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A. OBJETIVO DEL ENTREGABLE

Este entregable recoge las actividades realizadas durante la ejecucion del PT5 -
Desarrollo del sistema software de conversion y transferencia de trayectorias y
acciones

El objetivo de este paquete de trabajo era desarrollar el sistema completo que permita,
a partir de los datos capturados, analizar los mismos, convertirlos en un programa de
robot que imite las acciones capturadas, probar el programa en un simulador virtual y
finalmente transferirlo al controlador del robot.
Todos estos sistemas se debian integrar en el interfaz HMI, de forma que se garantizase
su usabilidad por parte de usuarios industriales.

El entregable 5.1 recoge los analisis, disefios y desarrollos llevados a cabo para dar forma
final y completa la aplicacion Robotrack. Continuando con los desarrollados generados
en el paquete de trabajo PT4, se ha desarrollado el sistema de suavizado y granulado de
los datos capturados en bruto, la generacién de la simulacion y el script final bajo la
sintaxis de programacion de un modelo concreto de robot.
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B. ACTIVIDADES REALIZADAS

1. SISTEMA DE ANALISIS DE TRAYECTORIAS Y ACCIONES

El sistema de analisis de trayectorias y acciones estd compuesto por los pasos de
suavizado y granulado de los datos capturados del movimiento de la mano derecha
durante el proceso de demostracion humana. En esta seccidn se desarrollara el
funcionamiento de ambos.

1.1. Suavizado de datos

El objetivo de esta etapa es eliminar las posibles imperfecciones que por distintas
razones puedan aparecer en la trayectoria ejecutada, como la imprecision de la camara,
el propio movimiento del operario o cualquier otro posible defecto producido en el
proceso de toma de datos, asi como distribuir uniformemente los puntos tomados para
facilitar la tarea al robot.

Para ello, se ha programado un algoritmo basado en medias mdviles, que permite en
base al nUmero de periodos que el usuario de la interfaz desee, obtener una trayectoria
suavizada que elimine los errores propios del proceso de captura de datos.

El usuario puede elegir la fuerza con la que se va a aplicar el suavizado mediante un
formulario. El frontend entonces envia una peticién HTTP al backend en la que incluird
el dato de fuerza y el token de datos. El backend crea un archivo de datos suavizado
aplicando una media mévil a los datos originales, extrayendo la cantidad de puntos
sobre los que promediar a partir del valor de fuerza proporcionado por el frontend. Por
ultimo, el backend devuelve los datos suavizados al frontend que los muestra al usuario.
Este tendra la posibilidad de suavizar con otro valor de fuerza o bien pasar a la etapa
siguiente.

En la siguiente imagen se muestra un ejemplo de trayectoria en bruto registrada por el
sistema de captura de datos, asi como el resultado de la fase de suavizado aplicando el
algoritmo de medias méciles para cinco y diez periodos respectivamente.
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Figura 1 - Curva sin suavizar, suavizada con 5 puntos y con 10
Fuente: elaboracién propia

1.2. Granulado de datos

El proceso de granulado reduce el nimero de puntos presentes en la muestra dejando
los mas representativos para correcta ejecucion de la trayectoria. El objetivo de este
proceso es reducir los parones que puede sufrir el robot al llegar a cada punto incluido
en la muestra, asi como simplificar el programa de robot.

El proceso es muy similar al caso anterior, el frontend manda una peticién al backend,
este recibe el token y la fuerza de granulado y se ocupara de crear un nuevo archivo. En
este caso, el sistema buscard eliminar aquellos puntos que no tengan la distancia
suficiente del punto anterior, obteniendo esta distancia de la fuerza de granulado. En la
imagen se puede ver el resultado de aplicar un granulado de fuerza 3 y 6 al conjunto de
datos introducido anteriormente.
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Figura 2 - Curva sin granular, y granulada con fuerza3y 6
Fuente: elaboracién propia

2. SISTEMA DE GENERACION DE PROGRAMA DE ROBOT

Para el buen funcionamiento de Robotrack se requiere la definicién de algunos
parametros cuyo objetivo es ajustar el funcionamiento de la aplicaciéon a distintas
situaciones y casuisticas, que permitirdn la generacién final del programa de robot. En

esta seccidn se revisa el funcionamiento de estas variables y el efecto que produce su
modificacion.

