz tridiagonal A:

oh Iy 0 0 . 0 |
b 2 +hs) 0 . 0
Lo he  2ha+hs) . 0
0 0 0 hwo 2hn o+l 1)
0 0 0 Iy 1 21

De esta forma se tiene:

C1 h%(% —a1) —3f'(p)
Co %(ag —ag) — h%(aQ —ay)
A s | _ %(a4 —az) — %(&3 — as)
CNp—1 #k_lwl\fk —an,-1) — hNi—Q (an,—1 — an,—2)
| OV i 3f'(q) — hNi—l (an, — any,—1) |

A partir de los knots se determina los valores de a;. Por lo tanto, al resolver el sistema
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Az = b se podréa determinar ¢; considerando los valores de p = f'(p) = f'(¢) = 0. En

consecuencia determinamos b; y d; Vi = 1,2, ..., N, — 1 como:

1 i
b; = h_i(ai+1 —a;) — §<Cz‘+1 + 2¢;)
1

d; = S—hi(CiH —¢)

Resultados previos son mostrados en la Fig. 4.2, donde se detalla que no se cumple con
todos los valores iniciales y finales en cero. A partir de ello, se busca disminuir los valores
de vibracion extendiendo los valores nulos al inicio y final de la aceleracién y sobreace-
leracion. Para ello se definen las condiciones para reemplazar los polinomios Sy S, —1
(definidos en la ecuacién (3.4)) por S, y S, cumpliendo las siguientes ecuaciones de con-

tinuidad:

Su(H1) = a1 Su(Hz) = S1(Hz) = S2(Hz) = a»
S.(Hy) =0 Sy (Hy) = Sy (Hy) = Sy(H,) = by
S.(H) =0 S.(Hy) = Sy (Hy) = Sy(Hs) = 2¢,
Su(Hy) =0 Su(Ha) = Sy(Hy) = So(Hy) = 6dy
So(Hy—1) = Sn—1(Hy—1) = an—1 Sv(Hpy,) = an,
Sy(Hyy—1) = Sny-1(Hy—1) = b1 Se(Hn,) =0
Sy(Hy, 1) = Sn,—1(Hy,_1) = 2¢n, 1 S,(Hy,) =0
So(Hy, 1) = Sn,—1(Hy, 1) = 6dn, 1 Su(Hy,) =0
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Al tener ocho puntos de referencias, se construye las ecuaciones polindmicas de séptimo

grado con la siguiente forma:

Su(t) =Q1, + agu(t — Hl) + CL3u(t — H1)2 + (I4u<t — H1>3 + CL5u(t — H1)4—|—
CZGu(t—H1)5+a7u(t—H1)6—|—CL8u<t—H1)7 (37)
Sy(t) =ary + ag(t — Hy,—1) + as,(t — HNk—1)2 + ag,(t — HNk—l)g + a5, (t — HNk—1)4+

ago(t — Hny—1)® + az(t — Hnyp—1)® + aso(t — Hy—1)" (3.8)
De las condiciones iniciales se deduce:

a1y = A1 A2y = 0 a3zy = 0 Qg = 0

a1y = AN, —1 Ay = bn,—1 asy = 2¢N,—1 a4y = 6dn, 1

Los puntos determinados anteriormente pueden ser resumidos en las siguientes matrices:

e w ] [as] [ae—ai
e 6kt skt 4k? | |an| | b
4208 3004 200 1202 |ace| | 26
21004 12003 60k, 24h | |as,| | 6dy |
hkafl h?kal h?\,kfl hjl\,kfl sy an, — h?kalaéw — h?kalagv — hy, 102,
ThY, 1  6h%,_, Shy,_y 4h% i | |an B 0 — 3h}y, 1040 — 2hn,—103, — a2y
203, 30hY, ., 203, 1203 .| |as| 0 — 6l 1040 — 2,
21004, , 120k, 60M%, , 24hx,1]| |as, 0~ 6,1

En balance, definiendo los valores h; se podra generar el spline cubico modificado.
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3.2.3 Optimizacion del tiempo

La ecuacion de costo de manera discreta quedo definida en (3.3). La optimizacion
deberd de generar los valores de h; de tal forma que se pueda generar la ruta. En este
sentido, es necesario identificar el procedimiento que se puede ser empleado para resol-
ver el problema de minimizacién de dicha ecuacion de costo. Previo a ello es necesario

identificar las restricciones mecanicas a considerar.

En la Tabla 2.1 se definieron los limites articulares que el robot Sawyer tiene en
cada articulacién y que a pesar de poder ser enviados a los controladores, no podrian
ser ejecutados debido a que su sistema interno de seguridad provocaria la finalizacion de
la tarea o los ignoraria. Las restricciones de velocidad, de acuerdo con la Tabla 3.1, se
definen como Vj, Vj = 0 : N, — 1. Igualmente, la diferencia de posicion entre dos knots

consecutivos sera definida como:
=g =Ag, Vi=1:N,—1

La variacion de desplazamiento alcanzara su tiempo minimo cuando se ejerce una veloci-
dad constante igual a la mdxima velocidad posible para la articulacién. Sin embargo, entre
cada knot actian Ny, articulacién es con diferentes tiempos minimos; por tanto, el maximo
valor entre ellos serd el tiempo minimo que puede asumir A; entre dos knots consecutivos,

representado en:

) Ag!
PR = max {ﬁ} (3.9)

§=0,...,Ng—1 VJ

Para N}, knots empleando (3.2) definimos el vector de tiempo H/ ,,, el cual repre-
senta el punto de inicio para el proceso de optimizacién pues retine las restricciones como
una condicién de frontera. de tal forma que el tiempo de ejecucion del robot se resumen

en el vector:
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— 1 ) . . 1T
_ min min min
Hml'n =10 HZ H3 HNk ] ’

Esta tesis propone dos métodos de optimizacion que parten de la interaccion con
H! . el cual busca disminuir el costo computacional al resolver el problema de optimiza-
cién. Se comienza asumiendo que H ;in representa un valor proporcional respecto al valor
Optimo, por lo cual definimos que el valor 6ptimo serd la multiplicaciéon de un escalar
sujetoar > 1:

— 1 —

Hopt = r'Hml'nﬂ

de tal forma que se tiene la ecuacion de costo en (3.3) como:

Ng—1 (afHR®)

min § arNH2™ 4 (L—a) | Y > (d5[n])? (3.10)
7=0 n=1

r

A fin de mejorar la solucién de la optimizacidn, se replantea el factor a multiplicar
elemento a elemento (producto de Hadamards) por el vector de tiempo minimo H ;;in. En
este caso se busca independizar las seccidn de tiempo h; de cada knot al multiplicarse por
un valor r; del vector R:

R = [7“1 9 ...T'Nkfl] , Vr; > 1

— 1 — 1

H, =RoH

min»

donde o representa el producto de Hadamards. Redefiniendo nuestra ecuacién de

costo (3.3), al discretizarla empleando una frecuencia f sera:

Ng—1 (g FHR™)

min arn NHP™ + (1 — ) YooY (42 (3.11)
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Para ambos métodos el paso final incluye emplear un solucionador. La bibliografia
menciona reiteradas veces el empleo de SQP. Al emplear las restricciones en (3.11), y la
variable « es posible emplear el método LBFGS-B (Limited-memory Broyden Fletcher

Goldfarb Shanno). La implementacién en python se detalla en el Anexo A 1.1.

3.3 Monitoreo

El monitoreo tiene como finalidad enviar la informacién adquirida desde los topi-
cos obtenidos por ROS del robot Sawyer a una interface web la cual puede ser accedida
desde cualquier parte del mundo con acceso a internet. Para ejecutar el envio de informa-

cion se emplea el servicio IoT de IBM Cloud.

3.3.1 IBM Cloud

IBM Cloud es una propuesta de IBM que reune los recursos de cloud en una tnica
plataforma bajo un plan de pago o gratis con recursos limitados que permite la convergen-
cia de multiples datos, escalar sistemas e incorporar servicios cognitivos para identificar
y enfocar el valor de un proyecto de forma rdpida y econdmica comparado a multiples
servicios que se deberia de contratar. Su principal ventaja es el ahorro de recursos en el
disefio de una infraestructura y la reduccion total del empleo de hardware, asi como su

mantenimiento para el desarrollo de aplicaciones.

IBM Watson™ IoT Platform [45] para IBM Cloud es un kit de utilidades versétiles
que incluye traspaso de informacion de dispositivos, gestion de dispositivos y acceso a las
aplicaciones por enlaces MQTT. Empleando este servicio se puede recopilar datos de
distintos dispositivos conectados y la posibilidad de realizar e identificar patrones en los
datos en tiempo real desde el robot. Para emplear este servicio la implementacion requiere

los siguiente pasos previos:
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= Cuenta de IBM Cloud
= Interfaz de linea de comandos de Cloud Foundry (CLI)

s Git

Se emplea este servicio sobre los otros expuestos en la seccion 2.6.1 debido a que
se goza de una cuenta educativa que permite utilizar el servicio sin costo alguno por ser
estudiante. A continuacion, se explica el procedimiento propuesto, y empleado, para la

construccion del servicio del monitoreo.

Procedimiento

Desde la linea de comandos, se define el punto final del API ejecutando el manda-
to cf api para la region sudamericana. Se creo el servicio de Watson [oT Platform en IBM
Cloud con el nombre I/OT-UTEC para la version lite disponible para estudiantes. Luego
se empled un modelo por defecto el cual adaptamos para el envio de la informacién des-
de una programa en python ya que acceder a la informacién del robot es nativo en este

lenguaje. Los siguientes son los comandos utilizados:

I $ cf api https://api.ng.bluemix.net
> $ cf create-service iotf-service iotf-service-free IIOT-UTEC
3 $ git clone https://github.com/ibm-watson-iot/guide—-conveyor—-rasp—

pi

Previamente, en la plataforma se define la informacién del dispositivo robético,
el cual debe ser configurado de forma local en el archivo define.conf. En este archivo se

define la informacién de organizacidn, tipo, id, método de comunicacién y token.

El mensaje a enviar se define con un formato JSON, el cual se construye al leer
los tépicos de posicion/velocidad del robot. Para esto se crea la funcién SendIOT la cual
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Definir los tépicos de
ROS a enviar

!

Obtener el formato del
mensaje del tépico

!

Obtener la informacién
de cada tépico

!

Definir el formato
del mensaje JSON

Construir el mensaje
JSON

!

Definir los parametros
del canal MQTT

Enviar por el canal IBM
loT

Figura 3.4: Algoritmo propuesto para el envio de datos desde los topicos de ROS.

tiene un periodo de envio de 0.1 seg. El c6digo a emplear se detalla en el Anexo A en 1.3.
Con esto se dispone el envio de la informacién a la plataforma que nos ofrece el servicio
IBM Watson IoT. Sin embargo, para que dicha informacién sea vista por usuarios no
propietarios del servicio, es necesario crear una interface web. IBM Cloud trabaja sobre

una plataforma NodelJS. El procedimiento es explicado a continuacion.

