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Resumen

Las operaciones pick-and-place son las mas frecuentes en aplicaciones robdticas, y muchas veces su disefio incluye la presencia
de obstaculos. En este trabajo se presenta la construccién de una plataforma software que permite la manipulacién de un robot
colaborativo UR3e mediante la generacion de trayectorias 3D facilmente definidas por el usuario, ademds de una de pinza blanda
capaz de sujetar objetos con diferentes geometrias. Para ello, se detalla el desarrollo de una interfaz grafica en Unity, asi como la
incorporacion del gemelo digital del robot UR3e. Del mismo modo, se exponen los diferentes médulos que permiten la comunicacién
de la plataforma con el manipulador a través de ROS. Los resultados muestran la creacion de rutas adaptadas por el usuario ante
diferentes casos en zonas de colisién y la disposicién de la pinza para sujetar diferentes objetos. También se compara el error de
precision entre los datos enviados respecto a los que se reciben desde el robot durante el seguimiento de trayectorias definidas por el
usuario.

Palabras clave: Planificacion de trayectorias, pinzas blandas, ROS, robots colaborativos, ruta libre de colisién, manipulacién
robdtica.

3D collision-free trajectory generator for a UR3e manipulator with soft gripper
Abstract

Pick-and-place operations are the most common in robotic applications, and often their design involves the presence of obstacles.
This paper presents the development of a software platform that (allows-enables) the manipulation of a collaborative robot UR3e
through the generation of 3D trajectories easily defined by the user, as well as a soft gripper capable of gripping objects with
different geometries. For this purpose, the development of a graphical interface in Unity is detailed, as well as the incorporation of
the digital twin of the UR3e robot. In the same way, the different modules that allow the communication of the platform with the
manipulator through ROS are exposed. The results show the creation of user-adapted paths for different cases in collision zones and
the arrangement of the gripper for gripping different objects. The accuracy error between the data sent and received from the robot
during the tracking of user-defined trajectories is also compared.
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1. Introduccion

Los robots colaborativos o comtinmente denominados co-
bots, término que surge de la unién de las palabras colaboracién
y robot a finales de los afos noventa (Peshkin and Colgate,
1999), son muy utilizados hoy en dia en diferentes campos y con
multiples aplicaciones. Dentro de las mds comunes estdn los pro-
cesos de pick-and-place, es decir, tomar objetos de un punto y
llevarlos a otro. Aunque esto parece algo relativamente sencillo,
detras de ello hay una serie de implicaciones a tener en cuenta;
como la manera de programar la trayectoria, la existencia de
obstaculos estdticos o dindmicos, el tipo de robot a utilizar, la
tarea a cumplir, los objetos que se manipulardn, entre otros mas.

En primer lugar, los cobots se caracterizan por incorporar
mecanismos de seguridad soportados en normas o estindares
internacionales, lo cual les permite el trabajo cooperativo con los
humanos (Farsoni et al., 2019). Sin embargo, la planificacién de
movimientos en robots manipuladores presenta cierta dificultad
cuando existen obstdculos, el robot podria entrar en colisién
en caso de error (Garcia et al., 2010), bien sea con objetos del
entorno o con el trabajador humano.

Para el buen funcionamiento de los manipuladores robéticos
es muy importante la planificacién éptima del movimiento, con
el fin de generar una trayectoria que pueda satisfacer el objetivo
(Aguiar and Hespanha, 2004). Un planificador de trayectorias
util, debe ser capaz de generar rutas libres de colisiones, lo sufi-
cientemente rapido como para permitir reacciones eficientes a
los cambios en el objetivo del entorno o en el estado del robot
(Sanchez et al., 2019).

Los algoritmos basados en inteligencia artificial, si bien son
utilizados en algunos casos, pueden presentar dificultades para
la planificacién de trayectorias dado que ofrecen soluciones infi-
nitas para rutas libres de colisiones. Por otra parte, en los casos
donde hay gran cantidad de objetos en el espacio de trabajo,
aumenta el consumo de recursos computacionales puesto que se
deben trazar rutas de alta complejidad para su evasion; es decir,
a medida que el entorno en el que opera un robot se vuelve mas
cadtico, por la cantidad de objetos presentes, el problema al que
se enfrenta el manipulador se vuelve mas complejo, generando
restricciones que deben ser consideradas y respetadas para evitar
una posible colision (Lépez et al., 2010).

El uso de bandas elasticas es una de las técnicas que se han
implementado para solucionar este problema, donde se hace uso
de un camino deformable sin colision, el cual modifica su tra-
yectoria cuando es sometido a fuerzas artificiales (Quinlan and
Khatib, 1993). (Kot et al., 2022) presentan una nueva version
de banda eléstica utilizada para encontrar trayectorias suaves,
de longitud 6ptima y libre de colisiones. El algoritmo propuesto
sitiia puntos de control sobre la trayectoria, los cuales modifican
su posicion dindmicamente en reaccion a un obstaculo estdtico
o dindmico por medio de fuerzas artificiales de repulsién entre
los objetos y el robot; en cambio (Rosmann et al., 2012) pre-
sentan una extensioén de banda elastica llamada “fimed elastic
band” (TEB), la cual convierte una ruta inicial compuesta de
una secuencia de puntos dependiente del tiempo, para generar
trayectorias 6ptimas en tiempo real.

