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Abstract

In the following document we explain in detail the analysis and development of a multipurpose
service robot starting with the mechanical aspects of the device, followed by the electronics and
finally the programming and control algorithms employed.

Resumen

En este documento se presenta el anélisis cinematico y dindmico de un robot de servicio multipro-
posito,los aspectos mecanicos del dispositivo, seguido de la electrénica empleada y finalmente los
algoritmos de control y demads aplicaciones elaboradas.



1. PROBLEMATICA.

La robética de servicio en México se encuentra en una etapa de desarrollo inicial, con tinicamente
algunos sistemas elaborados con propdsito de investigacion [1] y la mayor parte de las aplicaciones
industriales importadas de otras empresas alemanas o estadounideneses en su mayoria.

El objetivo de la robdtica es el sustituir la labor humana en tareas tediosas y peligrosas como la
actividad industrial, el trabajo en situaciones extremas (desastres naturales, condiciones de alta o
baja temperatura, ambientes toxicos o radioactivos) o simplemente actividades tediosas (operacio-
nes de ensamble, tareas sencillas o del hogar) en las cuales se preferiria el tener un sistema capaz
de realizarlas de forma prolongada y con una alta precision y exactitud. La tendencia actual es
generar robots de asistencia que sean capaces de asistir en una variedad de tareas al usuario desde
actividades del hogar a sociales y como acompafantes, siendo Japén y Alemania unos de los paises
lideres en la industria actualmente[3], [2].

1.1 Propuesta realizada.

Se propone la elaboracion de un robot de servicio flexible que sea capaz de adaptar su estructura
mecdnica y algoritmos de control para realizar una amplia gama de actividades de asistencia al
usuario como actividades de rescate, asistencia en el hogar, limpieza, manipulacion y transporte de
elementos y dispositivos varios, cuidado de menores de edad y personas con capacidades especiales
o adultos mayores entre muchas otras.

Para ello se pretende desarrollar una base de control que permita el anadir y modificar los com-
ponentes estructurales y actuadores en base a esta tarea con un circuito electrénico que sea capaz
de alimentar y controlar la diversa gama de actuadores deseados. Entre los elementos que se pre-
tende desarrollar son distintos tipos de llantas y unidades de desplazamiento ademds de sistemas de
actuadores multiherramienta (brazos, herramienta, etc.) que puedan ser implementados de manera
facil y rapida requiriendo una instalacién minima.

Se decidié realizar el andlisis cinemadtico y dindmico de la estructura robo6tica movil y el mani-
pulador de manera separada debido a la complejidad que implica el andlisis de la estructura en su
totalidad, de forma que es posible controlar la navegacién y el manipulador de manera independien-
te, partiendo ademads de la premisa de realizar la manipulacién cuando el navegador se encuentra
en estado estatico, lo cual implica que serd posible considerarlo como una base fija.

1.2 Objetivo general.

Desarrollar una plataforma robética de servicio de propdsito general capaz de realizar una serie de
actividades y permitir la reprogramacion y reconfiguracion de la misma.



1.2. OBJETIVO GENERAL. CAPITULO 1. PROBLEMATICA.

1.2.1 Objetivos especificos.

Elaborar una base robdtica mévil estdndar y adaptable a una gran variedad de actividades.

Desarrollar la aplicacion de control (framework) encargada de coordinar el resto de las apli-
caciones roboticas a través de aplicaciones libres y abiertas. En este caso se ha seleccionado
Python como el lenguaje de preferencia.

Establecer un sistema de comunicacion tipo Cliente/Servidor que permita comunicar y con-
trolar la plataforma robdtica a distancia empleando una gran variedad de dispositivos movi-
les.

Desarrollar un manipulador y el torso del robot empleando anélisis cinemadtico y dindmico
para calcular el efecto de la carga estructural y efectos durante el movimiento del manipula-
dor con y sin carga.

Crear los algoritmos de reconocimiento en base a los sensores establecidos en el sistema
robdtico.

Programar el sistema de control para el brazo del manipulador en base a los calculos cinema-
ticos y dindmicos realizados.

Disefiar y construir mecanismos y dispositivos aplicables en la plataforma moévil.



2. METODOLOGIA.

Para el desarrollo del sistema aqui presentado se requirié hacer uso del método analitico en la etapa
de disefio para generar una configuracién 6ptima para la tarea deseada para el robot a través de
los conocimientos adquiridos en las asignaturas de estética, dindmica, control cldsico, cinemética
y dindmica y control de robots en las cuales se requiere considerar diversas variables que impactan
directamente en el desempeifio de la estructura como es el caso de momentos y esfuerzos inherentes
al movimiento de las cargas tanto de los eslabones y elementos que conforman el sistema robdético,
como de fuerzas y pares generados por efecto de factores externos provenientes del entorno tales
como la fuerza gravitatoria, friccion, efecto de impulso producto del entorno convectivo o de fuer-
zas que interactdan con el sistema, o producto de la interaccién del sistema mismo con el entorno
durante la modificacién o manipulacion del mismo.