Offset. Las variables de offset, permiten ajustar la distancia desde la base del robot a la
gue va a operar el robot. El robot toma como punto (0,0,0) su propia base, por lo que,
si no hay un ajuste de distancia, este fallara al chocarse consigo mismo. La variable
“offsetx” permite sefialar el desplazamiento en el eje x necesario para marcar el origen
de coordenadas real y por su parte la variable “offsety” realiza lo propio en el eje y.
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Figura 3 — Representacion de Offsetx y Offsety
Fuente: elaboracién propia

Escala. Las variables de escala permiten ajustar las diferencias de perspectivas
existentes entre la toma de datos mediante el dispositivo de captura. De esta forma, la
variable “escalax” realizard un escalado lineal con el valor indicado de todos los puntos
en el eje x, por su parte la variable “escalay” se ocupa del otro eje.

Mesa de trabajo Robot

v

i Pieza
escalay |

v

escalax

Figura 4 — Representacion de escalax y escalay
Fuente: elaboracion propia

Valor Z. El valor Z indicara al robot la altura a la que debe trabajar.

Factor de velocidad. Robotrack ajustara la velocidad de ejecucién del robot
dinamicamente dependiendo de la velocidad a la que haya realizado el operario que
grabo los movimientos. Sin embargo, es posible ajustar el factor base desde el que se
calcula esta velocidad de movimiento en cada punto.

Blend Radius. Se trata de un parametro que marca un radio de curvatura a la hora de
aproximarse a cada punto de la trayectoria desde el punto anterior de la misma. Este
radio de curvatura hace que los movimientos del robot sean mas suaves y fluidos. Si este
parametro esta a cero, el robot se para en cada punto de la trayectoria.

Todos estos parametros de configuracidn son tenidos en cuenta a la hora de generar el
script final en el lenguaje de programacion propio del robot que se vaya a utilizar, y estan
definidos en el backend de la aplicacidn.

Para que el sistema sea capaz de generar tanto una simulacion como el programa final
del robot, es necesario valerse de RoboDK (https://robodk.com/es/), un software de
simulacidn y programacién de robots industriales desarrollado por RoboDK Inc.
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@ RoboDK

Figura 5 — Logo software RoboDK
Fuente: elaboracién propia

El software dispone de una conexidon con Python mediante una API externa. Para
conectarse con esta APl de manera sencilla, se utiliza la libreria RoboDK de Python.

La libreria RoboDK de Python estd formada por un conjunto de herramientas y funciones
disefiado para facilitar la interacciéon entre el software RoboDK y el lenguaje de
programacion Python. Esta libreria actia como un puente, permitiendo a los
desarrolladores controlar y automatizar tareas en RoboDK utilizando scripts de Python.
Entre sus principales funciones, se encuentra la capacidad de cargar modelos de robots
y herramientas, definir y modificar trayectorias, simular movimientos del robot y
generar programas para distintos controladores de robots. Asimismo, permite la
integracidén con otros softwares y hardware, gracias a su capacidad para recibir y enviar
informacidn a través de la API.

Cuando se inicia el backend, Python inicia a su vez una instancia de RoboDK con la que
comunicarse y cargara un robot en escena. En el caso del presente proyecto se han
creado estaciones de trabajo con robots UR5 y UR16, ya que son los robots de AIDIMME
planteados para ser utilizados durante el proyecto.