En la actualidad, existen diversos algoritmos de control que
implican la deteccidn de objetos para generar trayectorias que
eviten colisiones en sistemas robéticos. Estos suelen incorporar

cdmaras y sistemas sensoriales para garantizar su correcto fun-
cionamiento como algoritmos de aprendizaje profundo. En (Lin
et al., 2021) se plantean el uso de DDPG (Deep deterministic
policy gradient) en conjunto con una red neuronal LSTM (Long
short-term memory) y el reconocimiento de imagenes, con el
fin de identificar el objeto a manipular y los obstaculos que lo
rodean. A partir de esta informacién utilizan el DDPG recurrente
propuesto para trazar una ruta libre de colisiones. Asi mismo se
destaca la herramienta Movelt!, un software de cédigo abierto
con un alto rendimiento que trabaja con ROS y permite planificar
movimientos sin colisiones para una amplia gama de sistemas
robéticos.

No obstante, el uso de las herramientas mencionadas puede
ser un reto para aquellas personas sin conocimientos avanzados
en robdtica, ya que se requiere tener entendimientos previos
sobre cinemdtica, planificacion de trayectorias y programacion
con ROS, generando un curva de aprendizaje lenta para inves-
tigadores novatos (Vivas and Sabater, 2021). O simplemente el
investigador desea probar rapidamente determinadas trayecto-
rias complejas, por lo que una alternativa es la representacion
visual del comportamiento de los manipuladores por medio de
una plataforma digital interactiva.

A pesar de que Unity no esta disefiado propiamente para
la robdtica, posee cierta flexibilidad que lo convierten en un
entorno 6ptimo, no solo para producir videojuegos, sino para
crear simuladores y escenarios virtuales que contribuyen al de-
sarrollo de diferentes campos como la medicina, la industria o la
educacion. En (Potkonjak et al., 2016) se presenta una revision
literaria de varios laboratorios virtuales creados a partir de Unity
con un enfoque educativo. También se han explorado interfaces
basadas en realidad virtual para el control de manipuladores
robdticos como lo presenta (Wonsick and Padir, 2020), donde
se realiza una clasificacion de este tipo de interfaces. Adicional-
mete, Unity posee un componente llamado Line Renderer y su
funcién bésica es crear una linea recta a partir de un conjunto de
puntos, que contienen una coordenada en el espacio tridimensio-
nal. Esta linea posee una serie de caracteristicas que se pueden
modificar tales como el color, grosor, textura, entre otros. Por lo
tanto, este componente permite dibujar en el escenario de Unity
desde una linea recta hasta una mas compleja como una espiral,
lo cual la hace perfecta para trazar rutas.

Es por ello que en este trabajo se destaca el uso de Unity
para construir un escenario virtual que contiene el gemelo digital
del robot UR3e, asi como la interfaz gréafica que permite la visua-
lizacién de movimientos e interaccion del usuario con el robot
real a partir de 3 modos de control: articular, cartesiano y libre.
Se hace especial énfasis en este tltimo, donde el usuario puede
generar trayectorias y deformarlas con el mouse del computador,
con el fin de que el manipulador la pueda seguir y que evite
colisionar con un objeto en un entorno de trabajo conocido.

Los sistemas de planificacion y el sistema de actuacion del
robot deben trabajar en conjunto. En operaciones de pick-and-
place de objetos con geometrias complejas, las pinzas comunes
pueden tener dificultades debido a su 4rea de contacto reducida y
a los puntos de agarre limitados (Yeong et al., 2022). Para abor-
dar estas limitaciones, se han desarrollado las pinzas universales,
que se adaptan a la forma del objeto y tienen una mayor area y
puntos de contacto (Giannaccini et al., 2014). Estas se dividen
en dos tipos: activas y pasivas (Pham and Yeo, 1991). Las uni-
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versales activas tienen disefios antropomorficos complejos y un
control sofisticado y costoso, mientras que las pasivas constan
de un cuerpo eldstico que se deforma al entrar en contacto con
el objeto. La fabricacion de estas pinzas puede requerir procesos
como el modelado, ensamblaje y fusién en cera, pero también
pueden ser impresas en multimaterial.

Dentro de las pinzas universales pasivas, destaca la subca-
tegoria de interferencia granular (Fitzgerald et al., 2020), las
cuales se basan en la transicion de materiales granulares de ba-
ja densidad a un cuerpo rigido de alta densidad (Gémez et al.,
2020). De los diferentes materiales granulares probados, el café
molido es el mas utilizado en este tipo de pinzas. Ademads, el
sistema 6ptimo de fabricacién para las pinzas de interferencia
granular emplea una presion negativa y positiva para modular la
transicion de interferencia (Amend et al., 2012). En este trabajo
se realiza la construccion e implementacion de este tipo de pinza
con el fin de realizar la manipulacién de elementos de distinta
geometria en operaciones de pick-and-place.

2. Componentes del sistema desarrollado

En esta seccién se presentan una descripcion de los ele-
mentos mas relevantes que conforman el proyecto desarrollado.
Estos componentes abarcan el hardware, el software y las técni-
cas logicas utilizadas para la construccion del sistema, asi mismo
se detalla la funcién que cumple cada uno.

2.1. Robot UR3e

En esta investigacion, se utiliz6 por disponibilidad el brazo
robdtico colaborativo llamado UR3e (Universal Robots, 2021),
fabricado por Universal Robots. Este robot es conocido por
su tamano reducido, lo que lo hace adecuado para trabajar en
espacios pequefios. Tiene seis grados de libertad y las articu-
laciones de la mufieca pueden girar 360°. Las dos principales
ventajas del UR3e son su flexibilidad y su colaboracién segura.
La flexibilidad se refiere a la capacidad de personalizar algorit-
mos o interfaces para controlar el robot en tareas especificas,
mientras que la colaboracién segura se basa en un sistema de
seguridad que utiliza sensores de proximidad para evitar coli-
siones y mantener un ambiente de trabajo seguro (Vicente et al.,
2019). Ademas este robot dispone de una tableta intuitiva (Teach
Pendant) que permite programar tareas bdsicas.

