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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un sistema de seguimiento de trayectoria para un robot
manipulador industrial, empleando tecnologia accesible de reconocimiento de movimiento. Se utilizé un
sensor de bajo costo con el propdsito de establecer una metodologia econémica, viable para su aplicacion
en entornos educativos sin requerir infraestructura especializada. El sistema fue desarrollado para el robot
manipulador NACHI® MZ04, instalado en el laboratorio de manufactura avanzada de la Divisién de
Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca, Universidad de Guanajuato. La solucién propuesta permite
registrar de manera precisa la trayectoria seguida por el manipulador, facilitando la adquisicién experimental
de datos relacionados con la posiciéon de puntos clave dentro de su espacio de trabajo. Como trabajo futuro,
se plantea el procesamiento de la informacion obtenida con el fin de implementar un sistema de control en
lazo cerrado basado en las trayectorias registradas, lo que permitira mejorar el desempefio y ampliar las
capacidades del sistema en contextos académicos.
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Introduccion

En los programas educativos de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Mecatrénica de la Division de Ingenierias
del Campus Irapuato-Salamanca (DICIS), de la Universidad de Guanajuato, se imparten Unidades de
Aprendizaje (UDA) como Sistemas de Control, Simulacién de Sistemas Mecatronicos y Fundamentos de
Sistemas de Informacion, que desempefian un papel esencial en la formacion de estudiantes altamente
capacitados para enfrentar los retos tecnolégicos de nuestro entorno. En este contexto, la incorporacién de
tecnologias emergentes en el proceso de ensefianza-aprendizaje es una estrategia efectiva para fortalecer
las competencias profesionales del estudiantado en areas como la automatizacion, la robética y la interaccion
hombre-maquina.

Recientemente, una de las herramientas tecnolégicas que ha demostrado una notable versatilidad en
aplicaciones de monitoreo de movimiento, seguimiento de trayectorias y captura de datos espaciales es el
sensor Kinect®. Desarrollado originalmente como un dispositivo periférico para videojuegos, el Kinect ha se
ha consolidado como un instrumento de bajo costo y facil implementaciéon en el ambito académico y de
desarrollo tecnoldgico. Diversos estudios han documentado su implementacion en tareas de seguimiento de
trayectorias de extremidades humanas, control gestual, asi como en la interaccién colaborativa con
manipuladores robdticos [1, 2].

El seguimiento esquelético alcanzado por las distintas versiones del sensor Kinect® se ha evaluado
extensamente en términos de precision, exactitud y robustez. En particular, Tolgyessy et al. [3] realizaron un
estudio comparativo entre el Kinect® v1, Kinect® v2 y Azure Kinect®, demostrando la mejora progresiva en
la calidad del seguimiento espacial, lo cual resulta critico para aplicaciones en robdtica educativa y de
colaboracion. Estas capacidades se han integrado con algoritmos de procesamiento de sefiales y filtros como
el de Kalman, permitiendo realizar estimaciones mas estables y confiables del movimiento [1].
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Por otro lado, recientes investigaciones han abordado el desarrollo de plataformas que permiten el control de
brazos robdticos, en ambientes fisicos o virtuales, a partir de gestos reconocidos mediante Kinect®. Dichos
estudios representan nuevas alternativas para entornos de formacién practica en robética, sin la necesidad
de costosos laboratorios fisicos [4]. Adicionalmente, se han propuesto sistemas de control de manipuladores
roboticos basados en el analisis y procesamiento de datos adquiridos por sensores de profundidad, como el
Kinect®, destacando su utilidad en entornos donde la interaccion fisica directa con equipos de alto costo no
es viable [5].

Asimismo, el desarrollo de estrategias avanzadas de control de trayectoria, deteccién y evasion de obstaculos
mediante vision por computadora y sensores RGB-D ha sido objeto de evaluacién experimental en
manipuladores reales [6], y se ha demostrado la viabilidad del uso del seguimiento como mecanismo de
prevencion de colisiones en entornos colaborativos [7].

