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CAPITULO |

1. RESUMEN DEL PROYECTO

Este trabajo hace parte de un proyecto macro denominado “teleoperaciéon
mediante control compartido humano-robot via senales hapticas y
neurosenales” el cual se esta llevado a cabo en la Universidad de Pamplona por
parte de algunos docentes del programa de Ingenieria Mecatrénica. La idea general
de este proyecto es recrear un experimento de forma fisica, el cual se habia
planteado previamente en una simulacion realizada en la plataforma virtual V-REP.
La simulacién previa consistia en teleoperar un robot Pioneer en un entorno
estructurado, utilizando el dispositivo Novint Falcon de 3 grados de libertad, por
medio del cual se establecen las asistencias de retroalimentacién haptica.

Debido a los grandes costos del robot Pioneer, en este proyecto se pretende la
construccion de una plataforma roboética de bajo costo, que permita la deteccidén de
obstaculos a su alrededor. Esta plataforma sera controlada por medio del dispositivo
haptico. La plataforma requerird de un moédulo de comunicacion para recibir las
referencias del teleoperador y a su vez enviar la informacién de los sensores
encargados de detectar los obstaculos al controlador para general la asistencia
haptica correspondiente.

Adicionalmente, la localizaciéon del robot dentro del entorno estructurado, se
realizara por medio de un sistema de vision artificial.

Palabras claves: Plataforma Robdtica, Dispositivo haptico, Sensores, evasion de
obstaculos.
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1.1INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal la construccién de una plataforma
robotica movil que sera teleoperada a través del dispositivo haptico Novint Falcon
de 3GDL.

El trabajo se estructurara de la siguiente manera: En el capitulo |, en el cual nos
encontramos, se hace una introduccion a este trabajo explicando por qué se ha
elegido la tematica, qué pretendemos conseguir con él, sus delimitaciones y en qué
direccidén estan avanzando las investigaciones sobre esta tematica en la actualidad
a través del estado del arte.

En el capitulo Il, se habla del marco teérico, incluyendo todos aquellos conceptos
elementales sobre los sistemas méviles autbnomos, tipos de estructura, cinematica
y control. Finalizando con una breve introduccion a la tecnologia haptica y los
protocolos de comunicacion en sistemas embebidos.

El capitulo Ill, denominado como descripcion de los sensores y actuadores, trata a
detalle la descripcion técnica de cada uno de los componentes y piezas electronicas
utilizadas en el proyecto. También, se analiza alguna las placas de desarrollo
disponibles en el mercado y se describe el por qué la eleccion de una de ellas de
acuerdo a las necesidades del proyecto.

El capitulo IV, es el desarrollo y puesta en marcha de la teoria expuesta en los
capitulos anteriores. En esta parte se habla del disefio electromecanico de la
plataforma robdtica, asi como del sistema del control implementado, con una
explicacion de los entornos de programacion y un paso a paso del cédigo tanto en
la parte del servidor y cliente.

El capitulo V, destaca los resultados obtenidos y algunas pruebas para observar el
desempeno del robot y aspectos a mejorar.

Y por ultimo, el capitulo VI, se consolidan las conclusiones, puntos a favor y en
contra del trabajo realizado. Terminado con la bibliografia consultada y la seccién
de anexos.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Ultimamente, las industrias de tecnologia, a través de los afios han desarrollado he
incorporado un gran numero de aplicaciones, relacionadas con la teleoperacion
haptica, esto gracias a importantes investigaciones realizadas en universidades y
centro de desarrollo e investigacién fuertemente reconocidos a nivel nacional e
internacional en este campo; la Universidad de Pamplona recientemente ha
ampliado su repertorio investigativo con el fin de profundizar y estar a la vanguardia,
aprovechado el personal docente con un reconocido desempefio en el campo.

No tan solo en la parte de la teleoperacion haptica, sino también, las estructuras de
plataformas robdticas moviles que hoy en dia lo que se busca es que exista el menor
numero de limitantes en el entorno de trabajo, para que el robot pueda
desempenarse de la mejor manera posible, esto con una plataforma robdética que
pueda adaptarse a condiciones cambiantes del entorno, como por ejemplo, en
ambientes industriales dinamicos la evasién de obstaculos en el camino es un factor
muy importante.

Con base en esto, se busca seguir trabajando e investigando en estas tecnologias,
teniendo en cuenta el factor econdmico promedio de los paises subdesarrollados,
que a la larga es muy limitado, asi, para que los estudiantes no solo de la
Universidad de Pamplona, sino también en cualquier otra universidad o lugar,
puedan realizar proyectos de este calibre a un precio asequible, esto con la
utilizacién de recursos como impresoras 3D, parte del disefio enfocado en este
punto y la ingeniera inversa realizable a proyectos existentes de caodigo libre; de
esta manera promover e incentivar a que cada vez mas estudiantes no se sientan
cohibidos econémicamente para trabajar en estos temas.

Por otra parte, se ponen a prueba conocimientos existentes en el area para el
desarrollo y puesta en marcha del proyecto; a su vez dejar un referente bibliografico
local al que se pueda recurrir con el fin de ser una ayuda en futuros trabajos e
investigaciones tomando como base el proyecto fisico que se piensa sera parte del
laboratorio de robadtica de la universidad de Pamplona.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

Desde la aparicion de los primeros conceptos de robdtica, se ha visto la evolucion
a través de los afios y como se ha ido compaginado en la vida cotidiana con un gran
abanico de aplicaciones y campos de accion, partiendo desde robots
manipuladores, robots de entretenimiento y de servicio, hasta robots moviles
(Ortigoza, 2007). Este estado del arte pretende ser una introduccion a los robots
moviles con ruedas, donde se aborda un poco de historia de la robotica en general
asi como los desarrollos mas relevantes que han ido aportando las bases del
conocimiento en esta rama de la robdtica.

La robdtica nace como ciencia a partir del siglo XX, hacia la década de los cuarenta.
Los origenes de la misma, datan del siglo XVIII con la construccion de autématas
humanoides por Vaucanson y los Jaquet-Droz. La palabra automata se puede
encontrar también en la antigua era judia, china y en las legendas Indias. La idea
de que un autdmata mecanico se pareciera a los humanos o a los animales fue
cobrando vida en la literatura a través de la historia, volviéndose popular en el siglo
XIV, especialmente en el siglo XX, fue donde encontr6é el medio de representar y
traer a la vida real a los autdmatas a través de peliculas de ciencia ficcion. Si bien
con el paso del tiempo se desarrollé un gran numero de figuras dotadas de partes
moviles, fue gracias a la revolucion industrial en los albores del siglo XIX
(histéricamente el hito mas importante en el desarrollo de nuevas tecnologias) que
se impulso el crecimiento de las diferentes areas cientificas y la creacion de nuevos
dispositivos aplicables a distintos rubros (i.e. construccion, milicia, aeronautica,
transporte, etc.), que posteriormente convergieron en la concepciéon de la
robética.(Klanéar, Zdesar, Blazi¢, & Skrjanc, 2017)

Un factor muy importante donde esta centrada gran parte de las investigaciones en
los robots con ruedas, es en la integracion de mecanismos hibridos que permitan
incorporar distintos estilos de locomocién. La universidad de defensa y tecnologia,
China, y la universidad de Salford en compania de la universidad de Manchester,
Reino Unido, en una de sus publicaciones mas recientes, denominada
“reconfiguracion hibrida de un robot mévil con oruga basado en el mecanismo Watt
Il de 6 barras” desarrolla un prototipo robético, RHMbot (Luo, Shang, Wei, & Ren,
2018) capaz de cambiar entre sus tres modos de locomocion, entre esos: modo de
locomocion con ruedas, donde su desempefio se basa en terrenos llanos; modo de
oruga triangular para traccion o al encontrar pequefos obstaculos y modo de
ascenso utilizando su marco en forma de cola a ambos costados que le brinda
soporte para dar vuelcos en caso de que se encuentren obstaculos mucho mas
grandes. La fig. 1 y 2 brindan una perspectiva de la estructura de este prototipo.
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(a) Wheeled mode

(c) Climbing and rollover mode

Figura 1. Modos de locomocion del robot mévil RHMbot (Luo et al., 2018)

CAD
model

Prototype

(b) Wheel mode

(¢) Tracked mode

(d) Climbing mode

Figura 2. Modelo en CAD y prototipo del robot mévil RHMbot (Luo et al., 2018)

Por otra parte el instituto de tecnologia y la HIT, China. En su articulo titulado
“desarrollo de un robot movil de oruga transformable y su modo de seleccién de
sobrepasar obstaculos” publicado el afio 2014 en una conferencia internacional de
robodtica y automatizacion realizada en la ciudad de Tianjin, China. Propone el
desarrollo de un prototipo robético basado en un mecanismo de 4 barras con una
especie de palanca retraible en uno de sus costados que sirve como apoyo en caso
de la necesidad de sobrepasar obstaculos y/o pequefias escaleras (Guo, Jiang,
Zong, & Gao, 2014). En su momento resaltaron que tenian falencias en cuanto a la
fuerza de agarre en modo oruga triangular y al momento de mantener la redondez
cuando se cambiaba al modo rueda. En la fig. 3 da una idea de la estructura del

robot.
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Figura 3. Robot mévil con oruga en modo rueda (Guo et al., 2014)

En un trabajo liderado por la academia de agricultura y ciencias forestales, Beijing,
China. Llamado “Extension del principio de direccién Ackerman para el control de
movimientos coordinados de un robot movil agricola de traccién en las cuatro
ruedas” (Qiu et al., 2018). Detalla los primeros y ultimos estudios relacionados con
los robots méviles en la industria agricola, profundizando en una estrategia de
control para el movimiento coordinado de una estructura Ackerman operada
remotamente en cultivos abiertos. Los alcances de este trabajo se basan en un
decremento sustancial de posibles deslizamientos de la plataforma movil al
momento de hacer giros rapidos en forma de zigzag o en circulos.

