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Resumen

En esta tesis se presenta una nueva especie de robot mavil, llamado: Robot Mdvil tipo (2,1) con
rueda articulada RRRW. Este robot esta compuesto de una plataforma movil tipo (2,0), a la cual se
ha instalado una cadena cinematica de 3 grados de libertad, cuyo efector final es una rueda activa.

La tesis comienza con la inspiracion de la tesis y a continuacién, una investigacion de los robots
patinadores que existen en la actualidad. Posteriormente, se continta con el modelado cinematico
del Robot Movil con rueda articulada y con base en los resultados se estudian sus propiedades
cinematicas.

Finalmente, se presentan las simulaciones realizadas, las pruebas, los resultados, las conclusiones y
el trabajo a futuro.



Palabras clave

Robot movil patinador, nueva especie de robot mdvil, propagacién de velocidades, modelado
cinematico, cadena cinematica articulada, ruedas pasivas.

Glosario de términos

CIR: Centro Instantaneo de Rotacién.
RM: Robot Mdvil.

GDL: Grados De Libertad.

Definiciones

Articulacion: Es una unién entre dos o0 mas eslabones, la cual les permite rotar.

Rueda articulada: Es aquella que se encuentra instalada en una articulacion.



Nomenclatura

Pa_g: Vector de posicion que describe al sistema B relativo al sistema A.
Ra_g: Matriz de rotacion que describe al sistema B relativo al sistema A.
wa: Vector de velocidad angular del sistema “A”.

Wa: Vector de velocidad angular del sistema “A” relativo al sistema inercial.
va: Vector de velocidad lineal del sistema “A”

Wa_g: Vector de velocidad angular del sistema “B” relativo al sistema “A”.
Va_g: Vector de velocidad lineal del sistema “B” relativo al sistema “A”.
Agmw: Matriz asociada a las restricciones cinematicas.

q’mw: Coordenadas de configuracion.

0a: Angulo de orientacion del sistema A.

0’a: Velocidad angular del sistema A.

¢’a: Velocidad de rotacion de la rueda A.

x’a: Velocidad lineal del sistema A sobre el eje x.

y’a: Velocidad lineal del sistema A sobre el eje y.

wi: Sistema de referencia en la rueda pasiva izquierda.

w;: Sistema de referencia en la rueda pasiva derecha.

1a: Eslabon de conexion 1la.

2a: Eslabdn de conexidn 2a.

Wa: Rueda articulada en el extremo del brazo.

r: Parametro de la rueda.

rw: Radio de las ruedas pasivas derecha e izquierda

rwa: Radio de la rueda activa

d: Pardmetro de las ruedas pasivas



b: Parametro de las ruedas pasivas

da: Pardmetro del punto de articulacion del brazo a la plataforma
ba: Pardmetro del punto de articulacion del brazo a la plataforma
e1 = e1a: Pardmetro del eslabon de conexion 1

€2 = e2a: Pardmetro del eslabdn de conexién 2

\
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 La inspiracion de la tesis

El presente trabajo se inspiré a partir de observaciones realizadas en el deporte de natacion. En
particular, en la técnica de estilo libre. La Figura 1.1 [1], muestra una posicion adoptada en el estilo
libre. Con base en las respectivas observaciones realizadas, se llegé al planteamiento hipotético de
la posibilidad de realizar desplazamiento terrestre en una forma analoga al desplazamiento acuatico
de las personas.

Figura 1. 1 Técnica de estilo libre [1]

El resultado de las observaciones culminé en el concepto de un nuevo robot mavil que se desplaza
patinando en terrenos planos. Dicho tipo de robots ya existen en la actualidad, no obstante, el robot
desarrollado en esta tesis explora un nuevo campo de estudio dentro de los robots patinadores,
aplicando el ya conocido principio de deslizamiento sobre ruedas, en inglés: roller-skating principle.

El robot maévil que se propone estd compuesto de una plataforma movil (2,0) que cuenta con una
cadena cinematica de 3 grados de libertad instalada en unos de sus lados. La Figura 1.2 describe la
forma que tiene este robot.



e Votor 2 Motor 1
Motor 3

Eslab6n 1

Eslabon 3

Figura 1. 2 Vista en perspectiva del Robot maévil con rueda articulada

1.2 Descripcion de los componentes del Robot Moévil

e La plataforma (2,0) tiene 2 ruedas pasivas.

e La cadena cinematica esta compuesta de 3 eslabones, y todas sus articulaciones estan
actuadas.

e La rueda articulada es pasiva y se encuentra instalada en el efector final de la cadena
cinematica.

1.3 Explicacidon hipotética del origen del desplazamiento del robot

El robot posiciona su rueda articulada en la direccion perpendicular a la de movimiento de las ruedas
pasivas, posteriormente, los eslabones 1y 2 rotan como se indica en la Figura 1.3; de tal forma que
la rueda articulada se mantiene fija y perpendicular, y por accion de la friccion ésta funge como si
estuviera fija a la superficie provocando que la plataforma movil se desplace en la direccion que se
indica en la Figura 1.3.



Direccion de
desplazamiento
de la plataforma

Figura 1. 3 Vista en superior del Robot mdévil con rueda articulada



1.4 Objetivos de la tesis

l. Obtener el modelo cinemético de un Robot Movil con rueda articulada.
Il. Comprobar la validez del modelado cinematico mediante simulaciones y pruebas en un
prototipo funcional.

1.5 Hipotesis de la tesis

l. ¢Es posible desplazarse siguiendo trayectorias especificas por medio de un Robot Movil
con rueda articulada?

1.6 Antecedentes de la roboética

1.6.1 Robdtica

La Robdtica tiene profundas raices culturales. A lo largo de los siglos, los seres
humanos han intentado constantemente buscar sustitutos que pudieran imitar su
comportamiento en los diversos casos de interaccion con el ambiente que los rodea.
Varias motivaciones han inspirado esta blsqueda continua en campos como el
filosofico, econdmico, social y el cientifico [2].

1.6.2 Robot movil

Desde el punto de vista de la ingenieria, los robots son dispositivos complejos y
versatiles que contienen una estructura mecanica, un sistema sensorial y un sistema de
control [3], que le permiten realizar tareas especificas.

Luego entonces podemos decir que un robot movil es aquél dispositivo que cumple con la definicién
anterior, y que ademas puede desplazarse en el entorno de trabajo para realizar las tareas que le

fueron asignadas.



1.6.3 Robots patinadores

1.6.3.1 Principio de Patinaje sobre ruedas

Consiste en el desplazamiento sobre una superficie plana mediante el uso de patines de ruedas. El
desplazamiento se realiza por medio de movimientos particulares de los elementos en los que se
encuentran instaladas las ruedas.

1.6.3.2 Robots patinadores actuales

Uno de los robots patinadores mas interesante es el Ilamado Roller-Walker [4], desarrollado en los
Laboratorios de Robdtica en Fukushima en Japdn en 1995. Roller-Walker es un robot mévil hibrido
que emplea dos tipos de locomociones diferentes, locomocion por ruedas y la locomocién por patas.

Su estructura mecanica consta de un cuerpo con cuatro patas en la cuales se encuentran instaladas
ruedas pasivas y cuya orientacion puede ser controlada dependiendo del modo de locomocion que
se desee emplear. Roller-Walker posee la cualidad de poder desplazarse en terrenos irregulares y en
terrenos regulares, en ambos con altas eficiencias energéticas.

(b) Skating mode
Figura 1. 4 Roller-Walker [4]
El patinaje de Roller-Walker se realiza por medio de movimientos especificos de las patas. Este

robot es de particular interés porque ha llevado el patinaje a un nivel fuera de lo convencional ya
que no hay algun ser vivo conocido o algo en la naturaleza que se comporte asi.



Otro robot de gran interés es un robot desarrollado en Francia en el 2010 para participar en la
competencia Eurobot 2010 [5]. La Figura 1.5 muestra al robot adquiriendo varias posiciones al
realizar un desplazamiento en linea recta.

Figura 1. 5 Robot articulado de Eurobot [5]

Como se puede ver la figura anterior, este robot también tiene 4 brazos y al igual que Roller-Walker,
también se tiene ruedas pasivas instaladas, sélo que en este caso las tiene articuladas a los extremos
de sus eslabones. El desplazamiento de este robot se origina a partir de movimientos particulares de
sus eslabones.

1.6.4 Clasificacion de los Robots Méviles

La Figura 1.6 muestra la clasificacion del RM con rueda articulada.

Fijos

| Espaciales

ROBOTS

B 5
— Acuaticos
| Aéreos ®» Whegs
m Patasp.. _ (wheel-legs)
[ o Ruedas
e * asivas
| Terrestres |p—| _| Hibridos [=— Conruedas Pi[a
® | Cuerpo p B |
|~ x \_ en las patas Ruedas RM con rueda
Ruedas p .-~ ‘\‘7 activas articulada

Figura 1. 6 Clasificacion del Robot Movil con rueda articulada



Con base en la clasificacién anterior, el elemento resultante es una nueva especie de robots moviles,
el Robot Mévil con rueda articulada.

A continuacion, se definen cada uno de los conceptos mostrados en el diagrama conceptual de la
Figura 1.6.

1.6.4.1 ROBOTS

Maquina o ingenio electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes
reservadas solo a las personas [6].

1.6.4.1.1 Fijos

Ejemplos de robots fijos son los robots seriales que se pueden encontrar en las armadoras de autos
como el de la Figura 1.7.



http://gracemarketdata.com/images/stories/virtuemart/product/2008.jpg

1.6.4.1.2 Moviles

Son robots con un mayor grado de flexibilidad debido a que no estan confinados a un espacio de
trabajo. Incluso los robots fijos se pueden encontran en su version mavil tal y como es el caso del

ejemplo de la Figura 1.8.

Figura 1. 8 Robot omnidireccional de KUKA [8]

1.6.4.1.2.1 Espaciales

Los robots espaciales son aquellos cuyo ambiente de trabajo es el espacio exterior. Ejemplos de
estos son los brazos robéticos que se emplean en la Estacion Espacial Internacional Figura 1.9 [9] y

los enviados en misiones a Marte, Figura 1.10 [10].



Figura 1. 9 Brazo robético en la Estacion Espacial Internacional [9]

Figura 1. 10 Robot Curiosity desarrollado por la NASA [10]

1.6.4.1.2.2 Acuaticos

Son robots cuyo ambiente de trabajo es el acuatico. Existen varios tipos de estos robots, tanto los de
entretenimiento como los de exploracion, un ejemplo de robots de exploracion se muestra en la

Figura 1.11 [11].



Figura 1. 11 Robot Oberon de origen australiano para exploracion submarina [11]

1.6.4.1.2.3 Aéreos

Son robots voladores tales como los drones, entre sus principales aplicaciones se encuentra el
entretenimiento y el uso militar. La Figura 1.12 [12] muestra a un dron de uso militar.

Figura 1. 12 Dron de uso militar [12]

1.6.4.1.2.4 Terrestres

Los robots mdviles terrestres se pueden clasificar de acuerdo a su medio de locomocién en 4
categorias. A continuacién, se describe dicha clasificacion en detalle.

1.6.4.1.2.4.1 Con Patas

En esta categoria de robot se encuentran diversos tipos, algunos son los bipedos que tratan de
asemejar la caminata humana y otros son los robots zoomdrficos de patas que imitan a animales
como los robots chita de DARPA [13], Figura 1.13.

10
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Figura 1. 13 Robot chita de DARPA [13]

1.6.4.1.2.4.2 Con Orugas

El robot de Fukushima Figura 1.14, es un claro ejemplo de la aplicacion de este tipo de robots, en
particular este robot es utilizado en la central nuclear Dai-ichi de Fukushima [14]. La finalidad de
este robot es la realizacion de tareas en areas expuestas a radiacion.

Figura 1. 14 Robot de Fukushima [14]

1.6.4.1.2.4.3 Con Ruedas

Este tipo de tobos es probablemente el mas estudiado. Entre ellos destacan los robots
omnidireccionales, como el que se muestra en la Figura 1.15 [15].