Archivo  Editar Programa Vista Heramientas Utilidades Conectar Ayuda x

WOBRDCHY LI L ERNSL - w-u B E L2, EQ0F08 &

J

Figura 6 — Ejemplo de estacion de trabajo creada para un robot UR5
Fuente: elaboracién propia
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El endpoint /generar_programa recibe una peticién POST en la que se incluyen en el
cuerpo de la peticion un archivo JSON indicando el token identificador de la grabacién
de datos y el tipo de movimiento que se desea utilizar, siendo las posibilidades:

e Movimiento en L. Durante este tipo de movimiento, el robot se asegura de que
la trayectoria del efector final sea una linea recta, sin importar cémo se tengan
gue mover las articulaciones del robot para lograrlo.

e Movimiento en J. Durante un movimiento en J, la trayectoria que sigue el efector
final no es necesariamente una linea recta. Lo que importa aqui es el movimiento
de las articulaciones individuales.

e Primer movimientoenJyrestoenlL

Python utilizard el token para obtener el uUltimo archivo de datos disponibles de
granulado con esos datos y para cada punto utilizara una instruccién program.movej o
program.movel para incluir en el programa, tal como se muestra en la ilustracion.

YL

if tipoMovimiento == "L" tipoMovimiento == "M":
program.Movel (TxyzRxyz 2 Pose(
int(movement["x"]*1000)+0offx, int(movement["y"]*1eee)+offy, 3ee, @, pi, -pi/2]))

program.Movel (TxyzRxyz 2 Pose(
int(movement["x"]*1000)+0offx, int(movement["y"]*1eee)+offy, 3ee, @, pi, -pi/2]))

Figura 7 - Cadigo para la creacion de instrucciones de robot
Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, Python utiliza MakeProgram para generar el archivo .script y lo enviara al
frontend utilizando la funcién send_file.

3. SIMULADOR DE TRAYECTORIAS

Para realizar la simulacién de la ejecucién, se va a utilizar una vez mas, el software
RoboDK y la libreria robodk de Python. La APl de RoboDK no incluye ninguna
funcionalidad propia para generar videos de una simulacidn, es por esto por lo que ha
sido necesario programar esta parte utilizando Python.

Para obtener el efecto deseado se ha incluido un nuevo eje de coordenadas en el
proyecto, y en este se ha incluido una cdmara. Este elemento de RoboDK permite
obtener una imagen 2D del entorno 3D desde el punto de coordenadas en el que se ha
fijado la cdmara, tal como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 8 - Nuevo eje de coordenadas, camara y visualizacion
Fuente: elaboracidn propia

El elemento de cdmara incluye la capacidad de generar una instantanea en un momento
dado y guardarla como archivo png.

Cuando el Backend recibe una peticion al endpoint /simular, este se asegurara de que
exista la cdmara en el proyecto, y de no ser asi, incluira una nueva. Tras esto, Python
ordena a RoboDK que realice movimientos a todos los puntos indicados por el conjunto
de datos. Después de cada movimiento indicara al elemento de cdmara que tome una
instantanea que guardara en una carpeta destinada a tal efecto. Las instantaneas se
numerardn en orden ascendente de forma que se mantenga la secuencia de ejecucidn
en el orden correcto.

Una vez terminado el proceso de simulacidn, Python accedera a la carpeta de
instantaneas y obtendra todas aquellas que tienen el token solicitado y las incluird en
un nuevo archivo respetando el orden de generacién. Este archivo sera de tipo GIF, es
decir, animado. Cuando el archivo estd conformado, el backend lo enviara al frontend
gue tendra la responsabilidad de mostrarlo al usuario.

4, COMUNICACION Y TRANSFERENCIA DE PROGRAMA

Para la transferencia del programa generado a través de los desarrollos realizados, no
se ha identificado en la APl del software RoboDK una funcion que permita realizar la
transferencia y ejecucion de este al robot. Si se puede realizar desde un programa nativo
generado desde el entorno de programacién de RoboDK, pero no a través de las
funciones de la API.
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Esta situacidn no supone ningln problema, ya que el script generado se puede guardar
en un pendrive, conectarlo al robot y cargarlo de forma manual sin ningun tipo de
problema.