2.2.  Robot Operating System (ROS)

ROS es un middleware (l6gica de intercambio de informa-
cién entre aplicaciones) de cédigo abierto para el desarrollo
de sistemas robéticos complejos (Koubaa, 2016), que permite
crear robots con funciones o ficheros que ya vienen predefi-
nidos, con lo cual se puede reutilizar cédigo y ajustarlo a las
necesidades propias. Principalmente se basa en una arquitectura
de comunicacién mediante canales denominados tépicos, los
cuales contienen informacién de un tipo particular de mensaje.
ROS permite trabajar de forma seccionada con distintos sub-
sistemas de un sistema robdtico, como controladores, sensores,
actuadores, entre otros, para luego poder interconectarlos.

Este trabajo fue desarrollado sobre la distribucién de Linux
Ubuntu 18.04, junto con la version ROS Melodic. Igualmente
fue probado en Ubuntu 20.04 con la versién ROS Noetic, donde
se puede constatar que su funcionamiento no se ve afectado por
el cambio de versiones.

2.2.1. ROS Bridge

El paquete ROS Bridge nace con la intencién de extender la
funcionalidad de éste en la web, permitiendo establecer comuni-
cacion entre sistemas ROS y sistemas que no son propiamente
de ROS (por ejemplo, Unity) (Figura 1). Este complemento se
divide en dos partes importantes, la primera corresponde a los
protocolos que se usan para comunicar los sistemas ROS con
los sistemas que no son directamente compatibles, esto se hace
mediante objetos en formato JSON (JavaScript Object Notation).
El segundo componente tiene que ver con la implementacién es-
pectfica, es decir, incluye la obtencién y modificacién de pardme-
tros (rosapi), las librerias necesarias para el tratamiento de las
cadenas JSON (rosbridgelibrary), y la capa de transporte de la
informacion (rosbridgeserver). Este paquete permitié generar
un puente por medio de un WebSocket de conexidn persistente
entre la plataforma y el robot, donde ambas partes envian datos
en cualquier momento con latencias muy bajas (tiempo real).

[/ Sistemas ROS [ Sistemas No ROS

Algoritmos de

Aplicaciones Web

Control ROS (roslibjs)

Topicos y Mgg JSON sobre
servicios ROS | > websockets

] [

Otros entornos de
aplicaciones
(rosjson)

Controladores de

Hardware ROS

——

Figura 1: Esquematico del funcionamiento de ROS Bridge.

2.2.2.  ROS Sharp

ROS-Sharp o ROS# son un conjunto de librerias y bibliotecas
de c6digo abierto en C# creadas por Siemens. Especificamente
posibilita la comunicacién entre ROS y aplicaciones desarro-
lladas en .NET. Este paquete requiere la ayuda de ROS Bridge
para establecer dicha comunicacién, ya que este actiia como
puente entre el hardware y software (Robot y Unity 3D respecti-
vamente), donde encapsula la informacién proveniente de Unity
para que esta llegue a los topicos que permiten enviar ordenes al
robot y viceversa (Figura 2). Se ha utilizado este paquete dentro
del proyecto ya que facilita comunicar la plataforma de Unity
con ROS, ademds de que contiene ficheros en C# ya prescritos
de distintos tipos de mensajes ROS que se pueden utilizar de
manera sencilla. Este complemento se encuentra disponible en
Unity Asset Store de manera gratuita.

> >
ROS-Sharp ‘ Rosbridge [« Sistemas ROS
Coneccion T
WebSocket Opicos y

Servicios

Unity 3D (JSON) Robot

A

Figura 2: Implementacién de ROS-Sharp.

2.3. Unity

Es un motor de desarrollo creado principalmente para la rea-
lizacién de videojuegos en dos y tres dimensiones, permitiendo
también crear aplicaciones en realidad virtual y realidad aumen-
tada. Cuenta con grandes capacidades y funciones integradas,
como los motores graficos, los motores fisicos, y los efectos de
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sonido e iluminacién, utilizando C# como lenguaje de programa-
cién. Es compatible con multiples plataformas (Windows, Linux,
Android, i0S, etc.) y diversos dispositivos (web, smartphones,
consolas, ordenadores, etc.).

2.4. Curvas de Hermite

Una curva ctbica de Hermite define un tipo de linea a partir
de dos puntos (Py y P;) y dos tangentes (mg y m;). La linea
comienza en el punto P inicial en direccion de la tangente my y
cambia de rumbo en direccidn a la tangente m, hasta llegar al
punto final P; (Figura 3(a)). Por otro lado, es posibles conectar
dos o0 mds curvas de Hermite, formando una spline ctibica de
Hermite, esto se logra uniendo el vector tangente final de una
curva con el vector tangente inicial de la curva siguiente (Figura
3(b)). Una ventaja de las splines de Hermite es que su linea
pasa por los puntos de control (P,), a diferencia por ejemplo
de Spline de Bezier, donde no sucede esto. En este trabajo se
implementa la spline de Hermite para ilustrar las trayectorias y
permitir la modificacién de la ruta del manipulador mediante el
movimiento de los puntos de control.

mo m Mo me mi
1 /‘1\‘
P. m
Po Po .2_)2

(a) Curva ctbica de Hermi- (b) Spline ctbica de Hermite
te

Figura 3: Curva y spline de Hermite.