Otras investigaciones en el campo de locomocion diferencial en robots con ruedas,
basa sus ideales en la mejora del deslizamiento que frecuentemente se presenta y
que afecta el desempeno y coordinacion de robots multiples. Un estudio realizado
en la universidad del estado de Oklahoma, USA, titulado “Efectos del deslizamiento
en la coordinacion de robots maoviles con ruedas” (Konduri, Cobos Torres, & Pagilla,
2014). Senala que las llantas del robot suelen estar sometidas frecuentemente a
aceleraciones y desaceleraciones necesarias para moverse de acuerdo a las
exigencias del entorno, siendo muchas veces inevitable el deslizamiento y por
consecuente la descoordinacion. La metodologia empleada fue el modelo de fuerza
de traccién basada en la fricciéon de Coulomb, que ayuda a distinguir los momentos
de no deslizamiento y deslizamiento del robot, asi, de acuerdo al modelo,
automaticamente se controla o limita el torque de las llantas en un posible
deslizamiento.

Por su parte la Universidad de tecnologia Gdansk, Polinia, realizo sus estudios en
la correccion las vibraciones indeseadas de una plataforma movil de un robot
diferencial de bajo nivel de control, de la misma manera reduciendo el indice de
rendimiento energético. EI método propuesto fue la correccion de los errores de
posicién y orientacion a través de la cinematica inversa con la ayuda de las
ecuaciones de Appell-Gibbs (Kalinski & Mazur, 2016). Segun una comparacion
realizada con un modelo PID para el mismo propdsito, el método propuesto estaba
muy por encima con mejores resultados.

En el campo de los sensores utilizados y métodos para copilar la mayor informacion
del ambiente y lograr un desempefio cada vez mucho mas eficiente y preciso de la
labor requerida, se trabaja en algoritmos y sistemas de navegacién para robots
moviles. La universidad Nueva Gales del Sur, Sidney, Australia, en uno de sus mas
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recientes trabajos, le apuntan al desarrollo de un sensor de red basado en sistemas
de navegacion en ambientes dinamicos industriales cerrados, donde la deteccion
de obstaculos se lleva a cabo gracias a un rastreador de ruta de bajo nivel y
algoritmos de computo incorporados en el robot (Li & Savkin, 2018). La fig. 4
muestra el trabajo que hasta el momento se encuentra en su fase de prototipo pero
con grandes ideales en entornos dinamicos y complejos.

() t = 30s (d) t = 42s

Figura 4. Experimento de la red se sensores, simulacion de ambiente con obstaculos estaticos (Li & Savkin,
2018)

En la rama de la haptica, la robética también ha estado haciendo presencia a través
de los afos. Tras sus multiples investigaciones, la comunidad cientifica, estudiantes
y expertos interesados en el tema, han podido desvelar diferentes conceptos y
avances no tan visibles afios atras. Diferentes estudios han dejado significantes
aportes a esta rama. Por citar; una nueva interfaz haptica para la teleoperacion de
robots moviles, propuesta en el 2010 por la universidad de tecnologia y educacion
en Cheonan, Corea (Nguyen & Ryu, 2010). Basada en un disefio de volante para
dirigir el moévil esclavo en sus sentidos de giro, pero también, para controlar su
velocidad de marcha. El experimento se llevoé a cabo a través de una simulacién
computarizada. La fig. 5 se puede ver la apariencia de la interface haptica
propuesta.
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Steering wheel

Figura 5. Izquierda: CAD de la interface héptica. DERECHA: Simulacion de mando realizada de forma
computarizada (Nguyen & Ryu, 2010).

Otro estudio realizado en la Universidad de Massachusetts Lowell. Denominado
“Métodos para la evaluacién y comparacién del uso la realimentacién haptica en la
interaccién humano — robot con un robot maovil terrestre” (Brooks, Tsui, Lunderville,
& Yanco, 2015). Dio a conocer como las personas, entre estudiantes y trabajadores
del comun interpretan y/o reaccionan a los efectos de la retroalimentacién haptica
mientras se esta teleoperando un robot mévil. Abriendo paso al desarrollo de un kit
de herramientas de evaluacién haptica para marcar pautas investigativas en la
creacion de nuevos dispositivos hapticos para la teleoperacién de robots méviles
terrestres.

La haptica también ha sido ampliamente utilizada en los vehiculos operados
remotamente o ROV. Esto mediante el uso de sensores de presencia que
transmiten la informacion al joystick haptico de control, el cual a su vez genera una
fuerza directamente proporcional a la distancia del obstaculo con el fin de alertar al
operador de la proximidad del obstaculo y prevenir colisiones. Algunos
experimentos se han llevaron a cabo en entornos de realidad virtual bajo el agua,
aplicando algoritmos FCM-KF y la formula APF para el control de evasor de
obstaculos (Le, Nguyen, Ranmuthugala, & Forrest, 2016). Estos sistemas de
manejo haptico pueden mejorar la seguridad y la maniobrabilidad de los vehiculos
teleoperados remotamente en ambientes cerrados. La fig. 6 muestra un esquema
del sistema de conduccién grafica propuesto.

fommmm e

Driving Sys_t_é_r_r_l_ :

Force controller

! . | § Underwater Environment |
' Commands Tactile sens«e! i auc ) |
] : ROV | Exteroceptive '_obstacles /|
| Haptic joystick mr- Coriroliar —H- Thrusters se.nsors. “Dynamic
: T ROV mgtion 5 Proprioceptive obstacles ./

: Sensors E

Sensor feedback

APF calculation |-

i
!
“I* Desired force :

Figura 6. Gréfica del sistema de conduccion haptica (Le et al., 2016)
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Pasando al campo de las plataformas robdticas moviles mas utilizadas hasta
nuestros tiempos, debemos tener en cuenta que la mayoria de las investigaciones
y proyectos realizados apuntan a prototipos de bajo costo (Sempere, Serna-Leon,
Gil, Puente, & Torres, 2015) y (Gunawan et al., 2017), para que puedan ser
replicados en otros escenarios investigativos sin mayor complicacién. Hoy en dia se
cuenta con muchas plataformas comerciales que son bastante utilizadas tanto en
proyectos universitarios como en colegios y escuelas, y muchas veces tomados
como base en proyectos investigativos de mayor complejidad (“Kit Robot MiniQ
2WD v2.0 - VISTRONICA SAS,” 2018), (“Kit Chasis con Motores 2WD miniQ -
VISTRONICA SAS,” 2018) y (“3WD Triangular 100mm omni wheel mobile robotics
car,” 2018). Por otro lado existe en la web diversos tipos de plataformas robdticas
de cadigo libre ya desarrolladas por: desde amateurs a profesionales en el campo
que pueden ser facilmente adaptadas a la necesidad de un nuevo proyecto
(“SMARS modular robot by tristomietitoredeituit - Thingiverse,” 2017) y (MakeBlock
Robotics, n.d.). Muchas veces también se recurre a este factor para agilizar
contratiempos mediante la compra directa en una tienda local de robdtica.

Por ultimo las plataformas mucho mas sofisticadas, desarrolladas por empresas
reconocidas (“Robot mévil SUMMIT XL HL | Robotnik,” 2017), (Kuka Robotics, 2014)
y (Adept, 2011), las podemos obtener a un coste mucho mas considerable pero
que a su vez integran un mayor numero de tecnologias y por ende se deja entrever
un mejor desempefio en sus diferentes campos de aplicacion, tales como la
educacion, vigilancia, militares, monitorizacion remota y acceso a entornos
adversos.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Construir una plataforma robdtica para teleoperar un robot movil a través de un
dispositivo haptico.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disenfar la estructura electromecanica del robot.

e Implementar el sistema de deteccion de obstaculos.

e Seleccionar el médulo de comunicaciones.

e Generar el algoritmo de control para las asistencias hapticas.

1.6 DELIMITACIONES

e En la seleccion de los componentes se tendra en cuanta la accesibilidad al
mercado local.

e Plataforma robotica de bajo costo.

e Superficies planas, no apto para exteriores.

e No sera un robot velocista.
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1.7 RESULTADOS/PRODUCTOS ESPERADOS Y POTENCIALES
BENEFICIARIOS

El factor que motiva el desarrollo de este trabajo es la investigacion, en primer lugar,
de los avances realizados hasta el momento en el campo de la robdtica mévil, con
base en ello, generar ideas que contribuyan en cierta medida a alcanzar los
objetivos propuestos por el equipo de trabajo, y como segundo, la implementacién
real del robot teleoperado a través del dispositivo Novint Falcon.

Por otra parte, dar a conocer los aspectos necesarios que permitan al lector nedfito,
tener un acercamiento claro acerca del proyecto planteado, con el fin de que se
pueda tomar o mejorar aspectos del mismo en futuros trabajos relacionados.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En este apartado se hara una breve introduccion de conceptos generales
necesarios para brindar una perspectiva sobre el tema y se tomaran en cuenta los
conocimientos previos fundamentales que el lector debe reconocer y asimilar, para
asi abordar el campo de la robética mévil y la retroalimentacion haptica de una
manera mas abierta y tener un criterio investigativo para que pueda continuar con
futuras investigaciones en esta rama.

21 SISTEMAS MOVILES AUTONOMOS

Un sistema movil puede ser definido como un sistema que no esta fijo en un lugar,
sino por el contrario, puede moverse a ciertos espacios del entorno. Se clasifican
de acuerdo al entorno donde se mueva (Klancar et al., 2017):

e Sistemas terrestres
e Sistemas aéreos
e Sistemas acuaticos y subacuaticos

En este caso, debido a que nuestro enfoque trata sobre robots méviles con ruedas
no detallaremos los otros dos sistemas.

Un sistema movil es considerado autbnomo cuando realiza movimientos dentro de
su entorno de forma autbnoma sin intervenciéon humana. Su nivel de autonomia se
define desde los siguientes puntos de vista (Klancar et al., 2017):

e Energia: el robot lleva su propia fuente de energia. No es dependiente a un
cable de alimentacidon permanentemente.

e Toma decisiones: El robot es capaz de tomar ciertas decisiones y tomar las
acciones apropiadas.