Durante la etapa de andlisis se generaron las ecuaciones necesarias para predecir el comporta-
miento estatico y dindmico del robot, esto es, durante un estado estable y en transitorio al realizar
operaciones ademads de un disefio utilizando una aplicacién de disefio industrial, en este caso, So-
1idWorks2013 que permite facilitar y realizar una serie de pruebas sobre la estructura.

Finalizada la etapa de andlisis y disefio se procedio a la elaboracién del dispositivo, con lo cual
se genera la estructura y se fabrican los circuitos de potencia encargados de impulsar los actuadores
que permitirdn el movimiento de todas las juntas y partes mdviles del robot. Durante esta etapa se
hizo uso de sistemas de potencia tales como transistores de tipo CMOS, los cuales permiten con-
trolar grandes cargas de alta potencia a través de sefiales de voltaje de baja potencia.

Hecho ésto, se procedid a generar los algoritmos de control del sistema, tanto para el brazo
manipulador como para el robot como una entidad integral. Para ello se ha hecho uso de diversos
lenguajes especializados para cada uno de los médulos del mismo.



3. DESARROLLO.

3.1 Analisis mecanico.

Antes de la construccion del prototipo funcional del robot de servicio fue necesario realizar un
andlisis previo de los componentes mecédnicos para seleccionar los componentes adecuados para la
estructura y optimizar el disefio del robot. De esta forma se vuelve posible conseguir un disefio més
eficaz para realizar las tareas para las cuales fué elaborado y mas eficiente al disminuir la cantidad
de recursos necesarios para su construccion.

Para realizar los andlisis requeridos se hizo uso de dos métodos:

e Método analitico.
Se realizaron las ecuaciones necesarias para la resolucion de los problemas utilizando los
principios de disefio mecanico, analisis cinematico y analisis dindmico de las estructuras
haciendo uso de aplicaciones de computacion cientifica como Matlab como apoyo para la
resolucién de las ecuaciones.

e M¢étodo de ingenieria asistida por computadora.
Se elabor6 un modelo del sistema en una aplicacién de disefio industrial, siendo en este caso
SolidWorks 2013, en la cual se puede visualizar el sistema y realizar simulaciones y andlisis
del comportamiento de éste ante diversas y complejas condiciones de forma rdpida y sencilla.

SolidWorks 2013

SolidWorks 2013 es un conjunto de médulos integrados para ingenieria asistida por computado-
ra desarrollados por Dassault Systemes para el disefio y andlisis de esfuerzos de productos en el
drea mecdnica, ademads de ser compatible con aplicaciones de manufactura industrial como tornos
y fresadoras CNC [9].

Debido a la complejidad del brazo manipulador se realizé una seccidn separada dedicada ex-
clusivamente a su disefio y elaboracion ademas de una seccién dedicada al andlisis mecanico del
sistema del navegador donde se analiza el robot como una entidad completa y en la cual se cuenta
el brazo como un cuerpo mévil de éste.
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SOLIDWORKS

Figura 3.1: Logotipo de SolidWorks 2013.

3.1.1 Brazo manipulador.

Un brazo manipulador consiste en una serie de vinculos casi rigidos conocidos como eslabones
que se encuentran enlazados a través de articulaciones conocidas como juntas que permiten el
movimiento relativo de los vinculos adyacentes. Estas articulaciones generalmente se instrumentan
con sensores de posicion que permiten medir la posicion relativa de los vinculos adyacentes.

Existen diversos tipos de juntas, clasificindose principalmente en prismaticas y rotacionales.
Las juntas prismédticas permiten un desplazamiento lineal con respecto a un eje de referencia mien-
tras que las juntas rotacionales permiten obtener un desplazamiento angular. [20]

Para el robot elaborado se hizo uso de juntas rotacionales debido a que éstas permiten un mayor
espacio de trabajo como se ha comprobado de forma tedrica en [20] y [19].

Cinematica directa del manipulador.

Para obtener la cinemadtica directa del manipulador se hizo uso de la convencién de Denavit-
Hartenberg que permiti6 establecer los sistemas de referencia a través de los cuales se identifica el
conjunto de angulos y longitudes en el manipulador.

1. Se dibuj6 la estructura de acuerdo a la simbologia convencional para identificar las juntas
rotacionales y prismaticas en la estructura.

2. Posteriormente se establecieron los origenes en cada una de las juntas iniciando desde la base
del sistema manipulador, la cual se identificé como 0, hasta n siendo n-1 el nimero de grados
de libertad que posee la estructura.

3. Seidentificé el eje de accion sobre el cual giran las juntas de tipo rotacional que se encuentran
en el manipulador y se establecio el eje z en éstas de acuerdo a la convencion.

4. Siguiendo la regla de la mano derecha se establecio x partiendo perpendicular al eje z desde
el eslabon n; hasta n;_; para cada uno de los eslabones del manipulador.

5. Se establecid y siguiendo la convencion.
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6. Se generd una tabla de pardmetros de las juntas de acuerdo a lo establecido en la convencion.