2.5.  Unified Robot Description Format (URDF)

Este archivo en lenguaje XML que se compone principal-
mente de enlaces y uniones, define la geometria, las mallas
visuales, los atributos cinemadticos y dindmicos de un sistema
robdtico. En conjunto con ROS, URDF permite modelar robots
para su simulacién y analisis.

Este formato es utilizado para describir virtualmente tanto el
robot UR3e como la pinza, para ser incluidos en la plataforma.
Para lograrlo se recurre a componentes como URDF-Importer y
Fusion2URDF (EI primero permite importar cualquier URDF a
un proyecto de Unity y el segundo permite exportar en este tipo
de formato las piezas disefiadas en Fusion 360).

Universal Robots proporciona la descripcién de sus robots
en formato xacro (ur3e.xacro o ur3e.urdf.xacro), por lo que para
importar el modelo URDF a Unity se realiz6 la conversién o
supresion de la dltima extension (.xacro) del archivo. Para lograr
esto, una vez ubicado desde una terminal en la ruta donde se
encuentra el archivo, se corre la siguiente instruccion:

$ rosrun xacro xacro model.xacro > model.urdf

3. Desarrollo del proyecto

Esta seccidn contempla una descripcion detallada del pro-
ceso de construccién y funcionamiento de la plataforma. Aqui
se expone la construccién del entorno en Unity, los modos de
control creados, la arquitectura interna del proyecto y la red de
comunicacién con el robot.

La plataforma desarrollada se encuentra estructurada en tres
bloques principales. El primer bloque, elaborado en Unity, co-
rresponde a la interfaz grafica que posibilita la interaccién con
el usuario. El segundo bloque realiza el procesamiento los de
datos y la seleccién de control, se basa en archivos de Python.
Finalmente, el dltimo bloque lo conforma el robot fisico que se
va a manipular. Cabe aclarar que la comunicacién entre bloques
estd basada en tépicos de ROS.

3.1. Comunicacion de la plataforma

Para establecer la comunicacion entre la plataforma de Unity
con los programas de Python y el robot UR3e se utiliza ROS.
Debido a que Unity no es un sistema ROS, es necesario adicionar
el paquete de ROS# en el proyecto. Para lograr esto se descarga
el paquete desde el repositorio de Siemens (Siemens, 2023) y se
guarda dentro del asset del proyecto de Unity, o bien se puede
descargar gratuitamente desde el Unity Assets Store. Este paque-
te de ROS-Sharp ofrece varias funciones dentro de las cuales se
usaron la generacion de mensajes de tipo ROS en el lenguaje
de C#, las librerias que permiten la creacién de publicadores y
suscriptores, y algunos cédigos de ejemplos ya prescritos. Den-
tro de estos dltimos se encuentra un fichero que en conjunto con
ROS-Bridge realiza la comunicacién mediante un WebSocket
usando la direccion IP del computador que inicializa ROS. Para
que la interfaz sea ejecutable en cualquier ordenador o cualquier
red, se crea una ventana de conexion (Figura 4) que contiene un
cuadro de texto y permite al usuario especificar su direccién IP.

CONEXION

Ingrese la direccion IP:

Conectar Desconectar

Estado: Desconectado

Figura 4: Panel de conexidn.

3.2.  Escenario de Unity y gemelo digital

La interfaz grafica cuenta con un escenario virtual, en el se
ubica un gemelo digital que copia los movimientos del robot en
tiempo real. También cuenta con un tablero lateral que despliega
los 3 modos que permiten mover el robot (articular, cartesiano o
trayectoria libre).

El gemelo digital del robot se crea para que el usuario pueda
observar los movimientos del manipulador en la escena virtual
de Unity. En este caso se obtiene el modelo URDF del robot
UR3e desde el repositorio oficial de Universal Robots (Universal
Robots, 2023), el cual se agrega dentro del asset del proyecto en
Unity. Luego, con ayuda del componente URDF-Importer, se
importa el archivo del robot en formato URDEF, el cual al finalizar
crea un objeto en la jerarquia del editor con los componentes del
robot y todas sus caracteristicas cinemadticas, asi como también
construye el robot digital en el centro de la escena. Este mismo
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proceso de importacién se utiliza para agregar el URDF de la
pinza y acoplarla al robot digital.

Una vez se tiene el robot en la escena, se agrega a cada com-
ponente de articulacién el archivo prescrito /JointStateWrite del
paquete ROS-Sharp. Este archivo permite modificar el valor de
la articulacién del gemelo digital con respecto a un valor recibi-
do. Este valor es dado por un fichero suscriptor, que se suscribe
un tépico que publica las posiciones articulares del manipula-
dor fisico para que el robot digital copie los movimientos en
tiempo real. Posteriormente, se agregan mas objetos a la escena
para crear asi un laboratorio virtual que permitird trabajar con el
gemelo digital y con el robot real.

3.3.  Control articular

A continuacion, se crea el tablero articular que contiene seis
deslizadores que representan las seis articulaciones del robot,
y seis casillas que muestran los valores numéricos de las mis-
mas (Figura 5). El rango de cada slider o deslizador va desde
-360 a 360 unidades. Al conectar la plataforma con el robot real
mediante ROS, los deslizadores toman el valor en grados RPY
de las articulaciones del robot. Si un deslizador es arrastrado
a una posicién diferente a la actual, automaticamente se acti-
va una funcién dentro de un fichero publicador, el cual realiza
la conversion de unidades y envia mediante un mensaje ROS
los nuevos valores al controlador del robot. Asi el controlador
mueve simultdneamente cada articulacién hasta alcanzar el valor
indicado.