5. VALIDACION DE DESARROLLOS

A continuacion, se muestra el resultado de diferentes pruebas de validacién llevadas a
cabo para verificar el funcionamiento de los desarrollos descritos en los apartados
anteriores, asi como los ligados a la captura de datos durante la fase de demostracién
humana.

Estas pruebas suponen una fase previa e inicial a las que se desarrollan en el paquete de
trabajo PT6, materializadas en un demostrador basado en un proceso industrial
analizado previamente.

5.1. Sistema de captura de datos
Se accede a la aplicacién del proyecto, donde la pantalla principal permite seleccionar
el sistema de captura de datos a utilizar.

88 Robotrack Inicio Configuracién Documentacién Equipo

Grabacién Suavizado Granulado Simulacion

Resultado

Fuentes de datos

Camara
Guante accién

Guanta grabadtn Selecciona las fuentes de datos y pulsa grabar para comenzar

Figura 9 — Pantalla inicial de la aplicacion Robotrack
Fuente: elaboracién propia

Se selecciona la cdmara que captura la posicién (coordenadas x, y) de las articulaciones
del usuario que realiza la demostracion.
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%) Robotrack Inic

Grabacion Suavizado Granulado Simulacion

Resultado

Fuentes de datos
Cémara
Guante accién

Guante grabacién Selecciona las fuentes de datos y pulsa grabar para comenzar

Figura 10 — Seleccidn del sistema de captura de datos
Fuente: elaboracidn propia

Se activa la aplicacién desarrollada para la cdmara Kinect. El usuario realiza un
movimiento en diagonal con la mano derecha, quedando los puntos registrados tal y
como se muestra en la siguiente figura.

B2 Robotrack Inicio Conf

Grabacion Suavizado Granulado Simulacion
Resultado
B Datos
035 -
Fuentes de datos 0 o
Cémara o ®
Guante accién 025

Guante grabacion

Figura 11 — Resultado de la grabacion de los datos capturados por la cdmara Kinect
Fuente: elaboracién propia

10
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5.2. Sistema de analisis de trayectorias y acciones
Al pulsar sobre el botdn “Siguiente” se accede a la pantalla de suavizado.

i2) Robotrack Inicio Configuracion

Grabacion Suavizado Granulado Simulacion
Resultado
N Datos
035 -
°
0,30
Fuerza de suavizado (D o ®

4 s 025

020
O e 5
0,15 °
(L] ®
0,10 «®
0,05 I
[
0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 030 035

Figura 12 — Seleccién de una fuerza de suavizado “4”
Fuente: elaboracidn propia

Se selecciona una fuerza de suavizado de “4”. Al pulsar sobre el botdon “Suavizar” se
aplica un modelo de medias moviles de cuatro periodos y muestra la nueva serie de
datos en pantalla, tal y como se muestra en la siguiente figura.

=% Robotrack Inicio

Grabacion Suavizado Granulado Simulacion
Resultado
I Datos
035 oon
030 .
Fuerza de suavizado O
o
4 o 025 . ®
.
020
°
s ’
0,15 °
. %
a5

0,10 o®
0,05 l

0

0 0,05 0,10 0,15 020 025 030 035

Figura 13 — Resultado de haber aplicado el proceso de suavizado
Fuente: elaboracion propia

Al pulsar sobre el botdn “Siguiente” se accede a la pantalla de granulado.

11
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28 Robotrack
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Figura 14 — Seleccidon de una fuerza de granulado “5”
Fuente: elaboracién propia

Se selecciona una fuerza de granulado de “5”. Al pulsar sobre el botén “Granular” se
aplica un modelo donde los puntos de la serie se espacian y muestra la nueva serie de
datos en pantalla, tal y como se muestra en la siguiente figura.