3.3.2 NodeJS

Es un entorno de ejecucién para JavaScript construido con el motor de JavaScript
V8 de Chrome que permite acceder informacion desde un servicio y tratarla para la gene-
racion de acciones o visualizacion. Se emplea un modelo base que se extrae desde GitHub

de la aplicacién de muestra Widget Library Monitoring.

1 $ git clone https://github.com/ibm-watson-iot/guide-conveyor-ui-html

> $ npm install
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La interfaz es programada en formato HTML usando la libreria widget. Para cada repre-
sentacidon de variable del estado del robot se debe de llamar la variable definida en el

mensaje JSON. Para el caso de righ_j0 se tendria:

WIoTPWidget.CreateGauge ("chart_01","joint_angle", "robot-utec",
"sawyer—-intera", "right_jo0" ,{
label: {
format: function(value, ratio) {
return value;
b
show: true // to turn off the min/max labels.
}o
min: -180.0,
max: 180.0,
units: ’Grados’,
}, [ #FF0000’, "#F97600’, ’#F6C600’,’ #60B044"1]);

HTML brinda flexibilidad para mejorar el aspecto visual de la interface usando, por ejem-
plo, CSS. Una vez construido la pagina de forma local, es necesario subir el servicio de
Node]S para obtener un enlace web. En el archivo manifest.yml se describe las capaci-
dades de esta aplicacion y si tendrd alguna conexién. En este caso se realiza la conexion

empleando servicio de IBM Watson /I0T-UTEC.

declared-services:
ITOT-UTEC:
plan: iotf-service-free
applications:
- path:
memory: 128M
instances: 1
domain: mybluemix.net
disk_quota: 1024M
services:
— ITOT-UTEC

Por tltimo, se eleva la aplicacién con el comando cfpush * *x, definiendo el

nombre del dominio como deseemos y con ello el link web.
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3.4 Integracion

En esta seccidn se busca concretar la ejecucion del objetivo general al disefiar un
sistema que permita al robot manipulador realizar tareas de clasificacion flexible optimi-
zando los valores de tiempo y sobreaceleracion con monitoreo remoto. En la Fig. 3.5,
se detalla el algoritmo que se busca implementar con dicho objetivo. A continuacion, se

presenta los pardmetros a tomar en cuenta en cada subtarea:

INICIO

Definir condiciones del
area de trabajo

Iniciar la transmision
de monitoreo

Definir los parametros de
optimizacién

Desplazar el robot a la
posicion de envasado

v
Identificas la posicién del
objeto deseado con la camara.

¢Existe un

Enviar alerta [¢——No )
objeto?

S|

4 h 4
Generar la trayectoria
FIN optimizada

Ejecutar el desplazamiento del
robot

Figura 3.5: Algoritmo para ejecutar el funcionamiento de la tarea final.
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En la primera etapa se tiene que identificar el drea de trabajo. En la Fig. 4.18 se ob-
serva que el drea de trabajo se complementa con una superficie donde se encuentran
los elemento a clasificar. En este sentido, es necesario que el robot identifique cudl
es el rango de posiciones cartesianas que puede ejecutar a fin de evitar una colisién
con el entorno. Para ello, es necesario redefinir la mesa como un obstiaculo que se

define como 8 puntos de un octaedro, el cual es incorporado al emplear Movelt!.

Luego se inicia con el envio de informacién como tarea de monitoreo. En ella se
debe abrir los canales MQTT que permita el traslado del mensaje con el formato
JSON. Asimismo, dependiendo de las condiciones de red, se deberd de modificar la

frecuencia de envio de la informacion.

El pardmetro « serd publicado en un tépico para que pueda ser variado indepen-
dientemente de la ejecucion de la tarea. Entonces, cada vez que el robot culmine

con clasificar un objeto, se actualizard dicho valor.

Previo a la tarea de clasificacion el robot se moverd a una posicion inicial a fin de

garantizar posiciones redundantes que obliguen realizar movimientos innecesarios.

Se emplea el algoritmo que nos permite identificar el objetivo a clasificar. Previa-
mente se realiza la calibracion para determinar qué caracteristica deberd de tener

dicho elemento para ser desplazado.

A partir de ello, se realiza un bucle de clasificacién hasta que se concluye con todos

los elementos que se ubican en el 4rea de trabajo.

La ejecucidn de la integracion implica el uso simultdneo de la ejecucion de los tres

objetivos. Para ello, la implementacién ya tiene en consideracidon pardmetros de compati-

bilidad entre los canales, a fin de reducir tiempos muertos en el traspaso de la informacion.

Cabe resaltar que los formatos usados se basan en garantizar los valores minimos de tiem-

po muerto. Los detalles de programcion se ubican en el Anexo A 1.4.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo presenta los resultados empleando la metodologia propuesta en
el capitulo anterior. Ademads, se expone los resultados previos obtenidos y se discute las
razones de su modificacion. La organizacion de este capitulo se encuentra en relacion a los
objetivos especificos por medio de las tres primeras secciones. Por tltimo, en la secciéon
4.4 se muestra cdmo la integracion de los resultados de los objetivos particulares cumple
con el objetivo general planteado. El sistema operativo por defecto en las aplicaciones del
fabricante del robot Sawyer es Ubuntu Kinetic 16.04. Para lograr la mayor compatibilidad
posible se presentan los resultados utilizando Python, debido a que es el lenguaje que
utiliza por defecto el robot para la mayoria de nodos. Asi mismo, la formulacién de estos

resultados han sido expuestos en un paper-conference en [46].

4.1 Implementacion de la optimizacion de trayectoria

En esta seccién se exponen los resultados previos y el procedimiento especifico

para la implementacién en el robot Sawyer.

4.1.1 Control por medio de topicos

Para realizar el control del robot Sawyer, la libreria del fabricante nos permite
realizar movimientos en el robot sin la necesidad de emplear los tépicos del entorno de
ROS. Sin embargo, para ejecutar el control por trayectoria es necesario emplear los topi-
cos debido al retraso en el envio de los pardmetros producto de validaciones de seguridad

empleadas por las funciones de dicha libreria.



De acuerdo a [37], para ejercer un control directo en dicho manipulador, se tiene
que publicar los valores deseados en el tépico /robot/limb/right/joint_command con
una frecuencia recomendada de 100 Hz.Al enviar las sefnales de control en el topico, ya
sea para realizar un control de posicidn o trayectoria, se evaden la mayoria de elementos
de seguridad en los motores de cada articulaciéon. Recordemos que el robot tiene 7 arti-
culaciones y la vibracion de cada articulacion afecta en secuencia a las demds. En tanto,
es posible que este tipo de publicaciones produzca que el robot genere atin mayores vi-
braciones si es que el envio de valores genera picos en velocidad o aceleraciéon. Debido
a ello, en las primeras etapas de las pruebas se realizardn simulaciones en el entorno de

Gazebo, el cual es un simulador dindmico ampliamente utilizado en robdtica.

4.1.2 Generacion de trayectoria ciabica

A fin de ejecutar un ejemplo de control de trayectoria, es necesario generar ciertos
casos de prueba y con ello los valores de posicion, de velocidad y aceleracion a partir
de los knots y de un vector de tiempo. Como primer caso, se propone que el desplaza-
miento deseado, denominado farea Al, el cual deberd de seguir la configuraciéon desde
la posicion_neutra (en Fig. 4.1a), que es definida por la libreria del fabricante, a la posi-
cion_cero (en Fig. 4.1b) que es la posicién en que todas las articulaciones en valor cero y

volver nuevamente a la posicion_neutra.

Con solo 3 knots (a-b-a) es insuficiente la cantidad de puntos para lograr una inter-
polacién ctbica; por ello, es necesario introducir valores intermedios. Se agregan un total
de 8 knots internos con forma lineal respecto a los knots principales, siendo estos pro-
porcionales al vector de tiempo ﬁt = [0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9, 1.0]s.

oy

Entonces, definidos los puntos para las articulaciones ¢; y H se inicia con el proceso de

interpolacion.
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() (b)

Figura 4.1: Movimiento de tarea Al. El robot se desplazara de siguiendo la
configuracién (a)-(b)-(a) empleado splines simulados en el entorno de Gazebo.

El primer método analizado fue el spline natural. Dicho spline logra construir las
ecuaciones polindmicas de grado tres cumpliendo con desplazarse por los puntos deseados
y una aceleracién final e inicial igual a 0, es decir, S(0) = 0y S(Hy,) = 0. Para dicho
método existe una extensa cantidad de librerias y algoritmos que facilitan su obtencién
a muy bajo costo computacional. Dicha trayectoria generada se muestra en la Fig.4.2a;
sin embargo, posteriormente la solucidén habrd que descartarla al no garantizar que la
velocidad inicial es O puesto que el hecho de que no inicie en 0 obliga al controlador
interno del robot a ejercer la maxima velocidad posible para lograr en el menor tiempo
llegar a dicha velocidad inicial que propone la trayectoria tedrica. La simulacién, mostrada
en la Fig. 4.3, muestra dicho escenario donde el comportamiento de la velocidad al iniciar

y finalizar el movimiento implica un desplazamiento abrupto hasta su estabilizacion.

Por otro lado, el clamped spline se caracteriza por garantizar la velocidad inicial y
final en una constante. De acuerdo a lo mencionado, dicha constante deberd de ser 0 y se

introduce en las condiciones como S(0) = 0y S(Hy, ) = 0. A partir de la ecuacién 3.4, se

43



Posicién [rad]

Velocidad [rad/s|

Aceleracién [rad/s?]

realiza la demostracién de cémo obtener los valores del spline S(t) que son interpretados

como posicion (g;), velocidad (¢;) y aceleracion (g;) para cada una de las articulaciones .

Los resultados se observan en la Fig.4.2b, donde los indicadores del grafico representan

los knots definidos como puntos de desplazamiento deseado. A pesar de que los valores

picos de aceleracion para el método clamped es mucho menor comparado con el método

natural, su problema radica en que su aceleracion no inicia ni culmina en 0, y aunque los

pico en aceleracion son menores al anterior caso,

de igual manera vibracién al iniciar y

concluir el movimiento en el robot real.
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Figura 4.2: Trayectoria generada para la tarea Al.(a) Valores generados empleando
Natural spline. (b) Valores generados empleando Clamped spline.
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Velocidad [rad/s]

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo [s]

Figura 4.3: Velocidad resultante de la simulacion de la farea Al empleando un spline
natural para la interpolacion.

En vista de lo anterior, la metodologia propuesta valora los resultados del método
clamped sobre el natural debido a que el objetivo busca reducir dicha vibracién inicial y
final del desplazamiento. Para esta tesis, se propone no solo garantizar un inicio de veloci-
dad en cero sino también los otro componentes de interés. Para ello, habrd que reemplazar
las ecuaciones Sy y Sn,_1 del spline por ecuaciones de séptimo grado que tendrd como
raices las condiciones de posicion, ademas de velocidad, aceleracion y sobreaceleracion

con valores igual a 0.