Asi mismo, se crea otro tablero que permite listar varias posi-
ciones articulares. Para lograr esto se disefia un prefab de casillas
de texto con valores nulos. Al agregar un elemento a la lista, se
genera una instancia del prefab y se modifica con los valores
actuales de los deslizadores, permitiendo asi crear un conjunto
de posiciones que serdn ejecutadas secuencialmente con una
velocidad media preestablecida internamente. El propdsito de
este modo de control consiste en situar al manipulador en una
postura especifica, asi como desplazarlo rdpidamente de una
posicion a otra, sin necesidad de garantizar gran precision en la
ubicacién.

PANEL DE CONTROL

CONTROL ARTICULAR Enlistar
Base
Agregar @ L

Eiminar @ ( — )

Limpiar ) < Codo
ese— ) -

Mufieca 1

POSICIONI

Mufieca 2
1 J1:-91,71 J2:-9896 J3:-12622 J4:-463 : 91,39 J6: -1,78 c L |

Mufieca 3

>
>
>

Figura 5: Ventana del control articular.

3.4.  Control cartesiano

De forma similar se crea el tablero cartesiano, el cual contie-
ne seis casillas de entrada y seis casillas de salida (Figura 6). Las
primeras permiten ingresar los valores de la posicién y rotacién
deseadas del efector final en los 3 ejes (XYZ), mientras que las

segundas muestran la posicién y rotacién actuales. Cabe aclarar
que la posicién estd dada en cm y la rotacién en grados RPY.
Al introducir una coordenada y presionar la opcién “mover”,
se invoca una funcién de un fichero publicador, la cual envia
los valores de la coordenada escrita al controlador del robot
para que el efector final se dirija hasta el punto indicado. Otra
caracteristica de este tablero es que cuenta con un deslizador
que indica la velocidad en cm/s con la que el efector final se
moverd entre coordenadas. Este deslizador permite modificar la
velocidad en un rango de 0,1cm/s a 10cm/s.

Este modo también posee otro tablero que permite crear una
lista de puntos para generar una trayectoria cartesiana. Para ello,
se utiliza un prefab para los items cartesianos, de modo que
cuando se adicione una coordenada, se cree una instancia del
mismo con los valores ingresados en las casillas de posicién
y orientacién. Posteriormente esta lista de coordenadas puede
ser enviada al controlador del robot para que cree la trayectoria
pasando por los puntos indicados en la lista, con la velocidad
determinada por el deslizador de velocidad.

PANEL DE CONTROL

CONTROL CARTESIANO Enlistar
Pos X (cm) Ori X (°)

-13,686 BRI 175,57 17857
Pos Y (cm)
-26,718 -
Pos Z (cm)

14,697 14,697

Agregar @
Eliminar @)

e (g

Cargar (&

Velocidad:

Figura 6: Ventana del control cartesiano.

3.5.  Control trayectoria libre

Para este control se crea un tablero llamado trayectoria libre,
el cual contiene un botén que crea una linea recta entre las dos
esferas en el escenario de la plataforma (Figura 7). Esta linea
estd construida a partir del componente Line Rederer, cuenta
con un colisionador de malla que le permite ser interactiva, es
decir, que detecta cuando se presiona sobre ella desde el puntero
del ratén. En su estado inicial esta linea solo cuenta con el punto
inicial y un punto objeto pre-definido. Las esferas pueden trasla-
darse en el espacio tridimensional, generando que la trayectoria
cambie de posicion.

Al hacer clic sobre alguna parte de la linea, se creard un
nuevo punto de control (prefab de esfera), el cual pasard a estar
definido por una spline de Hermite, asi como cada segmento de
la linea, como se muestra en la ecuacion (1).

H(t) = 20 =32 +1)Py+(£ =22 +Dmo+(—26 =3 Py +(£ —1*)m,

ey

Donde ¢ es un parametro de 0 a 1, P, son los puntos de
control y m,, las pendientes respectivas de cada punto.

Ademads, para que los segmentos se conecten con suavidad,

se utiliza una interpolacién Catmull-Rom que define los valores

de las tangentes de los puntos de control por donde pasara la
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linea. Esto se aplica tanto para los puntos intermedios (2) como
para el punto inicial (3) y final (4) de la spline de Hermite. De es-
ta forma el usuario podra agregar tantos puntos de control como
lo desee y ubicarlos en diferentes posiciones sobre el escenario,
para formar visualmente la trayectoria que efectuard el robot.

Py — Py
my = k+1 5 k-1 (2)
my; = Py — Py (3
My = Pk - Pk_] (4)

El parametro my, representa la tangente de los puntos inter-
medios, mientras que my; y myy representan, respectivamente,
la tangente del punto inicial y final. Ademads, la variable P
representa el punto de control de la spline de Hermite.

Para que el robot realice la ruta planificada en la plataforma,
se crea un botén “cargar” que llama una funcién del fichero
publicador y envia al controlador del robot un mensaje ROS
con las coordenadas de los puntos que conforman la linea del
componente Line Renderer.

PANEL DE CONTROL

Ubicacion del archivo:
Enter text.

Nombre del archivo:
Enter text

importar b,

Importar
Carar Y &

Exportar T,

Figura 7: Ventana trayectoria libre.

Este tablero ofrece varias funciones adicionales que amplian
sus capacidades. Entre ellas se encuentra un deslizador que per-
mite ajustar la velocidad de desplazamiento del efector final, en
un rango de 0,1 cm/s a 10 cm/s, lo que resulta especialmente
util en aplicaciones que requieren una mayor precision y control.
Ademads, se incluye la opcidn de exportar la ruta planificada en
un archivo JSON portable, lo que facilita su uso y comparticion.
Los usuarios también pueden importar este archivo para replicar
o modificar la trayectoria en cualquier momento y adaptarla a
las necesidades especificas de su proyecto.