=8) Robotrack Inicio cion Documentacion  Equipo
Grabacion Suavizado Granulado Simulacion
Resultado
I Datos
035 °
030 .
Fuerza de granulado @
5 2 025 ]
020
°
_ ¢
015
o
0,10 2
0,05-1®
0 e
0 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35

Figura 15 — Resultado de haber aplicado el proceso de granulado
Fuente: elaboracién propia

5.3. Simulador
Se pulsa en el botén “Siguiente” y se accede a la pantalla de simulacién. En pantalla

aparece un video donde se ve como el robot realiza una trayectoria pasando por los
diferentes puntos de la trayectoria final generada.

12
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‘ ‘) Robotrack Inicio Configuracién Documentacion  Equipo

Grabacion Suavizado Granulado Simulacion

Tipo movimiento

Optimizado (J)

Figura 16 — Resultado de haber aplicado el proceso de simulacion
Fuente: elaboracion propia

5.4. Sistema de generacion de programa de robot

Se pulsa sobre el botén “Descargar programa” y se muestra el avance la descarga del
script para el robot. A continuacién, se muestra un ejemplo de parte del cédigo de
programa generado en URscript para un robot UR16.

def ProgUR16e():

speed_ms 0.250
speed_rads 0.750
accel_mss = 1.200
accel_radss = 1.200
blend_radius_m = 0.001
ref_frame = p[0,0,0,0,0,0]

ref_frame =
set_tcp( )
([1.566210, -1.607659, -2.271982, -0.832745, .570796,
.566210],accel radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.054

([1.658211, -1.351754, -2.486937, -0.873696, .570796,
.658211],accel _radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.137

([1.409692, -1.252574, -2.541339, -0.918478, .570796,
.409692],accel radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.005

([1.472028, -1.497231, -2.378779, -0.836377, .570796,
.472028],accel _radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.002

([1.387116, -1.252173, -2.541531, -0.918687, .570796,
.387116],accel_radss,speed_rads,0,0)

13
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speed_ms = 0.005

([@.954039, -1.379074, -2.469309, -0.863999, 1.570796,
.954039],accel_radss,speed_rads,0,0)
speed_ms = 0.011

([0.709052, -1.605338, -2.274461, -0.832597, 1.570796,
.709052],accel radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.009

([©.981140, -1.495543, -2.380245, -0.836603, 1.570796,
.981140],accel radss,speed_rads,9,0)
speed_ms = 0.446
([1.344680, -1.288988, -2.523048, -0.900356, 1.570796,
1.344680],accel_radss,speed_rads,0,0)

end
ProgUR16e()

Figura 17 — Programa de robot generado por medio de la aplicacién Robotrack
Fuente: elaboracion propia

5.5. Sistema de comunicacion y transferencia de programa

En la siguiente imagen se puede ver como se ha cargado un ejemplo de programa en
URscript (“robotrack_pruebal.script”) generado por medio de la interfaz HMI
desarrollada en Robotrack. La prueba se ha realizado en el programa Polyscope, entorno
de programacion de los robots Universal Robots.

- k_Pruebal D i

Mlew. Open..

Graphics Variables

1 v Robot Program .
Loop 2 -8 [eript: ro:otrack_pruebal‘script‘ Script Code
SubProg Script code will be included from the selected file:
Assignment | robotrack_pruebal.script
If oo |’f
seret # Main program: ‘ Save
Event # Program generated by RoboDK v5.5.4 for UR16e on 23/03/2023

ref_frame = p[0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.000000, O 00000

Thread set_tcp(pl0.000000, ©.0000C0, 0.000000, 0.000000, 0.000000, 0.