El control del fabricante, emplea el control de posicidn del robot o también deno-
minado método de cinematica directa el cual tiene como tnica entrada los knots definidos.
En la tarea Al se comparan con el método del splines de nuestra metodologia. Al emplear
el control cinemético, no se puede controlar el tiempo de ejecucion. Las pruebas en el
robot real, empleando las condiciones del fabricante, ejecutaron la tarea AI en 7.5 seg.
por lo que se propone que el control de trayectoria se realice en 7 seg. Los resultados
se comparan en la Fig.4.4. De la comparacidn, a nivel de velocidad, el control cinema-
tico emplea una velocidad constante que se respalda en el controlador interno PID que
se explica en la bibliograffa del fabricante. El hecho de variar entre valores de velocidad

constante produce picos de aceleracion con valores mayores al control por trayectoria.
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Ello, en consecuencia, genera los momentos de vibracion en el robot. En el caso del knot
ubicado alrededor de 4seg. los valores de nuestra propuesta representa practicamente la
mitad del valor pico. Finalmente, a nivel de sobreaceleracion o jerk, los picos generados
tienen poco mds del doble del valor que el generado por el control de trayectoria. Este

efecto es proporcional a las vibraciones, por lo tanto, se puede decir que la vibracion se

disminuye empleando nuestro método de optimizacion de trayectoria.

Figura 4.5: Comparacién del desplazamiento para la tarea A2 con Clamped spline y
cinemadtica directa.
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Las pruebas anteriores han demostrado que con una actividad bésica como la de-
finida cémo tarea Al el método propuesto, en similar tiempo de ejecucion, tiene mejores
resultados respecto a la vibracion en su desplazamiento. Sin embargo, es necesario identi-
ficar como optimizar dicho movimiento pues, hasta el momento, 78 ha sido definido por
el usuario y la idea principal para una tarea auténoma es que ésta sea obtenida por medio

del sistema que se propone.

Por este motivo, se define la tarea A2, la cual busca escenificar el movimiento
tradicional de una tarea pick-up, es decir, es una tarea en la cual un robot manipulador es
empleado para el desplazamiento de un objeto a fin de colocarlo un recipiente que luego se
empleard para empacarlo. Dicha tarea se resume en el desplazamiento de 5 configuracio-
nes deseadas o knots que se observan en la Fig.4.5. Estas posiciones son determinadas a
partir de los valores cartesianos de la articulacidn final. Empleando la interfaz de Movelt!
es posible obtener los valores de la posicion para cada articulacion mediante su funcién de
cinemdtica inversa. Ademads, se agregan nodos de apoyo que permiten al robot aumentar

la fidelidad del movimiento.

Empleando la optimizacién define en la seccién 3.2.3, se propone la generacion
de trayectoria para distintos valores de o. A continuacion, se exponen dos casos: en el
primero, donde se tiene prioridad en reducir los valores de sobreaceleracion (y con ello
la vibracién) y en el segundo caso se prioriza la ejecucion en un tiempo reducido. Ambos
casos son producto del valor que se asigne a «. Para garantizar un caso con baja sobre
aceleracion se propone o = 0.2, el cual la ruta generada se observa en la Fig.4.6a. Mien-
tras que para generar un caso donde la relevancia se encuentra el tiempo, se construye la

trayectoria con o = (.8 expuesto en Fig.4.6b.

En la trayectoria generada para o = 0.2 se observan los valores para las siete ar-
ticulaciones del robot Sawyer. En el plano de la velocidad, se puede afirmar que se logré
garantizar que su valor inicial y final sean 0, ademas de una continuidad en sus valores

que se respalda en la eliminacién de picos de su siguiente derivada. En este sentido, la
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aceleracion evidencia valores que no tienen la misma naturaleza debido al reemplazo de

las ecuaciones iniciales y finales por las de séptimo grado S, y S, (definidas en (3.7) y
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Figura 4.6: Comparacion de trayectoria generada para la tarea A2. (a) Trayectoria
generada con a = 0.2. (b) Trayectoria generada con o = 0.8.
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(3.8)); exceptuando de ello, el hecho de aplicar un spline polinémico de grado tres, su
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Figura 4.7: Comparacién del movimiento por (a) cinemética directa con (b) la trayectoria
obtenida para la farea A2 con a = 0.5.
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aceleracion serd un conjunto de ecuaciones lineales como se aprecia en la figura. Sin em-
bargo, mencionar que existe una completa continuidad de valores entre dichas secciones.
Siguiendo la 16gica del spline, su sobreaceleracion contendra valores constantes donde los
extremos garantizan los valores de 0. Este comportamiento también se refleja en la posi-
cién generada para o = 0.8; la diferencia sustancial se debe al menor tiempo de ejecucién
que obliga a incrementar los valores a nivel velocidad, aceleracion y sobreaceleracion. No

obstante, en ambos casos se cumple con el desplazamiento atraviesa los knots definidos.

Al comparar ambos escenarios, donde el primero se ha tomado un tiempo alrede-
dor de 10.5 seg. en comparacion del segundo caso de poco menos de 5 seg., se observa
que los valores picos en velocidad, aceleracion y sobreaceleraciéon son mucho mayores en
a = 0.2 en comparacion de o = 0.8. Al nivel de aceleracion, es muy sencillo identificar
que al inicio y al final el efecto de las ecuaciones de séptimo grado permiten que se cum-
plan con las condiciones iniciales definidas. En este sentido, se han comparado dos casos
extremos sobre la influencia del valor de « en la ecuacién de costo. En Anexos, se expo-
ne los resultados de las trayectorias generadas por los demds valores de o que contindian
con la légica de que al incrementar «, el tiempo se reducird y los niveles de vibracién

aumentaran.

El caso neutral de optimizacion se encuentra al emplear el valor de v = 0.5 don-
de diversas publicaciones se han centrado en generar una dnica solucién 6ptima ya que
consideran el factor de tiempo y de sobreaceleracién con igual ponderacion. Este caso se
ejecuta en el robot Sawyer siguiendo las posiciones de la farea A2 definidas en la Fig.4.5

y se compara con los resultados de la cinemética directa en la Fig.4.7.

En el desplazamiento de la posicién empleando la cinemdtica directa se observa
como cada articulacién se desplaza de forma lineal entre los puntos de referencia intro-
ducidos. Se puede afirmar que su continuidad son muchos menores a la ejecutada por la
optimizacién de trayectoria, donde ambos estdn cumpliendo por desplazarse por las refe-

rencias. A nivel de velocidad, se observa que el controlador por defecto del robot Sawyer
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buscar la ejecucion de una velocidad lineal entre sus articulaciones mientras que en el ca-
so de la trayectoria sus valores son mds oblicuos siendo los valores de ambos casos entre
-1 y 1 rad/s. La diferencia sustancia y es donde se reune las ventajas de la optimizacion
de trayectoria es a nivel de aceleracion. En este apartado se puede observar claramente los
picos generados por el controlador de la cinematica directa; previamente, se ha explicado
como dichos picos estdn relacionados con la vibracién en el efector final del robot, asi
como un dafio permanente en el robot. Los valores de picos de aceleracion duplican los
valores de la aceleracion generados por la optimizacién de trayectoria, lo que representa
una disminucién de vibracién. Similares efectos se interpretan en su siguiente derivada,
en la sobreaceleracion los valores maximos en el caso del controlar por defecto son més

del doble del generado por el control de trayectoria.

Se debe recordar que el tiempo de ejecuciéon empleando la optimizacion de tra-
yectoria no es un factor se pueda definir con precision pero si posible incrementarlo o
disminuirlo en valor de la componente alpha; similar en el caso de la cinemadtica directa
donde el tiempo puede incrementar o disminuir por medio de su configuracion interna. En
esta comparacion, el tiempo del controlador propuesto es menor en 15 % del tiempo de la
cinemadtica por lo que se esperaba que los picos en la aceleracion fueran ain mayores y se
incrementara los efectos de la vibracién. Sin embargo, el efecto fue contrario, el despla-
zamiento fue mds fluido y con menos efectos en la articulacion final; esto demuestra que

existe una clara ventaja en el uso del controlador basado en optimizacién de trayectoria.

A fin de demostrar las ventajas de un factor modificable en la ecuacién de costo,
se ejecutaron todos los casos de « entre 0.5 y 0.95 con pasos de incremento de 0.05 y se
resumieron los casos mas relevantes en la Fig.4.8. En Fig.4.8a se muestra el comporta-
miento de dicho factor a nivel de simulacién, asumiendo que la reproduccion serd exacta
comparando el tiempo de ejecucion frente a los valores de sobreaceleracion rms, el cual
es un indicador de vibracién. Del gréfico se puede observar una tendencia entre dichos

valores que permite estimar la influencia de « sobre el tiempo de ejecucion. Este nivel de
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simulacién permitird al usuario final identificar cual es la opcién mds adecuada a emplear
de acuerdo a la aplicacién. Esto representa una excelente ventaja sobre modelos descritos
en [5, 6, 13, 19] donde la solucién representa un unico caso de optimizacién demostrando

poca flexibilidad para el empleo del usuario.

Previo a la optimizacidn, analizando el caso de desplazamiento de tiempo minimo
tedrico, los niveles de sobreaceleracién media se encuentran sobre 5000 rad/ s3. Esto
representa altos niveles de vibracion en el desplazamiento, y a partir de pruebas previas
realizadas en el robot, los niveles aceptables que se recomienda son en caso de una media
menor a 400 rad/s®. Luego de identificar que los niveles de vibracién estén dentro de los
limites, se ha procedido a ejecutar cada caso de « en el robot Sawyer a fin de comprobar
si se cumple la tendencia y el correcto funcionamiento. Los resultados se resumen en la

Fig.4.8b.

De los resultados obtenidos, los tiempos de ejecucion mantienen un margen de
reproduccién entre 2% a 3 % respecto a lo simulado. Por otro lado, los niveles de so-
breaceleracion no logran ser los mismos, pero se mantiene la proporcion y la linea de
tendencia identificada en la simulacién. Esto se debe a los filtros de ventana aplicados pa-
ra obtener los valores de ruido luego de aplicar el método de Euler, pues el entorno ROS

solo permite obtener los valores de posicion y velocidad.