En realidad esto significa que el sistema mdvil toma las instrucciones
proporcionadas por el operador humano y de acuerdo a las capacidades del
sistema, este las ejecuta en cierto intervalo de tiempo en caso de no existir
circunstancias imprevistas. Basado en el nivel de autonomia del robot, los siguientes
son los comandos que pueden ser tomados del operador (Klancar et al., 2017):

2.1.1 Velocidad deseada de las ruedas

El robot toma los comandos recibidos por el operario para la velocidad de sus
ruedas, apoyandose de su basico algoritmo de control y a través de los sensores.
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Generalmente con el uso de encoders rotatorios para asegurar un buen control de
movimiento.

2.1.2 Velocidades angular y longitudinal deseadas

El algoritmo inmerso en el programacion del robot contiene el modelo cinematico,
encargado de calcular la velocidad apropiada de las ruedas para lograr la velocidad
optima a la que se debe mover el robot.

2.1.3 Trayectoria deseada

El robot es capaz de determinar y controlar su ubicacion dentro del entorno; la
ubicacion se define usualmente como la informacidén que integra la posicion y la
orientacién relativa para algunas coordenadas del sistema. Con el fin, de obtener la
mejor informacion posible de la ubicacion del robot; se utilizan diferentes sensores
montados en su estructura o en el entorno de trabajo (Li & Savkin, 2018), sin dejar
de lado los problemas de control que surgen debido a la no-linealidad del sistema o
a la informacion errénea por parte de los sensores, como el deslizamiento (Konduri
et al., 2014), modelos matematicos insuficientes, retrasos en la transmision vy
recepcion de la informacion.

2.1.4 Operaciones deseadas dentro de entornos conocidos pero con
posible obstaculos

En este punto el robot planifica la ruta de acuerdo a su objetivo, en caso de
presentarse obstaculos estaticos o en movimiento que interfieran con la ruta
planificada, el robot tendra que re-planificar una nueva ruta para evadir los
obstaculos y cumplir su objetivo.

2.1.5 Operaciones deseadas dentro de entornos desconocidos

El robot desconoce completamente su entorno, teniendo que llevar a cabo acciones
simultaneas de localizacién y mapeado del entorno para conocer su ubicacion; esta
técnica se conoce como mapeado y localizacién simultanea “SLAM”.

2.1.6 Mision deseada

El robot inicia la misiéon que tiene que cumplir, operando en un entorno donde
posiblemente debe colaborar con otros robots o agentes (Gunawan et al., 2017). El
robot necesita tener ciertas prioridades y un cierto entendimiento de su misién, para
poder eludir ciertas misiones y tomar otras con mayor prioridad. Un buen ejemplo
es que el robot debe inspeccionar su nivel de bateria y cargarla en caso de ser
necesario.
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2.2 SISTEMA MOVIL TERRESTRE

Aqui se encuentran varios robots maoviles con ruedas u orugas, robot con patas
(humanoides o imitacion de animal). Estos sistemas a menudo no transportan al
operario y se les conoce como vehiculos terrestres no tripulados.

2.2.1 Robots moviles con ruedas

Existen muchas actividades que hacen atractivo el uso de robots modviles en
ambientes cotidianos he industriales, desde el acceso remoto a lugares
inaccesibles, hasta la realizacion de tareas, que fisicamente afectarian la integridad
del ser humano, mencionando ademas, que suelen ser mas productivos en tareas
repetitivas y mejor calidad de servicio. Asi, se deja entrever que hoy en dia los robots
méviles son utilizados en un extenso numero de aplicaciones. Por citar algunas:

e Agricultura, largas jornadas de trabajo (Harvest Automation, 2008).

e Servicio al cliente, almacenes de cadenas, logistica. (Ackerman, 2013)

e Inspeccion y vigilancia, bombas antipersona, reactores nucleares. (SMP
Robotics, 2009)

e Misiones espaciales. (Greicius, 2015)

e Carga y descarga de materiales pesados, en aviones, barcos, trenes.
(Ackerman, 2013)

e Campos militares, provisiéon de explosivos, alimentos, emboscadas. (iRobot,
2017)

e Rehabilitacion, sillas de ruedas autonomas. (Gross et al., 2017)

e Educacion, robots dedicados a investigaciones y desarrollo de algoritmos.
(Adept, 2011)

Esto a grandes rasgos, son los campos donde los robots moviles han estado
haciendo presencia. Cada vez mas, existe la tendencia de potenciar estructuras
robodticas ya conocidas que ofrezcan mejores desempenos que las ya conocidas
(Transcend Robotics, 2015).

2.2.2 Tipos de estructuras de robots moviles con ruedas

Existen cuatro tipos principales de locomocion, las cuales se seleccionan de
acuerdo a la funcion objetivo que realizara el robot, ya que cada una de estas ofrece
caracteristicas diferentes. Aunque todas permiten la movilidad en suelos planos
pavimentados o sobre superficies duras, este no es el Unico factor importante en
una plataforma movil. Una de las limitaciones mas tipicas es el deslizamiento en la
impulsién, que va relacionado con de las caracteristicas del terreno, por otra parte,
excepto en configuraciones muy especiales, no es posible alterar internamente los
puntos de estabilidad para adaptarse al tipo del terreno, lo que limita de forma
importante los caminos aceptables del soporte (Ollero, 2001). Por lo cual, es
recomendable precisar de manera previa las condiciones del terreno, eficiencia
energética, dimensiones, cargas utiles y maniobrabilidad, ya que cada configuracion
confiere estas propiedades en mayor o menor medida.
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2221 Estructura Ackerman

Esta configuracion es la mas utilizada en los vehiculos de cuatro ruedas
convencionales. Esta compuesto por cuatro ruedas; dos ruedas traseras con el
mismo eje y dos ruedas delanteras que pueden girar en sincronia para cambiar de
direccién.

Figura 7. Sistema Ackerman (Ollero, 2001)

La fig. 7 muestra en detalle el sistema de locomocion. La rueda delantera interior
por lo general se disefia con un angulo ligeramente superior a la exterior (61 > 60)
para prescindir el deslizamiento. Por otro lado se debe tener en cuenta las fuerzas
centrifugas al momento del disefio de la estructura, en virajes a velocidades
relativamente altas, ya que los vectores de velocidad instantanea son tangentes a
dichas curvas, lo que puede concurrir en un volcamiento (Ollero, 2001). Dentro de
sus ventajas podemos sefialar una excelente estabilidad, util para realizar giros
sobre la marcha a cierta velocidad, y sus puntos débiles radican en la
maniobrabilidad limitada, dificil posicionamiento y complicado modelamiento
cinematico (Microautomacion, 2018).

2.2.2.2 Estructura manejo diferencial

El manejo o direccionamiento diferencial es uno de los disefios mas populares,
compuesto por dos ruedas fijas situadas una a cada lado de la plataforma, y una
rueda castor para soporte, fig. 8. Debido a la diferencia de velocidades se obtiene
el direccionamiento del robot, he igualado las velocidades se da el torque maximo,
siendo a su vez posible incorporar dos o mas ruedas tipo castor para mayor
estabilidad a la plataforma robética (Dudek & Jenkin, 2016).
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Figura 8. Direccionamiento diferencial (Malu & Majumdar, 2014)

Las ventajas mas destacadas de esta estructura son: Estructura mecanica y modelo
cinematico simple, bajos costes de fabricacién y por otra parte sus desventajas son:
dificultad al moverse en superficies irregulares, donde pueden presentarse
movimientos abruptos si una llanta actuador pierde el contacto con el suelo (Dudek
& Jenkin, 2016).

2.2.2.3 Estructura triciclo clasico

En esta estructura la rueda delantera sirve tanto para la traccion como para el
direccionamiento. Fig. 9.

Figura 9. Triciclo clasico (Ollero, 2001)

Las ruedas del eje trasero son pasivas, la maniobrabilidad es mayor que en la
estructura Ackerman, pero en terrenos fluctuantes suele presentar sus falencias de
estabilidad y perdida de traccion, ya que el centro de gravedad tiende a desplazarse
cuando el robot se somete a ligeras inclinaciones (Ollero, 2001). Debido a su
simplicidad, es bastante frecuente en vehiculos robdticos para interiores y exteriores
pavimentados.

2.2.2.4 Estructura Skid Steer

Se disponen varias ruedas en cada lado del vehiculo que actuan simultaneamente,
siendo capaz de girar su plataforma 180 grados sin ningun radio de giro (Ollero,
2001). Este tipo de plataformas presenta un buen desempefio en diferentes terrenos
ya que tiene traccion en todas sus ruedas (“Robot mévil SUMMIT XL HL | Robotnik,”
2017)
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o A

Figura 10. Estructura Skid Steer (Wang et al., 2015)

Sin embargo, es un poco complejo el desarrollo de los modelos cinematicos que
describen el movimiento, ya que se necesita un alto desarrollo de ecuaciones y
calculo computacional para el control de movimiento, de igual forma al tener traccion
en todas sus ruedas el gasto energético es un factor ineludible (Wang et al., 2015).
También este tipo de estructura suele considerarse analoga al direccionamiento con
orugas, en este caso la propulsion esta menos limitada por el deslizamiento y la
resistencia al desgaste es mucho mayor (Ollero, 2001).

2.2.2.5 Estructura asincrona

Consiste en la actuacién simultanea de todas sus ruedas que giran de forma
sincrona. La transmision se obtiene usualmente mediante coronas de engranajes o
con correas conceéntricas (Ollero, 2001).

Figura 11. Direccionamiento asincrono (Klancar et al., 2017)

A través del direccionamiento de las ruedas esta plataforma puede desplazarse en
cualquier direccion no cambiando la orientacion del chasis, y esto lo puede lograr
con dos actuadores, ya que en todos los casos el tercer actuador actua como
soporte. Sus ventajas entonces radican en el movimiento omnidireccional y por
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consiguiente, requiere menos esfuerzo para lograr el control de movimiento,
también la informacion odometrica es relativamente precisa y eventualmente ofrece
traccidn en todas sus ruedas. Por lo que resta, sus grandes desventajas radican en
gue su estructura mecanica es complicada, que pueden producirse diferencias de
velocidad entre las ruedas en caso de que la transmisién presente holguras por
desgaste (Dudek & Jenkin, 2016).