11



Figura 1. 15 Robot omnidireccional Uranus [15]

1.6.4.1.2.4.4 Hibridos con patas y ruedas

Es el resultado de combinar las ventajas de la locomocion por patas y por ruedas. A continuacion,
se dan ejemplos concretos de estos robots.

1.6.4.1.2.4.4.1 Whegs™

Los robots Whegs™ pueden transformar sus patas en ruedas y viceversa, el nombre proviene del
inglés (Wheel-legs) [16].

Otro ejemplo de este tipo de robot es el presentado en la Figura 1.16 (A), el cual usa sus patas para
andar en terrenos irregulares y para terrenos planos las retrae (como se puede ver en la Figura 1.16
(B), de tal forma que se puede desplazar en ambos terrenos con altas eficiencias.

12



(A)

(B)

Figura 1. 16 Robot del tipo Whegs™ [16]

1.6.4.1.2.4.4.2 Con ruedas en las patas

Esta especie de robots poseen ruedas instaladas en las patas, las cuales pueden ser activas o pasivas.

1.6.4.1.2.4.4.2.1 Ruedas pasivas

El ejemplo mas claro de este tipo es el ya mencionado Robot Roller-Walker, el cual es una
adaptacion del Robot TITAN [17] (también de origen japonés), Figura 1.17.

walk direction “joint 1 _ joint2: joint3

Figura 1. 17 Robot TITAN [17]
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1.6.4.1.2.4.4.2.2 Ruedas activas

Los robots hibridos sin lugar a dudas presentan grandes ventajas sobre los robots que tienen solo
ruedas o patas. El robot hexdpodo de la Figura 1.18 presenta estas caracteristicas, en el cual en los
extremos de sus patas se encuentran instaladas ruedas activas [18].

Figura 1. 18 Robot hexdpodo con ruedas activas [18]
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Capitulo 2. Modelado cinematico del Robot Mévil con rueda articulada

2.1 El Método de Propagaciéon de Velocidades

El método de propagacion de Velocidades descrito a continuacion fue propuesto por Craig [19].

Debido a que un manipulador es una cadena de cuerpos, cada uno capaz de moverse en relacion a
sus cuerpos adyacentes es posible calcular la velocidad de cada eslabdn o articulacion en orden,
empezando desde la base.

En cada eslabdn o articulacion se establece un sistema de referencia. Las velocidades se expresan
respecto al sistema de referencia de cada articulacién en lugar de hacerlo con respecto al sistema de
coordenadas de la base.

Se comienza por la velocidad del eslabén i + 1 que serd la del eslabdn i mas cualquier nuevo
componente de velocidad que se haya agregado por el eslabdn i + 1. De manera sucesiva hasta llegar
al elemento final.

Ejei

\ i, ~ Vinculo i

Figura 2. 1 La velocidad del eslabon “i” se establece mediante los vectores v;y w; [19].
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Pueden agregarse velocidades de rotacion cuando ambos vectores o Se escriben respecto al mismo
marco de referencia.

i+ 1
Vit

Figura 2. 2 Vectores de velocidad de los eslabones adyacentes [19].

Por lo tanto, la velocidad angular del eslabén i + 1 es la misma que la del eslabon i més un nuevo
componente producido por la velocidad de rotacion en la articulacion i + 1. Esto puede escribirse en
términos del sistema {i} como:

;

1 [ . i+1 74
Wi = @ + i—|—1R 95—5—1 ZH—l'

Ecuacion 2. 1

16



Observe que:

o O

QH-

Ecuacion 2. 2

Hemos utilizado la matriz de rotacion que relaciona a los sistemas de referencia {i} e {i + 1} para
representar el componente de rotacion agregado, debido al movimiento de la articulacion en el
sistema{i}. La matriz de rotacion gira al eje de rotacion de la articulacion i + 1 hacia su descripcion
en el sistema {i}, por lo que pueden sumarse los dos componentes de velocidad angular.

Si multiplicamos previamente ambos lados de la Ecuacion 2.1 por 4R, podemos encontrar la
descripcion de la velocidad angular del eslabén i + 1 respecto al sistema {i + 1}:

i+1 i+l p . i+14
Wil 1 = ; R W; + 95—}—1 Zi—h—l'

Ecuacion 2. 3

La velocidad lineal del origen del sistema {i + 1} es la misma que la del origen del sistema {i} méas
un nuevo componente producido por la velocidad de rotacion del vinculo i. Esta es exactamente la
situacion descrita por la Ecuacion 2.1, en donde desaparece un término debido a que 'Pis1 es
constante en el sistema {i}. Por lo tanto, tenemos que

i o i i
Vi = v, + w; X Pi—l—l'

Ecuacion 2. 4
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Si multiplicamos previamente ambos lados por *%R, calculamos:

i+1 il i
Vipp = RCOU + 0 X TP ).

Ecuacion 2. 5

Si aplicamos estas ecuaciones exitosamente de eslabon en eslabon, podremos entonces calcular Non
y Nv, las velocidades de rotacion y lineal del Gltimo eslabén.

2.2 Modelado por Propagacion de Velocidades

2.2.1 Descripcion general del RM con rueda articulada

VI.

Las ruedas de la plataforma movil son pasivas.

El brazo del robot movil posee 3 grados de libertad que seran llamados: 81a, 022, ¥ Owa
partiendo desde la plataforma mavil.

En el extremo del brazo esta instalada una rueda activa.

Los eslabones del brazo son rigidos.

La rotacion de los motores en las articulaciones esta limitada a un rango que va de 0° a
180°.

Tanto la plataforma moévil como los motores de las articulaciones tiene una rotacion ()

sobre el eje Z.

18



2.2.2 Postura del robot

Para el andlisis del robot es recomendable elegir una posicién conveniente, tanto de la plataforma
movil como del brazo articulado. La Figura 2.3 describe esta postura.

yf-' F Y

Yom

Yom Xo

Figura 2. 3 Postura del robot para el modelado cinemdtico
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Se puede observar en la Figura 2.3 la ubicacion y orientacién de los sistemas de referencia de la
plataforma movil, de los eslabones de conexion del brazo y de la rueda articulada. Asi mismo, se
definen las distancias a las que se ubican las ruedas pasivas de la plataforma y de la articulacion del
brazo a la plataforma mavil. En el apartado de Nomenclatura se describe en detalle la simbologia
empleada.

2.2.3 Desarrollo del Método de Propagacion de Velocidades

Para el desarrollo matematico se realiza un cambio en el formato de las ecuaciones de Craig por
cuestiones de diferencias entre los formatos que emplea Craig y el software de Mathcad con el cual
se resolverd el modelado. Por lo tanto:

La ecuacion de velocidades angulares se convierte en:

i+1 _ i+l pi ) i+1 7
Wil = i R w; + Qi-l—l ZH—I'

Ecuacion 2. 1

V

Wit i 1 =R i W11+ Wig

Ecuacion 2. 6

Asi mismo, la ecuacion de velocidades lineales resulta:

i+1 il i
Vipr = RCOU + 0 X TP ).

Ecuacion 2. 5

U

Viel i+1= Rieg i (Vi W i % Py iea)

Ecuacion 2. 7
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Partiendo de la postura propuesta para el robot mévil Figura 2.3 se aplica el método de propagacion
de velocidades. Primero se definen las matrices de rotacién y traslacion con respecto a cada sistema
de referencia.

Luego entonces: la matriz de rotacion que describe al sistema de referencia “m” de la base del movil
(sistema de referencia mavil) con respecto al sistema inercial (sistema “0”) es:

cos(Om) —sin(Om) 0
Ro m= sin(em) cos(em) 0
0 0 1

Ecuacion 2. 8

El vector que describe el sistema movil respecto del sistema inercial:

X

Pom=|Y
0

Ecuacion 2. 9

La matriz de rotacion y el vector de traslacion para la articulacion 1 respecto del sistema “m” es:

d cos(01) —sin(01) 0
Pm1=|b Rm 1= sin(@l) cos(@l) 0

0 0 0 1
Ecuacion 2. 11 Ecuacion 2. 10
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La matriz de rotacion y el vector de traslacion para la articulacion 2 respecto del sistema en la
articulacion 1 es:

cos(02) —sin(62) © e1

Ry 2= sin(@z) cos(eg) 0 PL2=|0
0 0 1 0

Ecuacion 2. 13 Ecuacién 2. 12

La matriz de rotacion y el vector de traslacion para la articulacion de la rueda respecto del sistema
en la articulacion 2 es:

cos(Oy) —sin(By) 0 €2
R2 w= sin(@w) cos(@w) 0 P2_w=| 0
0 0o 1 0

Ecuacidn 2. 15 Ecuacion 2. 14

Definidas todas las matrices necesarias que describen los sistemas de coordenadas respecto de un
punto de referencia en particular. El siguiente paso es obtener la estimacion de las velocidades de
cada sistema de referencia.

El método de Propagacion de Velocidades nos dice que comencemos por el sistema del mdvil y
repitamos el procedimiento hasta llegar al efector final (la rueda articulada). De esta forma tenemos
que la velocidad angular del movil relativa al mavil esta definida por:

Wm_m=Rm_0-W0 0+ Wr

Ecuacion 2. 16

0 0
wo 0=| O wm=| 0

0 O'm
Ecuacion 2. 17 Ecuacion 2. 18
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El vector wo o representa la velocidad angular del sistema inercial respecto de €l mismo, y wm es la
velocidad angular del movil vista respecto del sistema inercial.

La velocidad angular del movil respecto de €l mismo es:

0

Wm_m=| 0
O'm

Ecuacion 2. 19

La velocidad del movil relativa al movil se define como:

Vm_m=Rm_o- (vo_o +Wp QX Po_m)

Ecuacion 2. 20

En la ecuacion anterior vo o es la velocidad lineal del sistema inercial respecto de él mismo.

La solucion de la ecuacién anterior tiene como resultado un vector nulo, esto se debe a que no existe
un eslabon de conexion entre el sistema movil y el inercial. No obstante, sabemos que la velocidad
lineal del movil respecto de él mismo es el cambio de la distancia que recorre con respecto al tiempo.
Es decir:

X'm
Vmm =|Ym
0

Ecuacion 2. 21
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La velocidad angular del sistema de referencia 1 respecto de él mismo queda definida como:

Wl 1=R1 m-Wm_m+Wwi

Ecuacion 2. 22

w1 esta definida como:

0

wi=| 0
9'1

Ecuacion 2. 23

Realizando las operaciones necesarias se obtiene:

0

wy 1= 0
9'1 + G'm

Ecuacion 2. 24

La velocidad lineal del sistema de referencia 1 relativa a 1 es:

Vi 1=R1 m- (Vm_m +Wm_mX Pm_])

Ecuacion 2. 25
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Realizando las operaciones necesarias en la ecuacion anterior se obtiene:

005(61) X'm + sin(@l) Y'm + (d -sin(@l) -b -cos(el)) -O'm
vi_1=|(-sin(61)) -x'm + cos(01) -y'm + (b -sin(61) + d - cos(01)) - Om
0

Ecuacion 2. 26

La Ecuacion 2.26 esta en la forma:

V1l 1 X
Vi 1=|(Vl 1y
Vi1z
Ecuacion 2. 27
Donde v1 1 x, V1 1y, V1_1 250N las velocidades lineales del eslabon 1 en la direccion x,y y z

respectivamente con respecto al sistema de referencia 1.