Los resultados de la implementacién permiten compararlo con la cinematica di-
recta (representado como azul en Fig.4.8b). A partir de ella, podemos identificar para la
misma cantidad de tiempo, el controlador por optimizacion de trayectoria genera menor
niveles de vibracién. En este sentido, se demuestra que se ha implementado con éxito el

controlador con los resultados esperados en la disminucién de picos de aceleracion.
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4.2 Implementacion del reconocimiento del objecto

Para la ejecucion del reconocimiento del objeto, la cdmara de interés envia la in-
formacion por un canal a través del puerto usb y ésta es analizada desde la interface de
python el cual recolecta la libreria de OpenCV. Independiente de leer 1a imagen, lo que se
tiene es una nueva imagen en una determinada frecuencia. La tarea propuesta B1 busca
identificar el objeto de interés luego de aplicar el algoritmo descrito en la figura 3.2 en un
escenario de simulacion. En dicha tarea, se asume que la cdmara se encontrard sobre un

area uniforme que luego identificaré la seccion superficial del objeto.
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Figura 4.9: Resumen de la tarea B/. En ella se expone dos situaciones ideales en la que
se busca identificacion de la superficie del objeto a clasificar (color azul). A la derecha se
muestra los valores de los indicadores HSV.
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De acuerdo a la metodologia propuesta, la imagen es transformada a un formato
HSV para luego extraer la informacién de acuerdo a los pardmetros que el usuario defina.
Dichos pardmetros, de acuerdo a la tarea, se establecen por conocimiento general sobre
los colores; es decir, se tienen pardmetros parcialmente definidos para grupos de colores
como los primarios. Sin embargo, en este caso se propone realizar un andlisis dimensional
de los pardmetros HSV. Para ello se propone dos situaciones. En la Fig.4.9a, se asume que
la cdmara se encuentra frontal al drea sin ningiin objeto con un drea de color no uniforme
del cual se desea, mientras que en 4.9¢ se encontraria, sobre dicha drea, el objeto de interés

que deseamos identificar su posicidn cartesiana.

Empleando los valores HSV, se puede obtener las intensidades para cada indicador
Tonalidad (H), Saturacién (S), Luminosidad (V). Por lo tanto a partir de las dos situaciones
propuestas se generan los valores en las figuras 4.9b y 4.9d. A partir de ellas, se puede
inferir que hay secciones de colores comin y las que no, corresponde al objeto que se
ha anadido al escenario; es decir, se identifica de forma répida el rango HSV del objeto.
Si bien este proceso resulta empirico para este andlisis en la definicién del pardmetro de

color, este proceso puede automatizarse.

(a) (b) ()

Figura 4.10: Representacion de un caso ideal de reconocimiento del objeto. En (a) se
tiene se observa la superficie del objeto (color azul). En (b) se filtra dicha seccién de
interés. En (c) se demuestra que se puede identificar la imagen de interés.

A partir de lo anterior, se procede con la reduccién del ruido y con la definicién
de contornos. En la Fig. 4.10, se expone las 3 etapas principales de dicho algoritmo. En
la Fig. 4.10a, se logra realizar la segmentacion del objeto de interés con los pardmetros
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previamente definidos para crear el drea potencial donde se encuentra el objeto reflejado
en la Fig. 4.10b. Luego de ello se aplica la transforma de Hough, la cual nos permite

identificar el punto cartesiano y el radio del objeto a clasificar. Lo mencionado se observa

en la Fig.4.11.

Debido a que se conoce el radio de los objetos a clasificar, se programa un radio
de rango £10 %. A fin de evitar un falso positivo o ruido en la posicion, se toman 10
muestras y se promedian para obtener el valor cartesiano de (z, y). El valor de la abscisa
z serd una constante pues se conoce la altura del objeto a clasificar y de la mesa. Por
tanto, se construye un tépico en ROS que llama al grupo geometry_msgs y se construye

un mensaje tipo Point que contiene los valores (z, y, z) con formato float64.

(b)

Figura 4.11: Ejemplo de identificacion del objeto a clasificar.
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4.3 Implementacion de monitoreo

Se emplea la libreria del fabricante para extraer la informacién actual del robot emplean-
do una sentencia while con una frecuencia que se determina en la ejecucion. Es posible
disminuir dicho valor de frecuencia de acuerdo a la prioridad de la aplicacion por parte del
usuario sin dificultad alguna. Sin embargo, a altas frecuencias las condiciones de conexién
a internet generan un retraso produciendo un efecto buffer generando que la informacién
llegue a la nube pero se muestra con un retardo que se va incrementando con el niimero de
datos acumulados. La informacion que se recolecta son los valores de posicion y veloci-
dad para las articulaciones jO-j6. Ademas de ello se extrae la informacién sobre el efector
final. El efector final resume de forma competente el estado del elemento a desplazar, para

ello se obtiene su posicion respecto a la base del robot ademds de la velocidad. En la Lista

Para la implementacién del monitoreo se construye el mensaje utilizando Python.

4.1 se muestra la configuracién del mensaje.

RN

16

19

Limb ()

4
joint_v = {
"right_3j0’:
"right_Jjl’:
"right_3j2’:
"right_3j3’:
"right_3j4’:
"right_3j5":
"right_j6’:

Jj_p=limb. joint_angles (),
p_p=limb.endpoint_pose (),
mesage={
joint_p = {
"right_3j0’:
"right_3jl’:
"right_3j2’:
"right_3j3’:
"right_j4’:
"right_3j5’:
"right_3j6’:

"right_3j0’1],
"right_31’17],
"right_3j2’],
"right_3j3’'1,
rlght j4’],

i

]

4

r;ght_jl’

Lista 4.1: Mensaje JSON de monitoreo.
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Empleando la estructura de NodeJS definida en la seccion 3.3.2 se procedid a enviar el
mensaje definido en la lista 4.1. Se empled una frecuencia de 10 Hz con una conexion de
envio de informacion de 10 Mbps. En 4.12 se presenta la plataforma principal del servicio

de IBM IOT, donde se configura el formato de la informacién que se debe aceptar.

IBM Watson IoT Platform

TR Board settings

Members

USAGE OVERVIE\
Robot Sawyer|

3 Cards

Owned by you

& Make this board my landing page.

Favorite (this also adds this board to your navbar)

Figura 4.12: Plataforma 10T del servicio de IBM Cloud. Si bien es una plataforma de
répida generacion de graficos de monitoreo, solo puede ser accedido por un tnico
usuario.

En esta plataforma se realizan las pruebas bdsicas que buscan demostrar si existe
una continuidad en la informacién enviada sin retardos u otros efectos. En la Fig. 4.13
se muestra los resultados graficos de la transmision de ejecucion de la Tarea Al a fin
de comprobar si la informacion enviada puede ser interpretada por el usuario principal
que empleard el monitoreo. Sin embargo, en caso de un usuario tercero que se dedicara
integramente a ser informado del estado del robot no puede acceder a esta Plataforma

debido a que las credenciales de este servicio estdn dirigidas a un tinico usuario maestro.

Por ello, resulta necesario la creaciéon de una interfaz que permita representar la
informacién del robot mediante un servicio web sin la necesidad de emplear las creden-
ciales de mayor rango. Siguiendo la metodologia, el entorno de NodeJs es empleado para

albergar a nuestra web disefiada en base a HTML y CSS. Se empleard la informacion de
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® |_pright_jo right_jl @

Figura 4.13: Ejemplo de monitoreo en tiempo real a 10 Hz. (a) Data registrada de manera
local. (b) Data mostrada en la plataforma desarrollada.

obtenida en radianes por el entorno de ROS, la cual serdn escalados a grados sexagesi-
males para ser mostrada de manera mas didactica. El contenedor visual se muestra en la
Fig.4.14a, donde se crea un grafico por articulacion del robot. Cuando se reciba la infor-
macion al emplear el servicio se mostrard el valor que se estd reproduciendo en tiempo

real, tal es el caso en la Fig.4.14b. La libreria grafica nos permite modificar los colores
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del grafico de acuerdo al rango de los valores. Esto nos permite demostrar alertas como

un color rojo cuando la articulacién se encuentre en valores extremos.

/head_pan /head_pan

-180 Grados 180 -180 Grados 180

(@) (b)

Figura 4.14: Modelo de Widget en HTML para un tépico. (a) Gréfica en modelo inactivo.
(b) Demostracién de informacién en tiempo real.

Al emplear el servicio de IBM Cloud, una ventaja es la obtencién de una direccion
web certificada empleado el dominio mybluemix.net. Este dominio es configurado a tra-
vés de la compilacion local de la carpeta NodelS, eligiendo sawyerapp-3.mybluemix.net

mostrado en la Fig.4.15.

En la Fig.4.16, se observa una comparacion entre el robot y la interfaz que observa

un usuario externo en tiempo real.
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C ()} & https//sawyerapp-3.mybluemixnet B a * e @

JA_|IOT-Robotics UTEC

/head_pan Iright_jo

-180 Grados 150 -180 Grados 180

Iright_j3 Iright_j4

Grados 180 -180 Grados 180

@

-180 Grados 180 -180 Grados 180 -180 Grados 180 -180 Grados 180

Figura 4.15: Modelo completo de la web IOT-UTEC para el monitoreo del robot Sawyer.

Jose@avalos:~/avalos_ros_ws/src/Intera_sdk/Intera_examples/scripts

Iright_jO

Grados

Jright_j1

Grados

Figura 4.16: Modelo de la web IOT-UTEC en tiempo real.
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4.4 Integracion

En esta seccion se busca describir la conexién del robot con el entorno de red a fin
de lograr un eficiente traspaso de informacion entre las etapas descritas anteriormente. La

conexion operativa se resume en la Fig.4.17. El robot Sawyer ha sido desarrollado para

(Tarea de clasificacién)

(— 4 e RelrOAlimentacion por camara _ ______
IBM Cloud

ALGORITMO DE OPTIMIZACION DE TRAYECTORIA

( (X X \
(XX R O S Optimizacién de la ruta
OO0 en secuencia de tiempo
Planeamiento de ruta [ Planteamiento la ecuacion de costo |
geométrica (RG) 13
[ Restricciones cinemdticas J
Z Deteccion de (RG) 3
8 coordenadas del [ Definicidn del spline J
= objetivo(CO) [ Aplicacion de la optimizacién |
2
Generacion de posicion-velocidad-
Aplicacién del aceleracion
algoritmo de motion
planning
k (CO)
L | MONITOREO ]/

Figura 4.17: Representacion de la metodologia para la tarea de clasificacion del robot
Sawyer.

trabajar con el entorno ROS y nos permite obtener informacién de los tépicos por medio
de una interface de terminal. Sin embargo, para hacer una tarea automatica es necesario
introducirla en un lenguaje de programacion a fin de aplicar un conjunto de tareas repetiti-
vas. Normalmente, ROS trabaja con lenguajes populares como C++ y Python. En el caso
del Sawyer, su fabricante, Rethink Robotics, ha desarrollado sus librerias principales en la
interfaz de Python, es por ello, que se opta por emplear dicho lenguaje como el principal
para las tareas ha realizar. Realizada la instalacion nuestro entorno de trabajo se define en
el directorio avalos-ros-ws donde el archivo intera.h resumira la conexion con el robot, el
cual es el paso principal para la ejecucion de las tareas. La identificacién del robot es con

el ID robot_hostname = “utec.local” .
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4.4.1 Conexion al robot Sawyer

Los modos de conexidn entre el robot y el workstation (computador o estacion de
trabajo) pueden ser de forma inaldmbrica o aldmbrica. El empleo de cada uno es depen-
diente de la aplicacion a realizarse. Para esta tesis, se realiza una conexién directa con
el robot a fin de eliminar cualquier retraso en el envio de informacion. Este punto es de
vital importancia para identificar las condiciones de retraso de informacién ya que puede

afectar la ejecucion de la tarea.