Este proyecto propone el desarrollo de un sistema de seguimiento de trayectoria para un robot manipulador
industrial utilizando un sensor de bajo costo para el reconocimiento de movimiento. El objetivo es establecer
una metodologia econdmica y de facil implementacion en entornos educativos, sin la necesidad de
infraestructuras complejas para el seguimiento de trayectorias. El sistema propuesto servird como
herramienta para el seguimiento preciso de la trayectoria de un robot manipulador NACHI® MZ04, ubicado
en las instalaciones del laboratorio de manufactura avanzada de la Divisién de Ingenierias, Campus Irapuato-
Salamanca, de la Universidad de Guanajuato. Este sistema facilitara la adquisicién experimental de datos
sobre la posicién de puntos de interés en el espacio de trabajo del robot. Finalmente, como trabajo futuro, se
contempla el analisis y procesamiento de esta informacion para desarrollar un sistema de control de lazo
cerrado, basado en las posiciones obtenidas mediante el seguimiento de la trayectoria del manipulador.

Fundamentacion teorica

Descripcion del Brazo Manipulador NACHI® MZ04

El robot NACHI® MZ04 es un manipulador industrial de seis grados de libertad (6-DOF), compacto y de alta
velocidad, disefiado para aplicaciones de manejo de materiales, ensamble y manufactura avanzada. Este
modelo compacto posee una estructura tipo brazo articulado (ver Figura 1), lo cual le otorga una alta
flexibilidad de movimiento y capacidad para operar en espacios reducidos. Estd compuesto por una serie de
eslabones rigidos conectados mediante articulaciones rotativas (tipo R). Cuenta con servomotores AC en
cada eje, una carga util maxima de 4 kg, repetibilidad posicional de £0.02mm y un alcance maximo de
541 mm, ver Tabla 1 con las especificaciones principales del mecanismo [8].

Figura 1. Estructura del robot manipulador NACHI® MZ04.
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Tabla 1. Especificaciones del robot manipulador NACHI® MZ04.

Parametro Valor
Ejes 6

Carga util 4 kg
Repetibilidad +0.02 mm
Alcance 541 mm

Velocidad maxima 8.38 rad/s (480 °/s)
Peso ~26 kg

Fundamentos del Seguimiento de Trayectorias

En actividades académicas y de investigacion, el seguimiento de trayectoria implica registrar o controlar el
movimiento del efector final de un manipulador a lo largo de una ruta deseada en el espacio de trabajo. En
aplicaciones experimentales se realiza un monitoreo externo para comparar la trayectoria real del mecanismo
contra la prevista o deseada, identificando errores, evaluando el desempeiio del control implementado o
incluso haciendo la retroalimentacion del error para generar un control de lazo cerrado.

Para la realizacion del seguimiento de trayectorias, el sensor Microsoft Kinect integra una camara RGB, un
proyector de infrarrojo y un sensor de profundidad. El sensor Kinect proporciona imagenes RGB y mapas de
profundidad en 3D mediante tecnologia de luz estructurada (Kinect v1) o tiempo de vuelo (Kinect v2), con una
resolucion estandar de 640x480 a 30 Hz. Estas caracteristicas convierten a este sensor en una herramienta
accesible y no invasiva para seguimiento de movimientos en tiempo real [9].

El kit de desarrollo de software (SDK) de Kinect permite detectar hasta 25 articulaciones y construir un
esqueleto tridimensional en tiempo real. Estudios como Wang et al. [10] han evaluado este seguimiento en
diferentes posturas y distancias, evidenciando que Kinect v2 ofrece mayor precisién que su predecesor el
Kinect V1. Las precisiones y limitaciones del Kinect son las siguientes:

Precision del seguimiento de articulaciones proximal: errores entre 1-2 cm, aumentando con la distancia
y complejidad del movimiento [9, 10].

Limitaciones en movimientos rapidos o con auto-oclusiones: los errores pueden superar los 5°-10° en
estimacion angular [11, 12].

Para superar las deficiencias del modelo esquelético, algunos trabajos combinan Kinect con marcadores
(retroreflectivos o de color) aumentando significativamente la precision en la captura de trayectoria. Por
ejemplo, Bilesan et al. [12] lograron un error cuadratico medio (RMSE) menor a 1.2° para angulos articulares,
comparando con sistemas 6pticos avanzados.

Una vez obtenidas las coordenadas tridimensionales de puntos de interés p(t) = [x(t), y(t), z(t)]”, se pueden
aplicar técnicas de filtrado, modelado geométrico y restricciones cinematicas para suavizar trayectorias y
reducir ruido [12, 13].