3.6. Arquitectura

El diagrama de la Figura 8 describe la arquitectura interna
del proyecto desarrollado. Este diagrama muestra los tres blo-
ques que componen la plataforma. El primer bloque corresponde
a la interfaz gréfica generada en Unity, la cual contiene el ge-
melo digital junto con los tres modos de control, asi como sus
respectivos ficheros publicadores y suscriptores.

/ Unity \
(Interfaz Grafica)
Topico:
> Control ) )| |/Articutaciones
»| ibscriber.c: ] [ Articular H ,, )

Tépico:
/Coordenadas

Topico:
/Jjoint_states

Gemelo Digital Control CoorPublisher.c:
(URDF) Cartesiano

Tépico: Tépico:

Vi ) Trayect )
CoordenadaSubscriber.cs rayectoria TrajPublisher.c:
\ Libre J/

Tépico:
/pose_based_cartesian_traj_

/_cartesian_trajectory/g

l Python
(Terminal)

Manipulador
(Robot UR3e)

Controladores.py ListarDatos.py

T

Tépico:
/scaled_pos_joint_traj_controller/follow_joint_trajectory/goal

. Mensajes de tipo articular . Mensajes de tipo cartesiano

Figura 8: Arquitectura del sistema.

Cuando el usuario elige uno de los modos de operacion e
ingresa los datos a enviar al robot, cada modo activa su fichero
publicador, que se encarga de convertir las unidades de los datos
a los estandares de los mensajes ROS, para posteriormente publi-
car los mensajes con la informacién en el tépico correspondiente
de cada modo, de manera que:

e Si los datos provienen del control articular, el fichero
/Artpublisher convertird los valores articulares de grados
RPY aradianes y los enviara a través de ROS al tépico
/Articulaciones, en el tipo de mensaje /JointTrajectory.

e Si los datos provienen del control cartesiano, el fichero
/CoorPublisher convertird las posiciones de centimetros a
metros y las orientaciones de grados RPY a cuaterniones,
para luego enviarlos via ROS al tépico /Coordenadas, en
el tipo de mensaje /CartesianTrajectory.

e Si los datos provienen de trayectorias libres, el fichero
/TrajPublisher los enviard a través ROS al tépico /Trayec-
torias, en el tipo de mensaje /CartesianTrajectory.

Mientras tanto en el bloque de Python se encuentra el ar-
chivo ListarDatos.py, el cual es un suscriptor en paralelo de
los 3 tépicos ya mencionados. Al detectar un nuevo mensaje en
alguno de estos tépicos se recibe la informacion, se organiza
en forma de listas, y se invocan algunas de las funciones prees-
tablecidas del archivo Controladores.py con el fin de pasar los
datos como pardmetros de entrada. Dentro de Controladores.py
se carga e inicializa el controlador del robot requerido (articular
o cartesiano) y se organizan las listas de datos en mensajes de
tipo ROS para luego ser enviados a los tépicos que especifica el
controlador:

e Si se selecciona el control articular del robot,
los datos seran publicados en el tépico /[sca-
led_pos_joint_traj_controllerffollow_joint_trajectory_goal
en el tipo de mensaje /FollowJointTrajectoryGoal.

e Si se selecciona el control -cartesiano del ro-
bot, los datos serdn publicados en el tépico /po-
se_based_cartesian_traj_controllerffollow_cartesian
_trajectory_goal en el tipo de mensaje /FollowCartesian-
TrajectoryGoal.
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De esta manera, el controlador calcula internamente la tra-
yectoria a realizar con el fin de alcanzar las posiciones o coor-
denadas especificadas desde la interfaz a la velocidad indicada.
Luego, el robot real se desplaza segtn la trayectoria planificada
y retroalimenta el movimiento, publicando su posicion articu-
lar y cartesiana en tiempo real en los topicos Jjoint_states y /tf
respectivamente. El nodo de Unity, a su vez, se suscribe a estos
tépicos a través de los ficheros suscriptores JointStateSuscriber y
CoordenadaSuscriber. El primero permite que el gemelo digital
copie los movimientos y se puedan visualizar los valores en el
panel articular, mientras que el segundo muestra las coordenadas
del efector final en el panel cartesiano.

3.7.  Conexion de la plataforma

La comunicacién del robot y plataforma software se carac-
teriza por dos nodos principalmente: el nodo de la plataforma
software que envia comandos de movimiento, y el nodo del
manipulador UR3e que recibe todas las 6rdenes enviadas.

El envio de datos se realiza por medio del driver
ur_robot_driver de ROS, que se ejecuta por una orden de co-
mando desde consola indicando la direccién IP del robot, y que
lanza tanto nodos, tépicos y servicios que facilitan conocer el
estado del mismo, asi como los célculos cinematicos, los cuales
posibilitan los movimientos articulares y cartesianos para que el
manipulador se desplace a la posicién deseada.

El usuario estable conexién con el robot y la plataforma
por medio de la direccién IP del ordenador que ejecuta ROS
(Figura 9).

USUARIO

= 3
PCIP < ROBOT IP -5@#\
E192.16&.)()()( XXX. LI"__’ ‘192.168.XXX.XXX . p

> Router TCP/IP ﬁ
Fer— XX

= 1 ROS
INTERFAZ oo Robot UR3e

Figura 9: Conexién de la plataforma software con el robot UR3e.

