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Objetivos de la tesis

Dentro del trabajo de tesis se busca disefiar un espacio inteligente donde el
manipulador movil y el espacio sean conscientes de las actividades que se desarrollan dentro
de si. En la fase experimental la actividad del manipulador movil estara enfocada al transporte
de materiales en coexistencia con el ser humano.

De esta forma se proporcionara una posible alternativa de convivencia entre los robots
y los seres humanos.

Resumen

En este trabajo de tesis se presenta un prototipo funcional de espacio inteligente, con el
propdsito de ser utilizado para que un ente robdtico coexista con un ser humano ya sea o no en
cooperacion.

El espacio inteligente es capaz de saber que hay dentro de si mismo por medio de un sistema
de visién. También es capaz de controlar al ente robdtico en tiempo real, por medio de una red de
comunicacion inaldmbrica. Es necesario sefialar que el ente robético sélo es un actuador del espacio
inteligente.

Un manipulador mévil es utilizado como ente robdtico y tiene programado un algoritmo de
intuicion artificial, que permite al manipulador moévil desarrollar la tarea de transporte de
materiales. El algoritmo de intuicidn artificial para la coordinacién de movimientos estd basado en
un perfil de trayectoria cubico.

Palabras claves: Intuicidn artificial, Espacio Inteligente, Manipulador Mévil, Coexistencia,
fiduciales [ver subcapitulo 5.3.5. Sistema de vision]
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Introduccion a espacios inteligentes

Un sueio para la humanidad ha sido la convivencia colaborativa de los robots en la
vida cotidiana de cada ser humano, la pantalla grande se vuelve una herramienta que nos
ayuda a imaginar como podria ser este tipo de convivencia, omitiendo por supuesto, los
finales catastroficos. Pero, ;es posible coexistir con un robot dentro de un ambiente
inteligente?

Los seres humanos coexisten con distintas especies de animales, por ejemplo en los
hogares la gente suele tener a un perro como mascota. Ambos seres vivos comparten el
mismo espacio haciendo cosas diferentes al mismo tiempo (esto es, coexistencia), por
ejemplo el perro puede estar vigilando al tiempo que td lees un libro en el jardin.

Actualmente hay robots comercialmente hablando que ya pueden coexistir con los
seres humanos en una casa, un ejemplo de este tipo de robots viene de la compania LG
“HOM-BOT SQUARE”, es un robot capaz de barrer y aspirar los pisos de un hogar. El robot
limpia de manera automatica pero no es capaz de saber que hay alrededor, unicamente evade
obstaculos de todo tipo para poder realizar su tarea.

En el caso del ambiente se plantea cambiar de paradigma y disefiar un espacio
inteligente para que el robot se sienta como en casa, pero sin que el espacio deje de ser
familiar para nosotros. Se vuelve importante mencionar que la convivencia y la coexistencia
se planea sean realizadas en un ambiente donde el manipulador movil pueda saber que hay
alrededor y por otra parte el propio ambiente sea capaz de percibir lo que ocurre dentro de si
y sea consciente de las actividades que se realizan dentro de si mismo. La tarea que sera
desarrollada dentro del espacio sera el transporte de materiales.
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1. Espacios Inteligentes

1.1.Introduccion a los espacios inteligentes

La inteligencia de manera general es definida como la capacidad de entender o
comprender, de acuerdo con la teoria vigente postulada en 1983 por Howard Gardner
(Psicologo estadounidense, galardonado con el Premio Principe de Asturias de Ciencias
Sociales en 2011)” [}

De manera general para poder hablar de un espacio inteligente estrictamente tendria
que haber una capacidad del propio espacio para comprender lo que ocurre dentro de si
mismo.

1.2.Historia de los espacios Inteligentes.

La idea de un espacio inteligente surge en los afios setenta donde se buscaba un mayor
nivel de confort en los hogares y edificios, que permitieran al usuario realizar menos tareas
domésticas. Es dificil hablar de espacios inteligentes ya que solo se tenia maquinaria
accionada por botones para tareas muy especificas por ejemplo abrir o cerrar puertas, de esta
forma solo podemos decir que se automatizaron ciertas tareas en el hogar.

1.2.1 Proyecto Xerox PARC

Un pionero en este ambito fue la compafiia Xerox, quien en el afio de 1970 funda una
division de investigacion y desarrollo en Palo Alto (California, Estados Unidos), del proyecto
Xerox PARC (Palo Alto Research Center) destaca el cientifico Mark Weiser, quien a finales
de los afios ochenta propone la idea de “Computacién Ubicua (ubicop)”, de esta idea se deriva
el concepto de espacio inteligente. Weiser destaca ya que intenta integrar la informatica con
los seres humanos. Y desarrolla una primera red de sensores intercomunicados, donde
buscaba cuatro objetivos especificos:
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e Ubicuidad. Multiples sistemas con comunicacion mutua.

e Conocimiento. Capacidad del sistema para percibir lo que ocurre en el entorno.
e [Inteligencia. Capacidad de adaptarse al mundo.

e [Interaccion Natural. Capacidad de comunicacion entre el entorno y los usuarios.

En el articulo “The Cumputer for the 21st Century”, Weiser predice que los
ordenadores se volveran “invisibles” y estaran en nuestro alrededor integrados en todos los
objetos sin que nos demos cuenta. Weiser es considerado un gran visionario que predijo el
uso de dispositivos como tablets. Si bien algunas de sus predicciones se han cumplido, hay
otras que aun suenan descabelladas.

1.2.2 Proyecto Smart Room

A finales de los noventa destacan dos proyectos que nacen en el MIT (Masachussets
Institute of Technology), el primer proyecto Smart Room (1996) 1%; tiene diversos tipos de
sensores entre los que sobresalen camaras y microfonos, con la finalidad de detectar a los
usuarios por medio de su tono de voz y apariencia. Este proyecto tiene una linea de
aprendizaje a través del usuario, es decir que el usuario puede literalmente ensefiarle nuevas
geometrias y sus nombres.

1.2.3 Proyecto Intelligent Room

El segundo proyecto del MIT, Intelligent Room (1998) !'!/; En la actualidad aun es
considerado un proyecto muy evolucionado. Y destaca porque es capaz de interpretar
objetivos mediante cdmaras. El proposito del sistema es buscar una interaccion del usuario
con el entorno.

A pesar de que son dos proyectos que comparten similitudes fueron desarrollados de
manera independiente por dos divisiones distintas: “Media Lab” y “Artificial Intelligent
Laboratory” ambos en el MIT.

1.2.4 Proyecto Easy Living

En el caso de Microsoft tiene un proyecto llamado Easy Living ['21. Que busca
desarrollar nuevas tecnologias para la creacidn de espacios inteligentes que faciliten la
interaccion de personas con dispositivos tecnoldgicos, asi los dispositivos tecnologicos
podran ayudar a los usuarios en sus tareas cotidianas.

De manera similar a los proyectos anteriores se busca establecer la comunicacion del
entorno con el usuario de la manera mas natural para nosotros como humanos.
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1.2.5 Proyecto “The KidsRoom”

The KidsRoom es un ambiente creado para la interaccion enfocada a nifios. Tiene
como objetivo principal divertir a los pequefios por medio de sistemas de vision
computacionales, que interpretan las acciones de los infantes y en base a ello un sistema de
narracion reacciona. Fue creado en el MIT con fines didécticos.

1.2.6 Proyecto ODISEA

Proyecto ODISEA, desarrollado en la Universidad Auténoma de Madrid, es un
entorno inteligente que se conforma de dos capas: la capa de interaccion con el entorno fisico
que incluye el conjunto de dispositivos que componen la infraestructura del ente inteligente,
y la capa de contexto que es la que ofrece informacion sobre lo que pasa dentro del espacio
inteligente, buscando la interpretacion de los deseos del usuario.

1.3.Enfoque comercial de un espacio inteligente en la actualidad

Por otro lado la empresa Electric Objects tiene un lema muy enigmatico: “Internet
esta lleno de cosas bellas, y estamos construyendo un dispositivo que esté a la altura de ello.
Vamos a poner Internet en tu pared”. El enfoque que actualmente tienen es buscar pantallas
de television tecnoldgicamente cada vez mas avanzadas. Lo anterior como una primera
iteracion de dispositivos inteligentes de los cuales ya podemos gozar en nuestros hogares. Y
que sin duda seguirdn inundando nuestros espacios. En el caso de los nuevos televisores son
conscientes de lo que pasa enfrente de ellos y son capaces de interpretar lo que el usuario
desea sin necesidad de un control remoto habitual, inicamente por medio de sensores de voz
y movimiento.

1.4.Definicion de espacio inteligente

Los Espacios Inteligentes son habitaciones o areas capaces de percibir y entender lo
que ocurre en ellas. Estan equipados con diferentes tipos de sensores y dispositivos de
comunicacion. A través de los sensores, los “Espacios Inteligentes” captan lo que ocurre en
ellos, analizan las diferentes situaciones, reaccionan ante ellas y se comunican con los
usuarios a través de los actuadores. ) En estos espacios los seres humanos y mdquinas
colaboran entre si. Deben extraer y mantener una conciencia de los eventos y actividades
humanas que se producen dentro del entorno. !
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1.5.Los espacios inteligentes y la Domatica.

Es necesario aclarar que en Domotica también se habla de espacios inteligentes. Y en
este caso se dota de dispositivos automaticos a una habitacién en busca de un mayor confort,
y de sustentabilidad. Esto puede llegar a generar confusiones y se aclara que en este trabajo
se buscara la convivencia de un robot movil con el entorno y no de dispositivos automaticos
que reaccionen aisladamente.

La idea es fomentar la convivencia de un robot con el entorno, donde el robot sea
capaz de percibir lo que pasa a su alrededor y asi en un futuro los robots puedan proporcionar
un servicio a los humanos o ayudarles a realizar una tarea. Lo anterior dentro de un espacio
inteligente.

1.6.Cualidad de un espacio inteligente

Lo que hace que un espacio sea denominado inteligente es cuando toma decisiones
de manera autonoma, en el caso del presente trabajo se habla de un espacio inteligente porque
sera capaz de “ser consciente” de las cosas que ocurren dentro del espacio de trabajo, y en
base a ello tomar decisiones dependiendo de la tarea a desarrollar, como primera iteracion
transporte de material.

1.7.Configuracion habitual de un espacio inteligente

Un espacio inteligente debe ser capaz de “estar consciente” de lo que pasa dentro de
¢l, y asi poder actuar de acuerdo a lo deseado dentro del espacio, se habla de cuatro capas
que conforman al espacio.

Capa Pasiva de Percepcion: Estd compuesta de sensores que captan la informacion,
pueden ser de distintos tipos de acuerdo a lo que se requiere percibir. Los sensores pueden
estar fijos o estar dentro de la capa de interaccion con los usuarios.

Capa de Interaccion: La componen los elementos que pueden controlarse e
interactian de manera fisica con el medio, recordando al parrafo anterior pueden ayudar a
medir alguna variable deseada (como capa activa de percepcion), y también ayudan a realizar
la funcién del espacio inteligente.

Capa de Comunicaciones: Esta capa se refiere a la red de interconexiones que hay
entre los diversos elementos para comunicarse.
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Capa de Inteligencia: Es la parte encargada de procesar la informacion generada en
la capa de percepcion, y quien controla a la capa de interaccion. También es la responsable
del intercambio de informacion mediante la capa de comunicaciones.

Es necesario mencionar dentro del espacio inteligente puede haber objetos estaticos,
objetos dindmicos y entes autonomos. Los objetos estaticos son simplemente objetos en
reposo, los objetos dindmicos son objetos en movimiento, y un ente autdbnomo es quien
interactia con el espacio inteligente pero no es controlado por la capa de inteligencia, por
ejemplo un ser humano.

1.8.Ambientes inteligentes

La idea de un espacio inteligente ha ido en auge en los ultimos afios debido en gran
medida a un decremento en el coste de los sensores y equipos de computo, llevado de la mano
de una mayor capacidad de procesamiento. El desarrollo de espacios inteligentes en todo
tipo de areas permitira ambientes inteligentes, es decir un conjunto de espacios inteligentes.

1.9.Adquisicion de datos en los espacios inteligentes

Uno de los problemas en los espacios inteligentes es la adquisicion de datos para
realizar la tarea correctamente, por ejemplo si ti le pides a un compafiero de salén que te
alcance el 1apiz que se te acaba de caer cerca de ¢él, le sera una tarea facil. Pero en robdtica
se vuelve un reto debido a que no es tan trivial para un robot percibir el ambiente.

Una técnica habitualmente usada para la adquisicién de datos son los sistemas de
vision artificial como cémaras, este tipo de sistemas suelen inspirarse en la forma en que
naturalmente nosotros percibimos al entorno (por medio del sentido de la vista).

1.9.1 Sistemas de vision comunmente usados.

Actualmente hay una tendencia muy fuerte por imitar la forma como vemos el
entorno, lo anterior ha llevado multiples avances en los sistemas de vision que se esfuerzan
por obtener imagenes del mundo exterior y procesarlas de manera adecuada para que el robot
pueda percibir el entorno.
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Una tendencia muy fuerte es el reconocimiento de objetos tridimensionales, un reto
formidable que ha tenido multiples avances y ha sido posible gracias a equipos de computo
cada vez mas robustos. Ya que aparte de detectar objetos también deben de ser capaces de
ubicarlos espacialmente.

Otra metodologia para la deteccion de objetos en los sistemas de vision es el modelo
de caracteristicas o método SIFT (Scale Invariant Feature Transform), basado en la deteccion
de puntos de interés en las imagenes, fue presentado por el David Lowe en 200418, Esta
alternativa realiza matching con imagenes patron de objetos que se desea detectar y una
imagen que es tomada por una camara que contenga al objeto. Este modelo relativamente
reciente se ayuda de técnicas de estimacion para evitar un falso matching. Esta forma de
percibir al medio suele ayudarse de varias cdmaras para tener una mejor efectividad, sin
embargo la deformacion proyectiva de las camaras suele ser un problema, porque la imagen
del objeto se deforma y no se detectan con éxito los objetos. Este sistema suele ayudarse de
marcas artificiales del objeto o marcas naturales del objeto en si. La tendencia anterior suele
tener multiples problemas debido a que todas las imégenes de los objetos tridimensionales
deben ser caracterizadas con anterioridad, esto es para garantizar una mayor efectividad.

Existe también la tendencia de obtener los modelos geométricos mas simples que
conforman a un objeto. Lo anterior es logrado extrayendo de la imagen puntos caracteristicos
propios de cada geometria, y al comparar en con imagenes guardadas previamente puede
determinar que objeto es. Esta tendencia suele ser mas robusta pero la efectividad depende
de que tan caracterizado este el objeto.
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2. Manipuladores Moviles

2.1.Definicion de manipulador

Los manipuladores roboticos son dispositivos que pueden llevar a cabo un
numero variado de tareas con rapidez y precision, ademas de que se pueden adaptar a
diversas posiciones con solo modificar el programa que comanda los movimientos de la
mdquina. En todo manipulador se pueden distinguir cuatro componentes: Mecdnico,
Hardware, control y software. Es la suma de ellos lo que hace que los manipuladores
sean versdtiles, inteligentes, robustos y de excelente repetitividad. 21

Los robots manipuladores suelen trabajar en medios protegidos y conocidos,
mediante movimientos planeados con anterioridad.

Ejemplos de tareas a nivel industrial que realizan: manipulacion de
materiales, aplicacion de pegamentos, procesos de soldadura, corte, pintura,
ensamble, fundicion , inspeccion, control de calidad, pulido de partes, alimentacion
de piezas a una mdquina, empaque de productos entre otras.*!]

De acuerdo a su arquitectura los robots pueden ser clasificados en seriales, paralelos
o hibridos, la anterior es solo una de las multiples clasificaciones que pueden tener.