10, | iy | di | @i
1|6, 0 0 0
216, -90° | 0 0
el 0 0 L.| O

7. Se generan las matrices de transformacién homogénea de acuerdo a la férmula general:

Co —5p 0 a1
Ti-1 _ CoiSai  CoCai  —Sai—1 —diSqi—1 G.1)
! 50Sai  S9Cai-1 Cai-1  diCai-1
0 0 0 1

8. Las matrices de transformacion homogéneas obtenidas son:

it —851 0 0
0o__ |S1 C1 0 0
= 0 0 10
0 0 01
Co —S9 0 0
.o 0o 10
T2 - —S9 —C2 0 0
0 0 01
100 O
, 010 0
Ie= 0 0 1 L.
0 00 1

9. Se obtienen las matrices de transformacién homogénea con respecto al origen utilizando
Matlab, las cuales pueden verse en las figuras 9 y 9.

€103 —c18 —S; 0

70— [ €251 —S152 ¢ 0
. —Sp —Cy 0 0
0 0 0 1
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c1c; —C1S —s5; —els;
TO s CoSq —5159 Cq ELC]_
e
—8o —Cs 0 0

0 0 0

Analisis dinamico del brazo manipulador.

La dindmica es la ciencia encargada del andlisis de los cuerpos mecédnicos en movimiento y como
las fuerzas interactian con cada uno de los elementos de éste.

Es utilizado para el control acoplado en el cual se considera el efecto que tienen las fuerzas
del resto de los eslabones desde el efector final y como se propagan desde éste hacia la base y
viceversa. Una de las técnicas mds utilizadas que hace uso de este tipo de modelo dindmico es el
control por par calculado, mediante el cual es posible calcular la velocidad, par torsor y aceleraciéon
necesarios para que el robot sea capaz de seguir una trayectoria determinada.

Método de Newton-Euler. El método de Newton-Euler es un método desarrollado para calcu-
lar de manera iterativa las ecuaciones dindmicas que definen un sistema determinado. Para ello se
calculan los efectos de las fuerzas desde la base hacia el efector final y posteriormente la retropro-
pagacion de dichas fuerzas a través de cada uno de los eslabones hacia la base.

Para ello se hace uso de una serie de ecuaciones bien definidas, comenzando con las iteraciones
externas que pueden observarse a continuacion para el robot especificado:

0
el =R B = IU]
01

0
wi = R3wd + [R%wg xﬂllz}] + Bz} = ID]
01

3.1.2 Navegador movil.

Se realizé el disefio del navegador mévil haciendo uso de la aplicacién para disefio industrial So-
lidWorks 2013 con el cual se obtuvo el modelo del sistema como se observa en la figura 3.2 y 3.3
respectivamente.
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0
v} = RY[(W x PY) + [wg x (w§ x PO)] + v§] = |0
g
0
rer = (Wi xPh) + wix(wixPh)+ v = |0
g

0
Fi = mvg = my B]

0
Nl = Ifw] + (wlxIf'w]) = IO]
0

—s26;
wi = Riw{ + 6,27 = |—c,0,
6

_ng-lgz - Sgél

sz = wall + [wall X 19:2222] g ézzzz = 52919.2 - ngl
6,
—524
57 = R B + o x o x 1+ 11 = [
0

—5901102,0, — 5,9 + (526,60, — c20)l,2,
vZ = (Wi x P5) + wix (Wi x Ph) + v5 = | —c2011e2,0; — €9 + (2610, + 5,6,)l.2;

_S%é-_lzleZZ + 62911322 9.2
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_529'1!93292 —ia & (529192 = 02551)1922
F7 = mpiZ, = my| —cp0,002,0, — 9 + (0,6, + 5,0,)lc2;

_Sj?gl-lzlez'z + CZH.IEEZZ 9.2

N2 = I§2w? + (w? x I§?w2) = [0]

2_ N2 4 R2.3.0p2 o B2 Yo My Loz (—Cab1 o226, — o9 + (26162 + 5,0,)1,2,)
ng= Ng =+ Ren3+(P::'2 X Fz )+ (Ps X Rgfs )= —[Iezzmz(—szﬂliezgﬁ’z — S+ (329192 — ngl)’!ezz)]
0

T, = (n3)7z5 = 0

F} = fzz
fll = R%fzz 0 Fll

ni= N} + Rind+(Ph xFJ) + (P} x R}f9) -

calmy lozy (=30, le 2,8, — g + (2610, + 5261)10z5)] + s3[lezamy(—s2611e226; — 59 + (526,60, — c261)1
0
—Sp[mMy lozy(— 26110256, — c2g + (2616, + $261)1025)] — ca[lezomy(—526110226; — s29 + (52618, — c26;)

T, =)z = [—Sz[mz lozy (26110256, — 29 + (2616, + 5561)1025)] — C2[lezamy (526110226, — 529
+ (526165 — c201)1.25)]]

Se obtuvo la cinematica directa del manipulador [19] y se generaron las siguientes matrices
de transformacion homogéneas teniendo en cuenta la consideracién actual de que el sistema del
manipulador se encuentra fijo a una base que no cambia su posicion en el espacio.

T} (3.2)
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Figura 3.2: Disefio conceptual del robot de servicio utilizando SolidWorks 2013.

Figura 3.3: Disefo conceptual del robot de servicio utilizando SolidWorks 2013.

3.2 Programacion y control.

3.2.1 Comunicacion por red.

La seleccion de la arquitectura del sistema de informacién y control del robot representa un factor
clave en las limitaciones de sus capacidades operativas y que resulta influenciado principalmente
por los recursos disponibles para la elaboracion del dispositivo.