3.8.  Desarrollo de la pinza

Para poder manipular objetos con el robot real a partir de las
6rdenes enviadas desde la plataforma, se disefié y construyé una
pinza de interferencia granular. Para su construccién se realizé
una revision bibliogréfica para lograr un disefio 6ptimo.

El disefio de la pinza granular implementada en este trabajo
consta de varias partes (Figura 10). La primera es el cuerpo de
la pinza, desarrollado en el software de Fusién 360 y creado en
impresion 3D. En uno de sus extremos tiene un acople de rosca
para sujetar la pinza al robot, en el lado opuesto tiene un globo
de latex que internamente estd lleno de café molido. El globo
se ubica entre el cuerpo de la pinza y el acople del filtro, para
asi crear un sello hermético. El filtro neumadtico se encaja con el
acople del filtro y evita que el material granular sea introducido
en el sistema de succién.

El funcionamiento de la pinza de interferencia granular con-
siste en ubicar la pinza sobre el objeto, presionarla contra el
mismo aplicando la denominada fuerza de activacion, que hace
que la pinza se envuelva alrededor del objeto adquiriendo su

forma. Seguidamente se emplea una presion negativa para que el
material granular interno se compacte y forme un cuerpo rigido
que no se deforma. Para soltar el objeto se aplica una presion
positiva a la pinza, para que la bola de l4tex se expanda soltando
el objeto y el material granular vuelva a su estado inicial de baja
densidad.

DAcople robot
OCuerpo pinza
OFiltro globo
W Café molido
EGlobo de latex

i

N

-4
g
5
H
§
H
)

Figura 10: Pinza de interferencia Granular.

4. Resultados

Como resultado del trabajo aqui documentado se obtuvo
la elaboracién de una plataforma que permite controlar el ro-
bot UR3e a través de distintos modos, estos han sido validado
mediante las siguientes pruebas.

4.1.  Prueba de precision

La prueba de precision consistié en situar manualmente el
efector final del robot sobre seis puntos de referencia, definidos
en el espacio tridimensional mediante marcadores sobre una me-
sa plana. Estos marcadores estaban organizados en dos columnas
con una separacién de 7.5 cm y tres filas con una separacién
de 6 cm (Figura 12). Para obtener los datos del manipulador
sobre cada punto, se utiliz6 el topico /f, que proporciona las
posiciones y orientaciones del efector final. Posteriormente, se
ingresaron en el panel de control cartesiano las seis coordenadas
registradas para que el robot alcanzara las mismas posiciones
mediante la trayectoria descrita en la (Figura 11). Esta trayec-
toria es calculada por el controlador del robot a partir de los
puntos que se envian. Para validar lo anterior, se capturaron los
valores de salida de la plataforma desde el tépico /Coordenadas,
y se escuchd nuevamente el tépico /if para tomar las nuevas
posiciones.

Desplazamiento del robot para los seis puntos

Trayectoria del robot
® Punto de refencia

Figura 11: Trayectoria del robot para los seis puntos ingresados.
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Figura 12: Toma de los puntos de referencia.

Los datos obtenidos se organizaron en una tabla de Excel y
se compararon en un algoritmo de Matlab para hallar el error
maximo mediante medicién euclidiana. Los resultados mostra-
ron un error de 4,43x107%m para la posicién y 5,05x10~*rad
para la rotacion (Figura 13).

10® Error de precision en la posicion
5 T T T T

~ w &

Magnitud del error (m)

°

1 2 3 4 5 6
Punto de referencia (ntiimero)

- Error de precision en larotacion

@
T

N
T

~
T
L

Magnitud del error (rad)
2 w @
T T

e N

1 2 3 4 5 6
Punto de referencia (ntiimero)

°©

Figura 13: Error de precision en la posicion y rotacion.

Es esencial tener en cuenta que, para lograr una evaluacion
exhaustiva del error, se requiere utilizar un sistema de medicion
externo al robot. Esto se puede lograr mediante el uso de disposi-
tivos de vision o medicién l4ser, que permitan comparar la sefial
deseada con la sefial adquirida por dicho sistema de medicién
externo.

4.2.  Prueba trayectoria libre

Se llevé a cabo una prueba para evaluar el control de trayec-
toria libre, la cual consisti6 en tres casos posibles. El propdsito
de esta prueba fue trasladar un objeto irregular de un lugar a
otro sin que el robot colisionara con obstaculos en el entorno
conocido. Para lograr este objetivo, se empled una ruta inicial en
forma de linea recta, la cual se adapté en funcion de cada caso.
Cada ruta dibujada en los tres casos, estaba conformada por un

conjunto de puntos cartesianos que variaba segtin el numero de
segmentos.

Para determinar la precisién de la ruta planificada en la pla-
taforma en comparacién con la ruta real del robot, se midi6 la
distancia euclidiana entre el conjunto de puntos enviados desde
la plataforma y los datos obtenidos del efector final del robot
a través del topico /tf. Se utiliz6 un algoritmo de Matlab para
calcular esta distancia y se generaron gréficas para cada caso,
analizando el error méximo obtenido.

e Caso I: En este caso se define la situacion de tomar una
pinza quirtirgica en una posicion inicial determinada, pa-
ra trasladarla del punto A hasta el punto B, evitando la
zona de colisién delimitada por un prisma cuadrado de
19x14x9cm (obstaculo 1). Para lograrlo se modificé la ruta
hasta el punto de adaptarla a una posicién que esté por
fuera del drea de colisién y que el instrumento quirtirgico
pueda ser llevado a su objetivo (Figura 14).