PUNTO DE UBICACION
BARRA 5 DEL DETECTOR FINAL

MOTOR 3

MOTORES 4,5Y 6
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—_ BARRA4

T~ BARRA3
EJE ARTICULACION 3
 BARRA2

MOTOR 2
EJE ARTICULACION 1>
MOTOR 1

SR ~ EJE ARTICULACION 2

~ BASE FIJA

llustracién 1. Robot serial de seis grados de libertad KUKA KR-6
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2.2.Espacio de trabajo de un robot

El espacio de trabajo de un robot también es denominado Espacio de trabajo Efectivo,
y “esta definido por el grupo de puntos que pueden ser alcanzados por su efector final” (Cao

2011) 161,

2.3.Estructura mecdnica de un robot serial

Mecanicamente un robot se forma por los eslabones y las articulaciones. Las
articulaciones son los elementos mecanicos que permiten el movimiento relativo entre sus

eslabones.

Las articulaciones delimitan en gran medida el espacio de trabajo del robot. Las
articulaciones mas comunes en los robots son las articulaciones rotacionales, y las
articulaciones prismaticas. En la figura tres encontramos las articulaciones los diagramas de
distintos tipos de articulaciones y los grados de libertad que permiten cada una de estas.

kl/(_.‘:zj
Rotacional
1GL

i

Planar
2 GL

rADy S
- )
-L_-/C -C:f'
Prismatica Cilindrica
1GL 2 GL
4 &
=
Esferica (rotula) Tornillo
3 GL 1GL

llustracion 2.Articulaciones basicas. La letra G se refiere a los grados de libertad que permite cada articulacion.
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2.4.Grados de libertad en un robot

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con
respecto al anterior se denomina grado de libertad. Los grados de libertad de un robot son la
suma de los grados de libertad de las articulaciones que forman parte de su arquitectura

2.5.Robot serial

Un Robot de tipo serie tiene una cadena cinematica abierta, dependiendo del tipo de
las primeras tres juntas que posean hay una segunda clasificacion segiin J.M. Seling.

2.5.1 Robot Cartesiano

Robot Cartesiano (PPP), sus tres primeras juntas son prismaticas y son ortogonales
entre si, por lo que cada movimiento en una junta prismatica suele ser asociado con cada uno
de los ejes coordenados (X, Y, Z).

Ilustracion 3.Anatomia de un robot cartesiano.
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2.5.2 Robot Antropomdrfico

Robot Antropomérfico (RRR), sus tres principales juntas son rotacionales, simulan a
groso modo a un brazo humano.

1lustracion 4.Diagrama de un robot antropomorfico

2.5.3 Robot Esférico o Polar

Un robot esférico (RRP), es un robot cuyos ejes conforman un sistema de coordenadas
polares, la primera y la segunda junta son rotacionales y son perpendiculares entre si; su
ultima junta es prismatica.

AZC - -
o

Hlustracion 5.Diagrama de un robot esférico
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2.5.4 Robot Scara

El Robot Scara (RRP) tiene una estructura conformada por dos articulaciones
rotacionales y una prismatica. Esta configuracion es de las mas comunes comercialmente ya
que es ideal para trabajar sobre el plano de trabajo (X-Y).

SO

T

Ilustracion 6.Robot en configuracion Scara

2.5.5 Robot Cilindrico

Los robot en configuracion cilindrica (PRP), tienen un movimiento rotacional en la
base y dos juntas prismaticas en forma ortogonal, los que simula un sistema de coordenadas
cilindricas.

P

Hlustracion 7.Robot serial en configuracion cilindrica

23| Pagina



2.6. Robot Paralelo

Existe por otro lado un segundo tipo de robots manipuladores. Se caracterizan por
tener una cadena cinematica cerrada, es decir tienen una base fija y una plataforma movil
unida por varias extremidades, generando asi cadenas cinematicas en paralelo. Este tipo de
configuracion permite soportar grandes cargas, y altas velocidades de operacion asi como
mayor repetitividad pero tienen un espacio de trabajo mas reducido.

llustracion 8.Robot paralelo y su espacio de trabajo.

2.7.Robots moviles

Los robots moéviles son robots con sistemas de locomocion, por lo general ruedas,
orugas o patas que permiten el desplazamiento de un lugar a otro. Este tipo de robots cuentan
con una gran capacidad de desplazamiento de esta forma su espacio de trabajo aumenta
considerablemente. Existen multiples tipos de robots mdviles, en el presente trabajo solo nos
enfocaremos en robots moviles terrestres.
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2.7.1 Tipos de entornos donde opera un Robot mévil

El tipo de entorno donde operara el robot mévil define en gran medida la estructura
del mismo. En este &mbito tenemos una clasificacion muy marcada. Si el robot movil operara
en un ambiente externo o interno.

El ambiente de trabajo es considerado interno si se encuentra rodeado por un medio
artificial, que impide esté en contacto con el medio ambiente. Los medios artificiales son
paredes, techo, suelo e inmobiliario en general. Y la iluminacion puede venir de un medio
artificial como lamparas.

El ambiente de trabajo se considera externo si el area de trabajo no estd claramente
delimitada y el tipo de iluminacion es principalmente natural.

2.7.2 Definicion de Manipulador movil

Existen diversos tipos de manipuladores moviles dependiendo del tipo de tarea que
se busque que desarrollen. En el presente trabajo tnicamente nos enfocaremos en
manipuladores moviles que estén enfocados a tareas dentro de un espacio cerrado, buscando
una posible convivencia a futuro con humanos.

Un Manipulador moévil consiste en un robot manipulador que es montado sobre un
robot movil. Su propoésito consiste en sujetar y manipular objetos de un lugar a otro.

2.7.3 Holonomia en un robot movil

Una forma de clasificar a un robot es por su movilidad, es decir si es o no,
holonémico. Un robot se dice que es holondomico si puede modificar su direccion
instantdneamente y sin la necesidad de haber rotado previamente, esta consideracion no toma
en cuenta a la masa del robot. Es decir que el robot tiene plena movilidad en el plano.

En este caso se usard un robot manipulador mévil que tiene una configuracion de
ruedas diferencial, es decir que cambia de direccidon gracias a una diferencia de velocidades
de las dos ruedas que posee. Esta configuracion es no holonémica.
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2.7.4 Ventajas y desventajas en un Manipulador mévil

Una ventaja notable es que el espacio de trabajo aumenta considerablemente en
comparacion con el espacio de trabajo de un manipulador inicamente. Pero en términos de
control puede aumentar la complejidad del manipulador, sobre todo cuando la plataforma
movil es no holonémica o cuando las llantas presentan deslizamiento como lo es el caso de
las orugas.

Su tarea basica consiste en manipular objetos, asi como sujetarlos. Suelen ser usados
en lineas de produccion para el ensamble de componentes. Un problema habitual en un
manipulador moévil es el constante cambio de su centro de masa en funcion del
desplazamiento del manipulador movil, esta variacion puede provocar oscilaciones
mecénicas en el sistema.

Existe un problema habitual en los robots manipuladores moviles llamado
redundancia cinematica, problema que sera abordado mas adelante.

La planificacion de la trayectoria es un problema habitual, por ejemplo en el presente
trabajo se utilizard una plataforma no holonémica, que no permite cualquier trayectoria.

2.8.Robot Hibrido

Es la sinergia de al menos un par de estructuras roboéticas distintas, que toman ventaja
de las propiedades de cada estructura.

En el presente trabajo utilizaremos un robot hibrido. Es decir es la fusion de dos tipos
distintos de robots, el sistema estd conformado por una plataforma moévil en configuracion
diferencial, un brazo serial de tipo antropomorfico que cuenta con un gripper como efector
final. El manipulador movil fue disefiado por el alumno Pedro M. Escobedo Castillo miembro
del grupo de Mechatronics Research Group.

El robot hibrido fue escogido como una herramienta para que ayude al espacio

inteligente a manipular los objetos de un lado a otro. El robot manipulador moévil tiene una
arquitectura modular manufacturada en acrilico.
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Hlustracion 9.Diserio del Manipulador Movil.

2.9.Coexistencia y cooperacion de robots moviles y seres humanos

Definiciones:

e Coexistencia: El humano y el robot comparten el mismo espacio de trabajo
al mismo tiempo mientras trabajan en tareas diferentes.

e Cooperacion: El humano y el robot comparten el mismo espacio de trabajo
al mismo tiempo mientras trabajan en la misma tarea.

La convivencia robot-humano en una misma tarea es algo prohibitivo en ambientes
industriales debido a normas como resultado de accidentes laborales que se han suscitado en
el pasado. Actualmente en ambientes industriales no existe una coexistencia entre ambos
entes, pero si existen lineas de produccion donde el robot trabaja en tareas no recomendables
para humanos y la mano de obra humana se desempefia en tareas versatiles no aptas para
robots. Por ejemplo una linea de produccion de automoviles, los robots y los humanos
trabajan para poder hacer literalmente un automovil. En este caso las tareas son realizadas
independientemente pero en una misma linea de produccion.

Existen multiples intentos por establecer una coexistencia ya sea 0 no en cooperacion
con los seres humanos. Comercialmente existe un lanzamiento de un robot manipulador
movil de tipo humanoide lanzado al mercado por la compafiia Willow Garage. La compaiiia
ha realizado multiples lanzamientos del robot PR2.

El robot de tipo humanoide se caracteriza por poseer codigo abierto de programacion, asi
como tener la versatilidad de cooperar y coexistir en tareas asignadas por el usuario. Su
primer lanzamiento fue realizado en 1998. La empresa se caracteriza por desarrollar robots
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con fines no militares. PR2 tiene movilidad en ambientes humanos y te permite ser mas
productivo.

IR -
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llustracion 10.Manipulador movil tipo humanoide PR2.

En el presente trabajo se fomenta una coexistencia entre el manipulador movil y el
ser humano. El riesgo mayor que podria implicar para el ser humano es una colision entre
ambos entes sin que implique riesgos para el ser humano debido a la diferencia de tamafios.
Es necesario sefialar el espacio de trabajo de ambos entes es el espacio inteligente que evitara
en la medida de lo posible colisiones de todo tipo con el manipulador moévil.

2.10. Los robots moviles en simbiosis con espacios inteligentes

Una caracteristica de los espacios inteligentes es su habilidad de percibir lo que pasa
dentro de ellos, y es posible gracias a sistemas de vision cada vez mas evolucionados.

El desarrollo de los robots modviles ha tenido por décadas la meta de crear entes
autobnomos con capacidad de operar en ambientes desconocidos. El desarrollo de la robotica
movil dentro de los espacios inteligentes soluciona muchos problemas como la localizacion
del robot, planeacion de tareas, evasion de obstaculos entre otros.
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El gran problema en robotica movil se reduce al reconocimiento y localizacion de los
objetos. Ha sido un reto que han intentado solucionar por medio de sistemas de vision sin
lograr gran versatilidad. Por ejemplo el problema en la planeacion de trayectorias se reduce
a la obtencion de los mapas que componen al espacio. El primer método usa “mapas
estaticos”, que son definidos por el usuario. El segundo método el robot realiza una
“exploracion autonoma”. Ambos métodos fallan si algo es movido del lugar debido a que
primero se realiza la obtencion del plano y después se planea la trayectoria del robot movil,
es necesario aclarar que ambos procesos se hacen por separado.

El problema anterior se soluciona si el robot mévil opera dentro de un espacio inteligente,
debido a que el robot mévil puede utilizar sensores del espacio inteligente y de esta forma el
robot puede obtener informacion de todo el espacio inteligente y de su ubicacion dentro del
mismo.

La simbiosis del robot movil con espacio inteligente, permite que el robot mévil sea quien
realice tareas dentro del espacio, de esta forma el robot movil es un agente dindmico que es
controlado por el espacio inteligente. En resumen el robot mévil se convierte en el actuador
del espacio inteligente.
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3. Intuicion Artificial

Desde la antigiiedad el hombre ha especulado sobre la naturaleza del comportamiento
humano, los egipcios y babilonicos entendieron al comportamiento humano en términos de
la actividad de ciertos “espiritus” o “almas” inmateriales. Los griegos le asignan el término
de physis, del que deriva el vocablo “psicologia”; physis se liga etimologicamente con aliento
(pneuma) o viento (onians), y se asocian intimamente con la acciéon del corazon y pulmones.
El termino physis en la Grecia antigua fue concebido como el principio general de la vida, y
que podia o no, ser inmaterial. Segun la teoria de las formas de Platon (429-325 a.C.), todo
conocimiento es remembranza que posee el psique inmortal, y se olvidan temporalmente en
cada reencarnacion.

3.1.Psique

Aristoteles (384-322 a.C.), habla de varios niveles de psique, el nivel mas bajo estd en la
psique nutritiva, la esencia de las plantas. La psique sensible, esencia de los animales,
responsable del placer, dolor, imaginacion, memoria, y la locomocion por medio del deseo.
La psique racional o mente (nous), que es la esencia de los seres humanos, sirve para varias
funciones cognitivas, como la abstraccion, la toma de decisiones, y la memoria; esta Gltima
psique adopta a las dos psiques anteriores. Aristoteles afirmaba que la psique racional es una
capacidad Unica de los humanos, que nos distingue de los animales y plantas. []

3.2.La intuicidn en los seres humanos, perspectiva del siglo XVII.

René Descartes en el siglo XVII, en su obra “Tratado Sobre el hombre”, fue el primero
en ofrecer una explicacion fisiologica a lo que comunmente llamamos reflejos, los determina
como algo automatico e involuntario:

Si alguien de manera subita moviera su mano delante de nuestros ojos como si fuera
a pegarnos, entonces aunque supiéramos que es nuestro amigo, que solo lo hace por
diversion y que tendra cuidado de no lastimarnos, nos resulta dificil no cerrar los
ojos. Esto muestra que no es por medio de la meditacion de nuestra alma que se
cierran, ya que esta accion es contraria a nuestra voluntad, la cual es la unica, o al
menos la principal actividad del alma. Se cierran mas bien porque el mecanismo de
nuestro cuerpo estd tan ordenado que el movimiento de la mano hacia nuestros ojos
produce otro movimiento en nuestro cerebro, el cual dirige a los espiritus animales
de nuestros misculos que hacen que nuestros parpados se cierren. [
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Descartes afirmaba que esta forma de actuar mecanicista se extiende a todo
comportamiento animal y buena parte de la conducta humana. También afirmaba que el
conocimiento sobre la naturaleza podria alcanzarse solo por medio de la intuicion racional,
independiente a la experiencia sensorial. Por tanto argumentaba que algunos principios
tedricos generales se conocen a priori, es decir independientemente de la experiencia
sensorial.

Lo anterior ha sido una prueba de que a lo largo de miles de afios el propio ser humano
ha intentado descifrar como es posible que un pedazo de materia sea capaz de pensar, sentir,
razonar, percibir y actuar. Y aun es algo completamente mistico que no ha podido ser
descifrado. La Unica teoria alternativa real es la mistica: las mentes funcionan en algun reino
mistico que estd mas alld de la ciencia fisica ). Esta tiltima es la teoria mas aceptada y por
eso es que multiples avances cientificos no han podido recrear la mente humana.

En esta primera parte se destaca la teoria de Descartes, y se hace hincapié a que
muchas actividades humanas son hechas involuntariamente sin la necesidad de pensar
exhaustivamente, por ejemplo cuando tropezamos con algin obstaculo al caminar, solemos
reaccionar rdpidamente sin tener conciencia de ello y de esta forma evitamos caernos, lo
anterior gracias a eventos similares que se adquieren gracias a experiencias previas. Este tipo
de procesos mentales suelen pasar muy a menudo en la vida cotidiana sin que estemos
plenamente consciente de ello, por ejemplo al ver un una mesa sabemos que es y para que
nos puede servir sin la necesidad de estar pensando ;qué es ese objeto en medio del comedor?
y (para qué sirve?, esto es gracias a antiguas experiencias que hemos tenido con el paso de
los afios.

La intuicion humana es parte de nuestras vidas, una parte de esta, ha sido adquirida
gracias a experiencias personales que cada individuo ha experimentado, y existe otra parte
de la intuicion humana que ha sido heredada gracias a la naturaleza propia del ser humano.

3.3.La Intuicion artificial y Robdtica

La necesidad de dotar a un ente robotico de intuicion artificial es buscar que el robot
realice una tarea de manera muy rapida y confiable que emule un comportamiento humano.