Pl I movej([0.868975, -2.020480, -1.693493, -0.998414, 1.5707986, 0.&

Switch movej([0.885641, -2.018316, -1.697149, -0.996927, 1.570796, 0.8
movej([0.901768, -2.021597, -1.691617, -0.999178, 1.570796, 0.¢

Timer movej([0.917138, -2.0303786, -1.676755, -1.005263, 1.570796, 0.——
movej([0.936901, -2.036328, -1.666615, -1.009443, 1.570796, 0.4

Home movej([0.953808, -2.045683, -1.650628, -1.016080, 1.570796, 0.9

[

[

[

[

[
move)([0.972499, -2.055300, -1.634094, -1.023000, 1.570796, 0.¢——
movej([0.993787, -2.060082, -1.625820, -1.026486, 1.570796, 0.¢
[
[
[
[
[
[
[

movej([1.015888, -2.070676, -1.607434, -1.034279, 1.570796, 1.0
movej([1.0379886, -2.079403, -1.592194, -1.040787, 1.570796, 1.(
movej([1.062239, -2.086297, -1.580113, -1.045978, 1.570796, 1.
movej([1.084661, -2.091271, -1.571351, -1.049760, 1.570796, 1.
movej([1.110080, -2.095931, -1.563148, -1.053315, 1.570796, 1.1
movej([1.133961, -2.094500, -1.565679, -1.052217, 1.570796, 1.1
1k
>

mcvej( 1 157139, -2.092318, -1. 569522, -1 050552 1. 570796, gl
[« |

P RS b=

O Normal

Figura 18 — Script generado por la HMI de Robotrack y cargado en Polyscope
Fuente: elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede ver como se simula desde el propio entrono Polyscope,
la ejecucién del programa generado desde la HMI de Robotrack.
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=) Universal Robots Graphical Programming Environment:

Robotrack_Pruebal B E
obotrack_Prueba [3 -

IN: L I\ default
New. Open. Save
Program

‘ Q Command EEEE Variables

Advanced
1 v Robot Program

SubProg
Assignment “
if '
Script
Event
Thread
Switch ‘-" b

Timer

Home

> Templates

O Running

Figura 19 — Ejecucion en Polyscope del script generado en la HMI de Robotrack
Fuente: elaboracidn propia

| 2|2
Loop 2 » F Script: robotrack pruebal.script Q n m . !

[+]

A continuacion, se muestra también una fotografia del “pendant” (consola de
programacion) de un robot UR16 sobre el que se probd la transferencia y ejecucién de

un programa generado a través de la HMI Robotrack.

T e — —
//NW’ I Graficos Variables ||
I / T

i I\
'u/;l P W\
7 'r’,/l

r {/ i
Wl | ; :

/f'ﬁ;/ff’/ ' Selincluird el cédigo de script desde el archivo selecciona
e T TR
/!

M

NN
Codigo de scr -

| tfrogl.sﬁript

def Progl(): \
# Global paerameters: \
global speed ms = 0.250 \
global speed rads = 0.750 S
global accel mss | = 1.200
global accel/ radss = 1.200
global blend _radius.m = 0.001
global ref frame = p[0,0,0,0,0.0]

#

# TO REMOVE HEADER!
# Go to "Program" - > 'Post-Processor Editor"
# Select "Universal Robots"

# Set "INCLUDE _HEADER' to "False”

dany default subprograms here
0l lexample, to drive & aripper as a program call
Gripper_Open():

Figura 20 — Programa cargado en el pendant de un robot UR16
Fuente: elaboracién propia
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C. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una aplicacion que, a partir de los datos en bruto generados por la
camara de vision, permite al usuario realizar un suavizado y granulado de los mismos.

El proceso de suavizado se genera a partir de un modelo de medias méviles donde el
usuario del sistema puede definir cuantos periodos quiere. Durante le proceso de
granulado el usuario puede seleccionar cada cuantos centimetros quiere marcar un
punto de la trayectoria. Hay que tener en cuenta que un robot no puede ejecutar
trayectorias donde los puntos estén separado muy poca distancia.

Ademas de estos dos procesos, el usuario puede generar un video donde se simula la
ejecucion de la trayectoria creada, y se genera un programa con instrucciones en la

sintaxis de un modelo especifico de robot.

Esta etapa de generacion del programa final se apoya en determinadas funciones de la
API del software RoboDK.
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