Siguiendo con el Método de Propagacion de Velocidades, la velocidad angular del sistema 2
respecto de él mismo esta definida por:

w2 2=R2 1-wW1 1+ W2

Ecuacion 2. 28

La velocidad ws es:
0

wp=| 0
GP)

Ecuacion 2. 29
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La velocidad angular w> » es:

0

w2 2= 0
01 + 02 + Oy

Ecuacion 2. 30

Luego, definiendo la velocidad lineal del eslabon 2 respecto de él mismo y realizando las
operaciones necesarias tenemos:

v2 2=R2 1- (V1_1 + W] 1X P1_2)

Ecuacion 2. 31

cos(el + 92) X'm + sin(el + 92) “Y'm + (d ~sin(91 + 92) -b ~cos(91 + 92) +e1 ~sin(92)) Om +e1 ~sin(92) -0
V2 2= (—sin(@l + 92)) X'm + cos(@l + 92) “Y'm + (b ~sin(61 + 92) +d -cos(el + 92) +e1 -cos(@z)) -Om +e1 ~cos(92) -0
0

Ecuacion 2. 32

Finalmente, hemos llegado al efector finar de la cadena cinematica, como sabemos, el efector final
es una rueda.

Llamaremos w a la velocidad angular de la rueda articulada en el efector final, luego entonces
definimos la velocidad angular w respecto de w como:

Wiw w= Rw 2 -W2 2+ Wy

Ecuacion 2. 33
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Donde wy es:
0
wy = | Gw
Ow

Ecuacion 2. 34

Luego entonces, realizando las operaciones pertinentes la velocidad angular wy w es:

0
Ww_ w = dj w
041 + 092 + O + O

Ecuacion 2. 35

La ecuacion de velocidad angular en la rueda relativa a la rueda se puede escribir de la siguiente
forma:

W w = Wy,

Ecuacion 2. 36

Si restamos Wy en ambos lados de la Ecuacion 2.35 y simplificamos, obtenemos:

0'p — Wy, + 09+ 6, + O,

Ecuacion 2. 37
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La velocidad lineal del sistema w relativa a w se define como:

Vw w=Rw 2- (V2_2 +W2 2 x Pz_w)

Ecuacion 2. 38

Realizando las operaciones necesarias se obtiene la Ecuacion 2.39:

c(el +0y+ eW)-x'm + s(e1 +6,+ eW)-y'm+

Vi w= (—5(91 +0)+ GW))~x‘m + C(el +0y+ GW)~y'm +

0

Ecuacion 2. 39

La ecuacion de velocidad lineal en la rueda, relativa a la rueda se puede escribir como:

Vw_w = V\

Ecuacion 2. 40

Restando v en ambos lados de la Ecuacion 2.39 y simplificando se obtiene:

[ C(0g+ 0+ 0y)- X+ S(07 + O+ 0,)-y' + (d-5(01 + 0y + ) =b-C(07 + 0y + By,) + 1:5(0 + Oyy) + €5:5(0,,))- 0 +
+ (el-s(e2 + ew) + ez-s(ew))-e'l + ez-s(ew)-e'2 + (—rW)-¢' "
(—8(91 + 0y + OW))~x;.n + c(el +0)+ GW)-y'm + (b-S(el + 0y + OW) + d~C(91 + 92 + GW) + el~C(62 + GW) + e2-C(9W))-9'm +
+ (el.c(e2 + eW) + ez.c:(ew)).e'1 + ez.c(ew)-e'2

Ecuacion 2. 41

+(d-S{07+ 09+ 0,,| —b-C[0; + 05+ 6, +€7:50s+ 0] + €950,,])-0',+ (€1-S[09 + 0,,,| + €5-5(6,,))-6'1 + €5:5(6,, |-6'
(:5(6y + B+ By,) ~b-Cl0y + 8+ 6y) + eS8+ By) + e S(6y) B + (e1:S(0 + ) + e5(6,y)) 07 + 0y, 6

+ (b-s(e1 +6yt eW) + d~C(91 +0y+ eW) + el.c(e2 + eW) + ez-c(ew))-e'm + (el-c(e2 + eW) + ez-c(ew))-e'1 + ez.c(ew).e'2
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Luego entonces, las ecuaciones de velocidad angular y lineal en la rueda articulada expresadas como
un arreglo matricial de una columna con cuatro renglones, son:

[ C(0+ 0+ O)- Xy + S(09 + 0 + 0y)-y i + (d-S(67 + 05+ Byy)) —b-C(01 + 05+ 6,,) + e1:S(65 + 6,,) + e S(6,))-0'y +
+ (e1:8(07 + 0y) + €2:5(0y,))-01 + €5:5(6)-02 + (~1yy)- 6
(=5(01 + 05+ Oy)) Xy + C(01 + 09+ O)-y' + (b-5(09 + 05 + Oyy)) + d-C(07 + 07 + 6,) + €100 + Oy,) + €2C(6y,))- 0’y + 0
0
+ (e1:C(07 + 0yy) + 63:0(0y))-0' + xC(0y,)-0% =14
0

<
w

Oy + 0 + 0 + 0, — W.

w

Ecuacion 2. 42

La Ecuacion 2.42 puede ser expresada en la forma:

Admw - dImw=_=C

Ecuacion 2. 43

Desarrollando la Ecuacién 2.43:

o

00+ 65+ 0y) S(61+0p+6,) d-S(0g+6y+0y) —b-C(Og + 65+ B,) + e-S(65+ B,) + exS(6,y) €1:5(0 + 6y) + e35(6y,) €xS(8y) O -y O

0
=5(01 + 05+ 0) C(61+ 0+ 6,) b-S(0g + B85+ O) + d-C(67 + O+ 6,y) + €106 + By,) + exC(8y,) €1:C(65+ 0y,) + exC(0y) €x0(6) 0 0 0 0 o
0 0 0 0 o o1 -2 ol|7o0
I‘W 0
0 0 1 1 1 10 0 -1

Ecuacion 2. 44

De acuerdo con la postura del robot definida en la Figura 2.3, los pardmetros constantes para el brazo
articulado son:

d=da, ba=C, ry=ry,: €1=©€15, €x=©€35, 01 =01,, 0p=05, ., 0y=0,

Ecuacion 2. 45
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Sustituyendo estos valores en la Ecuacion 2.42:

i e‘m-(da-sin(91a+ 005+ ewa) + ela-sin(62a+ ewa) + e2a-sin(ewa)) + Xy C0S (91a+ 005+ ewa) + y'm-sin(91a+ 005+ ewa) +
+ e‘la-(ela-sin(62a+ ewa) + eZa'Si”(ewa)) “fwa ¥ wat e2a-9'2a-sin(ewa)
0 (dgc0s (014 + Og + Oy) + €14:005 (04 + Oya) + 25008 (Bya)) — XpyySin(01, + Og + Oyg) + ¥y 0OS (014 + O + Oyg) +
+ 9'1a~(e1a-cos(62a+ ewa) + e2a-cos(ewa)) + e2a'9'2a~cos(ewa)
Xwa

"wa

¢ wa

Om — Wy + 019+ 025+ Oy

Ecuacion 2. 46

Para completar el modelado cinematico del sistema Plataforma Mdavil-Cadena cinematica,
necesitamos obtener las ecuaciones de velocidad de la rueda derecha e izquierda (ruedas pasivas).

Realizando un analisis cinematico, obtenemos las siguientes ecuaciones de velocidad para la rueda

derecha:

X + b-e'm =W wr

Y'm -~ d~9'm

Ecuacion 2. 47

Y para la rueda izquierda las ecuaciones resultantes son:

m = 0-Om =y wi

Y'm— d-e'm

X

0
, 0
. XW| =
bt~ — 0
W 0

e'm - Wi

Ecuacion 2. 48
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Agrupando las ecuaciones se obtiene un sistema no lineal de 12 ecuaciones, tal y como se muestra
en la Ecuacion 2.49.

m+ B0 =y ¢y

y'm -

e'm - er

Xm = D0 = Ty ¢
Ym-—4d0y
Xwl
wl ~ m -
O = W
X'm'c(elaJr 02a+ ewa) + y‘m~S(61a+ 02a+ ewa) ~Twa ¥ wat e1<31'9'm's(62aJr 6wa) + e151'9'161'8(92&1 + ewa) +
+ eZa'e'm'S(ewa) + e2a'6'1a's(ewa) + eZa'e'Za'S(ewa) + da'e'm's(elafr 02a+ 6Wa)
y'm-C(61a+ 02a+ 9Wa) - Xi"n's(elaJr 02a+ eWa) + ela'e'm'C(GZaJr eWa) + ela'ella'c(GZaJr eWa) +
+ eZa'e'm'C(ewa) + e2a'e'1a'c(ewa) + eZa'e'2a'c(ewa) + da'e'm'c(ela+ 02a+ eWa)
Xwa

"wa

O O O O O O O o o o o o

¢Wa

Om—Wya + 015+ 095+ O

Ecuacion 2. 49

2.2.4 Andlisis del sistema de Ecuaciones

De acuerdo con la Ecuacion 2.49, se tiene un sistema de 12 ecuaciones no lineales con 15 variables,
entre las cuales se encuentran 3 dependientes e iguales en magnitud y signo (por tratarse de un
sistema rigido: Wwr = Wwi= 0’m).

Por lo tanto, haciendo wwr = Wwi= 0’m, el sistema de la Ecuacién 2.49 se reduce a un sistema de 10
ecuaciones no lineales con 13 variables (Ecuacion 2.50).
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X+ b0 =1 \ar
Y'm— d 0'm
, Xwr
¢ wr r_
w 0
Xm =00 =1y ¢ 0
Vi —d-0, 0
, 0
Xwi o
7 —
M _
0
Xm'C(ela+ 04 + ewa) + ym-S(91a+ 04 + eWa) ~Twa ¥ wa * ela'em'S(GZaJr ewa) + e1a'ela's(92a+ eWa) Sl 0
+ e2,31'9'm's(9wa) + eZa'ella'S(ewa) + eZa'G'Za'S(ewa) + da'e'm's(ela+ 02a+ 9wa) 0
Y C(01a+ 025+ Oua) — XiS(014+ 024 + ewa) + 1501 C(02a + Oa) + €150'12C(025 + Oya) + 0
, \ , . 0
L eZa'em'C(ewa) + e2a'ela'c(ewa) + e2a'62a'c(ewa) + da'em'c(ela+ 04 + eWa)
Xwa
¢ wa — r
wa

Om = Wya + 015+ 005 + Oyya

Ecuacion 2. 50

Para controlar la direccién y magnitud de desplazamiento del robot se decide agregar al sistema de

ecuaciones x’m=x"m, 0’m=0"m, 0’1a=0"1ay 0’wa = 0’wa para resolverlo, obteniendo el nuevo sistema
de la Ecuacion 2.51.
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Ym—d-0my
, Xwr
¢ wr r_
w
O'm — Wy

Y —d-0',
X!

, wi

& wi _r_
w

O'm — Wy

x'm~cos(ela+ 0o, + ewa) + y‘m~sin(91a+ 005+ ewa) “Twa'®wat ela-e'm~sin(623+ ewa) + e1a~6'1a~sin(92a+ ewa) +
+ €00y Sin(Oyg) + €250'55IN(Oyg) + €25095SIN(Oyyg) + dg:Oysin(014 + Oo5 + Oye)
Y008 (015 + 095 + Oyya) = XppySin(014+ 0g + Oya) + €15 07C0S (024 + Oyq) + €140'1 27005 (05 + Oyy) +
+ €9y 0y cos (ewa) + gy 0'14C0S (ewa) + €9y 0'pyCOS (ewa) + dgy-6'yycos (ela+ 00q + ewa)
Xwa

"wa

¢ wa

O —Wyg + 015+ 005 + Oy

Xm = Xm
Om = m
012~ 914
Owa ~ Owa

Ecuacion 2. 51

O O O O O O O O ©o o o o o o




Realizando los siguientes cambios de variables: x’m = Vxm, y'm = Vym y 6’m = Wm Yy resolviendo el

sistema se obtiene:

Vin
d-Wp,

Wm
01

S(014+ 022+ Oa)

'V)ﬁ‘rﬁ(

€2a C(ewa) €2a C(ewa)

€2a C(ewa)

0y

(015 + eZa).