La intuicion artificial es una rama de la inteligencia artificial, que se dedica a emular
el reconocimiento automadtico de patrones de informacion para generar respuestas rapidas
y normalmente certeras o confiables.!'®!

Caracteristicas de un proceso intuitivo segiin Martin Seligman: es rapido, carece del uso de
conciencia, esta basado en experiencias previas, toma decisiones en multiples dimensiones,
no es sencillo de explicar y casi siempre se logra ejecutar la tarea con éxito.
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Y de acuerdo a la teoria vigente publicada por el Dr. Octavio Diaz Hernéndez
miembro del grupo MRG. La intuicion artificial en Robodtica, es un subespacio de
configuraciones especificas por una tarea realizada con intuicion, al que llamamos Espacio
Intuitivo de la Tarea, 0 A(q)muicion. '3, Se denomina subespacio debido a que es parte del
espacio de trabajo de la tarea, que a su vez pertenece al espacio de trabajo del robot,
matematicamente:

A(Q)intuicic’m c A(q)tarea € W € Mundo

Ecuacion 1. La intuicidn artificial en Robética. Ver cita 18.

Una caracteristica primordial de los algoritmos intuitivos es que la respuesta generada
debe de ser unica en un evento o momento particular aunque cada algoritmo intuitivo
produzca una respuesta individual dependiendo claro, de las entradas que se le den al sistema
intuitivo. En el presente trabajo el algoritmo intuitivo no tiene mecanismos de aprendizaje,
porque busca una respuesta rapida y sin un exceso de gasto computacional. Pero si es
necesario mencionar que parte de la intuicién se basa en cosas que ya se conocen con
anterioridad, pero existen otro tipo de tareas que son nuevas y a pesar de ello se realizan con
intuicion.

En el caso del presente capitulo el brazo serial basa sus movimientos en un perfil de
trayectoria que ha sido normalizado en base a patrones de vision que se obtienen de la cdmara
y todo esto permite que el manipulador mévil realice la tarea con éxito. Es necesario hacer
hincapié¢ que el lugar geométrico que se obtiene por medio de la intuicidn artificial que ha

sido programada varia de acuerdo a la trayectoria que sigue la plataforma movil, este tema
se tocara mas a fondo en el capitulo seis.
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del trayectoria
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intuitivo
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realizar

Intuicion Artificial

llustracion 11. Intuicion Artificial
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4. Modelado cinematico del manipulador movil

Este capitulo estard enfocado al modelo cinematico del brazo serial para poder
moverlo con éxito. Recordando que el Manipulador moévil a utilizar en el presente trabajo
consiste en un brazo robdtico de tipo antropomorfico que es montado sobre una plataforma
movil en configuracion diferencial con el proposito de sujetar y manipular objetos de un lugar
a otro.

4.1.Cinemadtica directa del manipulador serial

Para la roboética es muy importante conocer la ubicacion en el espacio tridimensional
y la orientacion de los objetos que se veran involucrados en la tarea a realizar. Habitualmente
se utiliza un sistema de referencia coordenado (X, Y, Z) global y se suele auxiliarse de
sistemas de referencia locales.

A manera de definicion la cinematica es la ciencia que estudia el movimiento de los
cuerpos sin tomar en cuenta las causas de este. Y la cinematica directa es el estudio de la
manipulacion mecanica, que es el problema geométrico de calcular la posicion y orientacion
del efector final del manipulador en una situacion estatica.

Un robot serial estd formado por eslabones y juntas con un efector final en el otro
extremo, y aplicando la cinematica directa es posible conocer la posicidon y orientacion final
del efector con respecto a la base, si tenemos la posicion de sus articulaciones (por lo general
angulos).

Aplicando el método, los eslabones del robot se enumeran comenzando por la base
del brazo, hasta terminar por el otro extremo; la base serd la junta 0, y seguiran el orden que
les corresponde a los demas. Recordemos que cada eslabon estd unido por medio de una
articulacion a otro eslabon, y en este caso las articulaciones seran descritas en sus
movimientos mas simples, y la funcion de cada eslabon es mantener una relacion fija entre
dos ejes de una articulacion. La relacion se puede describir con dos pardmetros que son la
longitud del eslabon [a] y su dngulo de torsion [a], hay veces que es dificil identificar estos
parametros, sobre todo en brazos roboticos con geometrias complejas.
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Existe una convencion conocida como Método de Denavit Hantemberg para poder
describir la ubicacion de cada eslabdn con los eslabones adyacentes:
1. Identificar los ejes de accién en cada articulacion que conformen la arquitectura del brazo

robdtico

2. Identifique los ejes con perpendicularidad en comun con el j-ésimo eje, o identifique el punto
de interseccion de estos ejes.

3. Asigne el eje Z; para que apunte sobre el i-ésimo eje de la articulacion, recuerde describir a
cada articulacién en sus movimientos mas sencillos, es decir, lineal o angular.

4. Asigne el X; para que apunte sobre la perpendicular comun, o si los ejes se cruzan entre si,
asigne X; para que sea normal al plano que contienen los dos ejes.

5. Asigne el eje ¥; siguiendo la regla de la mano derecha para completar el sistema.

6. Asigne {0} para que concuerde con {1} cuando la primera variable de articulacién sea cero.
Para {N} seleccione la ubicacion del origen y la direccién de )?N libremente, pero generalmente
de manera que haga que la mayor parte de los parametros de los vinculos sea cero.

4.2.Algoritmo De Denavit Hartenberg

Nos auxiliaremos de la notacién de Denavit — Hartemberg para describir la arquitectura de
cada cadena cinematica del brazo como lo son la orientaciéon y posicion de ejes y
articulaciones.

La notacion de los parametros a utilizar es:
e «i-1: 4angulo de Z; a Z;,, medida sobre el eje de X;
e a1 distancia entre eje Z; a Z;,, medida sobre el eje de X;
e di: distancia entre el eje X;_; a X; medida sobre Z;
e 0::4angulode X;_; aX; medida sobre el eje de Z;

En la siguiente tabla se muestran los parametros obtenidos, ya con la consideracion
de cada uno de los sentidos de giro de los servomotores. También se agrega un pequefio
eslabon extra para apreciar el ultimo giro que se realiza en el efector final.

i a;1[rad] ai1 [cm] di [cm] 0; [rad]
T P o

1 [ Altura inicial =21.5 0 —==0,
2 2

2 0 0 Largo del brazo =15 0,

3 0 0 Largo del antebrazo=15 m— 03

4 T 0 0 04
2

5 0 Largo del efector=12 0 0s

6 0 0 Ancho del efector final=3 n

Tabla 1. Pardmetros correspondientes al manipulador serial tipo antropomorfico. Ver anexo de programas.
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El efector final tiene una ecuacidn cinematica sin tomar en cuenta el tltimo giro del
efector final. La obtencion del siguiente par de ecuaciones esta descrito a fondo en los anexos.

3 % Sin[01](—5 * Cos[62] + 5 * Cos[02 — 03] + 4 = Sin[62 — 83 + 64])
3 x Cos[01](—5 = Cos[62] + 5 * Cos[62 — 03] + 4 = Sin[62 — 83 + 64])
21.5 + 12 * Cos[062 — 63 + 04] + 15 = Sin[02] — 15 = Sin[62 — 03]

Ecuacion 2. Cinematica del efector final sin el Gltimo grado de libertad.

Considerando el ultimo giro del efector final [05] con una desviacion de 3 [cm] con
respecto al centro del gripper, queda como:

1
~3(Cos[01]Cos[65] + 5 Sin[81](10Cos[62] — 10Cos[02 ~ 03] — BSin[02 — 03 + 64] = Sin[02 — 03 + 04 — O5] + SIn[62 — 63 + 04 + 05]))
3(Cos[05]Sin[01] + Cos[01](5Cos[02](—1 + Cos[03]) + 5Sin[62]Sin[03] + 4Sin[62 — B3 + 84] — Cos[62 — 63 + 04]Sin[65]))
21.5 + 12.Cos[82 — 03 + 04] + 1.5C0s[02 — 03 + 04 — 05] — 1.5C0s[62 — 63 + 04 + 65] + 15.Sin[02] — 15.Sin[62 — 03]

Ecuacion 3. Cinematica del efector final, considerando el tltimo grado de libertad y una desviacién de 3 cm.

Es necesario hacer hincapié en la diferencia de ambas ecuaciones, debido a que el
modelado matematico considera al efector final como un punto por lo que anula el ultimo
giro, y fue necesario agregar una desviacion para poder observar el giro del efector final.

Y g
0 -.
-50
Ir ‘I
‘r |
60 | I
L 7"7“-7“7“- - " |
I 7“7-“7“7-"7“" P - I‘
I I :
40 | ‘ I
Z ‘I - --7“7-“7--71"7--7 I
| e . J “-7“7-"7“7 ‘I
1
20 | | ;
I \ I
‘ o
= ‘
055~ |
T .y |
0 T |
-

Hlustracion 12.Aplicacion del método en el brazo antropomorfico, en el programa Mathematica 9. Ver anexo de
programas.
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4.3.Cinemdtica inversa del manipulador serial

El calculo de la cinematica inversa se refiere al conjunto de &ngulos necesarios para
hacer que el efector final se mueva de una posicion y orientacion inicial a una orientacion y
posicion final deseada. Este tipo de calculos lo hacemos de manera inconsciente al mover
nuestra mano de un lado a otro. Pero en el caso de los robots seriales es necesario la
realizacion de algoritmos computacionales para poder controlarlos, aunque este no se vuelve
el tnico medio para controlar un brazo serial, debido a que también se puede controlar de
manera manual eligiendo los dngulos que se deseen en cada articulacion.

El calculo de la cinemadtica inversa suele complicarse, debido a la existencia de
multiples soluciones y también a las ecuaciones cinematicas debido a que no son lineales en
el caso de robots redundantes como este, ya que poseen un mayor numero de grados de
libertad a los necesarios para posicionarse y orientarse en un espacio de trabajo. Muchas
veces la solucion de las ecuaciones no es posible, en parte a la convergencia del método
numérico a utilizar. En el caso de que la solucién no sea posible significa que no es posible
obtener la posicion y orientacion deseadas, o que estas se encuentran fuera del espacio de
trabajo o dentro de una singularidad.

También es posible que el punto que se quiera alcanzar este dentro del espacio de
trabajo pero sea una singularidad que depende de la parte fisica, y en estas singularidades los
actuadores se fuerzan mucho. Una analogia con el cuerpo humano es tratar de cargar una
masa de 5 [kg] a la altura del hombro con solo un brazo, esto es posible para la mayoria de
las personas adultas, pero si la condicion es levantar la misma masa con el brazo extendido
se vuelve un reto y puede que no sea posible para algunas personas.

La cinematica inversa del manipulador movil fue calculada con un perfil de
trayectoria por el software Mathematica 9, que utiliza el método numérico de “Newton-
Raphson”, se consideraron 50 iteraciones para asegurar una buena aproximaciéon del método
numeérico. La trayectoria del manipulador se discretizo en 128 partes, lo anterior haciendo
una homologia con la tarjeta MD25, la idea es manejar 128 posiciones de ida y 128 posiciones
de regreso, de esta forma se tienen 256 posiciones diferentes en todo el recorrido.

4.4.Perfil Geométrico

Para generar una trayectoria especifica a seguir por un brazo serial es necesario definir
puntos que describan a groso modo la trayectoria deseada, sobre todo si la trayectoria que se
busca es muy compleja.
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El perfil geométrico que ha sido definido para que el manipulador recoja un objeto
sera una linea recta que esta definida por un par de puntos, uno de ellos sera un punto inicial
donde el manipulador estara retraido en su posicion de reposo, y el segundo punto sera donde
se encuentre el objeto a manipular o donde se vaya a depositar. Esta es el perfil de trayectoria
de ida.

llustracion 13.trayectoria de ida que seguira el manipulador. *Articulacion [02] (union de eslabones rojo y verde)
*Articulacion [03] (union de eslabones azul y verde) *Articulacion [01] (rotacion de la barra roja sobre su eje en Z)

Para el regreso se han definido dos perfiles geométricos que llegan al punto de reposo.
Fue necesario hacer un perfil de trayectoria combinado, debido a que el par requerido para
levantar el brazo era muy considerable y los servos en la articulacion [02] no alcanzaban a
proporcionar el par indicado. El primer perfil de regreso comienza reduciendo el par

necesario que necesita el brazo, y en el segundo perfil se busca que el brazo se posicione en
su posicion de reposo.
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llustracion 15.Segundo perfil geométrico de regreso.

4.4.1 Perfil de trayectoria

La trayectoria discretizada se utiliza para calcular la posicion de cada articulacion en
los distintos puntos que conforman el perfil de trayectoria, en este caso es una recta que se
discretizd en 128 partes. Se buscé un movimiento del manipulador natural. Con las
restricciones de velocidad del efector final de cero en el punto inicial y final de la trayectoria.

Se calcularon distintos perfiles de trayectoria que permiten al manipulador moverse
de manera mas natural, y evitan cambios bruscos de velocidades:
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Perfil armoénico simple o Cosenoidal o perfil armdnico Simple.

1 mt
P(t)=Po+E 1—cost— (Pr—Py) en 0<t<t
f

Ecuacion 4. Perfil de velocidad, armonio simple, ver referencia 19.

Perfil Cubico.
3t2 2t
P(t) = Py + — (Pf—PO) en OStStf
tr ¥t

Ecuacidn 5. Perfil de velocidad, Cubico, ver referencia 19.

Perfil Parabdlico. Se conforma de dos pardbolas, la primer parabola tiene dominio en
0 <t<(0.5tp) y la segunda parabola en (0.5tf) <t < tr.

2t2 te
P(t) =P, + t—z(Pf—Po) en OStSE
f

Ecuacion 6. Perfil de velocidad, Parabdlico (mitad 1), ver referencia 19.

Ecuacion 7. Perfil de velocidad, Parabélico (mitad 2), ver referencia a 19.

Perfil Ciclico o Senoidal.

t 1  2nut
P(t)=P0+ — — —Ssin—— (Pf_PO) en OStStf
tr 20 &

Ecuacién 8. Perfil de velocidad, Ciclico, ver referencia 19.

Perfil con un polinomio de quinto grado.

P(t) = Py +<10§—15¥+6§) (Pr—Py) en 0<t<t

Ecuacidn 9. Perfil de velocidad, Polinomio de quinto grado, ver referencia 19.
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Una vez aplicado el calculo de la trayectoria con cada uno de los distintos perfiles se
encontré que el perfil de trayectoria cubico es el mas amigable con los actuadores
presentando menos picos de aceleraciones que se traduce en un menor estrés para los
actuadores y de acuerdo con el autor S.A. Alshahrani '), este perfil de velocidad es el que
presenta un menor gasto energético si el movimiento del manipulador no se desarrolla en un
periodo de tiempo muy largo.

Perfil de trayectoria

0.020 - Cosenoidal

- Ciibico
B Parabélico
0015 R Senoidal

- Polinomio de quinto
grado

0.010

0.005

0.000

llustracion 16.Grafica de las aceleraciones de cada uno de los distintos perfiles de velocidad.
Se destaca la menor amplitud del perfil cubico y una mayor suavidad en el trazo de la curva.
Las unidades de la grafica son [rad/s2] vs [s].

Perfil de trayectoria Magnitud de aceleracién de la articulacion a1 [rad/seg?]
Cosenoidal 0.0181405
Cubico 0.0174623
Parabolico 0.0208698
Senoidal 0.0227965

Polinomio de quinto grado = 0.0214783
Tabla 2.Muestra las magnitudes de aceleracion de cada perfil de trayectoria para la junta 1, se destaca la menor
magnitud del perfil cubico. Es necesario mencionar que en la parte experimental la posicion del brazo no dependera del
tiempo, si no de la posicion. Por lo que las unidades de aceleracion estaran en funcion de la posicion de los objetos y no
en funcion del tiempo.