2.2.2.6 Estructura omnidireccional con ruedas especiales

En la estructura de tres ruedas se emplean ruedas universales u omni-wheel fig. 712,
y en estructuras de mas de cuatro ruedas, se emplean las ruedas suecas, también
conocidas como ruedas mecanum fig. 13, en honor a la compafiia sueca Mecanum
AB donde trabajé su creador Bengt Erland llon (Wheels for a course stable
selfpropelling vehicle movable in any desired direction on the ground or some other
base, 1972). Esto con el fin de tener el movimiento omnidireccional en la base del
robot, siendo una de sus principales ventajas, sin embargo, el disefio mecanico y
su construccion suele ser un poco complejo (Dudek & Jenkin, 2016). Existen
plataformas de cuatro ruedas con nuevos disefios, basados en el principio de las
ruedas mecanum (Isogawa, 2017).

Figura 12. Rueda Universal desde diferentes vistas (Klancar et al., 2017)

Figura 13. Rueda Mecanum (Nexus, 2016)
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Figura 14. Izquierda: Plataforma de cuatro ruedas, Derecha: plataforma de tres ruedas (Klancar et al., 2017)

Por otra parte, sus desventajas surgen por las vibraciones en los movimientos
verticales, debido a los contactos discontinuos de sus ruedas, lo que también se
traduce en mas ruido en cada desplazamiento, baja durabilidad de los rodillos en
comparacioén con las ruedas convencionales (Dudek & Jenkin, 2016). Las ruedas
mecanum tienen pequefnos rodillos dispuestos alrededor del borde de la rueda
generalmente suelen tener un angulo de 45 grados y con la combinacion de los
movimientos (hacia atras, hacia adelante) se genera la rotacion de los pequenos
rodillos, proporcionando diferentes direcciones de movimiento; ya en la plataforma
de tres ruedas se emplean las ruedas especiales usualmente dispuestas a 120
grados una respecto a la otra, y a diferencia de las mecanum, sus rodillos tiene un
angulo de 90 grados con respecto eje perpendicular de la rueda (Klancar et al.,
2017).

2.3 CONTROL DE ROBOTS MOVILES

Siguiendo con el desarrollo de los objetivos del proyecto, se plantea trabajar con
una estructura omnidireccional con cuatro ruedas mecanum, debido a que este tipo
de estructura reduce la complejidad del sistema de control de movimiento, ya que
las aplicaciones de software pueden simplificarse gracias a que solo se controla la
direccion del robot en general y no la direccion de ruedas en si, lo que se traduciria
en la eliminacion de las restricciones de vehiculos no-holonomicos.

El modelado de movimiento puede describir la cinematica del robot, en este caso,
se consideran solo los movimientos y no las causas que lo ocasionan, como seria
el torque y la fuerza. El modelo cinematico describe (Klancar et al., 2017):

e Larelacion de la geometria presente en el sistema, asi como la relacién entre
los parametros de control del comportamiento del sistema dado por la
representacion tiempo-estado.

e El sistema de velocidades representadas por un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden.

Por su parte el modelo dinamico describe el sistema de movimiento cuando se
aplican fuerzas al sistema. Este modelo incluye la fisica de los movimientos y se
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usan parametros de fuerzas, energias, masas e inercias del sistema. Este tipo de
modelo se representa por medio de ecuaciones diferenciales de segundo orden.

2.3.1 Cinematica de robots moviles

Existen varios tipos de modelos cinematicos (Klancar et al., 2017);

2.3.1.1 Lacinematica interna

Explica la relacion entre las variables del sistema interno, como son: rotacion de las
ruedas y movimiento del robot.

2.3.1.2 La cinematica externa

Describe la posicion del robot y la orientacion de acuerdo con algunas referencias
de coordenadas.

2.3.1.3 Cinematica directa e inversa

La cinematica directa describe el estado del robot en funcién de sus entradas, tales
como velocidad de las ruedas, movimiento de sus articulaciones, direccion de las
ruedas, etc. Por otro lado, con la cinematica inversa se puede disefar o planear el
movimiento, lo que quiere decir, que las entradas del robot se calculan para obtener
una secuencia de movimiento deseada.

2.3.2 Restriccion de movimiento

Surge cuando un sistema tiene menos variables de entrada que grados de libertad.
Las restricciones holonomicas prohiben ciertas posiciones del robot mientras que
las restricciones no-holonomicas prohiben las direcciones laterales del robot, es
decir, que el robot solo se puede mover en las direcciones de la rotacidn sus ruedas.

El estudio de la cinematica esta basado en el uso de ruedas holonomicas, ubicadas
en los cuatro extremos del robot y que suelen ser accionadas por servomotores o
motores paso a paso (Klancar et al., 2017).

2.3.3 Cinematica del manejo omnidireccional con cuatro ruedas

Una de las configuraciones mas populares es el movimiento proporcionado por las
cuatro llantas mecanum, ya que permite en cierta medida, tener un rango de
estabilidad mucho mas elevado en comparacion a las estructura de tres llantas
universales. La disposicion de las ruedas es mostrada en la fig. 15.
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Figura 15. Disposicién del variables para el analisis cinematico (Olimpiu, Mandru, Ardelean, & Ple, 2014).

A continuacion se describen las variables para las llantas:
V., (i =1,2,3,4) - es el vector velocidad correspondiente a la rotacion de la rueda.

V,-(i=1,2,3,4) — es el vector de velocidad tangencial del rodillo que toca la
superficie en movimiento.

Donde w;, = w;, (R,), R,, — es el radio de la rueda omni-direccional, y W;,, — es la
velocidad angular de la misma (i).

Las siguientes son las variables para el robot:
V., V,, — son la velocidad linear de los componentes del robot en los ejes X y Y.
W, — es la velocidad angular del robot

L — es la distancia de cada eje de la llanta al centro de gravedad del robot en el eje
X

[ — es la distancia de cada eje de la llanta al centro de gravedad del robot en el eje
Y

Habiendo identificado cada uno de las variables anteriores, la cinematica inversa
puede ser descrita de la siguiente manera:

Vo =Jo -V (1)

Donde V,, = [Viy, Vou Vauw Vaw]T € R**1 es el vector de velocidad correspondiente a la
velocidad angulary V, = [V, V, W,]" € R® la velocidad del vector en coordenadas
cartesianas.

Entonces la matriz de transformacion J, puede expresarse de la de la siguiente
manera.
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1-1-(+1L) (2)
|11 1+U+1L) ax1
Jo=11 1-a+0)|R
1-1+(+1L)

La velocidad angular de las ruedas es dada por la relacion de (1):

W (£) 1-1-C+D (3)
(w1 [ 1vaso 5O

wa | "Ry (1 1= DI\ 7S

Wy, (2) 1-1+(L+1D

Para determinar la velocidad del robot, la matriz pseudo inversa J, esta determinada
por la ecuacion:

1 1 1 1 (4)
_ 1 — —
J§=0 =5 % 1 1 —1fegpem
L1 L+l L+l L4l
Y
J- Jo=1 (%)
Usando la matriz pseudo inversa J;, tenemos:
Vo=J3 (6)
Por lo tanto las velocidades V, V, y w, del robot son:
v Viw (7)
_ g+ VZW
V1= To
w, V3w
V4w
@)
v 1 1 1 17 [Ww®] (8)
vlorw| =1 1 1 —1]| |wan(@®]
i I D S U B U I (O 5]
z L+1 L+1 L+1 L+1 W4W(t)
De la ecuacion (7) tenemos:
R, . : : : (9)
Vx = T (elw + HZW + 03w + 04w)
(10)
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R (11)

w, = 4_(L—V_Iv_l)(_0.1w + Q.ZW - 0.3W + 94w)

Donde
Oy = Wiy (i =1,2,3,4) (12)

El robot tiene 3GDL, solo tres velocidades (V;, V;, w,) de las cuatro ruedas pueden
ser asignadas independientemente (wy,, Wy, W, Wiy, ).

La direccidén del movimiento resultante a, es definido por:

V) (13)

Y la velocidad resultante con:

(14)

Usando las ecuaciones dadas anteriormente podemos encontrar la posicion,
direccion de movimiento (13) y la velocidad resultante (14) del robot omni direccional
con llantas mecanum (Olimpiu et al., 2014).

2.3.4 Teleoperaciony telerobética

Antes que nada, se citaran los siguientes términos que usualmente suelen generar
ciertas confusiones (Trubin, 2013):

Telepresencia: Se refiere al conjunto de tecnologias que permiten a una persona
experimentar un efecto o apariencia como si estuviera presente en un lugar que no
es su verdadera ubicacion.

Teleoperacion: Es la manipulacion de una maquina a distancia.

Telerobotica: Es el area de la robdtica encargada del control de robots a distancia,
principalmente usando conexiones inalambricas. Es la combinacién de dos
subcampos principales: Teleoperacién y telepresencia.

Lo que quiere decir, que cuando se hace referencia a la teleoperacién, se esta
hablando de un objeto teleoperado que no es necesariamente un robot, ni tampoco
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transmite al operador la sensacion que se vive en el entorno remoto de forma
tangible.

Otros autores describen la telerobdtica con el control remoto de un humano a un
robot y la teleoperacion mas enfocada con las operaciones a nivel de tarea (Dudek
& Jenkin, 2016)

Operator
Local loop Remote loop
- . y.
| {
/ !
/ Ay
Control Station Telerobot
Barrier

(environment, distance, time, etc.)