Gran parte de los sistemas roboéticos actuales hacen uso de una arquitectura integrada en embe-
bidos, ya sea a través del uso de microprocesadores y microcontroladores integrados en un sistema
de control unificado o a través de la inclusién de computadoras integradas en el robot que les permi-
ten realizar tareas de procesamiento mucho més complejas. En general los robots suelen incorporar
las computadoras en aplicaciones mds complejas y para las cuales las capacidades de un circuito
integrado resultarian insuficientes, lo cual sin embargo afiade un mayor peso y dimensiones a la
estructura.

En afios recientes y con la mayor presencia de las redes de comunicaciones inalambricas, parti-

10
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cularmente de protocolos estandarizados como es el caso del protocolo WiFi o el protocolo TCP/IP
que permiten a los sistemas el comunicar instrucciones complejas y que ha sido implementado de
manera intensiva en aplicaciones de automatizacion industriales y de domética.

Estas tecnologias pueden ser utilizadas en lo sistemas robdticos para permitir entre otras co-
sas, el enviar comandos a un sistema robdtico con acceso a la red y que puede ser controlado sin
importar su localizacion. Esto ademds puede ser aprovechado para lograr reducir las necesidades
computacionales de los sistemas robdticos y mecatrénicos elaborados al convertir el sistema rob6-
tico en un cliente mds de una red de computadoras y desplazando las necesidades de computaciéon
intensiva a un servidor de alta capacidad cuya localizacion es de poca importancia para el desarro-
llador.

Utilizando esta arquitectura se vuelve posible el contar con uno o més clientes que envien or-
denes y monitoreen el estado del sistema robético a distancia haciendo las peticiones al servidor, el
cual se encarga de realizar al computacion y algoritmos de control necesarios y enviar tinicamente
el resultado ya procesado al sistema robético para que realice la accidn solicitada. De manera in-
versa es posible lograr que el robot envie los datos de manera cruda al servidor, el cual se encarga
de interpretar la informacion y convertirla en una forma ttil al usuario sin requerir ciclos de pro-
cesamiento por parte del robot para obtener el resultado, lo cual libera al sistema de recursos que
pueden ser destinados a otras tareas.

Python.

@ python

Figura 3.4: Logo del lenguaje interpretado Python.

Python es un lenguaje de programacién interpretado de propdsito general, lo cual significa que
es ejecutado linea por linea al ser llamado a diferencia de lenguajes compilados como C y Java
que generan un ejecutable, lo cual permite que Python pueda ser utilizado para realizar pruebas de
prototipado rapidas [10].

El lenguaje es capaz de soportar programacion estructurada, programacion orientada a objetos,
programacion funcional, entre muchas otras y al ser un lenguaje libre y abierto con una comuni-
dad de desarrolladores muy activa, constantemente se realizan mejoras y se liberan librerias que
extienden la funcionalidad de este lenguaje.

En el proyecto del robot de servicio se busc6 que Python fuera implementado como lenguaje
principal de manejo de control del robot, ademds de implementarlo en conjuncion de la libreria Tor-

11
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nado para la comunicacion del sistema robético con un servidor web a través del cual se coordinan
las actividades del robot y con ello se permite funcionalidades de telepresencia.

Tornado.

7 Tornado

Figura 3.5: Logo de la libreria para operaciones servidor/cliente Tornado.

Tornado [11].
Kinetic]JS.

Figura 3.6: Logo de la plataforma de desarrollo KineticJS.

KineticJS es un framework (TRADUCCION) elaborado en JavaScript para la estructura Canvas
de HTMLS que permite la elaboracién de animaciones de alto desempefio, transiciones, gestion de
nodos, capas, filtrado, almacenamiento en caché, manejo de eventos para aplicaciones de escritorio
y mdviles entre muchas otras caracteristicas [16].

De creacion relativamente reciente al igual que el protocolo HTMLS, permite la generacion
de contenido dindmico en las paginas Web de manera sencilla y rdpida utilizando un paradigma
orientado a objetos en el cual cada elemento de la aplicacion representa una entidad con atributos
y métodos propios.

12
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3.2.2 Vision computacional.

Uno de los objetivos mds importantes para los robots de servicio consiste en dotarlos de la capa-
cidad de reconocer su entorno y ser capaces de realizar un “mapeo” del drea de trabajo en la cual
se desempefian de manera que sean capaces de reconocer y evadir los obstiaculos que se presen-
ten durante la navegacion, sean capaces de buscar y transportar objetos solicitados por el usuario,
ademds de reconocer y diferenciar entre distintas personas con las cuales interactuard el dispositivo.

Para lograr todas estas tareas se requiere contar con sensores que permitan al robot el visualizar
su entorno como suelen ser videocdmaras y sensores de presencia o distancia, y en los disefios mas
avanzados, lasers que permitan diferenciar con precision la profundidad y las texturas de objetos
en el espacio.