Para poder obtener cada una de las distintas posiciones a lo largo de la
trayectoria fue necesario que la articulacion [64] mantuviera un angulo fijo, en este caso se
asigno un angulo de 120[°]. De lo contrario se tenia un sistema de ecuaciones con multiples
soluciones. El movimiento de la articulacion 64, tendrd un movimiento que ha sido definido
aleatoriamente con la condicion que al final se posicione en 120[°], de esta forma el efector
final llegard al lugar deseado.
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La obtencion de la cinematica inversa nos dio la posicion de cada uno de los angulos
de las tres articulaciones [01, 02, 03] en las 256 posiciones diferentes, y para poder manejar
los datos adecuadamente se optd por una regresion polindmica en cada uno de los angulos,
de esta forma el movimiento del brazo serial se reduce a ecuaciones de posicion angular que
estaran en funcion de la distancia de la plataforma movil a la meta deseada, este punto se
tocara mas a fondo en el capitulo 6.

Es necesario mencionar que las ecuaciones de posicion angular permiten un
movimiento mas fluido, ya que admiten valores racionales. De esta forma el manipulador se
mueve de manera mas fluida.

Posicion Angular de 61

=——Angulo 81 ——Linea de tendencia

90

80

70

60

50

Angulo de 61 [°]

40
30
20 | |y =0.00000054x%-0.00015716x° +0.01262315x +0.13887606x + 5144908976

R? = 0.99960922
10

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Posicién a lo largo del perfil de trayectoria

Hlustracion 17.Variacion de la posicion angular de manera paramétrica en la articulacion 01. A lo largo del perfil
geométrico de ida. La exageracion de los decimales calculados fue necesaria. .

Se recorrid a una interpolacion polindmica en este caso de cuarto grado, debido a que
se busca la minimizacion del error de posicion con respecto a los datos calculados. Por lo que
se resalta en la imagen anterior que el coeficiente de determinacion muestral [R?] tiene un
valor muy cercano a uno. Lo que indica que el modelo matemaético obtenido por la regresion
polinomica describe muy bien el comportamiento angular de [01] en este caso. Hecho lo
anterior con cada uno de los comportamientos angulares de las articulaciones se muestran las
gréaficas de cada uno de los movimientos a lo largo de los tres perfiles geométricos.
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Posicion Angular de 81

Posicion angular de 81
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Hlustracion 18.Variacion de la posicion angular de manera paramétrica en la articulacion 01.

Posicion Angular de 82
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llustracion 19.Variacion de la posicion angular de manera paramétrica en la articulacion 62.
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Posicion Angular de 63
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llustracion 20.Variacion de la posicion angular de manera paramétrica en la articulacion 63.

De cada una de las graficas es necesario destacar que el movimiento a lo largo de los
perfiles geométricos se realiza de manera paramétrica y la posicion angular estara en funcion
de la posicion de la plataforma movil respecto a la meta deseada, y no en funcién del tiempo.

El recorrido del manipulador a lo largo de los tres perfiles geométricos esta definido
por tres ecuaciones de movimiento en cada una de las tres articulaciones principales (01, 02,
03). Para las ecuaciones con dominio [128,192) y [192,255] es necesario hacer un cambio de
variable porque el célculo de la regresion polindmica se realizé con los valores iniciales.

e Para la articulacion 0,

»  0,(x) = 0.00000054x* — 0.00015716x% + 0.01262315x2 + 0.13887606x + 51.44908976
*  Dg,:x €[0,128)

Ecuacion 10. Ecuacidon de movimiento de la junta 1, perfil de ida.

= 9,(h) = 0.00000581h* — 0.00057874h3 + 0.00838981h% — 0.17274787h + 90.34282122
*  Dg,:x €[128,192)
¢ h=x-128

Ecuacion 11. Ecuacién de movimiento junta 1, perfil de regreso 1. Incluye cambio de variable

= 9;(w) = 0.000057u® — 0.005883u? + 0.023755u + 59.664474
¢ Dg,:x €[192,255]
¢ u=x-—192

Ecuacion 12. Ecuacidén de movimiento junta 1, perfil de regreso 2. Incluye cambio de variable
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e Para la articulacion 0,
. 0,(x) = 0.00000186x* — 0.00059158x3 + 0.05568245x% + 0.01765028x + 9.91542937
+  Dp,:x € [0,128]

Ecuacién 13. Ecuacién de movimiento junta 2, perfil ida

*  0,(h) = —0.00000584h* + 0.00084902h® — 0.03414534h? — 0.05395999h +

180.71653661
+  Dg,:x €[128,192)
¢ h=x-128

Ecuacion 14. Ecuacién de movimiento junta 2, perfil de regreso 1. Incluye cambio de variable

= 9,(u) = 0.00003126u* — 0.00225163u® — 0.01455054u? — 0.31165647u +
162.26559778
+  Dg,:x € [192,255]
¢ u=x-—192

Ecuacion 15. Ecuacidon de movimiento junta 2, perfil de regreso 2. Incluye cambio de variable

e Para la articulacién 03
= 95(x) = —0.00000047x* + 0.00002650x3 + 0.01180990x% — 0.05908377x + 26.01063203
*  Dp,:x €[0,128]

Ecuacién 16. Ecuacién de movimiento junta 3, perfil ida

» 05 (h) = 0.000364h3 — 0.026422h? — 0.656364h + 140.855179
¢+ Dg,:x €[128,192)
¢ h=x-128

Ecuacion 17. Ecuacién de movimiento junta 3, perfil de regreso 1. Incluye cambio de variable

= 05 (u)= 0.000727u® — 0.058109u? — 0.133778u + 85.140285
¢ Dg,:x € [192,255]
¢ u=x-—192

Ecuacion 18. Ecuacidén de movimiento junta 3, perfil de regreso 2. Incluye cambio de variable

e Para la articulacién 04, en el caso particular de esta articulacion se propone un
movimiento suave, en el calculo de la cinematica inversa esta articulacion se fijo con
un angulo de 120°, pero en la aplicacion practica se propone un movimiento suave
que inicie en 90° y llegue a 120°.

= 04(x) = 0.234375xu + 90
¢ De,:x €[0,128]

Ecuacién 19. Ecuacién de movimiento para la junta 4.
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s 0,(x) = -0.23622x + 150.23622
*  Dg,:x € [128,255]

Ecuacién 20. Ecuacién de movimiento para la junta cuatro perfil de regreso

La cinemadtica inversa con la que se decidio mover el manipulador, tenia problemas
debido a que el par de torsion proporcionado por los servos no era el suficiente, y la etapa de
potencia sufria sobrecalentamiento. Por lo que fue necesario cambiar los servomotores a unos
con mayor par de torsion. Para un posicionamiento adecuado de la plataforma mévil fue
necesario disenar una estructura adecuada para poner el fiducial. Para mayor detalle ver los
anexos.

4.5.Plataforma del robot mavil

El robot hibrido elegido posee una plataforma movil en configuracion diferencial,
bajo las consideraciones de que el robot es un cuerpo rigido no deformable, las llantas no
presentan deslizamientos y su eje de rotacion es paralelo al plano de trabajo.

El modelado de la plataforma movil posee dos sistemas coordenados, un sistema
inercial fijado en la plataforma movil y un sistema de referencia absoluto, en este caso

definido por el sistema de vision.

La ubicacion de la plataforma movil dentro del sistema de referencia inercial es
descrita por el vector:

=[x y 0]"

Ecuacion 21. Plataforma mévil dentro del sistema inercial
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llustracion 21.Sistemas de referencia para el modelado de la plataforma movil.

La matriz de rotacién que describe la ubicacion angular del sistema inercial dentro
del sistema de referencia absoluto

cos @ sin@ 0
R(0) =|—sin@® cos8 0
0 0 1

Ecuacién 22. Matriz de rotaciéon

La velocidad de la plataforma movil dentro del sistema inercial de la plataforma movil
es descrita por el vector:

§ =[x y é]T

Ecuacion 23. Velocidad plataforma

El siguiente vector representa la velocidad del sistema inercial dentro del sistema

absoluto de referencia. Es necesario sefialar que la velocidad angular del sistema inercial [6]
se expresa solo dentro del sistema inercial.

¢ =RT(0)¢,

Ecuacion 24. Velocidad del sistema inercial
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Por propagacion de velocidades calcularemos la velocidad de las llantas, la ubicacion
de las llantas dentro del sistema inercial tiene por coordenadas (+d, £b) segun sea el caso.

llustracién 22.Vectores de velocidad de un par de eslabones que se encuentran
unidos.

Propagacion de velocidades establece que la velocidad angular del eslabon i+1, es la
velocidad angular del eslabon i mas la adicion de la componente que agregue el eslabon i+1.
Matematicamente:

i+1, . _ i+1pi ] i+17
w="Rw + 041" L

Ecuacién 25. Propagacion de velocidades, ver bibliografia 20

En el caso de la velocidad lineal en el eslabon i+1sera la misma del eslabon 1 mas la
componente de la velocidad angular del eslabon en i. Matematicamente

i i i i
Vig1 = Uit WX Fiyq

Ecuacion 26. Propagacion de velocidades. Ver bibliografia 20

Tomando en cuenta propagacion de velocidades para calcular el vector &;. Y
considerando la ubicacion de las llantas descrita. Se tiene que:

0
6

Ecuacion 27. Velocidad angular de la plataforma
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Para el caso de la llanta derecha

—d
1P2D =|-b
0

Ecuacion 28. Propagacion de velocidades llanta derecha

Para el caso de la llanta izquierda

—d
+b
0

Ecuacion 29. Propagacion de velocidades llanta izquierda

P, =

Propagando las velocidades a cada extremo donde se encuentran las llantas, en el
presente caso es del sistema inercial a la llanta derecha y del sistema inercial a la llanta
izquierda.

La velocidad del sistema inercial.

cosf® sinf 0][X xcosf@ + ysinf
by, = [— sin® cos@ 0] [ [y cos @ — x sin 9]
0 o 1llg 0

Ecuacion 30. Velocidad del sistema inercial

Formula a aplicar
i _ i i i
Vit1 = Uit wiX Py

Ecuacion 31. Propagacion de velocidades 3

Aplicando la formula en la rueda derecha

X cos@ + ysinf + b

= |ycos® — xsinf| + ycosH—xsmH dé

0

Ecuacion 32. Propagacion de velocidades en rueda derecha

xcos@ + ysinf
UZD_[
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Aplicando la formula en la rueda izquierda

xcos6 + ysin6 0 —d %cos @+ ysin® — bl
2U21= ycosf —xsinf|+ 0| X |[+b|= ycose—xsine—dé

0 2] 0

Ecuacién 33. Propagacion de velocidades en rueda izquierda

0

La velocidad lineal de una rueda se puede obtener en base a su velocidad angular

[@4] vy a suradio [r].

Matematicamente para la rueda derecha:

r Qg4 % cosf + ysinf + bé
] ycosH—xst daé

Ecuacién 34. Resumen, velocidad de la rueda derecha
Matematicamente para la rueda izquierda;

rQ; 5ccos€+ysin0—b9

0 [=|ycosf —xsinf —db
0 0

Ecuacién 35Resumen, velocidad de la rueda izquierda

La plataforma movil que se tiene, es una plataforma no holonémica debido a que
puede tener desplazamientos sobre su eje de simetria y también puede rotar, pero la
configuracion de ruedas impide que tenga un desplazamiento lateral. Para poder realizar un
movimiento lateral primero tendria que rotar la plataforma para poder después desplazarse

en forma recta. De esta restriccion cinematica se establece la ecuacion:

0=ycosd —xsinf —df

Ecuacion 36. Restricciones cinematicas de la plataforma movil

Debido a la restriccion cinematica por propagacion de velocidades solo nos queda la

componente en x de ambas ruedas.
Para la rueda derecha:
r @y = xcos@ +ysinb + b
Ecuacién 37. Velocidad rueda derecha
Para la rueda izquierda:

r@; = %cos@ + ysinf — b

Ecuacion 38. Velocidad rueda izquierda
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Diseno del espacio inteligente

5.1.Enfoque conceptual

Es necesario definir conceptualmente la meta a lograr en el desarrollo del espacio
inteligente.

En este capitulo se buscara disefar el espacio de interaccion donde coexistiran tres
elementos clave en el desarrollo del presente trabajo de tesis: el manipulador movil, el
espacio inteligente y el ser humano.

5.2.Espacio de trabajo disponible

El area de trabajo en el plano (X-Y) estd delimitada por el campo de vision de la
camara, la cual estd posicionada a dos metros y medio del piso sobre el eje Z, por lo que hay
un cono de vision efectivo. En el caso de esta cdmara se forma un drea maxima que tiene una
longitud de 2.4 [m] y un ancho de 1.8 [m].

Hlustracion 23.Piramide cuadrangular que ejemplifica el campo de vision de la camara.
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Es necesario tener en cuenta que el disefio de mobiliario dentro del espacio de trabajo
reducira el area de trabajo. Por ejemplo en el caso de un objeto que este a 25 [cm] del suelo
el area de trabajo reduce un diecinueve por ciento, en el caso del largo y ancho solo se ven
reducidos en solo diez por ciento.

5.2.1 Calibracion de la camara

La camara de vision utilizada es de alta definicién y con un minimo de retraso, es
vital este tipo de caracteristicas para que el manipulador mévil este controlado en tiempo
real. Existe una deformacion presente en el tipo de vision unifocal sobre todo en la periferia
del area de vision, el software de la cadmara hace una compensacion de este tipo de
deformaciones, en el caso del presente trabajo solo hay que asegurar que el plano de vision
de la camara tenga una base rectangular en el piso para evitar una mala compensacion del
software y tener una mala lectura de los datos.

1lustracion 24.En la imagen se muestra un drea de vision erronea (en color rojo). Se
debe garantizar un drea rectangular de vision rectangular paralela al piso para
evitar deformaciones indeseadas.

5.3.Disefio conceptual del espacio inteligente

El disefio del espacio inteligente estd pensado en una oficina del edificio del CIA
(Centro de Ingenieria Avanzada), se contemplaran dentro del disefio un par de elementos
estaticos que no sean manipulables por el robot moévil como mesas, y un elemento
manipulable para el robot.
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El disefio contempla al menos dos mesas rectangulares como elementos estaticos no
manipulables para el robot, pero que pueden cambiarse de ubicacion espacial. Se contempla
una pared como elemento estatico no manipulable e inamovible. El objeto a transportar es
una pequefia pieza.

5.3.1 Materiales

El mobiliario disefiado sera simulado en una primera etapa de pruebas. Para futuras
pruebas puede que sea necesario la manufactura de los modelos representativos. Y se ha
pensado en utilizar mdf (Medium Density Fibreboard), empleado habitualmente en muebles
de oficinas. Es un material que remplaza a la madera en algunas aplicaciones, suele ser facil
de manufactura y bajo costo. El mdf no es transparente, y esto puede interferir con los
objetivos de la tesis, debido a que utilizamos un sistema de vision antes mencionado, y al
obstruir el campo de vision de la camara, el espacio inteligente dejaria de ver algunas
regiones que pueden ser clave para el reconocimiento de algin patrén.

Como segunda opcidon para manufacturar el mobiliario y poder ver a través del
material, se ha considerado la manufactura en acrilico (polimetilmetacrilato). Es el polimero
con mayor transparencia encontrado habitualmente en los faros de los carros. Es resistente a
golpes y es de facil manufactura. Y en comparacion con el cristal muy ligero y es mas
resistente.

5.3.2 Tamanos

Se disefnaran modelos a escala que permitan una primera iteracién dentro del espacio
de trabajo, es necesario recordar que el espacio de trabajo disponible esta limitado por el
campo de vision de la cdmara en el plano de trabajo X-Y (suelo). El robot movil se vuelve
un factor importante para definir la escala, ya que se busca que los objetos a manipular estén
dentro del espacio de trabajo del manipulador, por lo tanto la escala definida es de 1:3, y fue
definida en base a la altura del manipulador.

5.3.3 Arquitectura

Es necesario que la estructura del espacio que permita la adicion y exclusion de
elementos estaticos y dindmicos. Asi como una reconfiguracion del espacio de trabajo sin
problema alguno. Lo anterior es un requisito indispensable para que en un futuro el modelo
pueda ser escalado.
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5.3.4 Sistema de comunicaciones

La capa de comunicaciones esta compuesta de dos partes, una parte alambrica que es
la que comunica al sistema de vision con la computadora que es el sistema central de
procesamiento, y la otra capa de comunicacion se realiza en una red inaldambrica WLAN
(Wireless local area network), que sirve para comunicar al robot movil con la unidad de
procesamiento.