( e1afc(92a+ 9wa) + eZa'C(ewa)J o

d-S(015+ Og) + dg:S(015 + Og) + €12°S(02) w

1

d-C(014+ 04+ Oiy) + dg:C(014+ 0a + Oy) + €12 C(025 + Oy) + eZaAC(ewa)J W
“Y'm

e1a's(62a) "

c(e fwa C(Owa)

Vi + b-Wp,

"wa’ wa)

"w
Vxn + (=b)-Wp,

"w

m+

d'5(91a+ 0g) + dg:S(01,+ 92a) + ela-s(e2 )

rwa'c(ewa) !

ela-S(ez )

[c(ela+ 024)
"wa Vp+

"wa’ C(ewa) "wa’ C(ewa)
S(61+ 024+ Oya)
€2 C(ewa)

d-C(014+ 04+ By) + (014 + 05+ Oy) + €12C(025 + O) + €25 C(O)

Wm+ 0'1 + 9'W+

m

+

;

ela'C(OZa*' ewa) + eZa'C(ewa)

"'wa’ C(ewa)

4
[ eZa'C(ewa)
VX + b-Wp,
W
Vo + (-b)- W,
W

Ecuacion 2. 52

o

€2a C(ewa)

o

Vin
\%%

0'1a
623
wa
¢ wa
¢ wr
¢ wi
wa
wa
wr
wr
wi

wl

La Ecuacion 2.52 corresponde a la solucion del sistema de ecuaciones de la Ecuacion 2.51. Al
resolver el sistema de ecuaciones y obtener la solucidon de la Ecuacion 2.52 se encontré que la
variable ¢’wa, que corresponde a la velocidad de rotacion de la rueda articulada, debe ser motorizada.
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Expresando el modelado cinematico con respecto al sistema inercial, se tiene:

V%-ws(em) - Wm-d-sin(em)
V>?.n~sin(9m) + Wm~d-cos(em)
W

m
01
V’?n'sm(ela* 004+ ewa) B 6'1-(e1a-cos (62a+ ewa) + 89,:C0S (ewa)) )
€94°COS (ewa) €95°COS (ewa)

Wm-(d-cos(ela+ 005+ ewa) + da-cos(61a+ 0o, + ewa) + ela-cos(92a+ ewa) + €95°C0S (ewa))
eZa'COS(ewa)

o

w
Wm-(d-sin(61a+ 92a) + da-sin(61a+ 92a) + e1a~sin(62a)) V>gn~cos(91a+ 92a) e1a~9'1-sin(92a)
rwa-cos(ewa) ’ Mwa"COS (ewa) ’ Nwa €0S (ewa)
VX + Wb
'w
VX, = Wb

'w

"wa’ +
wa 08 (ewa) M'wa - €0S (ewa)

9'1‘(91a'003(92a+ ewa) + eZa'COS(ewa)) V>§.n~sin(61a+ Ooq + ewa) B
€94'COS (ewa) €94COS (ewa)
Wm~(d~cos(ela+ 0oy + ewa) + da-cos(61a+ 0o, + ewa) + ela-cos(62a+ ewa) + €95°C0S (ewa))

€94°COS (ewa)

VX, + Wb

I I

wa - €0S (9

Wa)

W+ 0+ 0, -

W

V¥ — Wm~b

W

Ecuacion 2. 53

Wm-(d-sin(91a+ 92a) + da-sin(91a+ 92a) + e1a~sin(62a)) V)?n'COS(ela+ 92a) e1a~6'1~sin(62a)}

¢ wa

¢ wi
wa
wa
wr
wr

wi

wi
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La Ecuacion 2.53 puede ser expresada como un producto de la matriz jacobiana por el vector de
variables de entrada al sistema como:

(o) —d-8(6p,) 0 0
S(6m) d-C(0y) 0 0
0 1 0 0 VXQqy,
0 0 1 0 Vyor,
S(6+ 0+ 0y)  d-C(0g+ 0y + 0yy) + dg:C(01 + 05 + 0,)) + e-C(05 + 0) + €5C(0,)  €1:C(07 + 0y,) + e C(6) W
0 m
e C(0y) e C(0y) ey C(0y) N
la
0 0 0 1 N
0 0!
Twa’ C(ew) "wa* C(ew) Twa’ C( ew) VX, . wa
1 L 0 0| Wm ¢, "
rW I'W . 9'1 = d) Wr
1 b 0 ol| o, ¢ wi
'w 'w Xiwa
(01 + 0y) d-8(01 + 05) + dgS(01 + 0,) + e1:5(0,) e1-5(6,) . Wi
cos(6,y) c(6y,) c(oy,) X
S(61+ 05+ 6y) d-C(07 + 0y + 0yy) + dg:C(01 + 07 + 0y,) + €1-C(65 + 0,,) e1-C(0,+ 0y W
- 1 wr
1 b 0 0
0 1 0 0 W
1 -b 0 0
0 1 0 0

Ecuacion 2. 54

Con base en la Ecuacion 2.54, las entradas al sistema son las variables Vxm, Wm, 0’1 y 0’w. Asi
mismo, se tiene: 0’1 =012, 0°2=0"2ay 0’w = 0’wa.
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Capitulo 3. Analisis del Robot Mévil con rueda articulada

3.1 Descripcién general del Robot Movil

El Robot Movil estd compuesto de una base mdvil con dos ruedas pasivas (plataforma tipo (2,0)).
Sobre la plataforma mavil se encuentra instalada una cadena cinemaética de tres grados de libertad
gue se mueve en un plano paralelo al piso y cuyo efector final es una rueda activa (con base en los
resultados obtenidos del modelado cinematico). Figura 3.1 muestra un esquema basico del robot.

Yot

Yo

Xom Xo

Figura 3. 1 Esquema bdsico del robot
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Con base en la Figura 3.1 se nhombra a dicho robot como: Robot Mdvil con rueda articulada
RRRW. La nomenclatura R hace referencia a la presencia de una junta rotacional activa, y W se
toma de la inicial de la palabra rueda inglés “wheel”; el subrayado hace referencia a que la rueda es
activa.

3.2 Descripcién del funcionamiento del Robot Movil

Este tipo de robot mdvil Unico en su tipo a nivel mundial (de acuerdo con investigaciones realizadas
en articulos nacionales e internacionales), se puede desplazar mediante el movimiento de la cadena
cinematica de 3 grados de libertad con la rueda activa instalada al final de ella.

Los movimientos de la cadena cinematica transforman la energia mecanica de los servomotores de
las articulaciones, en energia cinética. Cabe destacar que en el desplazamiento del Robot Mdvil
intervienen tanto los movimientos de la cadena cinematica, como la velocidad de rotacion de la
rueda articulada.

3.3 Propiedades cinematicas del Robot Mévil con rueda articulada RRRW

De acuerdo con (Gonzalez-Villela V. J., 2006), las propiedades de un robot mévil son: grado de
movilidad rm, grado de controlabilidad rs y grado de maniobrabilidad rv = rm + rs. Asi mismo, el
tipo de robot se puede definir como: type(rm,rs).

3.3.1 Grado de movilidad

El grado de movilidad rm es definido como rm = dim[Null(O¢)]=3-rank(O¢) (Gonzalez-Villela V.
J., 2006). El término rank(Oxc) denota al numero de restricciones cinemaéticas independientes. Por lo
tanto, debido la rueda articulada rank(Ox) = 1, luego entonces, rm = 2.

3.3.2 Grado de controlabilidad

El grado de controlabilidad se define como: rank[O¢(oc)], éste define el nimero de ruedas orientables
que pueden ser controladas libremente. (Gonzalez-Villela V. J., 2006). Luego entonces al tener una
sola rueda orientable se obtiene: rs = rank[Oc(ac)] = 1.
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3.3.3 Grado de maniobrabilidad

El grado de maniobrabilidad rv se define como: rw = rm + rs. Este define el total de grados de libertad
que el robot puede manipular. (Gonzalez-Villela V. J., 2006). Por lo tanto, el grado de
maniobrabilidad para el robot presentado en esta tesises: rm =2 + 1 = 3.

3.3.4 Tipo de robot

El tipo de robot que se obtiene como consecuencia de articular un brazo con una rueda controlable
a una plataforma mévil (2,0) es: type(2,1).

Luego entonces, el robot movil en estudio es un: Robot Mdvil tipo (2,1) con rueda articulada
RRRW.
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Capitulo 4. Prototipo

4.1 Componentes mecanicos y electromecanicos

4.1.1 Plataforma movil

La Figura 4.1 muestra una vista de la plataforma del robot con dos ruedas pasivas. Esta plataforma
movil fue disefiada en acrilico cristalino de 4 [mm] de espesor. Las dimensiones se pueden encontrar
en los Anexos C. Planos.

Figura 4. 1 Plataforma del robot maévil

4.1.2 Cadena cinematica de 3 grados de libertad

En la Figura 4.2, se aprecia una vista en perspectiva de la cadena cinematica de tres grados de
libertad. Como se puede ver en dicha figura, en la rueda articulada se encuentra instalado un motor
de corriente directa, asi mismo, se puede apreciar una rueda loca de esfera instalada en la parte
superior del tercer grado de libertad (contando de izquierda a derecha), esta rueda fue necesaria para
mantener en contacto constante a la rueda con el piso y de esta forma asegurar la transmision de la
energia mecanica generada por los movimientos del brazo.

40



Motor de CD

-

-

Figura 4. 2 Vista en perspectiva de la cadena cinemdtica

En la siguiente figura se muestra una vista superior de la cadena cinematica.

Motor de CD

Servomotor 2

Servomotor 1

o ® o
oo o@e oo
) ° »

Figura 4. 3 Cadena cinemdtica desde una vista superior
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En la Figura 4.4 se muestra una vista lateral del Robot Movil con todos sus componentes mecanicos.

AL

Plaraforma movil

Servomotor 3

Servomotor 2 Servomotor 1

l X Rueda Pasiva 2 Rueda activa articulada

Figura 4. 4 Vista lateral del robot mévil con todos sus componentes mecdnicos

La Figura 4.5, se pueden apreciar la posicién de las ruedas pasivas 1y 2, asi como de la cadena
cinematica de tres grados de libertad.

#]
Rueda
— Pasiva 1
(¥]
YG
O O (L
O ) o
m  Bwed -
| Pasiva 2 - ~
—x S 8 @]

Figura 4. 5 Vista superior del robot movil con todos sus componentes mecdnicos
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4.1.3 Servomotores empleados

Los servomotores utilizados fueron del tipo MG995 [20], los cuales son motores de alta velocidad
con una caja de reduccion metélica. En el apartado de Anexos C se encuentra la hoja de
especificaciones para mayores detalles. La Figura 4.6 muestra al servomotor en cuestion.

Figura 4. 6 Servomotor MG995 [20]

4.1.4 Motorreductor con encoder

El motor empleado en la rueda del brazo fue un motorreductor JGA25-371 de 12 [V] [21] con
encoder, el cual se muestra en la Figura 4.7.

Figura 4. 7 Motorreductor JGA25-371 [21]

43


http://upload.semidata.info/www.eefocus.com/blog/media/201306/294789.jpg

4.2 Componentes electronicos

4.2.1 Tarjeta NodeMcu Wi-Fi

NodeMcu es una tarjeta de bajo costo basada en el chip ESP8266 [22], Figura 4.8. Esta tarjeta fue
usada para establecer comunicacion entre el robot y Simulink via Wi-Fi. La tarjeta poder ser
programada en mas de un lenguaje, sin embargo, para esta tesis se utilizé el IDE de Arduino. Para
mas detalles técnicos sobre los lenguajes de programacion para esta tarjeta, asi como distribucién
de pines, dirigirse al apartado de Anexos D. Hojas de especificaciones.

Figura 4. 8 NodeMcu [22]

4.2.2 Tarjeta MD25

Tarjeta disefiada para trabajar con un maximo de dos motores de corriente directa del tipo EMG30®,
no obstante, puede utilizarse con cualquier motor que opere a 12 [V] y 2.8 [A] de corriente maxima.