Materiales y Métodos

Para el presente trabajo se implementé el lenguaje de programacion de propdsito general y cédigo abierto
Python® para generar el sistema de seguimiento de la trayectoria de un robot manipulador NACHI® MZ04.
Para la conexion del sensor Kinect a través de puerto USB 2.0 con una PC con sistema operativo Windows®
7 se utilizé un adaptador genérico USB con fuente de alimentacion de 120 V a 60 Hz en la entrada y de 12 V
y 1 A en la salida, ver Figura 2.
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Figura 2. Adaptador genérico para sensor Kinect.

Adicionalmente, se requiere instalar en la PC los drivers del sensor Kinect para Windows SDK v1.8 y el
software Windows Developer Toolkit v1.8, de manera que el sistema operativo de la PC pueda reconocer de
manera apropiada el sensor. Una vez que el sistema operativo reconoce el sensor se deben instalar las
librerias apropiadas para el uso del Kinect en Python. La versién de Python que se utiliza es la 2.7.18 debido
a su compatibilidad y a que la mayoria de las librerias desarrolladas para el Kinect fueron para esta version,
por lo que hay mayor estabilidad. Las librerias y versiones utilizadas se enlistan en la Tabla 2.

Tabla 2. Librerias para el uso de Kinect en Python.

Libreria Version
Pykinect 1.0.0
Pygame 2.0.3
Numpy 1.16.6

Una vez instaladas las librerias, se ejecuta el archivo “TrackPoint_ProgramaUsuario” en donde se definen los
parametros y configuraciones de trabajo:

Colores para identificacion: en esta seccion en formato RGB de 8 bits, debemos de colocar el rango de
colores para la tolerancia de deteccion, es decir, si tenemos una esfera verde claro, se recomienda usar un
limite superior de colores verdes claros mas altos (mayor contraste) y un limite inferior verdes mas opacos,
esto con la finalidad que la luz no sea un problema ya que cambia la saturacién. Considere también que los
experimentos se realizaron con luz solar y luz fria (blanca) por lo que los colores se perciben “puros”.

Radio de las esferas: A mayor radio, discriminara puntos mas pequefios, lo cual es Util si se tienen diferentes
objetos de interés alrededor, solo considere que sus objetivos sean capaces de ser visualizados en todo el
rango de vision y que a mayor distancia del Kinect al plano este radio digital decrece por lo que se necesita
recalibrar en caso de querer filtrar otros objetos.

Distancia Kinect al plano de trabajo: Debemos de colocar el Kinect de forma perpendicular al plano de
trabajo, preferiblemente que el punto de referencia esté en el centro del plano para que funcione
apropiadamente, posteriormente se mide la distancia del Kinect al plano donde se tendran las posiciones del
mecanismo y esa distancia se introduce en la variable. Una mala referencia del plano hara que la precision
sea pobre, por lo que esta medida es critica.

Puntos de la estela: El programa genera una estela que sigue a los objetivos detectados, esta estela se
desvanece al reescribirse nuevos puntos, por o que a mayor numero de puntos la estela serd mayor. Esta
estela genera la traza de la trayectoria recorrida por el mecanismo.

Variables de salida: Estas variables corresponden a la distancia euclidiana (en linea recta) entre los centros
de los objetivos (normalmente origen y efector final del manipulador), la distancia en el eje X y eje Y, utiles
para obtener angulos y posiciones en cada eje.
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Descripcion de las pruebas experimentales y resultados

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizé un robot manipulador industrial NACHI® MZ04
para recorrer una trayectoria en un plano vertical dentro del espacio de trabajo del manipulador.
Posteriormente, se realizd la conexion de un sensor comercial Kinect a una computadora con Windows® 7
implementando un adaptador genérico. Sobre el manipulador se instalé un marcador de color verde para la
deteccion de la posicion de la ultima articulacion; adicionalmente, un marcador de referencia se monté sobre
una superficie blanca de contraste donde se trazé una geometria con puntos de referencia para determinar
la precisién de la estimacion de la posicién del mecanismo, ver Figura 3.

Robot
Manipulador Eue?::":n?;a
. Marcador
NACHI

A

-

TR—

Sensor Kinect

Figura 3. Adaptador genérico para sensor Kinect.

Sobre la computadora con Windows® 7 se corrié el programa de seguimiento de la trayectoria del
manipulador, ver Figura 4a; estableciendo los parametros apropiados para el seguimiento del marcador del
robot se capturaron los datos de la posicion de la ultima articulacién con relaciéon al marcador de referencia
localizado en la superficie de contraste. El software de seguimiento genera una interfaz donde se muestra las
posiciones obtenidas durante el seguimiento del mecanismo trazando una estela de la trayectoria generada,
ver Figura 4b.