Se eligio una red WLAN de este tipo porque tiene un ancho de banda mayor que los
sistemas de transmision, como un sistema de bluetooth o un sistema de radiocontrol (Zigbee).

5.3.5 Sistema de vision

El sistema de vision es parte de la capa de percepcion pasiva ya que es un sensor
fijo dentro del espacio de trabajo y no tiene una interaccion con el usuario.

En el presente trabajo se usara un sistema de vision artificial externo al robot para que
el robot perciba al ambiente independientemente de la tarea que este ejecute, por lo que se
optd por un sistema de vision en reacTIVision. Este ultimo es un software que permite
conocer la posicion (X, y), orientacion (0), velocidad, centroide, identificador (ID), de los
fiducials. ReacTIVision es un software de uso libre que manda mensajes TUIO via UDP
puerto 3333 a cualquier aplicacion con cliente TUIO. Se destaca que el espacio de trabajo
esta limitado por el campo de vision de la camara.

El sistema de vision utiliza una camara externa que ve el campo de trabajo, la imagen
es convertida en blanco y negro para crear mayor contraste en la imagen, lo anterior por un
algoritmo de umbrales adaptable. La imagen se divide en regiones negras y blancas de forma
alternada que forman una grafica. En el grafico generado se buscan secuencias codificadas,
estas secuencias codificadas son los fiducials. Y por medio de una base de datos se conoce
el identificador y se calcula la informacion de cada fiducial. Después la informacion obtenida
de cada fiducial es enviada a través del protocolo TUIO, que mas tarde sera la informacion
que se necesitara en Simulink.
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Para detectar algin objeto en el espacio de trabajo es necesario que tenga un fiducial
visible para la camara.

Hlustracion 25.Imdgenes de distintos fiduciales

Una desventaja de este sistema de vision es el reto de detectar espacialmente (X, y, z)
un objeto dentro del espacio de trabajo, ya que ReacTIVision solo es capaz de
proporcionarnos las coordenadas en el plano (x, y), por lo que la coordenada en el eje Z sera
obtenida de una base de datos previamente hecha.

Se utilizaron fiduciales porque es un sistema de vision robusto y puede soportar
perturbaciones siempre y cuando se vea el fiducial, las deformaciones debido a la cdmara
pueden ser compensadas, y los cambios de iluminacion no afectan al sistema. Las rotaciones
y traslaciones que puedan sufrir los diferentes objetos son facilmente detectables, el fondo
puede ser relativamente complejo sin que nos afecte, siempre y cuando la superficie de
operacion sea plana y también pueden ser utilizados en tiempo real.

Este sistema de vision es parte de la etapa experimental en el desarrollo de espacios
inteligentes, pero se plantea la posibilidad de cambiar este tipo de sistema por otra tecnologia
disefiada especificamente para el robot.
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MATLAB
"W SIMULINK

Bl Actuador del espacio inteligente
Bl Elemento estatico manipulable
B Ente independiente

llustracion 26.Esquema representativo del funcionamiento del espacio
inteligente.
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Planeacion de movimientos dentro del espacio inteligente

6.1. Método de campos potenciales

El método de campos potenciales es una herramienta que permitira al manipulador
movil transportarse de un punto a otro evadiendo obstaculos, conociendo Unicamente su
modelo cinematico. Lo anterior es posible tomando los campos potenciales como vectores
que representan una distancia repulsiva para los obstaculos y una distancia atractiva para la
meta, los vectores se asocian a comandos de velocidad que guiardn a la plataforma movil a
la meta deseada. E1 método ha sido usado en [l de manera exitosa por el Dr. Victor Javier
Gonzilez Villela (VIGV).

La plataforma moévil del robot tiene una configuracion de ruedas diferencial o
uniciclo, que consta de un par de ruedas sobre un mismo eje que son controladas de manera
independiente, adicionalmente tiene una rueda loca para darle estabilidad a la estructura del
robot. Este tipo de estructura tiene restricciones cinematicas no holondmicas, que impiden a
la estructura desplazarse en ciertas direcciones sin antes haber rotado. Por lo anterior no es
posible obtener su modelo de posicion integrando sus ecuaciones cinematicas.

El problema de llegar a la meta se reduce a encontrar la direccion y la velocidad en la
que la plataforma movil podra llegar al punto deseado. Sea el punto inicial Pi=(x;,yi) y el
punto final P=(xs,yr). La distancia entre ambos puntos queda definida por:

dg = J(xf —x)% + ¥y — ¥i)?

Ecuacion 39. Distancia de la plataforma a la meta
El 4ngulo a la meta sera determinado por la siguiente formula:
1 (Yr = Vi
6, = tan1 (1=
Xf — X
Ecuacion 40. Angulo a la meta de la plataforma
El angulo de error serd determinado por la siguiente formula:
0. =6, — 0,

Ecuacion 41. Angulo de error de la plataforma
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La velocidad sera determinada de acuerdo a las siguientes dos reglas, dependiendo
sea el caso:

Vmax  SU |dg| >k,

dy si |dg| <k,

UV = § Umax
k,

Ecuacion 42. Velocidad de la plataforma. Ver cita 20

La velocidad maxima vmax estd limitada por la velocidad méxima de la plataforma
movil. Kr es el radio del area de docking.

La velocidad angular maxima de la plataforma movil sera cuando el angulo de error
[6.] sea £90°, y la minima cuando el angulo de error sea 0°. La forma de determinar la
velocidad angular es por la siguiente expresion, donde mmax €s la maxima velocidad angular
de la plataforma movil:

W = Wpay * Sin(6,)

Ecuacion 43. Velocidad angular maxima de la plataforma

La velocidad del robot [v] y la velocidad angular de la plataforma movil [w]
permitiran orientar al robot a la posicion final deseada. A una maxima velocidad lineal si el
robot se encuentra fuera del area de docking y con delicadeza cuando se encuentre dentro del
area de docking.

~%

Xi Xf

Ilustracion 27 Definicion del problema de llegar a la meta.
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6.2.Evasion de obstdculos por medio de campos potenciales

Como se menciond anteriormente el método de campos potenciales [Up] toma en
cuenta a los obstaculos como vectores repulsivos de distancia. Y se usa la minima distancia
del obstaculo [O], de esta forma la funcion queda:

1 C 1f oo
v, =425 ) St P=ro
0 st p>p

Ecuacion 44. Campos potenciales Ver cita 20

Donde [n] es una ganancia constante, [p,] representa el limite de la influencia del
campo potencial y [p] es la minima distancia del robot al obstaculo. La seleccion de [n] y
[po] depende del robot mévil. Si los objetos son circulares con radio [p,-], entonces la
distancia [p] es la distancia al centro del objeto [p.] menos [p,]. Y la ecuacion queda como:

1 12

1
) SI pc = potpr

J M —
Uo =92 "\pc—p, po
0 st pc > po+ pr

Ecuacion 45. Campos potenciales 2. Ver cita 20

Meta

*

. Fatractiva O dg
~.

Frepulsiva (0] drep

Hustracion 28.Método de campos potenciales con obstdaculo
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6.3.Coordinacion de movimientos del robot hibrido

Por campos potenciales la velocidad del manipulador mévil dependera del area donde
se encuentre, por ejemplo si esta fuera del area de docking el manipulador se acercard a la
meta a su maxima velocidad y en el caso del area de docking el manipulador se acerca a la
meta reduciendo su velocidad cada vez mas.

El manipulador movil es una combinacion de dos tipos de robots, un manipulador
antropomorfico y una plataforma moévil. En el presente trabajo se buscard un movimiento
mas natural que asemeje al comportamiento humano, haciendo una analogia, por ejemplo te
encuentras de pie y necesitas tomar tu teléfono moévil que esta a un par de metros de distancia,
comienzas a caminar y ya que estas acercandote extiendes tu brazo para tomar el celular, lo
anterior sin dejar de caminar hasta que alcanzas el movil. La tarea que has desarrollado
inconscientemente es una coordinacion de movimiento entre tu desplazamiento y tu brazo.

El manipulador mévil tendra un movimiento coordinado entre la plataforma moévil y
el brazo robdtico en el presente trabajo se realizara una coordinacion de movimientos que
dependa solo de la posicion de la plataforma movil en el espacio, de esta forma el
manipulador se movera a la vez que se esté acercando a la meta. Por tal motivo el movimiento
del manipulador se parametrizd, de esta forma no importa la distancia de la plataforma a la
meta, el brazo se movera al tiempo que lo hace la plataforma moévil. Con este tipo de
coordinacién se busca un movimiento que se asemeje al comportamiento humano.

Sea el punto inicial del manipulador (xi, yi), sea el punto (Xf1, yri) para recoger un objeto, sea
el punto (Xp, yr) para dejar el objeto y sean las coordenadas del manipulador mévil (Xmm,

Ymm).

La distancia total se determina por:

diota-1 = i[(xfl - xz)z + (yfl - }’i)z

Ecuacion 46. Distancia total punto de inicio punto 1

diotal-2 = i[(xfz - xf1)2 + (yfz - yfl)z

Ecuacion 47. Distancia del punto final 1 al punto 2

La distancia del manipulador a la meta se determina por:

drecojer = z\/(xfl - xmm)z + (yfl - ymm)2

Ecuacion 48. Distancia de la plataforma al punto 1
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ddejar = 2\/(fo - xmm)2 + (Yfz - ymm)2

Ecuacion 49. Distancia de la plataforma al punto 2

Nota: el calculo dgaejar solo se realiza después de haber tomado el objeto a manipular.
Y el cdlculo de dyecojer SOl0 se realiza al ir por el objeto a manipular.

Los parametros de coordinaciéon se definen a continuacidon y el maximo valor que pueden
alcanzar es de la unidad:

mov. = drecojer
=
dtotal—l

Ecuacién 50. Parametro de coordinacion 1

mov. = ddejar
y = =
dtotal—z

Ecuacién 51. Parametro de coordinacion 2

El parametro de coordinacién para llegar y tomar un objeto manipulable
ap = 128 — mov1(128)

Ecuacién 52. Parametro de coordinacion 1 que toma en cuenta el movimiento del brazo robético. Parametro ap, también mencionado
como parametro tomar.

Finalmente el parametro de coordinacion para dejar el objeto manipulable
Bp = 256 — mov2(128)

Ecuacion 53. Pardmetro de coordinacion 2 que toma en cuenta el movimiento del brazo robético. Parametro Bp, también mencionado
como parametro dejar.
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d total-2

(Xp2, Yfz);’ /

mcta para dejar cl objcto (X £, VI )-’\ objeto a manipular
N

punto inicial

(xi, yi) O

[lustracion 29.Diagrama esquematico donde se muestra la ubicacion de los puntos y
distancias

Los parametros movi y movz deben tener valores entre uno y cero, y sus valores deben
ser decrecientes en el orden mencionado hasta llegar a cero. Es necesario resaltar que se
podrian dar pardmetros mov; y mov» crecientes que pueden afectar la movilidad del brazo en
un periodo de tiempo muy corto, lo anterior para el caso del manipulador. Este problema se
debe al tipo de plataforma movil que se tiene. Ya que muchas veces al moverse se aleja del
punto al que se desea llegar. Lo anterior solo es una consideracion que se debe de tener
presente, y que justifica un movimiento del brazo que intenta retraerse en un periodo de
tiempo muy corto, sobre todo en casos en donde la plataforma movil esta de espaldas a su
meta.

Por ultimo, la desventaja de este tipo de coordinacion son los casos limite donde la
distancia tiende a ser cero, en este trabajo no se considera esta situacion debido a que tendria
que hacerse otro tipo de coordinacion donde la plataforma movil no se mueva y solo lo haga
el manipulador. La forma de abordar este tipo de casos con la coordinacion de movimientos
que se ha definido seria establecer un punto pivote que esté alejado del punto meta para poder
seguir trabajando solo en funcion de la distancia a la meta.

El manipulador mévil escogido tiene un brazo serial de tipo antropomorfico y como
efector final un gripper. El brazo serial tiene un rango de movimientos que pueden compensar
el angulo con el que llega la plataforma moévil a la meta. Se utiliza algo parecido al reflejo
oculocefalico conocido también como reflejo de ojos de muiieca, un reflejo que tenemos los
seres humanos que nos permiten ver un punto fijo al girar la cabeza. En el caso de la
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plataforma movil se establecio un angulo que coincida con el eje X, puede seo 0[°] o 180[°],
de esta forma el manipulador llegara a la meta con el angulo deseado, listo para tomar el
objeto, este movimiento esta parametrizado de tal forma que sea dependiente de la distancia
a la que se encuentra.

Matematicamente:

128 —ap ap
Opase = Bmanipulador (T) + Ogeseado (m)

Ecuacién 54. Compensacion del error debido a la no homonimia de la plataforma

Recordar que el pardmetro ap se ha calculado anteriormente, de esta forma se tiene
una transicion suave de un dngulo inicial a un angulo deseado que depende de la distancia de
la plataforma movil al objetivo.

La coordinacion de movimientos antes descrita implica que el sistema no tiene que
hacer el calculo de todos los parametros que fueran necesarios para hacer una tarea de esta
naturaleza. De esta forma se busca un movimiento mas fluido e intuitivo, lo cual implica que
el manipulador se mueve de acuerdo a la distancia que hay entre el objetivo de partida y el
objetivo final. De esta forma solo nos interesan las distancias. De esta forma se ahorra tiempo
de calculo. Y es un movimiento que el robot realiza de manera intuitiva pareciendo estar
mecanizada.

6.4.Docking y predocking otra alternativa a la coordinacion de movimientos.

En el trabajo anterior se establecian dos puntos clave para manipular un objeto
conocido como docking y predocking. El punto donde el manipulador movil llegaba se
denominaba predocking [pD], y entre el objeto y el manipulador existia una distancia [dp],
para el célculo del predocking era necesario tener la orientacion del objeto a manipular, y la
ubicacion del mismo. Se ejemplifica la tarea en el siguiente diagrama.
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(Xwim, Yaam)

{lustracion 30.Docking y predocking

El utilizar este tipo de trayectoria es muy efectiva pero el problema es que el
movimiento del manipulador se es independiente al de la plataforma, primero se mueve la
plataforma y después el manipulador.

6.4.1 Base de datos

En el caso de los seres humanos nos es muy sencillo reconocer algo en base a experiencias
previas, podemos incluso saber de qué material estdn hechas ciertas cosas, lo anterior con
solo echar un vistazo alrededor y sin gran esfuerzo mental.

En el espacio inteligente se plantea que el robot movil haga algo similar a lo que
nosotros hacemos. Por ejemplo, que sea capaz de saber y conocer que elementos puede
manipular y cuales presentan un obstaculo fijo. Se quiere lograr lo anterior con poca cantidad
de procesamiento y en tiempo real. Por lo que es necesario cambiar de paradigma y se
propone que en vez de que se utilice una gran cantidad de recursos computacionales en el
reconocimiento de objetos tridimensionales, se simplifique por medio de un sistema de vision
disefiado para robots. Lo anterior y en una primera etapa seran Fiduciales que tendran
asignados en una base de datos las cualidades y caracteristicas de cada objeto detectado. Esto
sera una primera iteracion que se puede explotar a una mayor escala y posteriormente se
pueden remplazar los fiduciales por chips u otro tipo de elementos disefiados para una facil
deteccion en el caso de los robots.
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En el presente trabajo se ejemplifican las diferentes metas a modo de fiduciales
reconocibles para el sistema que simulan ser cualquier cosa en el espacio inteligente. Es por
esto que se propone una base de datos que contenga las caracteristicas de cada objeto que se
encuentre dentro del espacio inteligente. De esta forma el espacio inteligente serd capaz de
saber que hay dentro de si, conocera cada objeto, y sabra cualidades de cada objeto, por
ejemplo si lo puede manipular o no.