Figura 16. Teleoperacién de un robot (Fong & Thorpe, 2001)

A principios de los 1900 se dice que surgi6 el término teleoperacion siendo de muy
poco renombre en ese entonces, pero ya en los anos 70 su conocimiento era
bastante global. Hoy por hoy, y a través de multiples trabajos y desarrollos
realizados en este campo, la teleoperacion se ha extendido a diferentes entornos y
ambientes como los ROV, RPV, UAV, UGV por sus siglas en inglés (Fong & Thorpe,
2001).

Vehiculos operados remotamente (ROV)
Vehiculos pilotados remotamente (RPV)
Vehiculos aéreos no tripulados (UAV)

Vehiculos terrestres no tripulados (UGV)

En términos generales, un sistema teleoperado se basa es un operador desde una
estacion de control que genera comandos y recibe algun tipo de retroalimentacion
de un entorno distante; el vehiculo remoto ejecuta los comandos, a menudo usando
cierto nivel de autonomia (Fong & Thorpe, 2001). Por lo que se dice que existe una
separacion fisica entre el operador y el operado, pero no necesariamente en todos
los casos esta separacion es grande ya que incluso suele darse en un mismo
recinto.

Estos sistemas se dividen en dos partes: El sitio local (maestro), que engloba al
operador y todos los elementos necesarios para implementar el sistema de conexién
con el usuario, que puede ser un joystick, pantalla, teclado u otro tipo de dispositivo
de entrada y salida. El sitio remoto (esclavo) que engloba al robot, sensores,
elementos de control y en entorno que sera manipulado

Un aspecto a tener en cuenta, son los diferentes tipos de arquitectura de control
usados en la telerobdtica (Dudek & Jenkin, 2016), fig. 17:
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2.3.5 Control directo o control manual:

Podemos decir que esta en un extremo del control, ya que aqui el usuario esta
controlando el movimiento del robot sin ningun tipo de ayuda automatizada. Con
este tipo de control se puede lograr que el operador sienta que esta en el lugar
remoto, por lo que es imprescindible contar con un gran ancho de banda. La
primacia radica en un retardo casi nulo, pero desafortunadamente contar con un
gran ancho de banda a un costo accesible es algo apremiante y es en lo que se
trabaja en diferentes investigaciones (Nu, 2014).

2.3.6 Control supervisado:

Involucra el otro extremo del control e implica que los comandos y retroalimentacion
del usuario acurren en un nivel muy alto y que el robot requiere un mayor grado de
autonomia o inteligencia para cumplir su funcion.

Las interfaces de control también estan disefiadas para altos niveles de generacion
de comandos, monitoreo y diagnéstico, siendo adecuadas para aplicaciones que
involucran bajo ancho de banda o grandes retrasos en la comunicacion (Fong &
Thorpe, 2001). Fig. 16.
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Figura 17. Interfaz de un sistema de control supervisado (Nu, 2014)

2.3.7 Control compartido

En este tipo de estructura de control se necesita algun grado de autonomia o ayuda
automatizada disponible que asista al usuario.
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(Multimodal) man—machine interface
Acoustic display  Visual display

\ b Supervisory control
. \_;F;ﬁ.]a—_| Local autonomy
Direct control Tactile display Haptic display

Tele-sensor programming

Unilateral command Shared control
Bilateral control Sensory functions
Shared taskspace

Augmented feedback

Bt — Bt — Bk semm

Teleoperator Teleoperator Teleoperator

Figura 18. Arquitecturas de control teleoperado (Dudek & Jenkin, 2016)

En la practica, muchos sistemas involucran al menos algun nivel de control directo,
y aceptan los comandos de movimiento via joystick o de algun otro dispositivo
similar en la interfaz del usuario. El joystick es un instrumento mecanico y puede ser
visto de cierta forma como el robot en si. El entorno local y el remoto son llamados
como maestro - esclavo respectivamente o sistema maestro - esclavo. Para proveer
el control directo, el robot esclavo es programado para seguir el movimiento del
robot maestro, el cual es posicionado por el usuario, siendo comun el joystick como
maestro para ser una réplica cinematica del esclavo, proveyendo una interfaz
intuitiva (Dudek & Jenkin, 2016).

Algunos sistemas maestro-esclavo proveen retroalimentacion de fuerzas, es decir,
el robot maestro no solo da érdenes, sino que también, percibe movimientos del
entorno remoto que pueden ser sentidos de la misma manera por el usuario. De
esta forma la interfaz usuario se vuelve completamente bidireccional y se le conoce
como sistema telerobotico bilateral (Dudek & Jenkin, 2016)

2.3.8 Esquemas de control bilateral

Maestro Esclavo

Eslabon

Acluador

Sensor de pnﬁr,gf
Sensor de velocidad
X, [ X

Control Control
del Magstro del Esclavo

Sensor de par

Figura 19. Esquema general de control bilateral, con 1 GDL (Bogado Torres, 2007)
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2.3.8.1 Arquitectura posicion — posicion

El robot maestro y esclavo estan instruidos para seguirse mutuamente,
implementando a cada lado, generalmente un controlador que los ayude a cumplir
su tarea (Dudek & Jenkin, 2016). Es el esquema mas sencillo de implementar dado
qgue la acciéon de fuerzas se basa en las diferencias entre las posiciones del maestro
y del esclavo por lo que no es necesario hacer uso de sensores de fuerzas (Bogado

Torres, 2007).

Maeasiro Esclavo

. Esiam:m
Actuador ,j:" =

45 i
d;
1
AN
VA

: \

ta=ka (X, X)) r,=k,-(X.—X,)
Controf bucle posicion Control bucke poasicion

-

Sensor de valocidad
Sensor de posicidn (.-

X

F

Figura 20. Esquema de posicion - posicion (Bogado Torres, 2007)

2.3.8.2 Arquitectura posicion — fuerza

En esta arquitectura al igual que en el de posicidon-posicion, existe un control de
posicion en el esclavo, que toma como referencia la lectura de posicion del maestro.
Pero su diferencia reside en la implementacion de un sensor que sirva para obtener
la fuerzal/par que aplica el esclavo sobre su entorno o viceversa.

Mawslro Esclavo

ﬁ.cluufu_:‘_’_\j:j )
Sensor da velocidad e l_'éj:
Sangor dn posesin C;:Y"F’II
J ] A X |
- 1

} A \

_/' %
S
Adaptador sefial Fuerza = =k_ -/ Y ‘

Contral bucle pasicion

Figura 21. Esquema fuerza - posicion (Bogado Torres, 2007)
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La diferencia entre las dos arquitecturas es que la primera es mas estable, pero no
se puede ser consciente de la fuerza que se le aplica al esclavo, aspectos que son
inversos en la segunda arquitectura.
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2.4 HAPTICA

La haptica es la ciencia encargada de experimentar y crear sensaciones tactiles en
operadores humanos, para mejorar su desempefio en ambientes simulados o
teleoperados. Las interfaces hapticas se enfocan en replicar o mejorar la
experiencia de manipulacién o percepcién real de un entorno remoto, a través de
dispositivos mecatrénicos y control computarizado (Dudek & Jenkin, 2016). Se dice
que la haptica fue inicialmente motivada por la telerobética, ya que los usuarios
querian sentir interacciones con objetos remotos (Kuchenbecker, Fiene, &
Niemeyer, 2006).

Basicamente, el dispositivo haptico lee la entrada del operador, la cual puede ser
posicion, fuerza, actividad muscular, etc. Dichas entradas son aplicadas en un
ambiente teleoperado o virtual; en este ultimo, las fuerzas aplicadas al objeto virtual
se muestran al operador a través de modelos y algoritmos de renderizado haptico,
lo que hace experimentar como si estuviera tocando un objeto real. En ambientes
teleoperados el manipulador actua sobre su ambiente real y la informacién haptica
que se retransmitira al operador se registra o se estima para que finalmente los
actuadores del dispositivo haptico transmitan la sensacion tactil al operador
humano.

(a) (b) (6)

Figura 22. Representacion gréfica en (a) del entorno virtual. (b) y (c) la fuerza ejercida por el dispositivo
haptico (Kuchenbecker et al., 2006)

Por simple que esto parezca, uno de los grandes desafios en la generacién de
sensaciones hapticas artificiales, es que los movimientos del operador no deben
restringirse cuando no haya contacto con objetos virtuales o remotos, ya que el
dispositivo haptico debe permitir que el operador humano realice movimientos
deseados en cualquier direccion, por lo que en teoria se requiere que el dispositivo
haptico tenga varios grados de libertad (Dudek & Jenkin, 2016)

Gracias al incesante incremento de la tecnologia en el campo de la haptica de la
mano con la robdtica, asi como se describe en apartado del estado del arte, cada
vez mas se abren nuevos caminos de investigacion como en la medicina,
entretenimiento, rehabilitacion y hasta en actividades militares (Marcano Gamero,
2008).

2.41 Dispositivos hapticos

Dentro de este campo, existen dos tipos, los cuales se describiran a groso modo a
continuacién (Dudek & Jenkin, 2016):
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2411 Dispositivos de admitancia

Censan la fuerza aplicada por el operador y limitan su movimiento de acuerdo al
objeto simulado en el entorno virtual. Lo que quiere decir que incorpora sensores
activados por velocidad y sus movimientos tienden a ser relativamente mas rigidos
y con alta inercia. Los dispositivos o robots con admitancia son mas utilizados en
ambientes industriales.

2.4.1.2 Dispositivos de impedancia

Estos por el contrario censan la posicidén del operador y posteriormente aplican una
fuerza al operador de acuerdo con la superficie simulada. Por lo general los
dispositivos o robots de impedancia tienen baja friccion e inercia en sus movimientos
e implementan actuadores activados por fuerza.

Estos dos tipos de arquitecturas enmarcan de forma drastica el disefio del software
y hardware de los sistemas robéticos con realimentacion haptica. Aunque hoy en
dia la mayoria de dispositivos hapticos implementados son de tipo impedancia, de
la misma forma en que hoy en dia los espacios de trabajo limitados son muy
usuales. (Dudek & Jenkin, 2016).