4.4.2 Resultados de la tarea de clasificacion

A partir de la demostracién del cumplimiento de cada objetivo especifico, en esta
seccion se expone el desarrollo de la tarea final. En el area de trabajo, expuesta en la
Fig.4.18, se observan los 3 elementos necesarios para la ejecucion: el robot Sawyer, una

camara sobre los elementos a clasificar y una conexion a internet.

Figura 4.18: Area de trabajo para la tarea de clasificacién del robot Sawyer.
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La tarea incluy6 que el robot clasifique, de forma auténoma, los dos objetos de co-
lor verde discriminando el objeto de color azul. Para analizar dichos resultados, se toma
la media del tiempo en el desplazamiento desde que el gripper coge el objeto hasta que
lo ubica en el contenedor. Se desarrolla la prueba con mdltiples valores de «, los cuales
son resumidos en la Tabla 4.2, donde se describe los valores del tiempo medio de despla-
zamiento, la sobreaceleracion media y el valor pico mdximo de aceleracion. A partir de
ello, se puede deducir como el valor de « influye en los valores de tiempo medio de forma
inversamente proporcional; y directamente proporcional a la sobreaceleracion. Ademas,
se observa que los picos aceleracion tiene una relacion directa con el valor de «, el cual se
encuentra dentro de los pardmetros descritos en la Tabla 2.1. En este sentido, el usuario,
modificando el valor de o, mantiene la libertad de escoger la solucién més adecuada de

acuerdo a la aplicacidn a realizar.

Tabla 4.1: Resultados empleando cinemadtica directa.

Tiempo medio | Sobreaceleracion | Méx. aceleracion
[s] media[rad/s®] [rad/s*]
7.23 3.25 7.40

Tabla 4.2: Resultados de la aplicacion de la optimizacién de trayectoria empleado la
ecuacion de costo propuesta.

N Ecuacién de costo - Avalos
Tiempo medio | Sobreaceleracion media | Mé4x. aceleracion
[s] [rad/s®] [rad/s*]
0.10 13.00 0.40 0.70
0.20 10.45 0.78 1.05
0.30 9.15 1.16 1.42
0.40 7.70 1.19 1.90
0.50 7.04 2.62 2.49
0.60 5.95 4.31 3.38
0.70 5.05 6.99 4.62
0.80 4.01 13.63 7.58
0.90 3.55 20.84 10.05

De lo expuesto, se evidencia que los resultados de la implementacion de la meto-
dologia propuesta cumplen con el alcance definido. A modo de concluir con este capitulo,
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se compara los resultados con otras ecuaciones de costo definidos en el marco tedrico.
La ecuacién de costo de esta tesis ,descrita en (3.1), es un nuevo modelo frente a los pre-
sentados en [3, 4]. Los resultado de aplicar la misma tarea de clasificacion empleando las

otras ecuaciones se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Resultados de la aplicacion de la optimizacion de trayectoria empleando la
ecuacion de costo en [3, 4].

Ecuacién de costo Ecuacion de costo
« Huang[4] Gasparetto[3]
Tiempo | Sobreaceleracion Max.‘ .| Tiempo | Sobreaceleracion Max.‘ )
3 aceleracion 3 aceleracion
[s] [rad/s’] (rad/s?] [s] [rad/s’] (rad/s?]
0.1 | 30.04 0.03 0.14 18.95 0.14 0.36
02| 24.18 0.06 0.22 16.55 0.21 0.48
03| 19.70 0.11 0.33 14.85 0.30 0.57
041 16.75 0.20 0.47 13.59 0.39 0.70
0.5 14.6 0.30 0.62 11.90 0.58 0.90
06| 1295 0.42 0.78 10.75 0.78 1.12
071 11.25 0.67 1.06 10.15 091 1.23
0.8 9.6 1.11 1.43 9.60 1.09 1.39
0.9 8.44 1.56 1.83 9.40 1.15 1.50
81— ‘:\% :
oL \ |
T P ‘
0 1 1 et ot T — | !

0 5 10 15 20 25

Figura 4.19: Resultados de comparacion con otras ecuaciones de costo.
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De los resultado, se observa un comportamiento proporcional entre las variables de
similares caracteristicas a la metodologia desarrollada. Es decir, se evidencia la influencia
del valor de « a fin de modificar el comportamiento de la trayectoria generada. A fin de
lograr mostrar las diferencias, se retinen todos los resultados en la Fig.4.19. En ella se

puede observar las soluciones obtenidas y su comportamiento frente a un variacién de a.

La ecuacion de costo de [4], minimiza al maximo los valores de sobreaceleracion;
sin embargo, para ello incrementa el tiempo de desplazamiento haciéndolo impractico pa-
ra soluciones industriales cuyo tiempo de ejecucion en su solucién de minima vibracién
representa 4 veces el tiempo empleando el por el controlador del fabricante en la Tabla
4.1. En el caso de [3], su minimo tiempo no logra superar el tiempo de ejecucién del con-
trolador, por lo cual, no representa una ecuacion viable que buscar brindar més opciones

al momento de ejecutar la tarea.

En este sentido, ambas ecuaciones son poco recomendadas de introducir un fac-
tor de ponderacion que busca brindar multiples opciones sobre las condiciones de ejecu-
cion de las tareas. Esto se debe principalmente a que las ecuaciones planteadas se han
concentrado principalmente en determinar la solucién con minima sobreaceleracion sin
considerar como el tiempo puede incrementar a niveles muy poco practicos para un robot
manipulador aplicado en industria. Por tanto, se demuestra que la metodologia desarro-
llada en esta tesis resulta ser la mds adecuada a fin de brindar flexibilidad al usuario sobre

la ejecucion de una trayectoria optimizada para un robot manipulador en industria.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso un algoritmo de optimizacién de trayectoria, el cual fue imple-
mentado en el robot Sawyer de Rethink Robotics, mostrando la ejecucién de una tarea
de clasificacién flexible con retroalimentacién por cdmara, ademds de una interfaz que

emplea los servicios de la nube para un monitoreo remoto.

De la metodologia descrita en el Capitulo 3, para el objetivo (a), se expusieron
dos casos de desplazamiento para el robot Sawyer descritos en las Fig. 4.1 y Fig. 4.5.
Mediante ambos escenarios, se expusieron las desventajas de los modelos actuales y las
mejoras que puede ofrecer esta tesis, la cudl encuentra una solucién 6ptima empleando la
ecuacion de costo planteada en 3.1. Dicha solucion serd una trayectoria, que se conforma
de splines de séptimo grado en los nodos extremos y de spline ctibico en los nodos inter-
medios. Los resultados demuestran que la introduccion de factor o en la ecuacion de costo
permite al usuario adaptar el tiempo y el grado de vibracién en la aplicacion siendo los
margenes de trabajo 0.1-0.9 ya que el comportamiento de la curva. Asi mismo, se realiza
la comparacién con las ecuaciones de costo expuestas en el estado del arte, donde nues-
tra propuesta es la que engloba mayor drea de trabajo; es decir, permite al usuario poder

variar las condiciones de trabajo lo cual fue la motivacién de este trabajo en la industria.

Luego, se procedi6 a desarrollar los objetivos (b) y (c), donde la premisa de la te-
sis radica en la arquitectura propuesta; y que los métodos empleados en el procesamiento
de imagenes y transmision de data demuestran ser las mas adecuadas para la tarea final
definida en 4.4.2. Los resultados de implementar los 3 objetivos en paralelo permiti6 cla-
sificar los objetos sin mayores contramedidas implementando un algoritmo repetitivo que
permita realizar la tarea de forma indefinida y que puede ser adaptado a las condiciones

particulares de multiples escenarios.

Finalmente, partir de la metodologia propuesta, y en base a los resultados obteni-

dos, se concluye que:
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El algoritmo propuesto muestra mejores resultados en comparacion a la cineméti-
ca directa que emplea el fabricante, reduciendo los efectos de vibracién teniendo
como referencia los valores de sobreaceleracion empleando el mismo tiempo de

desplazamiento.

La ecuacién de costo implementada mantiene una mayor amplitud de tiempo y
sobreaceleracion en comparacion a las descritas del marco tedrico permitiendo al
usuario modificar el comportamiento del robot entre tiempo y vibracion de acuerdo

a las circunstancias.

Se implement6 el monitoreo empleando una plataforma web con un envio de in-
formacion de 10 Hz. En este caso, el método propuesto fue capaz de monitorear la

posicion cartesiana del objeto respecto al robot.

El reconocimiento del objeto se realiz6 en tiempo real empleando OpenCV, permi-

tiendo identificar la posicidn cartesiana del centro del objeto a clasificar.

Se logré la implementacion total del objetivo general propuesto de ejecutar una ta-
rea de clasificaciéon empleando el robot Sawyer con optimizacién de trayectoria.
Asimismo, el algoritmo puede ser aplicado a cualquier robot manipulador a fin de
reemplazar el controlador por defecto, garantizando menor vibracion en su despla-

zamiento.
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RECOMENDACIONES

Los resultados han sido exitosos dentro del alcance y objetivos propuestos al ini-
cio de la tesis. Asimismo, la conclusion de esta tesis ha creado nuevas oportunidades de

mejora que se enlistan a continuacion:

Los resultados previos han demostrado un tiempo de procesamiento aceptable con
velocidad de procesamiento de 0.1 seg/knot por cada construccidn de trayectoria
empleando Python. A fin de reducir dicho tiempo se recomienda emplear un len-

guaje de mds bajo nivel como C++.

= A fin de no depender del costo computacional de la PC de ejecucion se recomienda
evaluar desplazar el algoritmo de optimizacién a un servicio de nube que permita

emplear una computadora virtual de gran poder de procesamiento.

= A nivel de actuadores se demostré que el robot Sawyer es capaz de desplazar un
Unico objeto por cada tarea de clasificacién. A fin de extender estas capacidades
se recomienda reemplazar el gripper por un modelo de mayor capacidad a fin de

efectuar tareas de mayor alcance.

= La plataforma web puede transmitir la informacion en tiempo real. Sin embargo,
dicha informacién podria resultar susceptible dafiando la privacidad del usuario;

por lo cual, se recomienda agregar un /ogin a fin de evitar infiltracién de terceros.