Elementos tentativos dentro de la base de datos:
e Ubicacion espacial (x, y, z)
e Orientacién e inclinacion del objeto.
e Propiedades fisicas del objeto como masa, volumen, forma geométrica.
e Materiales que lo componen.
e Datos extras que pueden ser utiles a la hora de manipular como centroide del objeto,
fuerza necesaria para sujetar, etc.

Actualmente existen algunos dispositivos electronicos como la IMU (unidad de
medicion inercial) que pueden proporcionar informacion de este tipo, pero no se
implementaron porque existen otras formas de conocer este tipo de informacion.

6.5.Programacion en el microcontrolador Arduino

Se decidio la utilizacion del microcontrolador Arduino R3 debido a la facilidad de
programacion, es una plataforma de software libre que tiene modulos de fécil adicion, en este
trabajo se adiciono un médulo wifi-shield que permitié la comunicacién mediante una red
wifl, que mejora la velocidad de respuesta en comparacion con otras tecnologias usadas con
anterioridad por alumnos del grupo MRG (Xbee y Bluetooth).

La placa de Arduino de facil programacion mediante un puerto USB, solamente se
necesita el software. El software tiene un lenguaje de programacion de alto nivel que facilita
considerablemente su programacion. También encuentras tutoriales que facilitan
considerablemente el uso de nuevas tecnologias como el wifi-shield.

Una de las mayores ventajas de Arduino es que posee librerias para muchos
dispositivos que pueden montarse en la placa, por ejemplo en este caso se usaron las librerias
de wifi, servos y i’C.

Se utiliz6 una placa de Arduino R3, que tiene un microcontrolador Atmega328, los
puertos fueron los necesarios para controlar los 7 servomotores, la tarjeta MD25 asi como el
wifi-shield. A lo largo del desarrollo del presente trabajo se utiliz6 considerablemente la
comunicacion serial para comprobar que las conexiones con los periféricos fuera exitosa.
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El microcontrolador Arduino solo se usa para la recepcion de datos y el control de los
periféricos en el manipulador mévil. En la pagina de anexos se puede observar el codigo de
programacion.
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Experimentacion

7.1.0bjetivos experimentales.

La parte experimental estd enfocada a buscar una coexistencia del robot con los seres
humanos, dentro del espacio inteligente. El robot solo sera un actuador del espacio inteligente
que coexista con el ser humano.

La tarea disefiada busca una colaboracion por parte del robot en alguna tarea humana,
de esta forma la idea de un ambiente inteligente no solo se limita a buscar un confort para los
seres humanos que la habitan. También se plantea una colaboracion por parte del ente
robotico en una tarea como el transporte de material.

7.2.Disefno del experimento.

Para demostrar cooperacion la tarea serd el transporte de material de un lugar a otro,
el manipulador mévil tomard un objeto manipulable que estard alejado del lugar donde se
encuentre. Ira por el objeto y lo tomara con la coordinacion de movimientos descrita en el
capitulo anterior.

7.3.Resultados experimentales

Se tuvieron problemas en la parte mecanica del brazo robdtico por lo que fue necesario
cambiar la mayoria de los servos por unos con mayor torque, lo anterior debido a que el torque de
los antiguos servos no era el necesario para operar a bajas velocidades, y se tenian errores muy
grandes en la posicién angular.

La emision y recepcidn de datos tiene un retraso documentado de 1.7 [s], mas lo que tardan
en reaccionar los actuadores como los servos. Es un retraso bastante considerable que es necesario
reducir al minimo.
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La configuracién de la plataforma movil coordinada con campos potenciales impide
controlar la posicién angular de la plataforma al llegar a la meta, un error que se tuvo que compensar
en la base de la plataforma del robot. Por lo que se sugieren para nuevas etapas experimentales
jugar con un controlador que pueda controlar el dngulo con el que llega la plataforma moévil.

La coordinacién de movimiento programada permitid que la plataforma moévil y el brazo
robdtico se movieran en conjunto logrando también que el brazo robético se mueva de manera
suave.

La plataforma mdvil se movié de manera exitosa con campos potenciales, y resultd ser una
herramienta perfecta para parametrizar el movimiento del brazo robético.
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00.00 [s]

01.00 [s]

02.00 [s]

03.00 [s]

04.00 [s]

05.00 [s]

06.00 [s]

07.00 [s]

llustracién 31. Secuencia fotografica del experimento, el tiempo de ejecucidn solo es ejemplificativo.
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~ 05.00[s]

llustracién 32.llustracion 30. Secuencia fotografica del experimento, el tiempo de ejecucion solo es ejemplificativo. solo son
perspectivas diferentes
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7.3.1 Gasto computacional

La realizacién de estas pruebas fue hecha por separado, y se realizé para medir y corroborar
que el gasto computacional es menor en las ecuaciones obtenidas.

Fue necesario hacer esta comparaciéon con el objetivo de medir el gasto computacional y
poder asi, realizar la comparativa. En ambos casos se utilizé el mismo programa (Mathematica 9.0),
se elimind el mayor nimero de tareas que estaba ejecutando la computadora.

En la primera prueba se realiza la cinematica inversa del manipulador a lo largo de la
trayectoria de ida, como se encuentra descrita en el cuarto capitulo. Y en la segunda simulacién se
mueve el brazo robético a lo largo de la misma trayectoria, pero con las ecuaciones obtenidas en el
mismo capitulo.

Ver informacién basica acerca del equipo

Edicidn de Windows

Windows 8.1 5ingle Language

© 2013 Microsoft Corporation. Todos los derechos -- WI n d OWS 8
reservados. ..

Obtener mas caracteristicas con una nueva edicién
de Windows

Sisterna
Procesador Intel(R) Core(TM) i7-4710HCQ CPU @ 2.50GHz 2.4% GHz
Memoria instalada (RAM): 16,0 GB
Tipo de sisterna: Sistema operative de 64 bits, procesador x64 | ——
Lapiz y entrada tactil: La entrada téctil o manuscrita no estd disponible para s P e

esta pantalla

Ilustracién 33. Caracteristicas del equipo de computo donde se realizé la prueba, la frecuencia de trabajo
tiene un control dinamico por lo que puede cambiar.

7% 19% 0% 0%

Nombre Estedo CPU | Memeria Disco Red
b C Camtasia Recorder (32 bits) 42%  2153MB 03MBfs  OMbps
[ Aislamiente de gréfices de dispositive de audio de Windows 260% 13IME OMEs| O Mbps
[ Administrader de ventanas del escriterio 04%  220MB OMB/s  OMbps
Host de servicie: Servicio local (red restringida) (5) 03%  134MB OIMBfs  OMbps

[ System 02% 03MB  O1MBfs  OMbps
[ Interrupciones del sistema 0.1% oM OMB/s  OMbps
Host de servicio: Sistema local (red restringida) (11) 0% 1249MB OMB/s  OMbps

1 Administrador de tareas 0% 177MB OMB/s  OMbps
5] Proceso en tiempo de ejecucién del cliente-servidor 0% 1.8 MB OMB/s  OMbps
(8) Monitor de rendimiento y recursos 0% 496MB OMB/s  OMbps

> 4 Explorador de Windows 0% 60.6MB OMB/s  OMbps
# Wolfram Mathematica 9 0% 1857 MB OMB/s  OMbps
] WMI Provider Host 0% 1.1 MB OMB/s  OMbps
577 XML (32 bits) 0% 22 MB OMB/s  OMbps

> [87 Antimalware Service Executable 0% 68.2MB OMB/s  OMbps
5] ROG GameFirst Ill Service (32 bits) 0% 5.4 MB OMB/s  OMbps

llustracién 34. Aplicaciones que estaban consumiendo recursos computacionales al hacer
las pruebas.
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Primera prueba, se realizé el calculo de la cinematica inversa para calcular cada una de las
128 posiciones a lo largo del perfil de trayectoria de ida.

Procesos | Rendimicnte | Historial de aplicaciones | Inicio | Usuarios | Detalles | Servicios|

CPU
Q 11% 332 GHz CPU Intel(R) Core(TM) i7-47 10HQ CPU @ 2.50GHz
% de uso 100%
Memoria
2.7/16.0 GB (17%)
Disco 0 (C: D)
2%
Disco 1 (F: G)
0%
WiFi /f/ B
No esté conectado S | o S e " e e /
E— = S — N
Ethernet 60 segundos 0
No esta conectado Uso Velocidad Velocidad méxima 249 GHz
1% 332 GHz Saciot !

Procesos  Subprocesos Identificadores procesadores légicos: 8

91 1065 41273 Virtuslizacién: Habilitado

CachéL1: 256 kB
Tienipo activo Caché L2: 10MB
2:13:59:39 Caché L3 60M8

(#) Menos detalles () Abrir e Monitor de recursos

llustracién 35. Gasto computacional cinematica inversa a lo largo del perfil de trayectoria.

Procesos Rendimi Historial de aplicaciones | Inicio | Usuarios [ Detalles | Servicios|
CPU CPU .
9% 3.32 GHz Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz
% de uso 100%
Memoria
3.1/16.0 GB (19%)
Disco 0 (C: D)
5%
Disco 1 (F: G:)
0%
Wi-Fi
No esta conectado 10 e T P e T — i Lt
= e
Ethernet 60 segundos 0
No esté conectado Uso  Velocidad Velocidad maxima:  2.49 GHz
9% 3.32GHz S !
Nucleos: 4
Procesos  Subprocesos Identificadores procesadores logicos: 8
90 1079 42390  Virtualizacién: Habilitado
CachélLl: 256 kB
Tiempgio active Caché L2 1.0MB
2:16:58:27 CachéL3: 60MB

® Menos detalles @ Abrir el Monitor de recursos

Ilustracién 36. Gasto computacional del movimiento del brazo con las ecuaciones de movimiento obtenidas.
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CPU Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz

Use Velocidad
26% 3.29 GHz
Procesos  Suby

91 082 41279 Habilitado
256 kB
hé L2 1.0MB

é | 3 6.0 MB

CPU Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz

Js Velocidad Velocidad maxima 2.49 GHz
22% 3.29 GHz ;
luclec
0C $ Procesadore gi 8
3 Cior Habilitado
_aché 256 kB
ache L2 1.0MB
h 6.0 MB

42101

89 106

llustracién 37. Comparacion del gasto computacional, los datos mostrados corresponden al momento de mayor uso del CPU, que fue
donde se realizé la simulacion.

Es necesario sefialar que las pruebas realizadas también incluyen una simulacién del
movimiento del brazo, en ambos casos se procurd que la programacion realizada fuera lo mas
equitativa posible, quitando instrucciones innecesarias que pudieran afectar la medicién. Se
desactivo el wifi del equipo de cémputo y se cerrd el mayor nimero de aplicaciones.

Observando la comparativa de las graficas observamos un pico mas pequeio debido al gasto
de recursos computacionales en la segunda simulacién. En amplitud difieren por muy poco apenas
un 4% pero el area bajo la curva del primer pico es mayor.
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Conclusiones y trabajo a futuro.

8.1. Discusion

En el presente trabajo se utiliza la teoria de campos potenciales para trasladar la
plataforma moévil de un lugar a otro. En el caso de la plataforma movil llega a la meta de
manera adecuada pero no se puede controlar el angulo en el que llega a la meta de la
plataforma, lo que implicé una compensacion del angulo por medio del manipulador.

La parte de parametrizacion del movimiento del manipulador mévil facilita mucho la
coordinacién de movimientos, y ahorra muchos céalculos computacionales.

La coordinacion de movimientos presente en este trabajo ha permitido mover de
manera adecuada a la plataforma moévil y al manipulador antropomorfico para que trabajen
en conjunto. Hubo problemas en la parte fisica del manipulador que tuvieron que ser
considerados en la parte de coordinacion de movimientos.

El sistema de vision es una herramienta que nos permitié el desarrollo del presente
trabajo, y se insiste en la idea de que los espacios inteligentes pueden tener otro tipo de formas
para detectar lo que se encuentra dentro de ellos.

8.2.Conclusiones

El espacio inteligente que se desarrolld en el presente trabajo es un prototipo
funcional a escala que sienta las bases de una coexistencia de un robot con un ser humano en
un mismo espacio de trabajo.

En espacios inteligentes puede haber una coexistencia entre robots y humanos ya sea
0 no en cooperacion y es necesario comenzar a tener una base de datos de las caracteristicas
especificas de cada objeto, que permitan al espacio inteligente conocer cada vez mas cosas
del entorno.

En el presente trabajo se aplico con éxito una nueva forma de coordinar movimientos
entre una plataforma moévil y un brazo roboético. La coordinacidon planteada simplifica
considerablemente los calculos y se puede hablar de una coordinacion entre ambos robots (la
plataforma mévil y el manipulador), pero hay que tener en cuenta que hay casos donde este
tipo de coordinacion no aplica o no es recomendable, por ejemplo cuando la distancia es muy
poca o cuando la distancia es muy grande.
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En el experimento que se disefid, se corrobord que la coordinacion de movimiento
funciona exitosamente, la tarea que se planted fue tomar un objeto con el proposito de
transportarlo sin importar en que parte del espacio de trabajo se encuentre. El espacio
inteligente es capaz de ser consiente jen qué parte del espacio se encuentra? e ir por ¢l. Y
coexiste con otro objeto, sin problema alguno.

Los actuadores influyeron mucho en el experimento, y fue necesario el remplazo de
la mayoria de los servos, para realizar adecuadamente el movimiento del brazo con un perfil
de trayectoria.

La programacion de los algoritmos de intuicion artificial se realizé con éxito, y la
coordinaciéon de movimientos se reduce a los comandos de velocidad que se generan de
campos potenciales. Y se genera un sistema semiautdbnomo capaz de generar respuestas por
si mismo.

La intuicidn artificial resulta una herramienta que permite coordinar la totalidad de
movimientos del manipulador movil, pero es necesario definir una distancia de seguridad
para evitar obstaculos. Este es un pretexto mas para utilizar campos potenciales en este tipo
de coordinacion intuitiva.

Los algoritmos de intuicion permiten al manipulador movil desarrollar la tarea de
transporte de material en un menor tiempo, y eliminan la posicién de predocking.

La intuicion artificial simula un movimiento natural sobre aprendido que puede ser
repetido de forma automatica y repetidas veces, es necesario sefialar que el algoritmo
programado integra un algoritmo de aprendizaje, es decir no tiene la capacidad de aprender.
Pero la intuicion artificial programada si se dio como consecuencia del aprendizaje y en base
a la experiencia adquirida en este caso del programador. Tiene la ventaja de generar
respuestas espontaneas, y con bajos recursos computacionales.
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8.3.Trabajo a futuro

El manipulador moévil que se usé durante el presente trabajo presenta restricciones
mecanicas debido al par en los actuadores que necesitan ser consideradas a la hora de mover
el manipulador. Se observo que los servomotores no siempre llegaban a la posicion deseada,
sobre todo a bajas velocidades, por lo que se propone un controlador de servos con
retroalimentacion extra a la retroalimentacion del controlador interno del servo.

La plataforma movil utilizada tiene una configuracion de ruedas diferencial, que
limitan el tipo de movimientos que puede realizar la plataforma, se propone una
experimentacion con plataformas holondmicas para que el manipulador movil pueda ser mas
versatil, de esta forma la plataforma se podra mover con mayor libertad en el espacio de
trabajo.

Para poder trabajar en terrenos mas accidentados se propone cambiar la plataforma
movil diferencial por otro tipo de plataforma como orugas o una plataforma en configuracion
de hexéapodo.

Un trabajo que queda pendiente y se considera posibles es la expansion del espacio
inteligente a un ambiente inteligente, que implicaria el conjunto de diversos espacios
inteligentes.

El movimiento del manipulador esta hecho con una memoria de calculos en base a
perfiles geométricos establecidos, propongo un sistema mas flexible que admita otros perfiles
geométricos. Lo anterior debido a que existen casos limites por ejemplo cuando la distancia
es muy corta, en este caso el movimiento del manipulador tendria que desarrollarse sin la
necesidad de mover la plataforma movil.

Un trabajo a futuro es considerar a la dindmica del manipulador y la dindmica de la
plataforma en la coordinacién de movimientos.