Antiguamente el contar con este tipo de sistemas implicaba un alto costo, particularmente en
aquellas aplicaciones que han hecho uso de sistemas de deteccién por laser de alta calidad, los
cuales llegan a tener costos desde $90, 000,00 o mds. En la actualidad, gracias a la investigacion
realizada en tecnologia de vision y sensores para la industria de los videojuegos, se ha logrado
generar sistemas integrales de sensores relativamente compactos y econémicos, de los cuales se
destaca el MS Kinect [12], creado por la empresa PrimeSense para la compafiia Microsoft como
una interfaz visual entre el usuario y la consola de videojuegos X-Box.

MS Kinect.

KINECT

Figura 3.7: Dispositivo interfaz Microsoft Kinect.

El sistema MS Kinect es una interfaz de desarrollo visual cuyo propdsito original consistié en
un dispositivo capaz de optimizar la experiencia del usuario en videojuegos al permitir una interac-
cién mas natural con el ambiente mediante algoritmos capaces de reconocer al usuario y permitirle
interactuar con la realidad virtual generada por los videojuegos.

Este dispositivo sin embargo, vié un uso mds practico en el drea de robética debido a la enorme
cantidad de prestaciones que es capaz de proveer en un empaque compacto y econémico, permi-

13
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tiendo al robot obtener datos confiables del entorno con mayor facilidad.

Entre las prestaciones que provee el dispositivo MS Kinect se encuentran [13]:
e Cédmara RGB con tres canales de datos en una resolucion de 1280x960 pixeles.
e Emisor y receptor infrarrojo para la deteccion de profundidad.

e Arreglo de cuatro micréfonos para captura de audio y localizacién de la fuente de origen del
sonido.

e Acelerémetro de tres ejes para el reconocimiento de la inclinacién del dispositivo.
e Motor para control de un grado de libertad del dispositivo.

Libfreenect.

Figura 3.8: Logo de la comunidad de software libre OpenKinect.

La libreria libfreenect comenzé como un esfuerzo conjunto por la comunidad hacker y la orga-
nizacion Adafruit para comunicar el dispositivo MS Kinect de la empresa Microsoft con la compu-
tadora debido a que éste fué disenado con fines de entretenimiento, estando la empresa original-
mente en contra de que su dispositivo fuera modificado. Haciendo caso omiso a ésto y a través
de una competencia establecida por la empresa Adafruit se ofrecié entregar $3, 000,00 délares a
aquél que lograse comunicar el MS Kinect con cualquier sistema operativo, generandose una ca-
rrera entre los mejores hackers por lograrlo mediante ingenieria inversa. El hacker Héctor Martin
logré realizarlo y obtuvo el premio, liberando ademas su cédigo para que fuera utilizado por toda
la comunidad de software libre.

Asi inici6 la comunidad OpenKinect, la cual desarroll6 en base al cédigo liberado por Héctor
la libreria libfreenect que permite reconocer y accesar cada uno de los elementos provistos por el
MS Kinect a bajo nivel utilizando el lenguaje C. En la actualidad se han generado wrappers para
otros lenguajes y ahora es posible utilizar la libreria desde Python, Java, entre muchos otros [14].
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3.3. ELECTRONICA. CAPITULO 3. DESARROLLO.

3.2.3 Etapa de control.
Arduino 2560.

Figura 3.9: Placa del Arduino Mega 2560.

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta microcontroladora basada en el ATMega 2560. Posee 54
pines de entrada/salida digitales con 15 que pueden ser utilizados como salida PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 UARTS, un oscilador de cristal de 16MHz, conexién USB y botén de reset.

Caracteristicas de operacion[ 18]:

Voltaje de operacion 5 volts

Voltaje de entrada 7 a 12 volts

Pines de entrada/salida digitales 54 con 15 de salida PWM

Pines de entrada analdgica 16

Corriente directa por pin 40mA

Corriente directa para pin de 3.3 volts 50mA

Memoria flash 256kB (8 utilizados por el bootloader).
SRAM 8kB

EEPROM 4kB

Reloj 16MHz

La plataforma es ampliamente desarrollada y posee una comunidad de desarrolladores libres
que permiten que la plataforma posea una amplia conectividad y acceso a librerias especializadas
lo cual lo vuelven una solucién de desarrollo ideal para el prototipado.

3.3 Electronica.

3.3.1 Etapa de potencia.
L298N.

Figura 3.10: Integrado para control de motores L298N.

El integrado utilizado para el control del motor de corriente directa del navegador es el modelo
L298N el cual es un integrado altamente utilizado para aplicaciones con requerimientos de corriente
de hasta 2 Amperes en estado estable y 2.5 a 3 Amperes en etapa de transitorio.

Los pines del integrado poseen la siguiente configuracion:

3.3.2 Sensores.

Codificador optico.

Para realizar el control a través de odometria y la retroalimentacion por medio de la cinemética y
dindmica inversas del brazo manipulador se hace uso de dispositivos electrénicos conocidos como

15



3.3. ELECTRONICA.

CAPITULO 3. DESARROLLO.