[23].
+12v _l—_f Ov Ground

Motor

Vce
SDA/Rx
SCL/Tx
Ground

Seriall2C Select

Figura 4. 9 Tarjeta dual MD25 [23]

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
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4.3 Fuentes de energia eléctrica

4.3.1 Bateria

La bateria utilizada fue una de Lipo de tres celdas que proporciona una corriente de 5000 [mAh]
[24] y un voltaje mé&ximo de 11.1 [V]. Esta bateria energiza a todo el sistema, es decir, a los motores
y a las tarjetas electrénicas. Para energizar la electrénica del robot se utiliz6 el regulador de voltaje
incluido en la tarjeta MD25.

Figura 4. 10 Bateria de Lipo [24]
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Capitulo 5. Simulacién

Para realizar la simulacién del Robot Movil, el modelado cinematico fue programado en lazo
abierto. Su utiliz6 Simulink de Matlab.

5.1 Bloques de la programacion en Simulink

5.1.1 Bloque de entrada de datos

De acuerdo con la solucién del modelado cinematico Ecuacion 2.54, los resultados indican que el
sistema posee 4 variables controlables, las cuales se eligieron: Vxm, Wm, 8’12 y 8’wa. Estas variables,
formaran parte de los datos de entrada del sistema. Como se puede ver en la Figura 5.1, las variables
Vxm y Wm se seleccionan de acuerdo a los objetivos de la investigacion, es decir, ambas variables
pueden ser constantes o algun tipo de funcidn tal como una sinusoidal, e incluso la combinacion de
estas.

Por otro lado, para los datos de 0’12 y 8°wa Se derivaron perfiles sinusoidales que cumplen con ciertas
caracteristicas, una de ellas es la amplitud de dichos perfiles ya que estamos limitados por motores
con un rango de trabajo de 0° a 180°.

v

\ 4

\\\_/_r h
Sinusoidal O1a Derivative
N/ N "
Derivative

Sinusoidal Owa

Figura 5. 1 Blogue de datos de entrada al modelado
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5.1.2 Bloque cinematico

El bloque cinematico es aquel que contiene programado el modelado cinematico, a este blogue se
ingresan los datos de entrada del sistema (Figura 5.1) y se obtiene datos de salida de interés, algunos
de ellos se realimentan a este mismo bloque. Figura 5.2.

Vxm

O’la

> P Vxm
> P Vym
— L 5 wm
OQwa — O'la
©’2a
©’la ©’wa
—
©'2a
—> L » ¢'wa
O’'wa
fcn > wr
—» P'wl
—p x'wa
—» wwa
—Pp  x'wr
—p Wwr
—p  x'wl
. L. —» wwl
Modelado cinematico

Figura 5. 2 Blogue del modelado cinemadtico
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5.1.3 Bloque de acondicionamiento de datos para los servomotores

El blogue de acondicionamiento de datos para los motores es aquel en el cual se realizan ajustes a
los datos de salida del bloque del modelado cinematico.

Los datos que ingresan a este blogue son 0’1a, 0’24, 0°wa Y ¢’wa. ENn la Figura 5.3 se muestra este
bloque. Como se puede apreciar, los datos 0’1a, 0’24 y 0’wa SON integrados mediante un bloque
“Integrator” de Simulink en el cual se especifican condiciones iniciales de integracion. Una vez
integrados estos datos, se obtienen 014, 022 y Owa que son ingresados inmediatamente al bloque de
acondicionamiento de datos para ser acondicionados a las caracteristicas de operacion de los
servomotores.

La salida de este bloque consiste en cuatro datos: 6’15_comando, 0’22 _comando, 8’wa_comando y
¢’wa_comando. Estos son enviados al motor de la rueda articulada a través de “User Datagram
Protocol” o simplemente UDP por sus siglas en inglés. Este UDP es una herramienta de envio de
datos de Simulink. La Figura 5.3 muestra la configuracion del bloque de acondicionamiento de datos
para los servomotores.

—_—

1/s
Gla_ini|—>xo

Integrator

o2 4

A 4
v

v

Integrator .
fcn >
—_—»
- 1/s N
Bwa_mi—' Xo >
Integrator
Acondicionamiento
—>

de datos para los
servomotores

Figura 5. 3 Acondicionamiento de datos para los servomotores
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5.1.4 Bloque de envio de datos

En el bloque de envio de datos se ingresan 0’12 comando, 0’2a_comando, 0’wa_comando y
¢’wa_comando, y por medio de la herramienta “Packet Output” con protocolo “UDP” se envian los
datos a través de Wi-Fi a la tarjeta NodeMcu. La Figura 5.4 muestra el bloque de envié de datos.

v

. Packet
uint8
Output
Data Type Conversion Estandar Devices UDP

Protocol [4BOh]

A4

Figura 5. 4 Bloque de envio de datos

De la Figura 5.4, antes del bloque “Packet Output” se encuentra un bloque llamado “unit8” y antes
de ¢l se encuentra un bloque llamado “Mux”. La funcion del bloque “Mux” es combinar las cuatro
sefiales de entrada en una sola sefial de salida o arreglo de cuatro datos. El bloque “unit8” se encarga
de convertir los datos que entrega el bloque “Mux’ en datos sin signo de 8 bits. El uso de este bloque
es necesario, ya que la tarjeta NodeMcu fue programada para recibir un arreglo de datos de 8 bits
sin signo.

La configuracion del bloque “Packet Output” se muestra en la Figura 5.5 y en la Figura 5.6 se
muestra la configuracion del Protocolo UDP.
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— Simulink Deskiop Real-Time Packet Output {mask) (link)

Write binary data or a CAN message to a communication channel

— Data acqguisition board

| installinewboard | | Delete current board |

|Standard Devices UDP Protocol [4B0h]

~ [Board setup |

— Timing

Sample time:

0.1

Maximum mizgsed ticks:

200

Show "Miszed Ticks” port
Yield CPU when waiting

— Input/Clutput
Packet identifier:
I
Cutput packet size:

n

Output packet field data types:

‘a*uintd"

Cutput packet field byte order: | Little Endian

Show "Data Ready™ port
Show "Data Error” port

Initial walue:

Final value:

| ok || cancel || Hep

|| appy |

Figura 5. 5 Pardmetros de la herramienta “Packet Output”
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4. Standard Devices UDP Prc'tn-c...l = | |_ih

Local UDP port: 1200

Remote addrezs: 192.168.90.101

Remote UDP port: 2838

’ Ok l ’ Test ] [ Rewvert l ’ Cancel ]

Figura 5. 6 Configuracion del Protocolo UDP

5.1.5 Bloque de visualizacidn grafica

El bloque de visualizacién consiste en un programa hecho en Matlab que muestra una simulacion
de los movimientos del robot. El dibujo es sencillo, no obstante, incluye todos los componentes
mecanicos: llantas, eslabones de conexion de la cadena cinematica y la plataforma movil.

Los datos de entrada a este programa son: Posicion en x e y del punto de control del robot movil,
asi como su orientaciéon 6m y la variacion de los &ngulos 61a, 622 y Bwa. La Figura 5.7 muestra la
representacion de este blogue en Simulink.

Xm

Drawrobot

Figura 5. 7 Visualizacion grdfica
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Como se puede ver en la Figura 5.7, esta funcién no genera datos de salida, no obstante, al momento
de iniciar la simulacion se despliega una pantalla en la cual se pueden visualizar los movimientos
del robot. Un ejemplo de los resultados obtenidos por medio de esta funcion se muestra en la Figura
4.8.

o5 0 05 1 15 05 0 05 1 15 e g e U =

Figura 5. 8 Robot movil siguiendo un perfil sinusoidal

5.1.6 Bloque de recepcion de datos de la camara

El bloque de recepcion de datos esta disefiado para procesar la informacion capturada por la camara.
El tipo de camara utilizada fue “LifeCam Studio™ for Business” de Microsoft [25] , las
especificaciones de dicha cAmara se encuentran en los Anexos D.

En conjunto con la camara se hizo uso del software reacTIVision el cual esté disefiado para el rastreo
rapido y robusto de marcadores fiduciales. La Figura 5.9 muestra un ejemplo de los marcadores
fiduciales. El rastreo de estos marcadores permite la medicion de las posiciones del puno de control
al cual se fija dicho marcador.
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Figura 5. 9 Tipicos marcadores fiduciales

Los datos procesados por reacTIVision y enviados por medio del protocolo UDP a Simulink son
recibidos a través de un “Packet input”, el cual marca el inicio del bloque de recepcion de datos.
Estos datos en este punto de la programacion por blogues necesitan ciertos ajustes debido a la
orientacion de la cAmara. En pocas palabras, estos ajustes esencialmente son para hacer coincidir los
sistemas de referencia de la simulacion con los de las pruebas del prototipo.
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Scope

Packet
Input

Estandar Devices
UDP Protocol
[29Ah]

Data_cam

Figura 5. 10 Bloque de recepcion de datos de la cdmara

En la Figura 5.10, los datos recibidos por la herramienta “Packet Input” de Simulink, posteriormente
son ajustados en el bloque “Subsystem” y finalmente se muestran por medio de un “scope” llamado
Data_cam, el cual es un osciloscopio. El blogue de recepcion de datos de la camara es de especial
importancia ya que a partir de los datos de este bloque podremos comparar el funcionamiento del
modelado en la realidad con respecto a los datos procesados en la computadora. Esto lo realizaremos
mas adelante en el Capitulo de Pruebas y Resultados.

En la Figura 5.11, se especifican los parametros del protocolo UDP para la recepcion de datos.
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E Bleck Parameters: Packet Input =a

— Simulink Desktop Real-Time Packet Input (mask) (link)

Read binary data or a CAN message from a communication channel.

— [rata acguisition board

[ In=tall new board ] [ Delete current board ]

'Standard Devices UDP Protocol [284h] ~ | | Board setup |

— Timing

Sample time:
0.1 |

Maximum mizsed ticks:

100 |

Show "Missed Ticks” port
‘Yield CPU when waiting

— Input/Cutput

Packet identifier:
I

Input packet zize:

2 |
Block output data types:

“28%ints |

Input packet field byte order: | Little Endian *]

oW dla Redl po

Show “Data Ready™ port
o aid crror po

Show "Data Error” port

|:| Show packet timestamp port

| ok || cancel || Hew || apply

Figura 5. 11 Herramienta “Packet Input” para la recepcion de datos




|4 Standard Devices UDP Prcutn-c...l. — | |_i:?-]

Local UDP port: 666

Remote address: 127.0.01

FRemote UDP port: 12000

[ 0K ] ’ Test ] ’ Revert ] ’ Cancell

Figura 5. 12 Configuracion del UDP para la recepcion de datos

5.1.7 Bloque de documentacién

El bloque de documentacion consta de tres bloques “To Workspace” de Simulink los cuales se
encargan de registrar los datos Xm, ym y Om que entrega la simulacion del modelado cinemaético. Estos
datos son muy importantes, debido a que seran la referencia para comparar los datos entregados por
la camara y de esta forma evaluar la exactitud con la que el prototipo responde, y a su vez la
veracidad del modelado cinematico. La figura 5.13 muestra al bloque en cuestion, cabe destacar que
en ella también se muestra al bloque de Visualizacion gréafica, esto es para mostrar con claridad el
orden de las conexiones, de tal forma que le resulte sencillo entender al lector.

A\ 4

Simout_Xm

A\ 4

Simout_Ym

A\ 4

Simout_em

Drawrobot

Figura 5. 13 Bloque de documentacion
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5.1.8 Diagrama de bloques general

En la Figura 5.14 se muestra el diagrama de bloque general de Simulink.

Datos de la cdAmara:

- Xm’ Ym’ o

Documentaciénl

Datos: Xm, Ym, 6m

Datos: Xm, Ym, 6m,

Datos de Integrator

entrada n

fcn

Datos: 61a, 62a y Owa

B1a, 62a y Owa

Dato: ¢’wa

Acondicionamiento
de datos para los
servomotores

Modelado cinematico
Otros datos

Figura 5. 14 Bloque general de Simulink

5.2 Casos de interés

Un caso de interés es aquél determinado por alguna postura inicial en especifico del RMA, es decir,
por las condiciones iniciales del brazo articulado y de la plataforma movil, la cual genera un

comportamiento particular del robot.