Se considera adecuado agregar sensores que ayuden al sistema de vision sobre todo a
la hora de manipular objetos. Ya que es un reto que el manipulador realmente tome el objeto
a manipular.

La coordinacion de movimientos que posee el manipulador movil no toma en cuenta
la direccion de la distancia, solo toma el valor de la magnitud lo que puede arrojar pardmetros
(dejar y mover) crecientes. En la siguiente iteracion de este trabajo se puede tomar en
consideracion la orientacion de la direccion y del movil para evitar parametros crecientes.

Para el caso particular de una plataforma maévil como la que se utilizo en el presente
trabajo, la programacion con campos potenciales permite llegar a la meta y evadir
adecuadamente obstaculos, pero campos potenciales no permite controlar el dngulo de
llegada de la plataforma movil esto también se debe a las restricciones cinematicas de la
configuracion elegida. Existen otras formas de controlar el desplazamiento de la plataforma
para poder controlar el ultimo dngulo de la plataforma, esto exige hacer cambios entre mas
de dos controles distintos. Se propone un sistema de control de este tipo para poder controlar
mejor la plataforma movil.
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Anexos

9.1.Tarjeta MD25 y motores EMG30

Es una tarjeta para controlar un par de motores de corriente directa modelo EMG30 por medio
del protocolo de comunicacion I2C. Puede proporcionar hasta tres amperes por cada motor,
dispone de capacitores necesarios para la eliminacion de ruidos producido por los motores.
Solo requiere ser alimentada por una fuente externa que en el caso de este trabajo es una pila
de 12 volts recargable. Dispone de un controlador de velocidad con retroalimentacion para
verificar que la velocidad deseada de los motores sea la obtenida. Por default la tarjeta tiene
una direccion 0x58 en el protocolo de i*C. Cuenta con 17 registros internos para escribir y
leer la informacion deseada.

Register Name Read/Write Description
0 Speedl R/W Motorl speed (mode 0,1) or speed (mode
2,3)
1 Speed2/Turn R/W Motor2 speed (mode 0,1) or turn (mode 2,3)
2 Encla Read only Encoder 1 position, 1st byte (highest),
capture count when read
3 Enclb Read only Encoder 1 position, 2nd byte
4 Enclc  Read only Encoder 1 position, 3rd byte
5 Encld Read only Encoder 1 position, 4th (lowest byte)
6 Enc2a Read only Encoder 2 position, Ist byte (highest),
capture count when read
7 Enc2b Read only Encoder 2 position, 2nd byte
8 Enc2c ~ Read only Encoder 2 position, 3rd byte
9 Enc2d Read only Encoder 2 position, 4th byte (lowest byte)
10 Battery volts ~ Read only | The supply battery voltage
11 Motor 1 current  Read only The current through motor 1
12 Motor 2 current ~ Read only The current through motor 2
13 Software Read only Software Revision Number
Revision
14 Acceleration R/W Optional Acceleration register
rate
15 Mode R/W Mode of operation (see below)
16 Command R/W Used for reset of encoder counts and module
address changes

Tabla 3. Registros internos de la tarjeta MD25
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+12v —l Ov Ground

Vcce
SDA/Rx
SCL/Tx
Ground

T

Serial/l2C Select

[lustracion 38.Vista superior de la tarjeta Md25

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

Motor

Motor

Hall Sensor Vcc
Hall Sensor Ground
Hall Sensor B

Hall Sensor A

Los motores EMG30. Son motores de corriente directa que trabajan a doce volts, tienen un
encoder integrado que nos permite conocer su velocidad con una resolucién de un grado,
proporcionan un torque de 1.5 kg/cm, cuentan con una caja de engranes con relacion de 30:1,
la flecha del motor después de la caja de engranes tiene una velocidad maxima de 170 rpm y
minima de 1.5 rpm, consume un maximo de 2.5 A de corriente con rotor bloqueado, y tiene
un consumo nominal de 4.2 W. También tienen sensores de efecto Hall, que permiten ver la
tension de la bateria, la corriente que consumen, la velocidad y aceleracion.

1lustracion 39.Motor Emg30 con caja de engranes acoplado
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9.2.Etapa de potencia y alimentacion

La alimentacion eléctrica del robot manipulador moévil es una bateria recargable de
doce volts, modelo: BR-1204, que puede suministrar cuatro [Amper hora].

Es necesario alimentar cinco servos de acromodelismo de los cuales cuatro servos son
modelo VS-2, y un servo VS-5, todos los servos funcionan con cinco volts de corriente
directa. Cada servo tiene una corriente nominal de 0.2 amperes, por lo que sera necesario
bajar la tension de doce volts a cinco. Para esta etapa se disefid e implemento un circuito de
regulacion con reguladores (7809, 78R05). Estos reguladores tienen poco error a la salida en
comparacion con otros similares, asi como proteccion de sobrecalentamiento, proteccion de
sobre cargar ya sea por corriente o voltaje y un pin por si queremos deshabilitarlos. Se
disefiaron dos etapas de regulacion, la primera es de doce a nueve volts y la segunda etapa es
de nueve a cinco volts. Estas dos etapas de regulacion disminuyen la posibilidad de
sobrecalentamiento en los reguladores, y para garantizar esto fue necesario la
implementacion de un ventilador, para disipar el calor de los reguladores. Ya que a pesar de
que la corriente nominal de cada servo es de tan solo 0.2 [A], los servos consumen hasta 0.8
[A] cuando la flecha esta bloqueada.

Hlustracion 40.Diseiio de la etapa de regulacion de doce a 5 volts. Fue necesario la
puesta en paralelo de los reguladores debido a la corriente necesitada.
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Programas

9.3.Programa, cinemadtica directa del brazo serial en configuracion
antropomorfica.

Brazo serial en configuracion antropomorfica.
Autor: Pablo Carlos Avila.

In[7]=

Clearall;
Manipulate [

Q[theta , alpha ] :=
Cos[theta] -Sin[theta] » Cos[alpha] Sin[theta] = Sin[alpha]
[ Sin[theta] Cos[theta] *xCos[alpha] -Cos[theta] #Sin[alpha] ] 5
0 Sin[alpha] Cos[alpha]
a[theta ,b_,d ] := {d*Cos[theta], d=*Sin[theta], b};

Grafica [tabla , ejex , ejey , rojeo , verde , azul ] :=
ListPlot[tabla,
ImageSize -+ 500,
Joined -+ True,
Frame - True,
FrameLabel + {ejex, ejey},
BaseStyle — {24, FontFamily - "Arial"},
GridLines -+ Rutomatic,
PlotStyle » {AbsoluteThickness[6],
RGBColor[rojo, verde, azul]l}];

(*Los parametros a utilizar son:
ai-1:angule de E_i a 2_(i+1) medida sobre el eje de X ~_1i
ai-l:distancia entre eje 2_:'_ a 2_(:i_+1) medida sobre el eje de X "_i
bi:distancia entre el eje X °_(i-1) a X "_i medida sobre ﬂ_i
6i.:angulo de X °_(i-1) a X "_i medida sobre el eje de Z_i

ifai bi ai ei
L - 2
1 = alturainicial o + 5 +81
210 1] largodelbrazol 62
3]0 1] largodelbrazo? Pi-83 |. x}
a2 0 0 o4
2
510 Jlargo del efector final 1] 65
6|0 1] ancho del efector final Pz—i

llustracion 41. Cinematica Directa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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1lustracion 42.Cinematica Directa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Hlustracion 43.Cinemdtica Directa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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9.4.Programa, cinemadtica inversa del braso serial en configuracion
antropomorfica.

Cinematica Inversa. Pablo Carlos Avila.

Cinematica inversa

In3]:=
ClearAll;

Clear([sl, 82, 83, @4, 85];
Q[theta_, alpha ] :=
Cos[theta] -Sin[theta] *Ces[alpha] Sin[theta] % Sin[alpha]
[ Sin[theta] Cos[theta] xCos[alpha] -Cos[theta] xSin[alpha]
0 Sin[alpha] Cos[alpha]
a[theta_, b_, d_] := {d*Cos[theta], d+* Sin[theta], b}

Grafica [tabla , ejex_, ejey_ , rojo_, verde_, azul ] :=
ListPlot[tabla,
ImageSize » 500,
Joined » True,
Frame - True,
FrameLabel =+ {ejex, ejey},
BaseStyle - {24, FontFamily - "Arial"},
GridLines = Automatic,
PlotStyle - {AbsoluteThickness[6],
RGBColor[roje, verde, azull}l}l;
(x*Partes en las que se discretiza la trayectoriax)
T = 128;

(*Tamafio de las graficasx)

Hlustracion 44. Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Parametros de la configuracion del Robot

n[12]:=
(*Los parametros a utilizar son:

@i-l:angulo de 2 i a Z_(i+l) medida sobre el eje de X ~_i
ai-l:distancia entre eje Z i a Z_ (i+l) medida scbre el eje de X ~_i
bi:distancia entre el eje X ~_(i-1) a X ~_i medida sobre 2_i
8i.:angulo de X ~_(i-1) a X "_i medida sobre el eje de ﬁ_i

ijai bi ai ei

1 I;—i alturainiecial 0 +P2—i+61

2] 0 0 largodelbrazol e2

3]0 0 largodelbrazo?2 Pi-83 %)
4] = 0 0 o4

2
5] 0 Jlargo del efector final 0 65
6] 0 0 ancho del efector final %

(*parametros espaciales en caso de gue el
brazo no este en el sistema de referencia absolutosx)

a0 = {0, 0, 0};

(*parametros depositados de la tablax)

(*al=a[6l,bl,al]; Ql=Q[el,al] ;*)
Pi
al=a[+—+91,21.5,0]; a2 = a[e2, 0, 15]; a3 =a[Pi-e3, 0, 15] ;
2
Pi Pi
Q1=Q[+—+sl,—]; Q2 = Q[ez, 0] ; Q3 = Q[Pi-63, 0];
2 2
Pi
at =a[ed, 0, 0]; a5 =a[e5, 12, 0]; a5=a[—,0,3];
2
Pi Pi
ot =0fe4, —]; Q5 = Q[e5, 0]; 06 =0[—, 0];
2 2

Planteamiento del vector u

n[18]:=

cero= {0, 0, 0};
u=a0+2al+Q1.22+Q1.02.a3+01.02.03.2a4+Q1.02.03.Q4.a5;
u6=al+al+0Q01.a2+Q1.02.a3+0Q1.Q2.03.a4+Q1.02.Q3.04.a5+Q1.02.Q3.04.Q5.a6;
MatrixForm[Simplify[u]]

Hlustracion 45. Cinematica inversa, del manipulador mévil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Definicion del la matriz Jacobiana y Hesiana

Inf23]=
(*Jakcbianox)

J={
{061 ul[1]], G52 ul[1]], G55 ul[1]11},
{96 ul[2]1], 9gp ul[21], g3 ul[211},
{961 u[[3]], 2 u[[3]], 9z ul[[3]1}
}i
MatrixForm[J] ;
(*Hesiano gradiente del jacobianox)
H={
{%1,51ul[1]], 9e1,62ul[1]], Oe1,e3ull1]]},
{062,601l [1]1], Oe2,62ul[1]], O62,e3ul[1]1]1},
{63,601 [1]], B63,62ul[1]], Be3,03ul[1]]}
}i
MatrixForm[H] ;

Fin
Definicion una trayectoria

In[28]:=
(*Punte inicial de la trayectoriasx)

Pl={9, -7, 25};
(*Punto final de la trayectorias)
P2 = {30, 0, 2};

tray = Paramet.ricPlot3D[{
i
P1[[1]] +; * (P2[[1]1] -P1[[1]]),
i
P1[[2]] +; * (P2[[2]]1 -P1[[2]]),

i
P1[[3]1] +; * (P2[[3]] -P1[[3]]}},

{i, 0, T3]

Solucion de la Posicion Inicial del robot

In[31]:=
e4 = 120 * Degree;

PosHome = FindRoot[{
uf[[1]] =P1[[1]],
uf[2]] = P1[[2]],
u[[3]] =P1[[3]1},

{el, 50 » Degree},
{82, 10 + Degree},
{e3, 20 «* Degree},
MaxIterations - 50]

({el, &2, &3} /. PosHome) / Degree

Hlustracion 46.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Solucion de la trayectoria con un perfil Cubico [Cubi]

Solucion de la trayectoria con un perfil ARMONICO SIMPLE[Cosenoidal]

tto8;- 321
- P~ F + PE (P, -F)
f L

Solucion de la trayectoria con un perfil Cubico [Cubi]

In[104]:=

Solucion de la trayectoria con un perfil ARMONICO SIMPLE[Cosenoidal]

28
P(t)=F, + Ry (P, —F)
i .

(#T=50; %)

eli = 81 /. PosHome;
©2i =82 /. PosHome;
©3i =83 /. PosHome;

For[i =0,4ixT, i+4,

3

[3*:'.2 2i

PCubix = PL[[1]] + (P2[[1]] -P1[[1]1]) * -
T2 T3
3xi2 243

PCubiy = P1[[2]] + (P2[[2]] -P1[[2]]) * -
T2 T3
[3*:'.2 243

PCubiz = P1[[3]] + (P2[[3]1] -P1[[31]) * -
T2 T3

PosRobotCubi[i] = FindRoot[{
u[[1]] = PCubix,
u[[2]] = PCubiy,
u[[3]] = PCubiz},
{el, eli},
{82, 821},
{e3, e3i},
MaxIterations - 50];
6li = 61 /. PosRobotCubi[i];
62i = 62 /. PosRobotCubi[i] ;
©3i = 63 /. PosRokotCubi[i];
]
PosRobotCubi[0]

PosRobotCubi[10];
(¥Graficacién de la Posicidnx)

tabla2Cubi
tabla3Cubi

ThetalCubi
Theta2Cubi
Theta3Cubi

= Grafica[tablalCubi, "t", "el", 1, 0, 0];
= Grafica[tabla2Cubi, "t", "e2", 0, 1, 0];
= Grafica[tabla3Cubi, "t", "e3", 0, 0, 1];

tablalCubi = Table[{t, (61 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}1;
= Table[{t, (82 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}];
= Table[{t, (83 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}];

Hlustracion 47.Cinematica inversa, del manipulador mévil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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MaximolCubi = Max[Table[{ (6l /. PosRobotCubi[t]) / Degree}, {t, 0, T, 1}1]1;
Maximo2Cubi = Max[Table[{ (62 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}1];
Maximo3Cubi = Max[Table[{ (63 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}1];

MinimolCubi = Min[Table[{ (81l /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}1];
Minimo2Cubi = Min[Table[{ (82 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}11];:
Minimo3Cubi = Min[Table[{ (63 /. PosRobotCubi[t]) /Degree}, {t, 0, T, 1}11];
Show[ThetalCubi,
Graphics[Text["el", {.5% T, MinimolCubi + .5 % (MaximolCubi - MinimolCubi)}]],
ImageSize - TAM

1
Show[Theta2Cubi,

Graphics[Text["e2", {.5% T, Minimo2Cubi + .5 * (Maximo2Cubi - Minimo2Cubi) }]1],
ImageSize - TAM

1

Show[Theta3Cubi,
Graphics[Text["e3", {.5% T, Minimo3Cubi + .5 % (Maximo3Cubi - Minimo3Cubi)}]],
ImageSize - TAM

1

{e1l - 0.909753, 62 - 0.204981, 83 - 0.454141}
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Hlustracion 48.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Llustracion 49.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Calculo de la Aceleracién y grafica

Clear[el, 82, 3]

In[152:=

(#T=50; %)

For[i =0, i
t=1i;

AuxCubi

AuyCubi

AuzCubi

AuCubi = {AuxCubi, AuyCubi, AuzCubi};
AcelangCubi[i] = IJCubi[i] . (AuCubi - MHCubi[i] .VelangCubi[i]);

E

=T, i++,
121 6

[- +—J*(P2[[1]]-P1[[1]]):
T3 T2
121 6

[- +—]*(P2[[2]]-P1[[2]]);
T3 T2

(#Grafica de la aceleracidnsk)

6
+—]*(P2[[3]]-P1[[3]]);
TZ

AcelangCubi[0];

AcelangCubi[2];