2.4.2 Renderizado haptico y grafico

El renderizado grafico es el responsable de que el usuario pueda mover una camara
dentro de mundo virtual para que las simulaciones virtuales sean mas realistas
(Andreu, Torronteras, & Mora, 2015). En caso de que el entorno remoto sea real,
este parte pasa a un segundo plano.

El renderizado haptico se define como el proceso de computo de fuerzas necesarias
para generar una interaccion lo mas realista posible con el objeto virtual, de acuerdo
con la medida de los movimientos del operador (Dudek & Jenkin, 2016).

Esto se lleva a cabo gracias a la integracion de tres algoritmos o médulos de control
entrelazados entre si internamente fig.22 para dar como resultado un efecto lo mas
real posible. A continuacién se describen a groso modo: (Andreu et al., 2015):
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Figura 23. Algoritmos del renderizado haptico (Andreu et al., 2015)

2.4.21 Deteccion de colisiones

Esta principalmente encargado de la recopilacion de toda la informacion del entorno,
para que de acuerdo a la posicién del dispositivo haptico se pueda determinar si
existe o no colision.

2.4.2.2 Calculo de la respuesta de colisiéon

Se encarga de tomar la informacién del algoritmo de colisiones, y calcular la fuerza
ideal de interaccion entre el objeto virtual y su entorno.

2.4.2.3 Modulo de control

Por ultimo esta parte devuelve al usuario, a través del dispositivo haptico y basado
en sus caracteristicas motrices, una respuesta real lo mas parecida posible a la
fuerza ideal calculada en la respuesta de colision.
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2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN SISTEMAS EMBEBIDOS

Los protocolos de comunicacion, son un conjunto de reglas que permite la
comunicacion de datos entre dos 0 mas sistemas electronicos a través de algun
medio fisico. Tanto las reglas, sincronizacidn, sintaxis como la semantica
empleadas en la transmision estan definidas por el protocolo en cuestidon
(“Electronic Communication Protocols Basics and Types with Functionality,” 2017).
Existe gran variedad de protocolos de comunicacion y cada uno tiene su propia area
de aplicacion.

Por otra parte, un sistema embebido, es un sistema electronico compuesto por
hardware y software, donde un controlador toma variables fisicas del mundo real a
través de sensores/actuadores, y proporciona una o varias acciones de control. En
este caso, el sistema puede estar conformado por otros dispositivos electrénicos
donde sera necesario algun protocolo de comunicacion para intercambiar
informacion entre ellos.

En general, los protocolos de comunicacion estdn asociados a una capa fisica
(“Category:Physical layer protocols - Wikipedia,” 2018), que describe: El tipo de
sefal incorporada, fuerza de la sefial, establecimiento de comunicacién
(handshaking mechanism), configuracién bus (bus arbitration), direccionamiento del
dispositivo, linea de datos, comunicacion alambrica o inalambrica, seleccion de la
tasa de baud para transmitir y recibir datos, solo por mencionar algunas categorias
de las capas de aplicacion.

2.5.1 Tipos de protocolos de comunicacion en sistemas embebidos

Los protocolos de comunicacién estan ampliamente clasificados en dos tipos:

e Protocolo de comunicacion entre sistemas - Inter System
Communication Protocol.

o Protocolos de comunicacion dentro del sistema - Intra System
Communication Protocol.



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 43 de 126

Inter System Protocol

Communication
Protocol

Figura 24. Clasificacién de los protocolos de comunicacion (“Communication Protocols in Embedded
Systems - Types, Advantages & Disadvantages,” 2018)

2.5.1.1 Protocolo de comunicaciéon entre sistemas

Los protocolos entre sistemas, establecen la comunicacion entre dos dispositivos
de comunicacién, por ejemplo: entre un PC y un microprocesador o placa de
desarrollo, en este caso se logra la comunicacion por medio de sistemas de buses

seriales o interbus.

Inter bus

S

Developmental

Boards

Figura 25. Protocolo de comunicacion entre sistemas (“Communication Protocols in Embedded Systems -
Types, Advantages & Disadvantages,” 2018)

Dentro de esta categoria se encuentran:

e Protocolo de comunicacion USB

El protocolo de bus serial universal “Universal Serial Bus — USB”, es un protocolo
serial de dos cables, el cual permite la conexién en cualquier momento de 127
dispositivos. Este protocolo, envia y recibe datos seriales entre el Host y un
periférico externo por medio de dos lineas de datos D+ y D-. Aparte de esas dos
lineas tiene el Vcc y GND.



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 44 de 126

- D+ D- +
—— e
3 3 2 1

— ﬁ fe

Figura 26. Las 4 lineas y tipos de USB (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types,
Advantages & Disadvantages,” 2018)

Los datos son transmitidos en forma de paquetes, donde dos dispositivos se
comunican entre ellos. Los paquetes se componen de 8 bits (byte) siempre
transmitiendo primero el bit menos significativo.

Tabla 1. Pros y contras del protocolo USB, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types,
Advantages & Disadvantages,” 2018)

VENTAJAS DESVENTAJAS
RAPIDO Y SIMPLE | Necesita un master potente
BAJO COSTO Es necesario especificar Driver
HARDWARE DE ENCHUFE Y
DESENCHUFE

e Protocolo de comunicaciéon UART

El transceptor asincrono universal (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter -
UART) no se considera como tal un protocolo de comunicacioén sino una pieza de
hardware que convierte datos paralelos a datos seriales. Su funcion principal es
transmitir y recibir datos serialmente.

Esta configuracién de envio y recepcion de datos se hace por medio de dos lineas
o cables — RX 'y TX, que operan de forma asincrona, por lo que no asocia ninguna
senal de reloj, sino que se tiene un bits de inicio y otro de parada, lo cual define el
inicio y fin del paquete de datos.

El UART se comunica de forma tal que solo transmite o recibe datos a la vez, lo que
se conoce como comunicacion semiduplex. Cuando el receptor final detecta el bit
de inicio, empieza a leer los bits de datos a con una tasa especificada de baudios,
lo que significa que los periféricos envio y recepcion deben operar bajo la misma
tasa de baudios.
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Figura 27. Trama de datos UART, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types, Advantages &
Disadvantages,” 2018)

¢ Protocolo de comunicacion USART

El transceptor sincrono-asincrono universal (Universal Synchronous Asynchronous
Receiver/Transmitter - USART) es idéntico a la configuracion UART, solo que
agrega la funcionalidad sincrona. Lo que quiere decir que el transmisor genera una
sefal de reloj, la cual es captada por el receptor final a través el flujo de datos
transmitido, sin la necesidad de sincronizacion mutua de baud rate o tasa de
baudios.

Host

CLOCK | |
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Device

Figura 28. Trama de datos USART, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types, Advantages &
Disadvantages,” 2018)

De cierta manera, la configuracion USART sopesa la habilidad del UART, ya que
opera bajo la comunicacion full duplex, lo que permite recibir y transmitir datos al
mismo tiempo dependiendo del area de aplicacion.
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Tabla 2. Pros y contras del UART y USART, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types,
Advantages & Disadvantages,” 2018)

VENTAJAS DESVENTAJAS
NO REQUIERE SENAL DE RELOJ No soporta la funcionalidad de multiple
maestro-esclavo
COSTO - EFECTIVIDAD La tasa de baudios del UART debe ser
el 10% entre transmisor y receptor

UTILIZA BIT DE PARIDAD PARA
DETECTAR ERRORES

REQUIERE 2 LINEAS PARA LA
COMUNICACION

2.5.1.2 Protocolos de comunicacion dentro del sistema

Los protocolos de comunicacion dentro del sistema, establecen la comunicacion
dentro de una placa de circuito o sistema embebido, incrementado asi, el numero
de componentes electronicos que se pueden conectan al controlador.

Dentro de esta categoria estan:

e Protocolo I12C

El protocolo de comunicacion entre circuitos integrados (Inter Integrated Circuit -
I2C) desarrollado por Philips Semiconductor, provee facilidad al conectar
dispositivos electronicos con micro controladores. En sistemas embebidos, todos
los dispositivos periféricos estan conectados al micro controlador como dispositivos
mapeados de memoria.

El I12C, precisa de dos lineas para transportar los datos entre dispositivos. La linea
para datos seriales (Serial Data Line — SDA) y la linea para la sefial de reloj (Serial
Clock Line — SCL).

SDA

SCL

Start Stop
Condition Condition

Figura 29. Condicién de inicio y parada 12C, (“Electronic Communication Protocols Basics and Types with
Functionality,” 2017)

En este protocolo de comunicacién maestro-esclavo, se hace necesario proveer una
direccion de acceso unica a cada esclavo para que se pueda establecer una
comunicacion. El dispositivo maestro envia la direccion del esclavo al cual se quiere
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comunicar, seguido de la opcion escribir o leer datos. El esclavo correspondiente
pasa a estado activo mientras los demas esclavos permanecen desactivados. Una
vez se recibe la sefal del maestro — 1 byte de datos, el dispositivo esclavo
respondera con un bit de ACK “acknowledge” - que indica que ha sido reconocido.
La condicién de parada es emitida al final de la comunicacion entre los dispositivos.

Tabla 3. Pros y contras del protocolo 12C, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types,
Advantages & Disadvantages,” 2018)

VENTAJAS DESVENTAJAS
PROVEE BUENA COMUNICACION | Velocidad de transmisién y recepcion
ENTRE DISPOSITIVOS | limitada.

INTEGRADOS A LOS QUE NO SE
ACCEDE FRECUENTEMENTE.

MECANISMO DE
DIRECCIONAMIENTO FACILITA LA
COMUNICACION MAESTRO-
ESCLAVO.