Nuestros casos de interés estdn determinados por las limitaciones en el rango de operacion de los
servomotores, (recordemos que estamos empleando motores con un rango de operacién de 0° a

180°).

A continuacion, se presentan los dos casos de intereés.
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5.2.1 Caso A.

5.2.1.1 Postura del robot

Y 4
v d
- — — — h-{-d-
IV1.|'\.l'| 'y I
|
|
¥Vm
Ym '|
m |
i - 8 la et HZ a I'* Hna
Y, i
N | /
X |
. >
Xm Y

Figura 5. 15 Postura del robot para el Caso A

5.2.1.2 Condiciones iniciales

Para el Caso A las condiciones iniciales son las siguientes:

em_inicial =0, e1a_inicia| = 0% » 924 jnicia= 0 > ewa_inicial = 0°

Ecuacidn 5. 1 Condiciones iniciales para el Caso A
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Con las condiciones iniciales anteriores, se obtiene la postura del Robot movil de la Figura 5.16.

Con esta postura, el rango de giro de los eslabones y la rueda articulada se encuentra entre -90° y
90°.

4.2.1.3 Datos ingresados
0.2 [m/s] >
Sinusoidal Om Derivative
N/ N— * >
M
Amplitud: 1 [m] Derivative
Bias: 0

Frecuencia: 1 [rad/s]
Fase: 0 [rad]

Sinusoidal 81a Derivative
N/ O NT T —
R
Amplitud: pi/6 [m] Derivative
Bias: 0

Frecuencia: 2 [rad/s]
Fase: 0 [rad]

Sinusoidal Owa Derivative

N SN
N/ NT* —
AN

Amplitud: pi/3 [m] Derivative
Bias: 0
Frecuencia: 0.3 [rad/s]
Fase: 0 [rad]

Figura 5. 16 Caso A. Datos de los perfiles de velocidad
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La velocidad angular del mévil Wm se obtiene a partir de un perfil de trayectoria sinusoidal, asi
mismo la velocidad Vxm se establece como constante. A partir de establecer estas condiciones, el
movimiento que desarrollara el robot sera sinusoidal. Los resultaos de la simulacion se muestran en

la Figura 5.17.

5.2.1.4 Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacion para el Caso A se muestran en la Figura 5.17.

i 1 1
el 0.8 0.8
06 0.6 \ 0.6
0.4 0.4 0.4
02 -—l 0.2 02
or — 0 0
02F g 02 02
04 04 04
086 0.6 0.6
08 0.8 08
A - -1 .
05 0 05 15 05 0 05 15 0.5 0 05 1 15
1 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4r 0.4 0.4
02r 02 ‘ 0.2
| D D D
021 02 02 /7
04f 04 04
06 06 06
08 0.8 08
E] -1 . -1
05 0 05 15 0.5 0 05 15 05 0 05 1 15
1 1 1
08 0.8 0.8
06 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
02 0.2 0.2
o 0 ]
02 02 02
04 04 0.4
0.6 06 06
08 08 08
= -1 -1
-05 o 05 15 05 ] 05 15 0.5 0 05 1 15

Figura 5. 17 Resultados de la simulacion para el Caso A
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En la figura anterior se pueden ver algunas de las posiciones de la plataforma movil y del brazo
articulado mientras el robot avanza. Las posiciones mostradas corresponden a un ciclo completo de
una trayectoria sinusoidal, dicho ciclo realizado por el robot se muestra en la Grafica 5.1.

"4 XY Graph o] B
XY Plot
0.5
e,
2 0
>
_D5 i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X Axis

Grdfica 5. 1 Caso A. Trayectoria del punto de control “m”
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5.2.2 Caso B.

5.2.2.1 Postura del robot

\_ "t Y,
- >
Xm X
Figura 5. 18 Postura del robot para el Caso B
5.2.2.2 Condiciones iniciales
Para el Caso B las condiciones iniciales son las siguientes:
—_ [o] " I —_ o - R —_— (o] . I —_— (o}
em_inicial =0 e1a_|n|C|aI = 0% » 24 inicial= 9" > Owa_inicial = ©

Ecuacion 5. 2
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Las condiciones iniciales para el Caso B determinan un rango de giro de 90° a 270° para el eslabdn

1ro. El eslabon 2do, asi como la rueda articulada, para este caso tienen un rango de giro de -90° a
90°.

5.2.2.3 Datos ingresados

0.2 [m/s] >
Sinusoidal Om Derivative
._,\\ ;* \ |
N
Amplitud: 0.4 [m] Derivative
Bias: 0

Frecuencia: 0.7 [rad/s]
Fase: 0 [rad]

Sinusoidal 81a Derivative
._,\\ ,-" \ > — >
N
Amplitud: pi/6 [m] Derivative
Bias: 0

Frecuencia: 2 [rad/s]
Fase: pi/2 [rad]

Sinusoidal Owa Derivative

TN, N
-.\‘ ;’ \—} — >
N

Amplitud: pi/3 [m] Derivative
Bias: 0
Frecuencia: 0.3 [rad/s]
Fase: 0 [rad]

Figura 5. 19 Caso B. Datos de los perfiles de velocidad
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5.2.2.4 Resultados de la simulacion

1 1 1
08 0.8 08l
06 L
06 06 $
0.4 0.4 04
0.2 --_l 0.2 0.2
0 — o ]
02 --Q 02 02}
04 04 04+
06 08 06
08 08 08
E i R
05 0 05 1 15 0.5 o 05 1 15 0.5 0 05 1 15
1 1 1
0.8 W 0.8
0.6 5 06
0.4 l 04 04
0.2 Wz 02
0 Y 0
02 0z 02
0.4 0.4 04
06 06T 06
0.8 ) 0.8
1 = 1
0.5 i} 05 1 15 =5 v e U = 0.5 0 (wa i s
1 i 1
08| 1 08 0.8
o6l 1 0.6 0.6
04 1 04 0.4
02 1 02 02
o 1 o 0 -~
02 1 02 02
04 1 04 04
08 1 06 06
08 1 08 08
1 -1 1
0.5 0 05 1 15 0.5 0 05 1 15 0.5 0 05 1 15

Figura 5. 20 Resultados de la simulacion para el Caso B

En la Figura 5.20 se puede apreciar la evolucion de los movimientos del brazo, asi como las diversas
posiciones que adopta la plataforma del robot al seguir la trayectoria sinusoidal.
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XY Plot

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X Axis

Grdfica 5. 2 Caso B. Trayectoria del punto de control “m”

La Gréafica 5.2 muestra la grafica de la trayectoria del punto de control “m” que realiza el robot.
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Capitulo 6. Pruebas y Resultados

Para comprobar la veracidad del modelado cinematico y de la simulacién se realizaron diversas
pruebas en el prototipo, las cuales fueron llevadas a cabo para variantes del Caso B. Para la prueba
se establecio que el mavil realizara una trayectoria sinusoidal, variando los perfiles de velocidad de
los datos de entrada.

El Caso A no fue probado en el prototipo debido a que los movimientos realizados por el brazo
exceden el rango de operacion de los motores.

Las pruebas realizadas fueron llevadas a cabo en lazo abierto. El uso de los fiduciales fue necesario
para realizar el seguimiento del prototipo mientras recorria la trayectoria.

6.1 Caso de estudio B

De la Gréfica 5.2, se tiene que el objetivo de esta prueba es que el robot recorra una trayectoria
sinusoidal, tomando como referencia el origen del sistema de referencia “m”, la trayectoria tiene
una amplitud de pico a pico de 40 [cm], la velocidad del maévil en la direccion xm se mantiene
constante.

6.1.1 Perfiles de velocidad para las articulaciones

02a [rad]

Bwa [rad]

s I I I [ [ I I [ [ I

Grdfica 6. 1 Caso de estudio B. Perfiles de velocidad
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6.1.2 Resultados

Para determinar la exactitud con la que el prototipo realiza las pruebas se midieron tres datos: avance
en la direccidn xo avance en la direccion y, y la evolucion de la orientacion de movil 6m. En la
Gréfica 6.1 se muestran los resultados obtenidos para el avance en Xo.

Avance en x,

O % 0NV mS N0 N YN 0N YOS ®©
— = N N m o n wn o N N 00 [e) )]

10.2

N © N
< < ©0

Tiempo [s]

s \EDICION e SIMULACION

Grdfica 6. 2 Caso de estudio B. Avance en la direccion xo

Como se puede ver en la Grafica 6.2, la trayectoria en color marron muestra la posicién de la
simulacion del punto “m” (punto de control del robot) con respecto del tiempo. Por otro lado, la
curva azul muestra las posiciones adoptadas por el punto “m” al realizar las pruebas con el prototipo.
De la misma figura podemos ver que la trayectoria realizada por el prototipo es muy cercana a la
trayectoria ideal o de la simulacion.

Numéricamente la exactitud con la que se realizan las pruebas mediremos el error por medio de la
siguiente ecuacion:

Error = |Datos medidos — Datos de la simulacion|

Ecuacion 6. 1
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En la Gréfica 6.3 se muestra la evolucion del error:

Evolucion del error de x,

0.14
0.12

o©
i

0.08
0.06

ERROR [m]

0.04
0.02

0.0
1.4
1.8
2.2
2.6
3.0
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.2
6.6
7.0
7.4
7.8
8.2
8.6
9.0
9.4
9.8

10.2

TIEMP

o

(s]

Grdfica 6. 3 Caso de estudio B. Evolucion del error para el avance en X,

En la Gréafica 6.2, en tiempo 7.8 [s], se aprecia que la trayectoria realizada por el prototipo sufre una
diferencia grande, comparandola con el resto de la trayectoria que practicamente es un seguimiento
perfecto. Al analizar los datos de la Grafica 6.3 se observa esta diferencia reflejada en un aumento
en el error.

Asi mismo, en la grabacion de video realizada para esta prueba, se puede observar que en 8 [s] el
movil sufre una ligera desviacion. EI comportamiento observado en el tiempo 8 [s] puede ser
originado por una irregularidad en el terreno o debido a que el par de rotacion generado por los
motores provocd un cambio en la orientacion del movil.
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La Grafica 6.4 muestra de los datos medidos (cuerva azul) para el avance en y,, comparados con los
datos de la simulacion (cuerva marron).

Avanceeny,

Titulo del eje

s EDICION e SIMULACION

Grdfica 6. 4 Caso de estudio B. Avance en la direccién Yo

Calculando la evolucion del error por medio de la Ecuacion 6.1 se presenta el siguiente
comportamiento:

Evolucion del error de y,

0.25
0.2
E 015
o
2
< 0.1
w
0.05
0
O < 0N WO <N OO NONOOSSTON OO I 0
O'ri\—icximrrimqu:muimuo'u:r\l\'l\odoomcimg
TIEMPO [S]

Grdfica 6. 5 Caso de estudio B. Evolucion del error para el avance yo
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La Grafica 6.5 muestra cdmo evoluciona el error conforme avanza el movil. Se puede ver que el
error incrementa conforme transcurre el tiempo, esto se debe a que el error que se esta midiendo es
acumulativo.

La Gréfica 6.6 describe la evolucion de la orientacion del mévil en radianes.

Evolucion de la orientacion 6m del movil

Om [rad]

Tiempo [s]

e REAL e==|DEAL

Grdfica 6. 6 Caso de estudio B. Evolucion en la orientacion m del maovil

Calculando el error de la orientacion se obtiene la siguiente grafica:

Evolucion del error de 6.,

0.3
0.25
0.2
0.15

ERROR [rad]

0.1
0.05

0.0
1.4
1.8
2.2
2.6
3.0
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.2
6.6
7.0
7.4
7.8
8.2
8.6
9.0
9.4
9.8
10.2

TIEMP!

@]

(s]

Grdfica 6. 7 Caso de estudio B. Evolucion del error de la orientacion del maovil
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La Gréfica 6.7 muestra que el error es acumulativo e incrementa a medida que transcurre el tiempo.