AcelangCubi[3];

atablalCubi = Table[{t, AcelangCubi[t][[1]]},
atabla2Cubi = Table[{t, AcelangCubi[t][[2]]},
atabla3Cubi = Table[{t, AcelangCubi[t][[3]]},
alfalCubi = Grafica[atablalCubi, "t", "al", 1,
alfa2Cubi = Grafica[atabla2Cubi, "t", "a2", 0,
alfa3Cubi = Grafica[atabla3Cubi, "t", "a3", 0,

MaximolCubiACEL = Max [Table[{AcelangCubi [£] [[1]]},
Maximo2CubiACEL = Max [Table [ {AcelangCubi [£] [[2]]},
Maximo3CubiACEL = Max [Table [ {AcelangCubi [£] [[3]]},

{t,
{t,
{t,

0,

MinimolCubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [£] [[11]},
Minimo2CubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [£] [[2]1]},
Minimo3CubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [t] [[3]1]},
Show[alfalCubi ,

Graphies|[

Text["al", {.5%T, MinimolCubiACEL + .5 % (MaximolCubiACEL - MinimolCubiACEL)}]],

ImageSize

> TAM]

Show[alfa2Cubi ,

Graphies|[

Text["a3", {.5+T, Minimo2CubiACEL + .5 % (Maximo2CubiACEL - Minimo2CubiACEL) }]1],

ImageSize

> TAM]

Show[alfa3Cubi ,

Graphies|[

Text["a3", {.5%T, Minimo3CubiACEL + .5 % (Maximo3CubiACEL - Minimo3CubiACEL)}]],

ImageSize

- TAM]

0, T, 1}1:

0, T, 1}1:

0, T, 1}1:

01;

01;

115

{t, 0, T, 1}11;

{t, 0, T, 1}11;

{t, 0, T, 1}11;
{t, 0, T, 1}11;
{t, 0, T, 1}11;
{t, 0, T, 1}11;

Hlustracion 50.Cinematica inversa, del manipulador mévil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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MinimolCubiVEL = Min[Table[{VelangCubi[t] [[1]]}, {t, O, T, 1}11:
Minimo2CubiVEL = Min[Table[{VelangCubi[t][[2]]1}, {t, O, T, 1}11;
Minimo3CubiVEL = Min[Table[{VelangCubi[t][[3]]1}, {t, O, T, 1}11;
Show[omegalCubi ,
Graphies[
Text["wl", {.5%T, MinimolCubiVEL + .5 % (MaximolCubiVEL - MinimolCubiVEL)}]],
ImageSize - TAM]

Show [omega2Cubi,
Graphics|[
Text["w2", {.5%T, Minimo2CubiVEL + .5 * (Maximo2CubiVEL - Minimo2CubiVEL) }]],
ImageSize - TAM]
Show[omega3Cubi ,
Graphies|[

Text["w3", {.5% T, Minimo3CubiVEL + .5 * (Maximo3CubiVEL - Minimo3CubiVEL) }]],
ImageSize - TAM]
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Hlustracion 51.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Clear[gl, 82, 83]

(*#T=50; )

E‘or[i =0, isT, i++,

=%
12i 6

AuxCubi=[— +—]*(92[[111—P1[[111);
T T2
12i 6

AuyCubi = [_ +—]*(92[[2]]-1=1[[2]]);
™ 72
12i 6

AuzCubi = [- +—)*(PZ[[3I]-P1[[3]]):
i3 o

AuCubi = {AuxCubi, AuyCubi, AuzCubi};
AcelangCubi[i] = IJCubi[i]. (AuCubi - MHCubi[i] .VelangCubi[i])

J#

(#Grafica de la aceleraciédns)

AcelangCubi[0];

AcelangCubi[2];

AcelangCubi[3];

atablalCubi = Table[{t, AcelangCubi[t] [[1]]}, {t, O, T, 1}];
atabla2Cubi = Table[{t, AcelangCubi[t][[2]]1}, {t, O, T, 1}1;
atabla3Cubi = Table[{t, AcelangCubi[t] [[3]]}, {t, O, T, 1}];

alfalCubi = Grafica[atablalCubi, "t", "«l1", 1, 0, 0];
alfa2Cubi = Grafica[atabla2Cubi, "t", "a«2", 0, 1, 0];
alfa3Cubi = Grafica[atabla3Cubi, "t", "a3", 0, 0, 1];

Hlustracion 52.Cinematica inversa, del manipulador mévil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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MaximolCubiACEL = Max [Table[{AcelangCubi [t][[1]1}, {t, O, T, 1}11;
Maximo2CubiACEL = Max [Table[{AcelangCubi [t][[2]1}, {t, O, T, 1}11;:
Maximo3CubiACEL = Max [Table[ {AcelangCubi [t][[3]1}, {t, 0, T, 1}11;:

MinimolCubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [t][[1]]}, {t, O, T, 1311~
Minimo2CubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [t][[2]]}, {t, O, T, 1311~
Minimo3CubiACEL = Min[Table[{t, AcelangCubi [t][[3]]}, {t, 0, T, 1}11~
Show[alfalCubi ,
Graphics[
Text["al”, {.5%*T, MinimolCubiACEL + .5 % (MaximolCubiACEL - MinimolCubiACEL)}]],
ImageSize - TAM]

Show[alfa2Cubi ,
Graphies|[
Text["a3", {.5%*T, Minimo2CubiACEL + .5 * (MaximoZ2CubiACEL - Minimo2CubiACEL)}]],
ImageSize - TAM]

Show[alfa3Cubi ,
Graphics|[
Text["a3", {.5%*T, Minimo3CubiACEL + .5 % (Maximo3CubiACEL - Minimo3CubiACEL)}]1],
ImageSize - TAM]
e

0.015

0.010i

a1 :

0.005: N\ ’

al

00008 . . LN
0 20 40 60 80 100 120

0.04F—

0.03}

C‘é 002 \03 :
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Hlustracion 53.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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0005/ Nl |
0.000]4 N

3% [ ad ]
outfi71}= L |

-0.005

-0.010

In[172]=
Clear[sl, 82, 83];

64 = 120 % Degree;
Manipulate|[
cero = {0, 0, 0};
cubLineal = Line[ {cero, a0}];
cubLinea2 = Line[{a0, a0+al}] /. PosRobotCubi[i];
cubLinea3 = Line[{a0 +al, a0+al +Q1.a2}] /. PosRobotCubi[i];
cubLinea4 = Line[{a0+al +Ql.a2, a0 +al +Q1.a2+Q1.Q2.a3}] /. PosRobotCubi[i];
cubLinea5 = Line[{a0 +al +Ql.a2 + Ql.Q2. a3,
al+al+Q1.a2+Q1.02.a3+Q1.02.03.34+Q1.Q2.93.Q4.a5}] /. PosRobotCubi[i];

cubbarral = Graphies3D[ {AbsoluteThickness[0], RGBColor([1l, 0, 0], cubLineal}];
cubbarra2 = Graphics3D[ {AbsoluteThickness[30], RGBColor[l, 0, 0], cubLinea2}];
cubbarra3 = Graphics3D[ {AbsoluteThickness[15], RGBColor[0, 1, 0], cubLinea3}];
cubbarrad = Graphics3D[ {AbsoluteThickness[15], RGBColor[0, 0, 1], cubLinead}];
cubbarra5 = Graphics3D[ {AbsoluteThickness[10], RGBColor[.5, 0, 1], cubLinea5}];

Show[cubbarral, cubbarra2, cubbarra3, cubbarra4d,
cubbarra5, tray, Axes - True, AxesLabel - {"X",6 "Y",6 "Z"},
ImageSize » SImulacion, BaseStyle -+ {12, FontFamily —» "Comias"}

, PlotRange » {{-50, 50}, {-50, 50}, {0, 50}}1,

Hlustracion 54.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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Hlustracion 55.Cinematica inversa, del manipulador movil. Obtenida con Wolfram Mathematica 9.
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9.5.Disefio de la plataforma para fiducial
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llustracion 56. Diserio de la plataforma para el
fiducial

9.6.Cddigo de programacion del microcontrolador Arduino R3

*UNA RESISTENCIA DE 10K A5V -ARDUINO PIN A4 SIGANAL DATA
*UNA RESISTENCIA DE 10K A5V -ARDUINO PIN A5 SIGNAL CLOCK
&& pines a usar A4y A5

Servos
//Pin--(rango de movimiento en grados) eslabdn---color del cable
//3--(0--180) base---------- verde

//5--(0--180) hombro1l----verde blanco
//6--(28-180) hombro2----café
//9--(0--180) mufieca-----anaranjado blanco
//10-(0--180) Gmufieca---azul
//11-(10-150) ACmufieca-café blanco

&& pinesausar PWM 35691011
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N s

//Diagrama esquematico de los pines utilizados

+13- wifi
+12- wifi
+11--servo,

+10--servo,

+9---servo,

+8-wifi

+7-wifi

+6--servo,
+A0- +5--servo,
+A1- +4- wifi
+A2- +3--servo,
+A3- +2- wifi
+A4-1C2 SDA azul blanco +1--COMUNICACION SERIAL
+A5-1C2 SCL naranja blanco +0--COMUNICACION SERIAL

*/

// Librerias utilizadas
#include <Wire.h>
#include <WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
//libreria servo
#tinclude <Servo.h>

//configuracion de parametros para la md25
#define i2cAddress 0x58  //direccidn de la tarjeta

#define speed1 0x00 //direccion del registro de velocidad 1
#define speed2 0x01 //direccion del registro de velocidad 2
t#tdefine VOLTREAD Ox0A

char ssid[] = "Nombre de la re"; //nombre de la red wifi
char pass[] = "clave de lared"; //clave de la red wifi (WPA)
int status = WL_IDLE_STATUS;

int keylndex=0; //largo de la clave de tu wifi (instruccion solo para WEP)

byte a,b,c,d,e,f,g,h; //se reciben los bytes que enviara MatLab
unsigned int localPort =666; // puerto local que enviara
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char packetBuffer[255];

WiFiUDP Udp;

//definicion de los servos a utilizar
Servo Base;

Servo Hombrol;

Servo Hombro?2;

Servo Muneca;

Servo Gmuneca;

Servo ACmuneca;

void setup()

{
Wire.begin(); //inicia la comunicacién y espera un puerto abierto:
Serial.begin(9600); //velocidad de comunicacién serial
while (!Serial)
{
; // Esperando la conexién.
}

// checa la presencia de wifi shield:

if (WiFi.status() == WL_NO_SHIELD)

{
Serial.printIn("sin WiFi shield ");
// no continua hasta que se conecte:
while(true);

}

// Esperando la conexién a la red Wifi :
while ( status = WL_CONNECTED)
{
Serial.print("esperando conexién a SSID: ");
Serial.printIn(ssid);
// Connect to WPA/WPA2 network. Change this line if using open or WEP network:
status = WiFi.begin(ssid, pass);

// espera 10 segundos para la conexion:
delay(10000);
// start the server:
// you're connected now, so print out the status:
printWifiStatus();
Udp.begin(localPort);
}

//Asignacion de los pines a usar para cada servo
Base.attach(2); //(0--180) base------- verde
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//(0--180) hombro1----verde blanco
//(28-180) hombro2----café

//(0--180) mufieca-----anaranjado blanco
//(0--180) Gmufieca----azul

//(10-150) ACmufieca---café blanco

Hombrol.attach(3);
Hombro2.attach(5);
Muneca.attach(6);
Gmuneca.attach(8);
ACmuneca.attach(9);

//posicion de reposo del brazo
Base.write(90);
Hombrol.write(10);
Hombro2.write(28);
Muneca.write(150);
Gmuneca.write(180);
ACmuneca.write(10);

delay(500); //Tiempo de espera para que se posicionen los servos

void loop()

{

// if there's data available, read a packet
int packetSize = Udp.parsePacket();

if(packetSize)
{

int len = Udp.read(packetBuffer,255);
if (len >0){ packetBuffer[len]=0;

//velocidades
a=packetBuffer[0];

// Velocidad1

b=packetBuffer[1]; // velocidad2
//servos

c=packetBuffer[2]; // Base
d=packetBuffer[3]; // Hombro1l
e=packetBuffer[4]; // Hombro2
f=packetBuffer[5]; // Muneca
g=packetBuffer[6]; // Gmuneca
h=packetBuffer[7]; // ACmuneca

Serial.print(a);
Serial.print(" ");
Serial.print(b);
Serial.print(" ");
Serial.print(c);
Serial.print(" ");
Serial.print(d);
Serial.print(" ");
Serial.print(e);
Serial.print(" ");
Serial.print(f);
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Serial.print(" ");
Serial.print(g);
Serial.print(" ");
Serial.print(h);

Serial.print(" MD25, Voltaje de la bateria:");

int Voltaje=volts();

Serial.print("Bateriav =");

Serial.print(Voltaje/10, DEC); // imprime el valor del voltaje que alimenta a la md25
Serial.print(".");

Serial.printin(Voltaje%10, DEC);

Serial.printin();

//transmisidn de datos para la tarjeta md25
digitalWrite(13,HIGH);
Wire.beginTransmission(i2cAddress); // manda velocidad 1
Wire.write(speed1);
Wire.write(a);
Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(i2cAddress); // manda velocidad 2
Wire.write(speed2);

Wire.write(b);

Wire.endTransmission();

digitalWrite(13,LOW);

// manipulador(int Base,int Hombro1,int Hombro2,int Muneca,int Gmuneca,int ACmuneca)
manipulador( c, d, e, f, g, h);

1
else {
WiFi.disconnect();
WiFi.begin(ssid, pass);
}
}

void printWifiStatus()

{
// print the SSID of the network you're attached to:

Serial.print("SSID: ");
Serial.printIn(WiFi.SSID());

// print your WiFi shield's IP address:
IPAddress ip = WiFi.locallP();
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Serial.print("IP Address: ");
Serial.printin(ip);

// print the received signal strength:
long rssi = WiFi.RSSI();
Serial.print("signal strength (RSSI):");
Serial.print(rssi);
Serial.printIn(" dBm");
}
//método para controlar los servomotores del manipulador
boolean manipulador(int gBase,int gHombro1l,int gHombro2,int gMuneca,int gémuneca,int gACmuneca)
{
//Base (0--180)
if(gBase>179)
{
gBase=179;
}
if(gBase<0)
{
gBase=0;
}
//hombrol (0--180)
if(gHombro1>179)
{
gHombro1=179;
}
if(gHombro1<0)
{
gHombro1=0;
}
//hombro2 (28-180)
if(gHombro2>179)
{
gHombro2=179;
}
if(gHombro2<28)
{
gHombro2=28;
}
//morieca (0--180)
if(gMuneca>179)
{
gMuneca=179;
}
if(gMuneca<0)
{
gMuneca=0;

}
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//gmofieca (0--180)
if(gGmuneca>179)
{
gGmuneca=179;
}
if(gGmuneca<0)
{
gGmuneca=0;
}
//Acmufieca (10-150)
if(gACmuneca>150)

{
gACmuneca=150;

}
if(gACmuneca<10)

{
gACmuneca=10;

}
Base.write(gBase);
Hombrol.write(gHombrol);
Hombro2.write(gHombro2);
Muneca.write(gMuneca);
Gmuneca.write(gGmuneca);
ACmuneca.write(gACmuneca);

}

// método para leer el voltaje de la tarjeta md25

int volts()

{

Wire.beginTransmission(i2cAddress);
Wire.write(VOLTREAD);
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(i2cAddress, 1);
while(Wire.available() < 1);

int Volts = Wire.read();

return Volts;

}
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9.7.Programacion en Matlab
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llustracion 57. Programa en Matlab, vision general
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Ilustracion 58. Procesamiento de los datos de vision.
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Hlustracion 59. Controlador y Cinemadtica de la plataforma movil
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llustracion 60. Bloque de coordinacion de movimientos
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llustracion 61. Maquina de estados

MATLAB Funchioni
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Hlustracion 62. Envio de datos generados en Matlab al microcontrolador y calculo de los angulos para el manipulador
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Hlustracion 64. Seleccion de las distintas trayectorias a realizar por el manipulador.
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