/

&

Multiwatt15

O
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- MW kot @~ @

TAB CONNECTED TO PIN 8

DasINZ0A

Sensor de corriente B
Salida 4

'Salida 3

Entrada 4
Activacion B
Entrada 3

oltaje légico

Tiemra

Entrada 2
Activacion A
Entrada 1
Voltaje da Fuente VS
'Salida 2

Salida 1

Sensor de corriente A

Figura 3.11: Pines del integrado L298N.

codificadores Opticos, los cuales consisten en una serie de discos acoplados a las flechas de giro del
motor o a dispositivos 0 mecanismos encargados de transmitir el movimiento de éstas ( cadenas,
engranes, etc.) y entregar una medida del desplazamiento en un formato especifico que pueda ser
utilizado por el sistema para determinar su posicion y otras variables de interés como velocidad y

aceleracion.

Para esta operacion se ha seleccionado el uso de codificadores Opticos debido a su alta confia-
bilidad y facilidad de uso.
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4. CONCLUSIONES.

A través del desarrollo de este sistema fue posible poner en practica todo el conjunto de conoci-
mientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria Mecatronica ademds de permitir observar la
forma en que se vuelve posible integrar distintas tecnologias para generar un sistema integral re-
programable para realizar una serie de tareas especificas.

Se elabor6 el andlisis cinematico y dindmico de un sistema de dos grados de libertad con el
propdsito de utilizarlo como base para el control desacoplado y posterior avance hacia controles
acoplados que consideren el efecto de los eslabones en la estructura y calcular las fuerzas y pares
necesarios para desplazar el brazo manipulador hacia una trayectoria especificada.
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A. Coddigos del framework KineticJS.

A.1 Declaracion de entidades utilizando KineticJS.

A continuacién se presenta un ejemplo sencillo del uso de la plataforma KineticJS en el cual se
declara una nueva capa de trabajo para KineticJS y se genera una entidad llamada circulo que per-

mite la creacién de un circulo rojo con contorno negro en el navegador web empleando tinicamente
KineticJS.

A.1.1 Instrucciones.

1. Generar un nuevo archivo en un procesador de textos, en este caso se hizo uso del editor libre
Sublime Text 2 en el sistema operativo Ubuntu Linux tal y como se observa en la figura A.1.

File Edit View Search Terminal Help

arthur@arthur-Pc:~$ cd Programs/
arthur@arthur-PC:~/Programs$ cd Sublime\ Text\ 2/
arthur@arthur-PC:~/Programs/Sublime Text 2% ./sublime_text

HTHIS IS A TEXT FILE * (Test) - Sublime Text 2 (UNREGISTERED)
File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help
JITHIS IS A TEXT FILE @

//THIS IS A TEXT FILH

|
%
one | Line 1, Column 22 Tab Size: 4

Figura A.1: Creacién de un nuevo archivo de texto en Sublime Text 2.

2. Se introduce el codigo presentado en A.3 en el archivo y se guarda en formato .html.

3. Se abre el navegador y se observa el resultado. NOTA: Debido a la forma en que el cédigo
adquiere los archivos de KineticJS se vuelve absolutamente necesario que se cuente con una
conexion a Internet. En caso contrario el documento aparecerd en blanco. En la figura A.2

18
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A.1. DECLARACION DE ENTIDYABBSDUTH AZ ANIDOGIS BEICFR AMEWORK KINETICIS.

circleKinetic.html - Chromium
| circleKinetic.html X

\: <'°>,> L5 L] filex/ffhome/arthur/Desktop/circleKinetic.html

Figura A.2: Resultado obtenido de la implementacion del cdigo en el navegador web Chromium.

A.1.2 Cédigo.

<!DOCTYPE HTML>
<html>
<head>
<style>
body {
margin: 0Opx;
padding: 0Opx;
}
</style>
</head>
<body>
<div id="container"></div>
<script src="http://d3lplmsu2r8lbx.cloudfront.net/kjs/js/1lib/
kinetic-v4.7.0.min.js"></script>
<script defer="defer">

//*****************************************************************************

[/ *xkhkkxkhhkhkkxhkhkhkkxkhkhkkxxkkkxxx*x*x*HERE BEGINS THE KINETICJS CODE
c ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok k k ok ok ok k k ok ok ok k ok ok ok ok k ok ok

//*****************************************************************************

//Defines a new KineticJS stage where the animation will be played.
var stage = new Kinetic.Stage ({

container: ’‘container’, //It is of type ’container’
width: 578, //Width of 578 pixels.

height: 200 //Height of 200 pixels.
b) i

//Defines a new layer that will contain the objets.
var layer = new Kinetic.Layer () ;
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A.1. DECLARACION DE ENTIDYABBSDUTH AZ ANIDOGIS BEICFR AMEWORK KINETICIS.

Figura A.3: Cédigo empleado para la generacion de la figura en KineticJS.

//Defines a new circle entity.

var circle = new Kinetic.Circle ({

x: stage.getWidth() / 2, //Positioned horizontaly at the
middle of the stage.

y: stage.getHeight () / 2, //Positioned vertically at the
middle of the stage.

radius: 70, //With a radius of 70.

fill: ’"red’, //Color red.

stroke: ’'black’, //Black contour.

strokeWidth: 4 //The contour has a width of 4.

)

//Adds the shape to the layer
layer.add(circle);

//Adds the layer to the stage
stage.add (layer);
</script>
</body>
</html>

Ejemplo tomado de [17].
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B. Coédigos del framework Tornado.