Figura 14: Evasion del obstaculo caso 1.
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Figura 15: Error de trayectoria caso I.

La ruta utilizada en este caso estaba compuesta por 150
puntos y su trayecto se completd en un tiempo total de
10 segundos, a una velocidad constante de 5 c¢m/s. Con
el objetivo de obtener posiciones precisas del robot en su
trayectoria real, se realizé un muestreo a una frecuencia de
0.0666 segundos utilizando el tépico /tf para obtener las
posiciones en cada punto. Posteriormente, se compararon
estas posiciones obtenidas con las posiciones enviadas,
utilizando la métrica de distancia euclidiana para determi-
nar el error de seguimiento maximo, el cual se registr6 en
2,75x10~%m (ver Figura 15).
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e Caso II: De forma similar al caso anterior se mueve el
objeto de un lado al otro, pero en esta ocasién la pinza
quirdrgica se rotd 90° sobre su eje, provocando nueva-
mente una zona de colisién con el obstdculo. Se modificé
entonces la trayectoria para evitar que el objeto chocara
con el obstaculo (Figura 16).
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PANEL DE CONTROL

PANEL DE CONTROL

Ub del archivo:
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Traj_1_3
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Figura 18: Evasion del obsticulo caso III.
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Figura 17: Error de trayectoria caso II.

En este segundo caso, la trayectoria utilizada no presentd
modificaciones en cuanto al nimero de puntos utilizados.

Tiempo (s)

Figura 19: Error de trayectoria caso III.

En este dltimo caso, la ruta planificada consistié en 200 po-
| siciones y su tiempo total de recorrido fue de 13 segundos

velocidad de 5 cm/ s, lo que implica que el tiempo de

muestreo utilizado para la obtencién de los valores de la
trayectoria real fue de 0.065 segundos. Al tener el mismo

nimero de muestras que en los casos anteriores, se com-

pararon los puntos enviados con la trayectoria efectuada

por el manipulador mediante la medicién de la distancia
euclidiana. Como resultado de estas comparaciones, se

Sin embargo, se ha registro un aumento en el tiempo total
necesario para completar el recorrido con la misma velo-
cidad anterior, pasando a ser de 12 segundos. Debido a
este cambio, se modifico el tiempo de muestreo utilizado

para la obtencion de las posiciones del tépico /tf, esta-

0.25 ~

bleciéndolo en 0.08 segundos. Los resultados obtenidos
muestran que el error de precisiéon mds alto en esta ruta 02
modificada fue de 2,08x107%*m, como se puede observar

en la Figura 17. gM™
L‘:I‘J—} 0.1
e Caso III: Consiste en seguir la misma linea del caso II, s
pero agregando en esta ocasion un obstaculo adicional de
dimensiones 19x6x14cm al espacio de trabajo. Se conside- N

ra que este nuevo obsticulo presenta una zona de colisién
en un tramo de la trayectoria anterior, entonces esta se
modifica una vez mds generando una trayectoria de mayor
complejidad que evita la colisién con los dos obstaculos

(Figura 18).

registré un error maximo de precisién de 1,37x10~%m
como se puede apreciar en la Figura 19.

Prueba adaptacion de trayectorias

o1
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Figura 20: Gréfica de modificacion de la trayectoria libre
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5. Conclusiones

Este articulo presentd la implementacion de una plataforma
para manipular el robot UR3e, asi como el disefio de una pinza
de interferencia granular para su implementacién. La plataforma
fue construida en el motor gréifico de Unity donde se incluy6 el
gemelo digital del robot UR3e, el cual es manipulado por tres
distintos tableros de control (movimiento articular, movimiento
cartesiano o trayectoria libre). Para la comunicacién entre la pla-
taforma y el robot se utilizé6 ROS a través de una conexién por
WebSocket establecida por ROS Bridge. Ademds, se construyd
una pinza blanda de tipo granular, la cual fue creada con un
globo de litex y con café molido en su interior; al ser sometida
a una fuerza de succién que compacta los granos del interior,
toma la forma del objeto deseado y lo agarra.

Se evalud la precision de la plataforma, realizando tres prue-
bas que median la diferencia entre los datos deseados enviados
desde la plataforma y el movimiento verificado por el robot,
encontrandose un resultado aceptable puesto que se mantiene un
margen de error pequefio en los tres casos.

Asi mismo, se probé la adaptacién manual de trayectorias
libres para la evasion de obstaculos, donde sin requerir gran
esfuerzo fue posible que el robot evadiera las zonas de colisién.

La plataforma propuesta estd en la disponibilidad de incor-
porar cualquier manipulador de Universal Robots de la e-series,
en las versiones anteriores como la CB-series se descarta ya que
su controlador ur_modern_driver estd obsoleto.

Trabajos futuros pretenden implementar con gran precision
los objetos del mundo fisico dentro del escenario virtual, para de
este modo realizar trayectorias quirdrgicas que requieren un ma-
yor grado de complejidad. Ademas, esta plataforma podria ser
escalada no solo a un escenario de pantalla sino a un mundo en
realidad virtual, lo que posibilitarfa gran niimero de aplicaciones.

Futuras investigaciones podrian desarrollar escenarios de
trayectorias adaptativas en entornos desconocidos utilizando me-
diciones externas. Esto permitiria una mayor flexibilidad en la
planificacién de rutas y una mejor capacidad de adaptacion a
condiciones imprevistas. Ademads, esta funcionalidad también
podria mejorar la seguridad en la operacion del robot, ya que
permitiria la deteccion y evasion de obstaculos en tiempo real.
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