Se espera que esta tesis motive nuevas lineas de investigacion gracias a la aparicion
de nuevos recursos de procesamiento y a la creciente necesidad de la robdtica en las tareas

de rubro industrial.
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ANEXO A

CODIGOS

Toda la informacién mostrada representa el cddigo principal en esta tesis. De igual

manera se deja el repositorio con la informacién de intalacién para el robot Sawyer en:

https://github.com/javalosv/avalos_intera

1.1 Cédigo Robot- Objetivo (a)

)

# Copyright (c) 2018 Jose Avalos

3 F skokokosksksksk sk skokok sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ks sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok

IS

S © ® 29 o

20
21

L

(S

24
25

26

)
©

#!/usr/bin/env python

from __future__ import division
import argparse

import rospy

import intera_interface

import intera_external_devices
import time

import numpy as np

from math import *

5 import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np
import pandas as pd
import scipy
from scipy.optimize import minimize
from intera_core_msgs.msg import JointCommand
from scipy import interpolate
from scipy.interpolate import InterpolatedUnivariateSpline
from scipy.interpolate import interpld
from geometry_msgs.msg import (
PoseStamped,
Pose,
Point,
Quaternion,
)
from std_msgs.msg import Header
from sensor_msgs.msg import JointState
from intera_core_msgs.srv import (
SolvePositionlK,
SolvePosition[KRequest,

3)


https://github.com/javalosv/avalos_intera

35 # Funcion para obtener la integral de una funcion empleando metodo del poligono
36 def get_area_cuadrada(_vector,_f):

37 _v=np.power(_vector,2)

33 k=np.sum(_v)—0.5x(_v[0]+_v[—1])

3 area=k/float(_f)

40 return area

4 # Funcion para guardar la data y luego analizar

3 def save_matrix(_j,_name,_f):

4 file2write=open(_name,’w’)

45 I=len(j[O][:])

46 time=np.linspace(0, (1—1)/float(_f), num=l)

47 for n in range(l):

a3 file2write.write(str(time[n])+" , "+str(_j[0][n])+" , "+str(_j[1][n])+" , "+str(_j[2][n])+" , "+str(_j[3][
n])+", "+ str(_j[4][n])+" , "+str(_j[S][n])+ , *+str(_j[6][n])+ \n’)

19 file2write.close()

s0o  print "save data en",_name

s1 return True

3 # Funcion que nos permitira construir la trayectoria de una articulacionteniendo la informacion de
los tiempos de los nodos

4+ def path_simple_cub(_point,_time,_f):

55 X=_time

s6  a=_point

S

w

W

57 f=f

s FPO=0.0

so  FPN=0.0

60

61 n=len(a)—1;

0> l=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)

63 u=np.zeros(n, dtype=np.float_)

04+ z=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)

65 h=np.zeros(n, dtype=np.float_)

e alfa=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)
¢7 c=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)

es  b=np.zeros(n, dtype=np.float_)

e d=np.zeros(n, dtype=np.float_)

71 for i in range(n):

7 h[i]=x[i+1]—x[i]

73 sA = np.zeros(shape=(n+1,n+1), dtype=np.float_)
74 foriin range(n—1) :

75 forjinrange(n—1) :

76 if i s j:

77 sA[i+1][i+1]=2x(h[i]+h[i+1])
78 sA[i+1][i]=h[i]

79 sA[i][i+1]=h[i]

50 SA[0][0]=2xh[0]

st sA[—1][—1]=2xh[-1]

52 SA[—1][—2]=h[—1]

s3 SA[—2][—1]=h[-1]

s sb = np.zeros(shape=(n+1,1), dtype=np.float_)

g7 foriinrange(l,n) :
s sb[i]=(3.0x(a[i+1]—a[i])/h[i]) — (3.0x(a[i]—a[i—1])/h[i—1])

o0 sb[0]=((3.0«(a[1]—a[0]))/h[0])—3.0«+FPO
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91

sb[—1]=3.0+FPN—(3.0x(a[n]—a[n— 1])/h[n—1])

_b=np.arange(n, dtype=np.float_)
_c=np.linalg.solve(sA, sb)
_d=np.arange(n, dtype=np.float_)

for j in reversed(range(n)):
_bjl=(xI[j+1]1—aljD/h[j] ) —(h[jl+(_cj+11+2x_c[j])/3.0)
_d[jl=(Ceclj+1]—_c[jD)/(3.0%h[j])

# Graphic

t_out=np.linspace(x[0], x[—1], int((X[—1]—x[0])*)+1)
tl=len(t_out)

p =np.zeros(tl, dtype=np.float_)

v =np.zeros(tl, dtype=np.float_)

ac =np.zeros(tl, dtype=np.float_)

y =np.zeros(tl, dtype=np.float_)

for i in range(n):
for j in range(tl):
if(t_out[j]>=x[i] and t_out[j]<x[i+1]):

plil=(C a[i]+_b[i]x(t_out[j]—x[i])+_c[i]*(t_out[j]—x[i])**2+_d[i]*(t_out[j]—x[i])**3)
v[jl=_b[i]+2x_c[i]*(t_out[j]—x[i])+3*_d[i]*(t_out[j]—x[i])**2
ac[j]=2x*_c[i]+6x_d[i]*(t_out[j]—x[i])
yl[jl=6x_dl[i]

k1=int((h[0])*f)

k2=int((h[—1])*f+1)

s_v=v[kl]
s_ac=ac[k1]
s_y=ylkl]
h_0=h[0]
h_e=h[—1]

# Spline 7 grade begin

a00 =(10%s_v)/h_0x%x6 — (2xs_ac)/h_0xx*5 + s_y/(6xh_0xx4) + (20«(a[0]—a[1]))/h_O0xx7

a0l =(13xs_ac)/(2xh_0xx4) — (34xs_v)/h_0xx5 — s_y/(2xh_0%*3) — (70x(a[0]—a[1]))/h_0*x6

a02 =(39xs_v)/h_0xx4 — (7xs_ac)/h_0xx*3 + s_y/(2xh_0x%%2) + (84x(a[0]—a[1]))/h_O0xx*5

a03 =(5%s_ac)/(2xh_0%x2) — (15%s_v)/h_0%*3 — s_y/(6xh_0) — (35x(a[0]—a[1]))/h_Oxx4

for j in range(k1):
plj1=a00%(j*0.01)**7+a01x(j*0.01)*+x64+a02x(j*0.01)*x5+a03x(j*0.01)**x4+a[0]
v[j1=7%a00%(j*0.01)*x6+6xa01(j*0.01)**5+5%a02:+(j*0.01)*x4+4%a03+(j*0.01)**3
ac[j]=42%a00x(j*0.01)+x5+30%a01*(j*0.01)**4+20%a02(*0.01)**3+12%a03%(j*0.01)**2
y[j1=210%a00%(j*0.01)**4+120%a01x(j*0.01)*+3+60+a02(j*+0.01)*+2+24+a03(j*0.01)*x 1

# Spline 7 grade end

a7=a[—2]

a6b=v[—k2]

a5= ac[—k2]/2

ad= —y[—k2]/6

h_e=h[—1]

p_e=a[—1]

ak0 = (2x(2xa5 + 6xadxh_e))/h_exx5 — ad/h_exx4 — (10x(3xadxh_exx2 + 2xa5xh_e + a6))/h_e
*#%6 + (20%(adxh_exx3 + aSxh_exx2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx*7

akl = (3xad)/h_exx3 — (13x(2xa5 + 6xadxh_e))/(2xh_exx4) + (34x(3xadxh_ex*x2 + 2xa5xh_e + a6
N/h_exx5 — (7T0x(adxh_ex*3 + aSxh_ex*2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx*6
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146 ak2 = (7*(2xa5 + 6xadxh_e))/h_exx3 — (3xad)/h_ex*x2 — (39x(3*xad+h_ex*x2 + 2xaSxh_e + a6))/
h_exx4 + (84x(adxh_ex*3 + aSxh_exx2 + ab«h_e + a7 — p_e))/h_exx5
117 ak3 = a4/h_e — (5*(2*a5 + 6xadxh_e))/(2xh_ex*2) + (15x(3xad*h_exx2 + 2xa5*h_e + a6))/h_e
#%x3 — (35x(adxh_ex*3 + aSxh_ex+2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx4
148
149 for j in range(k2):
150 pl[—k2+4j]=ak0x(j*0.01)**7+ak1+(j*0.01)*x6+ak2x*(j*0.01)*x5+ak3(j*0.01)**4+a4*(j*0.01)
#k3+a5%(jx0.01)*+x2+a6+(j*0.01)+a7
151 v[—k2+j]=7*ak0+(j*0.01)*x6+6%ak 1 x(j*0.01)xx5+5*%ak2+(j*0.01)xx4+4xak 3+ (j*0.01)+*x3+3
ad*(j%0.01)*x2+2xa5(j*0.01)+a6
152 ac[—k2+j]=42xak0x%(j*0.01)*x5+30xak 1 x(j*0.01)*+4+20xak2+(j*0.01)+*3+12xak3*(j*0.01)
#k2+6%ad*(j%0.01)+2+as
153 y[—k2+j]=210%ak0%(j*0.01)%+4+120%ak 1 x(j*0.01)%*3+60xak2:(j*+0.01)**2+24xak3*(j*0.01)
*%x 1+6xad
154
15 return p,v,ac,y,tl
156
157 # Funcion que nos permitira obtener el jerk de acuerdo a los informacion de los tiempos de los nodos
para una articulacion. En esta funcion se reduce el costo cumputacional ya que la Clase
optimizacion llamara recurrente esta funcion hasta obtener la optima. Hallada la optima, se
construye el trayectoria con la funcion path_simple_cub()
s def path_simple_cub_get_jerk(_point,_time,_f):
159  X=_time
160 a=_point
161 f=_f
152 FPO=0.0
163 FPN=0.0
164
165 n=len(a)—1;
166 1=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)
167 u=np.zeros(n, dtype=np.float_)
s z=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)
169 h=np.zeros(n, dtype=np.float_)
170 alfa=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)
171 c=np.zeros(n+1, dtype=np.float_)
172 b=np.zeros(n, dtype=np.float_)
173 d=np.zeros(n, dtype=np.float_)
174
175 for i in range(n):
176 h[i]=x[i+1]—xI[i]
177 SA = np.zeros(shape=(n+1,n+1), dtype=np.float_)
178 foriinrange(n—1) :
179 forjinrange(n—1):
180 ifiis _]
181 sA[i+1][i+1]=2x(h[i]+h[i+1])
182 sAli+1][i]=h[i]
183 sA[i][i+1]=h[i]
184 sA[0][0]=2xh[0]
155 SA[—1][—1]=2xh[—1]
186 SA[—1][—2]=h[—1]
157 SA[=2][—1]=h[—1]
158 sb = np.zeros(shape=(n+1,1), dtype=np.float_)
189 foriin range(1,n) :
190 sb[i]=(3.0x(a[i+1]—ali])/h[i]) — (3.0x(a[i]—a[i—1])/h[i—1])
191
192 sb[0]=((3.0%(a[1]—a[0]))/h[0])—3.0«FPO
193 sb[—1]=3.0xFPN—(3.0x(a[n]—a[n—1])/h[n—1])
194 _b=np.arange(n, dtype=np.float_)

v
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_c=np.linalg.solve(sA, sb)