Considerando las posiciones obtenidas durante el seguimiento de la trayectoria del manipulador y las
posiciones de los puntos de referencia en la superficie de contraste se puede determinar que la estimacion
de la posicion del manipulador tiene un error maximo del 0.19% para la trayectoria generada y la velocidad
programada. En la Tabla 3 se presentan las posiciones de los puntos de referencia con respecto al marcador
localizado en la superficie de contraste, asi como las posiciones obtenidas por el programa de seguimiento.

Con base en los resultados obtenidos por el sistema experimental de seguimiento de la trayectoria del robot
manipulador NACHI® MZ04 es posible determinar que dicho sistema puede ser utilizado para determinar de
forma confiable la posicién de distintos puntos de interés en la configuracion articular de un mecanismo. La
estabilidad de la estimacion del posicionamiento depende de la calibracién del sistema, la velocidad del
manipulador y la complejidad de las trayectorias. Para el esquema y parametros experimentales propuestos
en este trabajo, el sistema de seguimiento presenta un desempefio apropiado para actividades académicas.
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#Variables para modificar el programa:
#Coloracion para identificacion (rango)
lower_limit = np.array([40, 70, 70])
upper_limit = np.array([00, 255, 255])

#Radio de las esferas:
Radio_size_minimum_detection = 50

#Distancia Kinect al plano de posiciones:
Distance_Kinect_Surface = 71 #Centimetros

#Puntos de la estela:
trail_lenght = 1800 #Mientras mas grande mas larga y duradera es la estela.
#Considerese que el sistema funciona a 60 Hz.

#Datos de salida (distancias en centimetros):

#NOTA: Para usar estas variables y exportarlas, basta con usarlas en el ciclo
#principaly publicarlas a una base de |datos u otro programa en python, c++,
#c o matlab

Distancia_En_El_Eje_X =

Distancia_En_El_Eje_Y =

Distancia_Euclidiana =

#NOTA: No se recomienda alterar otras variables no definidas previamente
#ya que el codigo es muy sensible a cambios y las variables del programa
#estan basadas en calculos, direcciones de memoria u operaciones

#necesarias para la compatibilidad del Kinect con el sistema.
1#.

a)

Cadigo de seguimiento
Manipulador

Marcador de
Seguimiento Marcador de
Referencia

1
Trayectoria
Generada

Figura 4 a). Parte del cédigo de seguimiento para el sensor Kinect; b). Interfaz de seguimiento del manipulador.

Tabla 3. Estimacion de la posicion del manipulador.

Punto de Referencia  Posicién real  Posicién estimada

1 33.3 33.28
2 25.9 25.95
3 33.5 33.49
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Conclusiones

El proyecto de “desarrollo de un sistema de seguimiento de trayectoria para un robot manipulador mediante
tecnologia accesible de reconocimiento de movimiento” se llevé a cabo y valido exitosamente mediante una
serie de pruebas experimentales. El sistema fue generado con tecnologia de bajo costo, implementando un
sensor comercial Kinect, asi como software de cédigo abierto para el seguimiento de la trayectoria de un
robot manipulador industrial NACHI® MZ04, ubicado en las instalaciones del laboratorio de manufactura de
la Divisién de Ingenierias, del Campus Irapuato-Salamanca, de la Universidad de Guanajuato. La estimacion
de la posicion del marcador de seguimiento con respecto a un marcador de referencia a lo largo de una
trayectoria predefinida arroj6 un error del 0.19%.

La correspondencia de las posiciones de referencia con respecto a la estimacion realizada por el sistema de
seguimiento hace posible determinar que este sistema puede ser utilizado para futuras tareas de
retroalimentacion de controles en lazo cerrado para diferentes mecanismos utilizados en actividades
académicas y de investigacion. Sin embargo, es necesario realizar un mayor numero de pruebas
experimentales, utilizando diferentes mecanismos en multiples trayectorias complejas recorridas a diferentes
velocidades, asi como también incluir un mayor nimero de marcadores de seguimiento en diferentes puntos
de interés del mecanismo. Considerando todos estos factores, se podra determinar un protocolo de
calibracion para cada el sistema experimental, lo que permitira realizar tareas de seguimiento con resultados
vélidos para distintas condiciones de operacion de los mecanismos.
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