B.1 Estableciendo conexion con un servidor web.

El siguiente c6digo entrega una respuesta a una cadena introducida por el usuario en la consola de
la terminal.

1. Se genera un nuevo archivo de texto. Para este ejemplo se hizo uso del procesador de textos
libre Sublime Text 2, el cual puede ser inicializado desde terminal tal y como se observa en
la figura B.1

File Edit View Search Terminal Help

arthur@arthur-PC:~$ cd Programs/
arthur@arthur-PC:~/Programs$ cd Sublime\ Text\ 2/

HTHIS IS A TEXT FILE » (Test) - Sublime Text 2 (UNREGISTERED)

arthur@arthur-PC:~/Programs/sublime Text 2% ./sublime_text

File Edit Selection Find View Goto Tools Project Preferences Help
JITHIS IS A TEXT FILE ®

//THIS IS A TEXT FILH

Tab Size: 4

Figura B.1: Creacién de un nuevo archivo de texto en Sublime Text 2.

2. Posteriormente se introduce el cddigo que se observa en la figura B.4 y se guarda como
Server.py.

3. Se inicializa en la terminal el servidor en Python utilizando el comando:

1 $ python Server.py —--port=8080

como se observa en la figura B.2.

4. Se abre una segunda terminal de consola y se teclea el comando:
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B.1. ESTABLECIENDO CONEXKRP¥NDNERB.SERVIIOIOR WEB FRAMEWORK TORNADO.

arthur@arthur-PC: ~/Desktop

File Edit View Search Terminal Help
arthur@arthur-PC:~$ cd Desktop/
arthur@arthur-PC:~/Desktops 1s
circleKinetic.html Server.py

SIMCI_Desarrollo de una red de asistencia mBdica_W7.doc
SIMCI_Desarrollo de una red de asistencia mBdica_V7.pdf
templates

Server4-Munged.py templates2

Server5-Books.py templates3

Server6.py Test.sublime-workspace

Server7-Sockets.py Tornado.jpeg

arthur@arthur-PC:~/DesktopS python Server.py --port=8000

Figura B.2: Inicializacion del servidor Tornado en consola.

! $ curl http://localhost:8000/

y se generard una respuesta en la terminal por parte del servidor tal y como se observa en la
figura B.3.

arthur@arthur-PC: ~/Desktop

File Edit View Search Terminal Help

arthur@arthur-pPC:~/Desktop$ curl http://localhost:8000/
Hello, friendly user!arthur@arthur-PC:~/Desktop$ I

Figura B.3: Respuesta del servidor hacia el dispositivo cliente.
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B.1. ESTABLECIENDO CONEXKR¥ :NDNEB.SERWIIOWS WEB FRAMEWORK TORNADO.

Figura B.4: Cédigo empleado para realizar una comunicacion cliente-servidor.

import tornado.httpserver
import tornado.ioloop
import tornado.options
import tornado.web

from tornado.options import define, options
define ("port", default=8000, help="run on the given port", type=int)
class IndexHandler (tornado.web.RequestHandler) :
def get (self):
greeting = self.get_argument (' greeting’, ’"Hello’)
self.write(greeting + ', friendly user!’)
if __ name_ == "_ main___
tornado.options.parse_command_line ()
app = tornado.web.Application (handlers=[(r"/", IndexHandler)])
http_server = tornado.httpserver.HTTPServer (app)
http_server.listen (options.port)
tornado.ioloop.IOLoop.instance () .start ()
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C. Elementos del sistema mecanico.
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C.1. BRAZO MANIPULADOR. APENDICE C. ELEMENTOS DEL SISTEMA MECANICO.

C.1 Brazo manipulador.
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D. Instalacion de la libreria libfreenect.

Para la correcta instalacion de la libreria libfreenect se hizo uso de la compilacién manual del
codigo fuente a través de la pagina GitHub en la plataforma Ubuntu Linux versién 13.10 (Saucy
Salamander).

D.1 Herramienta utilizada.

e Computadora personal Lenovo con procesador AMD E-300 APU 32 bits, 128 GB de disco
duro y 1.6 GB de memoria RAM.

e Sistema operativo Ubuntu Linux 13.10 Saucy Salamander.

e Conexion a Internet.

D.2 Procedimiento [15].

e Instalar las librerias y componentes preliminares mediante el comando:

1 $ sudo apt-get install git-core cmake libglut3-dev pkg-config build-essential libxmu-dev
libxi-dev libusb-1.0-0-dev

2 $sudo apt-get install git-core cmake freeglut3-dev pkg-config build-essential libxmu-dev
libxi-dev libusb-1.0-0-dev

e Clonar la libreria libfreenect en un directorio de instalacion. En este caso se clond en el
directorio /Programs/

1‘ $ git clone git://github.com/OpenKinect/libfreenect.git

e Ingresar al directorio de la libreria.
1‘ $ cd libfreenect
e Generar un directorio en el cual se configurard el codigo de la libreria para el sistema e
ingresar al directorio.

$ mkdir Build
$ cd Build

e Generar el codigo, configurar e instalar.

28



D.2. PROCEDIMIENTO [HPENDICE D. INSTALACION DE LA LIBRERIA LIBFREENECT.