_d=np.arange(n, dtype=np.float_)

for j in reversed(range(n)):
_bljl=((@fj+11—ajD/h[j] ) —(h[jl«c[j+11+2x_c[j])/3.0)
_d[jl=(_clj+1]—_c[j1/(3.0*h[j])

t_out=np.linspace(x[0], x[—1], int((x[—1]—x[0])*f)+1)
tl=len(t_out)
y =np.zeros(tl, dtype=np.float_)
for i in range(n):
for j in range(tl):
if(t_out[j]>=x[i] and t_out[j]<x[i+1]):
yljl=6+_dli]
k1=int((h[0])*f)
k2=int((h[—1])*f+1)
s_v=_b[1]
s_ac=2%_c[1]
s_y=6x_d[1]
h_e=h[—1]
# Spline 7 grade begin
a00 =(10xs_v)/h[0]*x6 — (2xs_ac)/h[0]*«x5 + s_y/(6xh[0]**4) + (20«(a[0]—a[1]))/h[0]*x*7
a01 =(13xs_ac)/(2xh[0]x*4) — (34xs_v)/h[0]**x5 — s_y/(2*h[0]**3) — (70x(a[0]—a[1]))/h[0]*x6
a02 =(39xs_v)/h[0]xx4 — (7xs_ac)/h[0]**3 + s_y/(2xh[0]**2) + (84x(a[0]—a[1]))/h[0]*x*5
a03 =(5%s_ac)/(2xh[0]*%2) — (15%s_v)/h[0]x*3 — s_y/(6xh[0]) — (35x(a[0]—a[1]))/h[0]*x4
for j in range(k1):
y[j1=210%a00*(j*+0.01)*x4+120+a01+(j*0.01)**3+60%a02:x(j*+0.01)%*2+24%a03%(*0.01)*x1
# Spline 7 grade end
a7=a[—2]
ab=_b[—1]
a5S= _c[i]
ad= —_d[i]
h_e=h[—1]
p_e=a[—1]
ak0 = (2x(2xa5 + 6xadxh_e))/h_exx5 — ad/h_exx4 — (10x(3xadxh_exx2 + 2xa5xh_e + a6))/h_e
#%0 + (20%(ad*h_ex*3 + aSkh_exx2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx7
akl = (3xad)/h_exx3 — (13x(2xa5 + 6xadxh_e))/(2xh_exx4) + (34x(3xadxh_e+*x2 + 2xa5+h_e + a6
N/h_exx5 — (T0x(adxh_ex*3 + aSxh_ex*2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx*06
ak2 = (7x(2xa5 + 6xadxh_e))/h_ex*3 — (3xad)/h_e*x2 — (39x(3xad+h_exx2 + 2xa5xh_e + a6))/
h_exx4 + (84x(adxh_exx3 + aSxh_exx2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_ex*5
ak3 = a4/h_e — (5x(2xa5 + 6xadxh_e))/(2xh_ex*2) + (15x(3*xad+h_ex*2 + 2xa5Sxh_e + a6))/h_e
*%3 — (35%(adxh_ex*3 + aSxh_ex+2 + abxh_e + a7 — p_e))/h_exx4
for j in range(k2):
y[—k2+j]=210%ak0x(j*0.01)*+4+120%ak 1 x(j*+0.01)%*3+60xak2:(j*0.01)*+2+24xak3*(j*0.01)
*x1+6xad
return y

# Funcion que nos permite construir una matriz de todas las articulaciones luego de determinar la
solucion optima

def generate_path_cub(_points,_time,_f,p=True):
[q0,v0,a0,y0,l]=path_simple_cub(_points[0],_time,_f)
[ql,vl,al,y1,]]=path_simple_cub(_points[1],_time,_f)
[92,v2,a2,y2,l]=path_simple_cub(_points[2],_time,_f)
[g3,v3,a3,y3,1]=path_simple_cub(_points[3],_time,_f)
[q4,v4,a4,y4,1]=path_simple_cub(_points[4],_time,_f)
[g5,v5,a5,y5,1]=path_simple_cub(_points[5],_time,_f)
[g6,v6,a6,y6,l]=path_simple_cub(_points[6],_time,_f)
q=np.array([q0,q1,92,93,94,95,96])

— e, ——
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263
264
265
266
267
268
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270
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272
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v= np.array([v0,v1,v2,v3,v4,v5,v6])
a=np.array([a0,al,a2,a3,a4,a5,a6])
y=np.array([y0,y1,y2,y3,y4.,y5,y6])
ext=1
if(p):

print "Knots en posicion generados.",ext
return q,v,a,y

# Se determina el minimo tiempo para ejecutar el movimiento considerando los limites del

fabricante

def min_time(_q):

vel_lim=[1.74, 1.328, 1.957, 1.957, 3.485, 3.485, 4.545]
v_factor=0.9 # Es un concepto de seguridad para las pruebas.Es decir, se utiliza el 90 % del limite
N=len(vel_lim)
k=len(_q[0])
t_min=np.zeros(k, dtype=np.float_)
t_tmp=np.zeros(N, dtype=np.float_)
for i in range (k—1):
for j in range (N):
t_tmp[j]= abs((_q[j,i+1]—_q[j,i])/((v_factor)*vel_lim[j]))
w=np.amax(t_tmp)# Se asume t[0]=0
t_min[i+1]=w+t_min[i]
return t_min, t_min[—1]

class Opt_avalos():

def __init__(self,_q,_f,_alfa):

self.q=_q
self.f=_f/5 # Para optimizar reducimos la frecuencia de trabajo
self.alfa=_alfa
[self.min_time,self.t_rec]=min_time(self.q)
self.l=len(self.min_time)—1
self.delta_t=np.ones(self.])
self.tmp=np.zeros(self.l)
bnds = ()
for i in range(self.l):

bnds+=((1,None),)

self.delta_t[i]=self.min_time[i+1]—self.min_time[i]
x0 = np.ones(self.])
print "Working in solution alfa=",str(_alfa)
# Aqui se desarrola el porblema de oprimizacion
myfactr = Se—4
self.res = minimize(self.costo, x0,method="L—BFGS—B’, bounds=bnds ,options={ftol’ : myfactr

,’disp’: False, "eps’: le—8})
self.tmp=self.res.xxself.delta_t
self.v_time=np.append([0],self.tmp.cumsum())
def costo(self,k):

k=kxself.delta_t
# Funcion Costo
[jk.ext]=self.value_sum_jerk(self.q,np.append([0].k.cumsum()),self.f)
value_jk=sqrt(jk) # Avalos
#value_jk=jk #Pareto
#value_jk=jk #Huang
value_t=round(7x(ext/float(self.f)),2) #Avalos
#value_t=round((ext/float(self.f)),2) #Huang
ecu=self.alfaxvalue_t+(1—self.alfa)xvalue_jk
return ecu

def value_sum_jerk(self,_points,_time,_f):
jkO=path_simple_cub_get_jerk(_points[0],_time,_f)
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jkl=path_simple_cub_get_jerk(_points[1],_time,_f)
jk2=path_simple_cub_get_jerk(_points[2],_time,_f)
jk3=path_simple_cub_get_jerk(_points[3],_time,_f)
jkd=path_simple_cub_get_jerk(_points[4],_time,_f)
jk5=path_simple_cub_get_jerk(_points[5],_time,_f)
jk6=path_simple_cub_get_jerk(_points[6],_time,_f)
ext= len(jk0)
a_jkO=get_area_cuadrada(jkO,_f)
a_jkl=get_area_cuadrada(jk1,_f)
a_jk2=get_area_cuadrada(jk2,_f)
a_jk3=get_area_cuadrada(jk3,_f)
a_jk4=get_area_cuadrada(jk4,_f)
a_jk5=get_area_cuadrada(jk5,_f)
a_jk6=get_area_cuadrada(jk6,_f)
#value_jk=a_jkO+a_jkl+a_jk2+a_jk3+a_jk4+a_jkS+a_jk6
value_jk=sqrt(a_jk0)+sqrt(a_jk1)+sqrt(a_jk2)+sqrt(a_jk3)+sqrt(a_jk4)+sqrt(a_jkS)+sqrt(a_jko6)
# SQRT
# ind=sqrt(value_jk/float(6.0))
return value_jk,ext

def full_time(self):
return self.v_time

# Esta clase nos permite grabar la data del robot y exportarlo en un txt
class Data():
def __init__(self):
self.write=False
rospy.Subscriber("/robot/joint_states", JointState, self.talker)
print("Init bridge")
rate = rospy.Rate(100) # 10hz
def talker(self,data):
if(data.name[0]=="head_pan"):
self.position=data.position[1:7]# extrae solo 7
if(self.write):
_file=open(self.file,"a")
_file.write(str(data.position[1])+","+str(data.position[2])+","+str(data.position[3])+","+str(data.
position[4])+","+str(data.position[5])+","+str(data.position[6])+","+str(data.position[7])+","+str
(data.velocity[1])+","+str(data.velocity[2])+","+str(data.velocity[3])+","+str(data.velocity[4])+"
,"+str(data.velocity[5])+","+str(data.velocity[6])+","+str(data.velocity[ 7])+"\n")
_file.close()
def actual_joint_position(self):
return self.position
def writeon(self,_text):
self.write=True
self.file=_text
file=open(_text,"w"
file.close()
return True
def writeoff(self):
self.write=False
return True
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1.2 Cédigo Imagenes- Objetivo (b)

# Copyright (c) 2018 Jose Avalos

4 #!/usr/bin/env python

s import numpy as np

6 import cv2

7 import time as t

s from scipy.cluster.vq import vq, kmeans
o from matplotlib import pyplot as plt

S}

11 def talker():

12 # Definir el topico de acuerdo a las caracteristicas de la camra
13 cv_image = cv2.imread(’topico_camara’,1)

14 rospy.init_node(’talker’, anonymous=True)

15 # Obtenemos los datos de formato de la cmara

16 height, width , depth = cv_image.shape

17 hsv = cv2.cvtColor(cv_image, cv2.COLOR_BGR2HSV)

15 thresh=0

v obj_color=0

20 # De acuerdo al color de clasificacion se definen estos parametros
21 if obj_color == 0:

2 low__h =10

23 low__s =0

24 low__v =100

25 high_ h =30

26 high__s =200

27 high v =250

28 hue, sat, val = hsv[:,:,0], hsv[:,:,1], hsv[:,:,2]

29 thresh = cv2.inRange(hsv, np.array([low__h, low__s, low__v]), np.array([high__h, high__s,
high__v]))

30 plt.figure(figsize=(10,8))

31 plt.subplot(311) #Posicion del grafico

3 plt. s_ubplots_adjust(hspace:.5)

3 plt.title("H")

34 plt.hist(np.ndarray.flatten(hue), bins=180)

35 plt.subplot(312) #Posicion del grafico
36 plt.title("S")

37 plt.hist(np.ndarray.flatten(sat), bins=128)

38 plt.subplot(313) #Posicion del grafico

39 plt.title("V")

40 plt.hist(np.ndarray.flatten(val), bins=128)

41 plt.show()

£ #Apertura morfologica (eliminar objetos pequenos del primer plano)
43 thresh = cv2.erode(thresh, np.ones((2,2), np.uint8), iterations=1)

44 thresh = cv2.dilate(thresh, np.ones((2,2), np.uint8), iterations=1)

45 #Cierre morfologico (rellene pequenos agujeros en primer plano)

46 thresh = cv2.dilate(thresh, np.ones((2,2), np.uint8), iterations=1)

47 thresh = cv2.erode(thresh, np.ones((2,2), np.uint8), iterations=1)

48

49 ret,thresh = cv2.threshold(thresh,255,255,0)

50 contours= cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_TREE,cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
51 cv2.drawContours(cv_image, contours[1], —1, (0,255,0), 3)