EL COSTO Y LA COMPLEJIDAD DEL
CIRCUITO NO TERMINAN EN LA
CANTIDAD DE DISPOSITIVOS

Tabla 4. Caracteristicas del protocolo 12C

LINEAS | 2
VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESTANDAR 100 kbps
RAPIDA 400 kbps
SUPER RAPIDA 3.4 Mbps
ULTRA RAPIDA 5 Mbps
SINCRONA O ASINCRONA Sincrona
SERIAL O PARALELA Serial
NUMERO MAX. DE MAESTROS llimitado
NUMERO MAX. DE ESCLAVOS 1008

e Protocolo SPI

La interfaz periférica serial (Serial Peripheral Interface - SPI), es uno de los
protocolos de comunicacion desarrollados por Motorola, el cual opera por medio de
4 lineas: MOSI (Master Output Slave Input), MISO (Master Input Slave Output), SS
(Slave Select), y SCL (Serial Clock).

El dispositivo maestro configura primero la frecuencia del reloj a una frecuencia
determinada, seguidamente, la linea SS es usada para seleccionar el esclavo
apropiado, e iniciar la respectiva comunicacion de datos de forma bidireccional (full
duplex). Este tipo de comunicacion no se limita a trabajar con palabras de ocho bits.
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Master Slave O
SCLK SCLK
MOSI MISO
MISO MOSI
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4 SCLK
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Figura 30. Representacion cableada SPI para 1 maestro 2 esclavos, (“Communication Protocols in Embedded
Systems - Types, Advantages & Disadvantages,” 2018)

VENTAJAS DESVENTAJAS
VELOCIDAD DE TRANSMISION Requieres mas lineas de transmision
RAPIDA
PUEDE CONECTAR MULTIPLES No se puede comunicar esclavo-
ESCLAVOS esclavo
BAJO COSTO |

Figura 31. Pros y contras del protocolo SPI, (“Communication Protocols in Embedded Systems - Types,
Advantages & Disadvantages,” 2018)

Por otra parte existen los sistemas de comunicacion de sistemas embebidos a
través de lared, que utilizan como base el modelo OSI (de las siglas en inglés: Open
Systems Interconnection, o sea, “Interconexiéon de Sistemas Abiertos”) el cual
estandariza todo aquello relacionado con la comunicacion y transmision de datos
en internet. En otras palabras, el modelo OSI| es la representaciéon de la
comunicacion entre dispositivos informaticos.

Por tal motivo se hace necesario explicar cémo funciona el protocolo UDP que fue
el utilizado para la transmision de los datos de los sensores de la plataforma robética
hasta VREP vy viceversa.

2.2 Protocolo UDP

Modelo OSI resumido:

7. Capa aplicacion: es el medio por el cual se interactua con el modelo OSI — YT,
whatsapp, buscador, etc.

6. Capa presentacion: identifica que tipo de formato son los datos: texto, video,
imagen, audio, etc. y los estampa con Oy 1

5. Capa de sesion: Inicia la conversacion entre servidor y cliente (da el visto bueno)
4. Capa de transporte: segmenta el mensaje y etiqueta si es TCP o UDP

3. Capa de red: se encarga del direccionamiento y mejor ruta del envio a través de
internet (conjunto de routers que estan interconectados a nivel mundial)
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2. Capa de enlace de datos: capa de acceso a los medios (tarjeta de red)

1. Capa fisica: Transmision binaria.
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CAPITULO IlI

3. DESCRIPCION DE LOS SENSORES Y ACTUADORES

Partiendo del objetivo principal del proyecto que es lograr que la plataforma robética
moévil sea capaz de evadir obstaculos dentro de un entorno previamente
estructurado, de la misma forma que el joystick de mando retroalimente al usuario
con fuerzas repulsivas inversamente proporcionales a la distancia de los obstaculos,
esto con el propdsito de mejorar la teleoperabilidad, desempefio y confort del
sistema. Es por ello que la eleccion de la sensodrica juega un papel determinante
tanto en aspectos de disefio como de programacion.

Generalmente para elegir el sensor de proximidad se tienen en cuenta aspectos y
caracteristicas como rangos de medicion, entorno de trabajo, robustez,
presupuesto, entre otros. Por su parte, se pueden aprovechar estudios de
desempeno realizados previamente en proyectos relacionados, este ultimo fue un
factor determinante para decidir por un sensor en especial.

Dentro de las muchas posibilidades en el mercado a la hora de elegir el sensor,
inicialmente se pensd en el LIDAR (“RPLIDAR-A1 360°Laser Range Scanner _
Domestic Laser Range Scanner|SLAMTEC,” 2018), el cual, es un sensor bastante
robusto e ideal para aplicaciones de deteccion de movimiento y mapeado, solo por
mencionar algunas caracteristicas, pero se descarté inicialmente por su elevado
costo y debido a su gran resolucion de toma de datos precisaria de una placa de
control mucho mas potente. El segundo fue un arreglo de 8 sensores ultrasénicos
HC-SR04 dispuestos estratégicamente a los extremos del robot, de tal forma que
se pudiera abarcar el rango de medida de 360°, ésta, a pesar de ser una opcion
mucho mas asequible, se descarté debido a que el cableado de los sensores es
propenso a inducir ruido en medida, terminando en complicaciones en los datos
capturados; ademas del uso considerado de pines digitales. Finalmente se reviso el
VL53L0X que es un sensor bastante novedoso e ideal en diversas aplicaciones de
deteccidon de obstaculos por su tamafo y por su tecnologia de tiempo de vuelo
(TOF) para la toma de datos.

3.1SENSOR VL53L0X

Este sensor aparte de ser uno de los mas pequefos y versatiles en el mercado hoy
por hoy, se puede conseguir por menos de 30.000 COP dependiendo del fabricante.
Lo que lo hace especial, es que incorpora tecnologia de medicion por tiempo de
vuelo, o (TOF) por sus siglas en inglés, su rango de precision es del +3%, el cual
no se ve afectado por objetos reflectantes a distancias enmarcadas entre 5¢cm vy
120cm. El chip VCSEL que incorpora produce una luz laser de 940nm de longitud
de onda y utiliza el protocolo de comunicacién 12C para enviar datos al dispositivo
de control. A diferencia del sensor ultrasénico que basa su principio de
funcionamiento en la velocidad de las ondas de sonidos, el sensor VL53L0X opera
de acuerdo a la velocidad de la luz, lo que lo hace mas eficaz.
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Su configuracién hardware posee una API que permite configurar el sensor en 3
modos diferentes de operacién: medida tnica, donde la medida se hace solo una
vez, medida continua, donde la medida se hace una consecutivamente después de
la otra sin parar, medida con tiempo, en el cual el sensor funciona tomando medidas
consecutivamente solo con la diferencia que espera un delay o retraso antes de
hacer otra medida. (Microelectronics, 2018).

VL53L0X module
VL53L0X silicon

Detection array

GND Single Photon AVDD
Avalanche Diode (SPAD)

SDA XEHUT

SCL GPIO1

Yy AvssveseL =il l— ~voovcseL

Figura 32. SENSOR VL53L0X y disposicion de los pines

Tabla 5. Descripcion de pines del VL53L0X

Nombre de Ia Descripcion de la senal

Tipo de senal

senal
AVDDVESEL Alimentacion Alimentacion del VCSEL, se conecta a la
alimentacion principal
AVSSVCSEL Tierra Tierra del VCSEL, se conecta a la tierra
principal
GND Tierra Se conecta a la tierra principal
XSHUT Entrada digital Pin XSHUT, activo en bajo
GPIO 1 Salida digital Salida de interrupcién. Salida de drenaje
abierto
SDA Salida/entrada Datos en serie 12C
digital
SCL Entrada digital Entrada reloj serie 12C
AVDD Alimentacién se conecta a la alimentacion principal

De acuerdo a las especificaciones del proyecto, la mediciéon de distancia de los
obstaculos se hara en unrango de 360 grados aproximadamente, con la disposicion
de dos sensores laser VL53L0X ubicados a 180 grados uno con respecto al otro,
para posteriormente hacer un barrido de 180 grados con la ayuda de un servomotor
de recorrido rapido. La distancia de deteccion de obstaculos maxima sera acotada
a solo 400mm. A partir de alli el dispositivo inicia la retroalimentacion de fuerzas al
operador, con el fin de trabajar en un rango mucho mas cercano al momento de
colision y ofrecer asi una retroalimentacion haptica mucho mas holgada, sin sentir
que se esta a punto de colisionar aun cuando el obstaculo esta relativamente lejos.



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 52 de 126

Tabla 6. Especificacion técnica del VL53L0X

Caracteristicas Detalle
Paquete LGA 12 Optico
Tamano 4,40 x 2,40 x 1.00 mm
Voltaje de operacion 26a35V
Temperatura -20a 70°C
Emisor infrarrojo 940nm
12C Hasta 400 KHz (modo rapido) bus serial,

direccioén: 0x52

La comunicacioén entre los sensores y el dispositivo de control o maestro, se lleva a
cabo mediante los pines SCL y SDA. El pin XSHUT de cada sensor se encarga de
ponerlos en modo standby o en interrupcidn una vez que no se esta realizando toma
de datos. Para nuestro caso, no se utilizara el pin GPIO del sensor para reset, por
lo que el fabricante recomienda dejarlo desconectado.

3-5V e \/IN

GND =——— GND
GPIO 2 SCL
GPIO 1 . SDA

GPIOX —————— XST

2
ﬁ
4]
i
=
(=
N
&

Figura 33. Pines del GYVL53L0OX

Por otro lado, el fabricante también recomienda conectar la lineas de datos y de
reloj a la fuente de alimentacién por medio de resistencias pull ups con valores entre
1.5 a 2kohms. Esto para definir el voltaje AVDD (voltaje interno del chip VCSEL) a
2.8V y una velocidad de reloj 6ptima para 12C de 400khz, (Microelectronics, 2018).
Esto también para que cuando no se esté transmitiendo datos, ambas senales estén
en alto.
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3.1.1 Descripcién funcional del sistema

HOST
Customer WLS3L0X .

Figura 34. Descripcion funcional del sistema del VL53L0X

La API esta a disposicion del usuario, a través de un conjunto de funciones de alto
nivel que permite el control del firmware del VL53L0OX, tal como la
inicializacion/calibracion, inicio/paro de medida, eleccidén de precision, eleccion del
modo de medida; dicho de otro modo, la API permite al usuario beneficiarse por
completo de todas las capacidades del VL53L0X sin las complicaciones del acceso
directo a multiples registros.