T

cmake ..

make

sudo make install

sudo ldconfig /usr/local/libé64/

v« » N

e Para poder utilizar la librerfa sin tener que ingresar como administrador, afadir el usuario a
los permisos de video y copiar el archivo de reglas de libfreeenct al directorio /etc/udev/ru-
les.d.

$ sudo adduser $USUARIO video
$ sudo gedit /etc/udev/rules.d/5l1-kinect.rules

e Copiar el siguiente cédigo y pegarlo en el archivo generado.

# ATTR{product}=="Xbox NUI Motor"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="045e", ATTR{idProduct}=="02b0
", MODE="0666"

# ATTR{product}=="Xbox NUI Audio"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="045e", ATTR{idProduct}=="02ad
", MODE="0666"

# ATTR{product}=="Xbox NUI Camera"

SUBSYSTEM=="usb", ATTR{idVendor}=="045e", ATTR{idProduct}=="02ae
", MODE="0666"

e Reiniciar la sesion y ejecutar un ejemplo para ver si funciona correctamente.

bin/glview
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E. Simulacion del brazo robot.

Para el control del robot se hizo uso del método de control desacoplado en el cual cada una de
las juntas del robot contiene un control independiente del resto y que se encarga de modular los
movimientos de la junta sobre la cual actda sin considerar las fuerzas y momentos del resto de los
eslabones.

Entre las ventajas principales de este tipo de control se encuentra una mayor velocidad de pro-
cesamiento debido a que contiene un nimero menor de variables y puede considerarse un sistema
lineal.

En la figura E.1 se presenta el controlador PD utilizado para regular los movimientos del robot

en base a una entrada.
Pulse Generator2 6_. e m . i ATTTTY L -JI:’

3256 MNormalizacion2 ref y salidad
Display1 \—Ul

PID2

Display

Display2

ref y salidal

In1Qutt J

» In2 0ut2 —
Pulse Generator Subsystem
eror u u Arduing > :I
-65.14 Normalizacion1 ref y salida3
pm— PID1
o =
TR0 [ 3%
Displ
SPaR Displayd
ref y salida2

Figura E.1: Bloque de controlador PD.

Se elabor6 el disefio del robot en SolidWorks y se exporté en formato .xml para poder acceder
al ensamble en Matlab utilizando el complemento Simmechanics de Matlab. Mediante este com-
plemento se simuld el comportamiento del robot utilizando el control PD que aparece en la figura
E.1.

La estructura del robot puede observarse en la figura E.2.

Introduciendo una sefial de referencia senoidal se obtiene la salida que puede observarse en la
figura E.3.
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APENDICE E. SIMULACION DEL BRAZO ROBOT.

Figura E.2: Modelo del robot elaborado en SolidWorks.

ref y salida - 0 e
B0 & ~i|E%% Ha% '

Figura E.3: Gréfica del comportamiento del sistema a una sefial senoidal.
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F. Control PID para robot fisico.

Para el control fisico del robot se utiliz6 de igual forma Simulink en conjunto con el wrapper
para Arduino, a través del cual es posible obtener y emitir sefiales desde Matlab de acuerdo a los
parametros especificados.

Las constantes utilizadas fueron:

K,=3
Kq=0,09

Correspondientes a las constantes de proporcionalidad que se encarga de afadir mds energia
al sistema, la constante de integracion y derivacion encargadas de regular el sobretiro y tiempo de
asentamiento del sistema respectivamente.

En la figura F.1 se puede observar el sistema encargado de controlar el manipulador haciendo
uso de la libreria Arduino para Matlab.

°

Constant  Slider Gain @‘7

ref y salida

u|—| sefial salida

y(salida)

Out1

Setup
Arduino1
Coma

Retroalimentacion Real-Time Pacer

Speedup =1

Arduino 10 Setup Real-Time Pacer

0

Constant1 Slider Gain1
eror uf—p Sefial Salida

ref y salida 2 y 2(salida)

Out1 error2

Retroalimentacion 2

Angulo2

Figura F.1: Control de brazo manipulador en Matlab Simulink.

En la figura F.2 se muestra el control PID que se encuentra en el subsistema control PID.

En la figura F.3 se observa el acoplamiento del codificador 6ptico hacia el sistema mediante el
cual es posible localizar la posicion de la junta en cada momento determinado recibiendo pulsos.

Finalmente en la figura F.4 se ilustra la salida de Arduino.
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APENDICE F. CONTROL PID PARA ROBOT FISICO.

SR S
Gaini Hp l
1
- e
1) .>—>>—» - > 7{-5 (1)
eror
GainZ Ki Integrator Saturation
—p>—>>—b du/dt
Gain2 Kd Derivative

Figura F.2: Controlador PID.

Arduino
Encoder Read (#1)

Lectura del encoder
ﬁ Out1

Gain

Figura F.3: Procesamiento de la sefial del codificador dptico.

Arduinoi
L1 » Analog Write
Sefial Salids Pinkg

Canal A del puente H

Reflejar |a sens

E Arduinoi
r £ Analog Write
Pin's

Canal B del puente H

Figura F.4: Salida de Simulink hacia Arduino.
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