52 numobj = len(contours) # Numero de objetos encontrados

53 if numobj > 0:
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momentos = cv2.moments(contours[0])
if momentos[’m00’]>40:
cx = int(momentos[’m10’]/momentos[ m00’])
cy = int(momentos[’mO1’]/momentos[ ' m00’])
# Parametros de acuerdo al area de trabajo.
xb = —(cy — (height/2))*.0025%.428 + .578
yb = —(cx — (width/2))*.0025%.428 + .40 +0.06
print("xb: ",xb,"/n")
print("yb: ",yb,"/n")
obj_found = True
else:
print "No puedo encontrar ningun objeto."
cv2.imshow("Thresh", thresh)

if _name__=="_ main__:
try:
talker()
except KeyboardInterrupt:
pass
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1.3 Cédigo Cloud - Objetivo (c)

H skt sk Rk KRR KRR KR AR SR KRR RS R KR AR RSk Kk Rk sk Rk o sk sk sk sk sk ok Rk sk sk o o
# Copyright (c) 2018 Jose Avalos

3 H stokokokokokok sk ok sk ok sk okok sk sk sk ok sk ok s ok sk ok sk sk ok st ok s ok sk sk ok st ok sk ok sk ok s sk ok st ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok st ok sk ok sk ok sk skok sk ok sk ok sk ok sk okok ok ok sk
4 #!/usr/bin/env python

s import rospy

¢ from std_msgs.msg import String

7 import getopt

¢ import time

9 import sys

10 import uuid

11 import threading

12 import time

13 import signal

14 import 08

15 import random

16 import ibmiotf.device

17 import math

S}

19 import rospy

20 import argparse

21 from intera_interface import Limb
22 import rospy

23 from std_msgs.msg import String

26 running_status = True

28 def my_on_publish_callback():
20 print("Confirmed received by WatsonloTP")

31 def sendIOT():
3 #rospy.init_node(’avalos_limb_py’)

34 while not rospy.is_shutdown():
35 limb = Limb()
36 j_p=limb.joint_angles()

37 j_v=limb.joint_velocities()

38 p_p=Ilimb.endpoint_pose()

39 v_p=limb.endpoint_velocity()

40

41 if running_status:

# joint_p = {’right_jO’: j_p[’right_jO’],

right j1’: j_p[right_jI’],
right_j2’: j_p['right_j2’],
right j3’: j_p['right_j3’],
right_j4’: j_p[’right_j4’],
right j5’: j_p[’'right_j5’],
48 right_j6’: j_p['right_j6’]}
49 joint_v = {’right_jO’: j_v['right_jO’],
right_j1’: j_v['right_j1’],
right j2’: j_v['right_j2’],
right_j3’: j_v['right_j3’],
right_j4’: j_v['right_j4’],
right_j5’: j_v['right_j5’],
55 right_j6’: j_v[’right_j6’]}

s
s
s
s
s
9

9
s
9
s
9
s
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56 success = device_client.publishEvent(

57 "joint_angle",

58 "json",

59 {’j_p’:joint_p,’j_v’: joint_v},

60 qos=0,

61 on_publish=my_on_publish_callback())

62 #print data

63 time.sleep(0.1)

64 if not success:

65 print("Not connected to WatsonloTP")

66

67

68

o if name ==" main_ ":

70 try:

71 device_file = "device.conf"

7 device_options = ibmiotf.device.ParseConfigFile(device_file)
73 device_client = ibmiotf.device.Client(device_options)
74 device_client.connect()

75 rospy.init_node(’listener’, anonymous=True)

76 sendIOT()

77 except Exception as e:

78 print("Caught exception connecting device: %s" % str(e))
79 sys.exit()
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1.4 Cédigo Implementacion

1 stk sok KRR RS R KRR R SR KRR AR S R KRR KRRk RSk KRk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk o ook
> # Copyright (c) 2018 Jose Avalos

F skeskosk sk ook sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok s ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk s ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk s ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok
#!/usr/bin/env python

import rospy

import argparse

from intera_interface import Limb

from intera_interface import CHECK_VERSION

from intera_core_msgs.msg import JointCommand

10 import numpy as np

11 import scipy as sp

1> import math

13 import time

14 from intera_avalos import

15 import intera_interface

16 import intera_external_devices

17 import sys

18 import copy

19 import rospy

20 import moveit_commander

21 import moveit_msgs.msg

22 import geometry_msgs.msg

23 from math import pi

2+ from std_msgs.msg import String

»s from moveit_commander.conversions import pose_to_list
2 from trajectory_msgs.msg import JointTrajectoryPoint

27 from moveit_msgs.msg import RobotState

23 # Pasos para iniciar la programacion

29 # rosrun intera_interface enable_robot.py —e

# roslaunch sawyer_moveit_config sawyer_moveit.launch electric_gripper:=true
31 # python opt_caso2.py joint_states:=/robot/joint_states

32 # rostopic echo /robot/limb/right/endpoint_state/pose

33 # Python 2.9

34 def main():

S © 0w U o U oA W

©

35 try:

36 moveit_commander.roscpp_initialize(sys.argv)

37 rospy.init_node(’avalos_limb_py’,anonymous=True)
38 robot = moveit_commander.RobotCommander()

39 scene = moveit_commander.PlanningScenelnterface()
40 group_name = 'right_arm’

41 group = moveit_commander.MoveGroupCommander(group_name)
) #frecuency for Sawyer robot

43 =100

44 alfa=0.9

45 rate = rospy.Rate(f)

46 # Anadimos el gripper

47 gripper = intera_interface.Gripper('right_gripper’)

48 gripper.calibrate()

49 gripper.open()

50 # Cargamos el modelo del robot

51 moveit_robot_state = RobotState()

52 joint_state = JointState()

53 joint_state.header = Header()

54 joint_state.header.stamp = rospy.Time.now()
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55 joint_state.name = ['right_j0’, "right_j1’, "right_j2’, *right_j3’, ’right_j4’, ’right_j5°, ’right_j6’]
56 #Denifimos los topicos

57 pub = rospy.Publisher(’/robot/limb/right/joint_command’, JointCommand, queue_size=10)
58 limb = Limb()

59 # Desplazamos a la posicion inicial

60 limb.move_to_neutral()

61 limb.move_to_joint_positions({"right_j6":2})
62 group.clear_pose_targets()

63 group.set_start_state_to_current_state()

64 pose_goal = geometry_msgs.msg.Pose()

65 # Orientation durante la tarea

66 pose_goal.orientation.x = —1

67 pose_goal.orientation.y = 0.0

68 pose_goal.orientation.z = 0.0

69 pose_goal.orientation.w = 0.0

70 qO0=np.array([])

71 ql=np.array([])

7 q2=np.array([])

73 q3=np.array([])

74 q4=np.array([])
75 q5=np.array([])
76 q6=np.array([])

77 # Cartesian position — Carga 01’

78 pose_goal.position.x = # Denifinir puntos de acuerdo a la logica

79 pose_goal.position.y = # Denifinir puntos de acuerdo a la logica

80 pose_goal.position.z = # Denifinir puntos de acuerdo a la logica

81 group.set_pose_target(pose_goal)

82 cargal=group.plan().joint_trajectory.points

83 n=len(cargal)

84 joint_state.position = [cargal[—1].positions[0], cargal[—1].positions[1], cargal[—1].positions
[2], cargal[—1].positions[3],cargal[—1].positions[4], cargal[—1].positions[5], cargal[—1].
positions[6]]

85 moveit_robot_state.joint_state = joint_state

86 group.set_start_state(moveit_robot_state)

88

o tmp=np.array([])

90

91 if(n>8):

92 tmp=np.append(tmp,0)

93 k=int(math.sqrt(n)+2)

94 r=int((n—1)/float(k))

95 for i in range(k):

9% print i

97 tmp=np.append(tmp,int(r+(i+1)—1))

98 tmp=np.append(tmp,n—1)

99 else:

100 for i in range(n):

101 print i

102 tmp=np.append(tmp,i)

103

104 print "tmp:", tmp

105 for i in range(len(tmp)):

106 q0=np.append(q0, cargal[int(tmp[i])].positions[0])
107 ql=np.append(ql, cargal[int(tmpl[i])].positions[1])
108 gq2=np.append(q2, cargal[int(tmp[i])].positions[2])

109 q3=np.append(q3, cargal [int(tmpl[i])].positions[3])
110 g4=np.append(q4, cargal[int(tmp[i])].positions[4])

89



11
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142

144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

156

158

if _name__=="_ _main__:
main()

q5=np.append(q5, cargal[int(tmpl[i])].positions[5])
g6=np.append(q6, cargal[int(tmp[i])].positions[6])

q=np.array([q0,q1,92,93,94,95,96])

print "q001",q0

m_time, t_min_tiempo=min_time(q)

start = time.time()

opt=Opt_avalos(q,f,0.9)

v_time=opt.full_time()

j_l,v_l,a_1,jk_l=generate_path_cub(q,v_time,f)

ext_l=len(j_1[0,:])

end = time.time()

print(’Process Time:’, end—start)

v_jk=sqrt(np.mean(np.square(jk_1)))

print("Opt Time:",v_time)

print("Min Time:",m_time)

print(’Optimizacion:’ ,opt.result())

max_v=np.amax(np.absolute(v_1))

max_ac=np.amax(np.absolute(a_1))

max_jk=np.amax(np.absolute(jk_1))

print "Max Velo:",max_v

print "Max Acel:",max_ac

print "Max Jerk:",max_jk

#raw_input(’Iniciar_CT_execute?’)

my_msg=JointCommand() #Se construye el mensaje para el Sawyer

# POSITION_MODE

my_msg.mode=4

my_msg.names=[ "right_j0","right_j1","right_j2","right_j3","right_j4","right_j5"]#,"right_j6"]

print("Control por trayectoria iniciado.")

joint_state.position = [cargal[—1].positions[0], cargal[—1].positions[1], cargal[—1].positions

[2], cargal[—1].positions[3],cargal[—1].positions[4], cargal[—1].positions[5], cargal[—1].

positions[6]]

moveit_robot_state.joint_state = joint_state

group.set_start_state(moveit_robot_state)

raw_input(’Iniciar_ejecucion?’)

for n in xrange(ext_1): # Se adiciona los valores para este caso la ultima aritulacion de giro del

gripper no se usa
my_msg.position=[j_1[0][n],j_1[1][n]j_1[2][n],j_1[3](n]j_1[4][n]j_L[5][n]}#j_1[6]n]]
my_msg.velocity=[v_1[0][n],v_1[1][n],v_1[2][n],v_1[3][n],v_1[4][n],v_1[5][n]]
my_msg.acceleration=[a_1[0][n],a_1[1][n],a_1[2][n],a_1[3][n],a_1[4][n],a_1[5][n]]
pub.publish(my_msg)
rate.sleep()

print("Control por trayectoria terminado.")

gripper.open()

data.writeoff()

print("Programa terminado.")

except rospy.ROSInterruptException:

rospy.logerr(’Keyboard interrupt detected from the user.”)

) )
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