Las siguientes graficas describen la evolucion de los datos y, con respecto de Xo. Se muestran tanto
los datos de la simulacion (curva marrén) como los medidos (curva azul) por medio de una camara.

Medicion de y,(x,)

0.4

e\ 0(X0)

Grdfica 6. 8 Caso de estudio B. Medicion de yo(xo)

Simulacién y,(x,)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Yo (X,)

-0.05
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25

Xo

Y 0(X0)

Grdfica 6. 9 Caso de estudio B. Simulacion yo(xo)
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La Figura 6.1 muestra el avance del robot para esta prueba.

Figura 6. 1 Caso de estudio B. Capturas de pantalla para el avance del robot
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Capitulo 7. Conclusiones y Trabajo a futuro

7.1 Conclusiones

Se logr6 obtener el modelado cinemético del Robot Mdvil tipo (2,1) con rueda articulada RRRW,
con el cual se pueden controlar los movimientos del mismo para que realice trayectorias simples
tales como lineas rectas y complejas como sinusoidales.

Asi mismo, se construy6 un prototipo funcional que nos permitié comprobar, por un lado, la
veracidad del modelado matematico, y por otro, la posibilidad de lograr el seguimiento de
trayectorias a partir de una plataforma movil (2,0) con una cadena cinematica cuyo efector final es
una rueda articulada.

Luego entonces, puesto que el robot de esta tesis es Unico a nivel mundial, tanto el modelado
matematico obtenido como el prototipo y los resultados de las pruebas, se convierten en una
aportacion cientifica de gran valor, generando nuevos temas de investigacion y desarrollo.

7.2 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se propone usar otro tipo de ruedas pasivas que sean mas ligeras y cuya
superficie de contacto sea lo mas cercano posible a la idealizacion, es decir, a un punto. Esto se
propone porque el modelado matematico que se realizd es cinematico, por lo tanto, las masas de las
Ilantas afectan los resultados. Asi mismo, si la superficie de las ruedas es irregular, la trayectoria del
robot también se vera afectada.

Finalmente, se sugiere cambiar el motor de la rueda articulada por uno mas ligero, nuevamente
debido a que la masa del mismo provoca que el brazo no pueda posicionarse adecuadamente.
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Anexos

Anexo A. Programa en Arduino

El siguiente programa fue escrito en el IDE de Arduino y se programd en la tarjeta NodeMcu.

”*******************************************************************************

//O00O00OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO THIS PROGRAM IS MADE FOR A ESP8266 Wi_Fi 0000000000000000000000000000000
/1°°°°°° IT'S DESIGN TO CONTROL 3 STANDARD SERVO MOTORS DIRECTLY FROM INTERNET °°°°°°°°

//0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
/ AAAEAAAKAKAKRAAAAAAA AR A AAAA AR A A A AR A A A A A AAAAAAAA AR A AAAAAAAAXA A AR A A A AR A AAAhddAAAAAAhx

//******************************** Librarys |n use B R e e e S S R R T S S S e e S

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiUDP.h>
#include <Servo.h>
#include <Wire.h>

#define MD25ADDRESS 0x58
#define SPEED1 (byte)0x00

byte x = 0;

int value_0 = 90;

int value_1 = 90;

int value_2 = 90;

float val =0;
//*************************** Wlfl Connectlon Varlab'eS *hhhhkkhhkhkhhhkhkhhhhhhkhhhdkx
const char* ssid = "PRIVATE";
const char* password = "efrain_91";
boolean wifiConnected = false;

//****-k************************* UDP Variab'eS B S S S e e

unsigned int localPort = 8888;

WiFiUDP UDP;

boolean udpConnected = false;

char packetBuffer[UDP_TX_PACKET_MAX_SIZE]; //buffer to hold incoming packet,
char ReplyBuffer[] = "acknowledged"; /I a string to send back

[[FFxFFxFFAIIIIRFIR® Creating servo objects to control the servos **** *x *x

Servo myservo_0;

Servo myservo_1;

Servo myservo_2;

//******************** END OF THE VARIABLES DECLARATION *khkkkkhkhkkhkhkkkhhkkkhkhkkhkhkhkkhhkhkhkkihkhk

void setup() {
myservo_0.attach(0);
myservo_1.attach(2);
myservo_2.attach(14);
Serial.begin(115200); [l Initialise Serial connection
Wire.begin(); // sda, scl
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wifiConnected = connectWifi(); // Initialise wifi connection
I/ only proceed if wifi connection successful

if(wifiConnected){
udpConnected = connectUDP();
if (udpConnected){
}
}

//****************************** E N D OF VOI D SETU P kkkhkkhkhkkhhkhkkihkkhkkhhkkihkhkkhhkkhhkhihkikhhikk

void loop() {
/lcheck if the WiFi and UDP connections were successful
if(wifiConnected){
if(udpConnected){
int packetSize = UDP.parsePacket(); // if there’s data available, read a packet
if(packetSize){

Serial.printIn("™);
Serial.print("Received packet of size ");
Serial.printIn(packetSize);
Serial.print("From ");
IPAddress remote = UDP.remotelP();
for (int i =0; i < 4; i++){
Serial.print(remote[i], DEC);
if (i <3){
Serial.print(".");

}
Serial.print(", port ");
Serial.printin(UDP.remotePort());
UDP.read(packetBuffer,UDP_TX PACKET_MAX_SIZE); // read the packet into packetBufffer
Serial.printIn("Contents:");

value_0 = packetBuffer[0];

value_1 = packetBuffer[1];

value_2 = packetBuffer[2];
val = packetBuffer[3];

x = map(val, 0, 3.35, 128, 255);

Serial.print("value_0: ");
Serial.printIn(value_0);
Serial.print("value_1: ");
Serial.printIn(value_1);
Serial.print("value_2:");
Serial.printIn(value_2);

myservo_0.write(value_0);
myservo_1.write(value_1);
myservo_2.write(value_2);

Wire.beginTransmission(MD25ADDRESS);

Wire.write(SPEEDY);
Wire.write(x);
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Wire.endTransmission();
delay(15);

// send a reply, to the IP address and port that sent us the packet we received
UDP.beginPacket(UDP.remotelP(), UDP.remotePort());

UDP.write(ReplyBuffer);
UDP.endPacket();
}
delay(10);
}
}

}

[k END OF VOID LOOP *tstostssssxxokxokokokon

[[FFRFFFFFIFIARFIRF*RCoNNect to UDP — returns true if successful or false if not***x*xkxdxskxkix
boolean connectUDP(){

boolean state = false;
Serial.printin("™);
Serial.printIn("Connecting to UDP");
if(UDP.begin(localPort) == 1){
Serial.printIn("Connection successful");
state = true;
Yelse{
Serial.printIn("Connection failed");
}return state;

}

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

[[FFRFFFFFFFRARFIRF*RCoNNect to wifi — returns true if successful or false if not****xxkkkkkdxiik
boolean connectWifi(){

boolean state = true;

inti=0;

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.printIn(");
Serial.printIn("Connecting to WiFi");

/I Wait for connection
Serial.print("Connecting");
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED){

delay(500);
Serial.print(".");
if (i>10){
state = false;
break;
}
i++;
}

if (state){
Serial.printIn(");
Serial.print("Connected to ");
Serial.printIn(ssid);
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Serial.print("IP address: ");
Serial.printIn(WiFi.locallP());

Yelse {

Serial.printIn("Connection failed.");
}return state;
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Anexo B. Programas en MATLAB

Bloque cinematico

La programacion de bloque cinematico fue llamada “null space”, se presenta a continuacion.

function sal=null space (Vxm,Wm, thlp, thwp, thm, thl, th2, thw)

da 0.0;

d = 0.45;

b = 0.16;

el = 0.10;

e2 = 0.10;

rw = 0.07;

rwa = 0.035;

A = (sin(thl+th2+thw))/ (e2*cos (thw));

B = (cos(thl+th2))/ (rwa*cos (thw));

C = (cos(thl+th2))/(cos(thw));

D = (sin(thl+th2+thw) )/ (e2*cos (thw)) ;

E:_

(d*cos (thl+th2+thw) +da*cos (thl+th2+thw) +el*cos (th2+thw) +e2*cos (thw) ) / (e2*cos (th
w));

F = (d*sin(thl+th2)+da*sin(thl+th2)+el*sin(th2))/(rwa*cos (thw));

G = (d*sin(thl+th2)+da*sin(thl+th2)+el*sin(th2))/ (cos (thw)):;

H = - (d*cos(thl+th2+thw)+da*cos (thl+th2+thw)+el*cos (th2+thw) )/ (e2*cos (thw)) ;

- (el*cos (th2+thw) +e2*cos (thw) ) / (e2*cos (thw) ) ;
(el*sin(th2))/ (rwa*cos (thw)) ;
= (el*sin(th2))/ (cos (thw));
—(el*cos (th2+thw) )/ (e2*cos (thw)) ;

HR G H
[

u=[Vxm; Wm; thlp; thwp];

S=[1 0 0 0
0 d 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
A E I 0
0 0 0 1
B F J 0

1/rw b/rw 0 0
1/rw -b/rw 0 0
C G K 0
D H L 1
1 b 0 0

0 1 0 0

1 -b 0 0

0 1 0 01;
sal=S*u;
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Bloque de visualizacion grafica

Este bloque fue llamado “drawrobot”.

function sal=drawrobot (xm, ym,thm, thla, th2a, thwa)

clf

da = 0.25;
d = 0.25;
b = 0.16;
ela = 0.10;
e2a = 0.10;
rw = 0.07;
rwa = 0.035;
w rwa = 0.02;
w rw = 0.02;
L = 0.50;
A = 0.45;

platform=(L/2 L/2 -L/2 -L/2 L/2 L/2; 0 A/2 A/2 -A/2 -A/2 0; 0 000 O0O0; 1 11
11171,

rw_l1=[-d+rw -d+rw -d+rw-2*rw -d+rw-2*rw -d+rw-2*rw+2*rw; b bt+w_rw b+w_rw

bt+w rw-w rw b+w rw-w rw; 0 0 0 0 0; 1 1 1 1 1];

rw_r=[-d+rw -d+rw -d+rw-2*rw -d+rw-2*rw -d+rw-2*rw+2*rw; -b -b-w_rw -b-w_rw -b-
w rwtw rw -b-w rwtw rw; 0 0 0 0 O; 1 1 1 1 1];

xyblh=[da da+ela*cos(thla); 0 ela*sin(thla); 0 0; 1 1];
xyblc=[datela*cos (thla) datela*cos(thla)+e2a*cos(thla+th2a); ela*sin(thla)
ela*sin(thla)+e2a*sin(thla+th2a); 0 0; 1 17];

xyblr=[da+tela*cos (thla)+e2a*cos (thla+th2a)-0.5*rwa*cos (thlat+tth2a+thwa)
datela*cos (thla) te2a*cos (thla+th2a) -
0.5*rwa*cos (thla+th2a+thwa) +rwa*cos (thla+th2a+thwa) ;...
ela*sin(thla)+e2a*sin(thla+th2a)-0.5*rwa*sin(thla+th2a+thwa)
ela*sin(thla)+e2a*sin(thla+th2a) -
0.5*rwa*sin(thla+th2a+thwa) +rwa*sin (thla+th2a+thwa) ;
0 0; 1 171;

MTH = [cos(thm) -sin(thm) 0 xm; sin(thm) cos(thm) 0 ym; 0 0 1 0; 0 O O 1];

platformO m = MTH*platform;
xyO blh = MTH*xyblh;
xyO Dblc MTH*xyblc;
xyO blr = MTH*xyblr;
rw_ rO m = MTH*rw r;
rw 10 m = MTH*rw 1;

plot (platformO m(1l,:),platformO m(2,:), 'Color', 'k', 'LineWidth',2)
hold on
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plot (xy0 blh(1,:),xy0 blh(2,:), 'Color',"'[0.9,0.7,0.1]", "LineWidth"', 3.5)
hold on

plot (xyO blc(l,:),xy0 blc(2,:),'Color',"'[0.1,0.5,0.9]", 'LineWidth',3.5)
hold on

plot (xyO blr(l,:),xy0 blr(2,:),'Color','r', 'LineWidth', 3.5)

hold on

plot(rw rO m(l,:),rw rO m(2,:),"'Color','r', 'LineWidth', 3.5)

hold on

plot(rw 10 m(1l,:),rw 10 m(2,:),'Color','r', 'LineWidth', 3.5)

axis([-0.5 1.5 -1 1])

Bloque de acondicionamiento de datos

Este bloque se llamo “acondicionamiento”, se presenta a continuacion.

function y = acondicionamiento(thla, th2a, thwa)

if thla<O0
thla=0;
elseif (thla>180)
thla=180;
else
thla=thla;
end

if th2a<0
th2a=0;
elseif (th2a>180)
th2a=180;
else
th2a=th2a;
end

if thwa<0
thwa=0;
elseif (thwa>180)
thwa=180;
else
thwa=thwa;
end

u = [thla;th2a;thwal;
y = uy



Bloques empleados para la recepcién de datos de la cAmara

Bloque de Sincronizacién en Tiempo Real.

Este bloque fue utilizado para crear una sincronizacion con el tiempo real.

TIME = 10;

mySampleTime = 0.1;

mySampleTime PACKETIN = mySampleTime;
MAX MISSED TICKS PACKETIN = 50;

mySystem = 'Prueba DDl CL ST';
open_ system(mySystem) ;

set param(mySystem, 'FixedStep',sprintf('$4.8f',mySampleTime), 'StopTime', sprintf

('"%4.5f"'",TIME), 'Solver', 'oded");
fprintf ('Simulation: Starting...\n'");
sim(mySystem) ;

fprintf ('Simulation: Completed.\n');

Simulink saveData;

o\
o\

Matlab aesthethicsPLOT;
plotFIG P;

Bloque para la rotacién de ejes de la cdmara

El bloque para la rotacion de los ejes de la cAmara fue necesario debido a que la orientacion de la
camara cambia el sistema de referencia. Basicamente lo que hace este bloque es la rotacion de los

datos xm Y Ym por medio de una matriz de rotacion cuyo angulo de rotacion es pi radianes.

function sal=rotacion_ camara ejes (xm, ym)

V=[xm;ym];

MR = [cos(pl) -sin(pi); sin(pi) cos(pi)]l;
VR=MR*V;
sal=VR;
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Bloque para la captura de datos

El bloque de captura de datos fue disefiado para almacenar los datos de la camara procesados por
Simulink. Estos datos son guardados en un archivo “.mat”.

pause (1) ;

filename = strcat ('Exp EFRA',num2str (randi(100000,1,1)));
save (filename, 'tout', 'yout');

PostProcessing CL;

Bloque para el procesamiento de los datos guardados

La funcion de este bloque consiste en tomar los datos almacenados en el archivo “.mat” y ordenarlos
en una tabla de cuatros columnas: tiempo (t), avance en el eje X, (X), avance en el eje y, (y) y rotacion
del mavil en radianes (th).

clc;
close all;

EXP time = tout;

EXP Filtered Data V = squeeze(yout.signals(l).values);
EXP Filtered Data V = generateColVectors (EXP Filtered Data V);

t = EXP time;

to=t(:);

x = EXP Filtered Data V(:,1);
x = x(:);

y = EXP Filtered Data V(:,2);
y = y(:);

th = EXP Filtered Data V(:,3);
th = th(:);

TABLA = [t,x,y,th];

82



Bloque de acondicionamiento de datos

Este blogue fue llamado “myTHRESHOLD?”, fue disefiado para hacer coincidir el eje x e y del
sistema inercial de las pruebas con los sistemas de referencia programados en el UDP de
reacTIVision.

function vec out = myTHRESHOLD (t,vec_ k,vec pk)
$#codegen

THRESHOLD X = 20;

THRESHOLD Y = 20;

THRESHOLD TH = 10;

vec_aux = zeros(3,1);
if == 0
vec_aux = vec_Kk;
else
% Coord X
i=1;
if (abs(vec_k(i,1) - vec pk(i,1l)) > THRESHOLD X )
vec_ aux (i, 1) = vec _pk(i,1);
% vec _aux(i,1l) = -vec kplusl coeff x(i,2)*vec k(i,1) -
vec kplusl coeff x(i,1) vecipk(i,l);
else
vec_aux(i,1l) = vec k(i,1);
end
% Coord Y
i = 2;
if (abs(vec_k(i,1) - vec pk(i,1l)) > THRESHOLD Y )
vec_aux (i, 1) = vec_pk(i,1);
% vec _aux(i,l) = - vec kplusl coeff y(i,2)*vec k(i,1) -
vec_kplusl coeff y (i, 1)*vec_pk(i,1);
else
vec_aux(i,l) = vec k(i,1);
end

% Coord Theta

i = 3;
if (abs(vec_k(i,1) - vec pk(i,1l)) > THRESHOLD TH )
vec _aux(i,1l) = vec pk(i,1);
% vec_aux(i,l) = - vec kplusl coeff th(i,2)*vec k(i,1l) -
Vec_kplusl_coeff_th(l,l)*vec_pk(i,l);
else
vec_aux(i,l) = vec k(i,1);
end
end
vec_out = [vec aux(l,1);vec aux(2,1);vec_aux(3,1)];
end
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Anexos C. Planos
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Anexo D. Hojas de especificaciones de componentes
High Speed Metal Gear Dual Bearing Servo MG995

h U 4
Q
0
2
AOKE
o}
O
O

Anexo D. 1 Servomotor MG995

The unit comes complete with 30cm wire and 3 pin 'S’ type female header connector that fits most
receivers, including Futaba, JR, GWS, Cirrus, Blue Bird, Blue Arrow, Corona, Berg, Spektrum and
Hitec.

This high-speed standard servo can rotate approximately 120 degrees (60 in each direction). You can
use any servo code, hardware or library to control these servos, so it's great beginners who want to
make stuff move without building a motor controller with feedback & gear box, especially since it
will fit in small places. The MG995 Metal Gear Servo also comes with a selection of arms and
hardware to get you set up nice and fast! [26].

87



Specifications

Weight: 55 ¢

Dimension: 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Stall torque: 8.5 kgf-cm (4.8 V), 10 kgf-cm (6 V)
Operating speed: 0.2 s/60° (4.8 V), 0.16 s/60° (6 V)
Operating voltage: 4.8Va7.2V

Dead band width: 5 ps

Stable and shock proof double ball bearing design
Temperature range: 0 °C — 55 °C

|
Q
\o

Vcc=Red (+)
Ground=Brown (=)

|||||||||||||||||||

48Vt072V i
Power :
and Signal

"
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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PWM=O0range (J1I") —
Vcc=Red (+) — @:?
Ground=Brown (=) —

Duty Cycl
48Vto72Vi
Power |
and Signal ™ | :

®
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period

PWM=0range (J1IN)
Vcc=Red (+) — @:?
Ground=Brown (=) —

Duty Cycl
48Vto72Vi
Power i
and Signal ™ | :

-
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period
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NodeMCU
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ADCO GPIO16/—| USER |- WAKE |
 GPIOS |
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GND

[HSCLK
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GP1015}~ TXD2 }-{ HCs |
| GP103 |—{ RXDO |
 GP101 |~ TXDO |

GND

3.3V

e O ®

Anexo D. 2 NodeMcu. Pin mapping

The NodeMcu is an open-source firmware and development kit that helps you to

Prototype your 10T product within a few Lua script lines.

Features:

e Open-source
e Interactive
e Programmable

e Low cost
e Simple
e Smart

e WI-FI enabled



Arduino-like hardware 10
Advanced API for hardware 10, which can dramatically reduce the redundant work for configuring
and manipulating hardware.

Code like arduino, but interactively in Lua script.

Nodejs style network API

Event-driven API for network applicaitons, which faciliates developers writing code running on a
5mm*5mm sized MCU in Nodejs style.

Greatly speed up your IOT application developing process, [27].
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Tarjeta MD25

Caracteristicas

e Solo se requiere una alimentacion de 12 [V].
e La comunicacion se puede seleccionar entre Serial e 1°C

e Posee un regulador de voltaje de 5 [V], el cual puede suministrar 1 [A] de corriente pico, y
300 [mA] continuamente para circuiteria externa.

e Incluye variable de regulacién de aceleracion y potencia.

Conexiones

La tarjeta MD25 se debe de alimentar con un voltaje de 12 [V], no obstante, podra trabajar con
voltajes de hasta 9 [\VV] como minimo, cabe destacar que bajo voltajes de 9 [V] la tarjeta esta disefiada
para no funcionar como medida de proteccidn.

La seleccion del modo de operacion de la tarjeta se realiza de forma manual. Para ello se emplean 1
0 2 jumpers segun sea el modo de operacion que se desee:

A. Sin jumpers. Modo I2C con velocidad de reloj hasta un méaximo de 100 [kHz]

Anexo D. 3 MD25 en modo I°C

B. Modo serial a 9600 [bps], 1 bit de inicio, 2 bits de parada y sin paridad

Anexo D. 4 MD25 en modo serial a 9600 [bps]
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C. Modo serial a 19200 [bps], 1 bit de inicio, 2 bits de parada y sin paridad

Anexo D. 5 MD25 en modo serial a 19200 [bps]

D. Modo serial a 38400 [bps], 1 bit de inicio, 2 bits de parada y sin paridad

Anexo D. 6 MD25 en modo serial a 38400 [bps]

93



Camara “Microsoft® LifeCam Studio™ for Business”

Product Dimensions
Webcam Length

Anexo D. 7 Cdmara LifeCam Studio de Microsoft

4.48 inches (114 millimeters)

Webcam Width 2.36 inches (60.0 millimeters)
Webcam Depth/Height 1.77 inches (45.0 millimeters)
Webcam Weight 3.67 ounces (104 grams)

Webcam Cable Length

Imaging Features
Sensor

72.0 inches +6/-0 inches (1829 millimeters +152/-0 millimeters)

CMOS sensor technology

Resolution » Sensor Resolution: 1920 X 1080
- Still Image: 5 megapixel (2560 x 2048 pixel, interpolated) photos™
Field of View 75° diagonal field of view

Imaging Features

‘Compatibility and Localization
Interface

+ Automatic face tracking™

- Digital pan, digital tilt, and 3x digital zoom™*

« Auto focus from 0.1m to = 10m

= Automatic image adjustment with| manual override
- Up to 30 frames per second

Product Feature Performance

Hi-speed USB compatible with the USB 2.0 specification

Operating Systems

Microsoft Windows® 7, Windows Vista®, and Windows XP with Service Pack 2 (excluding Windows XP 64-bit)

Top-ine System Requirements

Requires a PC that meets the requirements for and has installed one of these operating systems:
- Microsoft Windows 7, Windows Vista, or Windows XP with Service Pack 2 (excluding Windows XP 64-bit)
= VGA video calling:

« Intel Dual-Core 1.6 GHz or higher

- 1 GB of RAM

* 720p HD recording:

« Intel Dual-Core 3.0 GHz or higher

+2 GB of RAM

- 1.5 GB hard drive space

- Display adapter capable of 16-bit color depth or higher

+ 2 MB or higher video memory

- Windows-compatible speakers or headphones

-USB20

- Broadband internet access required, access fees may apply

« CD-ROM

- Microsoft LifeCam software version 3.5

The Microsoft LifeCam Studio has basic Video & Audio Functionality with Windows Live Messenger, AOL® Instant Messenger™, Yahoo!® Messenger, Skype,
and Microsoft Office Communicator

Compatibility Logos

- Designed for Microsoft Windows 7
- Hi-Speed USB Logo
» Optimized for Microsoft Lync™

Software Localization

Microsoft LifeCam software version 3.5 may be installed in Simplified Chinese, Traditional Chinese, English, French, German, Italian, Japanese, Korean,
Brazilian Portuguese, Iberian Portuguese, or Spanish. If available, standard setup will install the software in the default OS language. Otherwise, the English
lanquaae version will be installed.
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