El protocolo 12C permitira acceder al firmware del sensor, figura 38, aprovechando
las opciones que brinda la API. Para usar el bus |12C en la ESP8266, el IDE Standard
proporciona lalibreria “Wire.h”, que contiene las funciones necesarias para controlar
el hardware integrado. (“I2C | Aprendiendo Arduino,” 2019). Dicha libreria
actualmente soporta el modo maestro hasta aproximadamente 450 KHz - Lo que es
justo el rango de velocidad maxima a la que transmite datos el sensor. Antes de
utilizar 12C, es necesario establecer los pines SDA, SCL, llamando la funcion
Wire.begin(int sda, int scl), p.ej. Wire.begin(0, 2) en ESP-01, de lo contrario, los
pines por defecto son 4(SDA) y 5(SCL). (“Librerias — documentacion de ESP8266
Arduino Core - 2.4.0,” 2019)

Este sensor cuenta con 4 perfiles de medicidon, configurables a través de codigo.
Cada uno de estos perfiles tiene ciertas caracteristicas de trabajo, como el tiempo
optimo para validacion de toma de datos, el rango maximo tipico de operacion y
aplicaciones.

- Typical max . —
Timing budget range Typical application
Default mode 30ms 1.2m (white target) standard
High accuracy 200ms 1.2m (white target) | precise measurement
Lang range 33ms 2m (white target) Iongarfkngén:l‘.%i t?:l‘lli far
high speed where
High Speed 20ms 1.2m (white target) accuracy Is not priority

Figura 35. Perfiles de los rangos de medicién de la API (Microelectronics, 2018)

Para cada perfil de medicién, se recomienda predefinir los rangos de operaciéon
antes de la medicion. Esto con el fin de calibrar y mejorar el desempeno del perfil
elegido (STMicroelectronics, 2016), en nuestro caso, se utilizara el modo default, ya
que la distancia a medir es corta y el error de la medida en el tiempo es aceptable.
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Por otra parte, se quiso revisar que tanto influye el color y el tipo de luz a la hora de
tomar las distancias con respecto a un objeto. Debido al gran alcance de medicion
del sensor, el porcentaje de precision puede variar. En las tablas 3 — 5 se visualiza
el porcentaje de error en la medida con objetivos reflectantes a diferentes rangos de
alcance del sensor, usando ademas 3 variedades de colores (Nicolau, 2018), por
lo que se sabe que el color del objeto incide significativamente por encima o por
debajo al error promedio de +3% segun las especificaciones del fabricante.

Tabla 7. Precision del sensor VL53L0X usando Luz artificial (Nicolau, 2018).

Distancia | Rosado | Negro | Blanco
100mm +39% +3% +3%
500mm +3% +3.6% | £1.8%
800mm | £0.6% | £1.25% | £0.8%
1000mm | £2.6% | £3.7% | £2.2%
1200mm | £2.8% | £5.6% | £3.4%
1400mm | =4.5% | £12.1% | £3.1%
1500mm | £3.8% | £11.5% | +4.1%

(
(
(

Tabla 8. Precision del sensor VL53L0X en la oscuridad (Nicolau, 2018).

Distancia | Rosado | Negro | Blanco
100mm +2% +3% +2%
500mm | £1.4% | £2.2% | 2%
800mm | £1.1% | +1.5% | £1.5%
1000mm | £1.4% | £1.4% | £1.5%
1200mm | £2.6% | +4.6% | 4%
1400mm | £5.6% | £10.6% | £9.6%
1500mm | =8.9% | £10.1% | £9.4%

Tabla 9. Precision del sensor VL53L0X en luz ambiente (Nicolau, 2018).

| Distancia | Rosado| Negro | Blanco |
100mm +3% +4% +5%
500mm +1.8% | =1.8% | +1.8%
800mm +3.3% | £2.6% | +2.6%
1000mm  |£3.5% | £2.9% | +3.3%
1200mm |£7.2% | 8% | +7.8%
1400mm  |(£13.6% | £17.4% | £13.2%

Por lo que en los obstaculos de color blanco se destaca una medida con mayor
desempeno y menor margen de error. El entorno de trabajo del robot estara
principalmente iluminado con lamparas alégenas y la toma de datos con respecto a
los obstaculos inicia a partir de los primeros 400mm, de esta manera se conoce que
el margen error promedio para ese rango es de +-1.8% y se puede confiar que los
datos son bastante precisos.
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3.2 SERVO MOTOR DYNAMIXEL AX-12A

Este es un servo motor de la serie Dynamixel, con una precision bastante confiable,
y una circuiteria de control que le permite operar en una red de hasta 254
servomotores Dynamixel. A pesar de sus dimensiones, puede producir un gran
torque ya que esta fabricado con materiales de alta calidad para proveer la fuerza
necesaria y resiliencia estructural para resistir grandes fuerzas externas. Por otro
lado, tiene la habilidad de detectar y actuar de acuerdo a condiciones internas como
cambios de temperatura, voltaje, entre otras variables, debido a que incorpora un
microcontrolador ATmega8 el cual se comunica a través del protocolo UART-TTL
semiduplex.

Tabla 10. Principales caracteristicas Dynamixel AX12A. (“a X-12,” 2006)

RESOLUCION 0.35°

ANGULO DE OPERACION 300° o giro continuo

VOLTAJE 7V a 10V (se recomienda 9.6V)

CORRIENTE MAXIMA 0.92

TEMPERATURA DE OPERACION -5°C a +85°C

SENAL DE MANDO Digital

TIPO DE PROTOCOLO Comunicacion serial asincrona
semiduplex (8 bit, 1 paro, sin paridad)

UNION FiSICA Nivel TTL multi-drop (conector tipo
Daisy chain)

POSIBLES ID’S 0 a254

VELOCIDAD DE COMUNICACION 7343bps a 1Mbps

RETROALIMENTACION Posicion, Temperatura, carga, voltaje
de entrada

MATERIAL Plastico de ingenieria

PESO (G) 55

DIMENSIONES

VOLTAJE DE ENTRADA arVv a12v

TORQUE (KGF.CM) 12 16.5

S/60GRADOS 0.269 0.196

3.2.1 Terminales del servomotor Dynamixel AX12A

= PIN1: GND
= PINZ: VDD
B PIN3: Data

#FIN1: GND
= FIN2Z: VDD
» FIN3: Data

Figura 36. Pines de cada conector, Dynamixel AX-12A. (“a X-12,” 2006)

Los dos terminales estan conectados internamente pin a pin, por lo que el AX-12A
puede ser operado conectando solo un terminal (Data, VCC, GND) al controlador
principal, dejando el otro terminal dispuesto para operar un segundo o multiples
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servos Dynamixel conectados a un mismo nodo. Este método de conexion es
conocido como multi-drop. Ver figura 27.

PINT: GNDw

PINZ: VDD THi THi =H

Figura 37. Conexion multi-drop para multiples servos. (“a X-12,” 2006)

3.2.2 Comunicacién entre Dynamixel y Controlador principal:

Para que el controlador principal pueda operar este actuador, debe soportar niveles
TTL semiduplex, por lo que es necesario convertir las sefiales UART del controlador
principal a semiduplex. En otras palabras, el pin TX o RX del controlador principal
(placa de desarrollo) puede solo enviar o recibir datos a la vez; el Pin DATA del
Dynamixel debe, por lo tanto, recibir o enviar datos por ese mismo pin. Para esto, la
hoja del fabricante nos muestra un circuito dispuesto internamente en el controlador
CM-5 de Robotics para hacer este arreglo de senales.

DIRECTION_PORT av

T4HC126
TXD

T4HC126 DATA » DATA(PIN S

_96V | _vDD(PINZ)
GND | _ GND(PIN1)

74HCO04

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Figura 38. Buffer Tri-estado del CM-5

Este circuito, es esencialmente un Buffer Tri-estado, que permite el envio o
recepcion de datos a través de un solo cable y asegura que cuando el controlador
principal este transmitiendo, el bus no esté conectado al pin RX o que cuando esta
esperando una recepcion de datos no esté siendo interferido por el pin TX (AJNA &
HERSAN, 2019).

Existen dos posibilidades para comunicar los servos Dynamixel. Adquirir el
controlador CM-5 u algun otro controlador especial para el control de este tipo de
servos, (“CM-5 - ROBOTIS,” 2015), (“DYNAMIXEL Shield | SANDOROBOTICS,”
2018), (“Shield - Dynamixel AX,” 2017), o montar directamente el circuito, aunado al
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uso de librerias externas para comunicar los Dynamixel con cualquier otro
controlador (Savage, 2019), (“Tarjeta interfaz Dynamixel,” 2019).

3.2.3 Paquetes de comunicacién

El controlador principal se comunica con el Dynamixel por medio de un envio y
recepcion de paquetes. Hay dos tipos de paquetes; los paquetes de instruccion que
son enviados desde el controlador principal a los Dynamixel y los paquetes de
estado que son enviados desde los Dynamixel al controlador principal.

i Instruction Packet
Main »
Controller Status Packet

Figura 39. Paquetes Dynamixel (“a X-12,” 2006)

Para la conexion del sistema anterior, figura 42, si el controlador principal envia un
paquete de instruccion con un ID=N, solo el Dynamixel con esta asignacion de ID
retornara su respectivo paquete de estado y cumplira con la instruccion requerida.

Instruction Packet(ID=N) } l l _l_.

Main : - - >
Controller = == e ==
ID=0 ID=1 ID=

< Status Packet{ID=N) |

Figura 40. Comunicacion Dynamixel (a X-12,” 2006)

Por ende, si existen dos o varias ID’s con el mismo valor, los paquetes de datos
colisionaran entre si, conllevando a problemas de comunicacion. Por lo que se hace
necesario que la ID sea unica dentro del nodo de red que comunica los Dynamixel
(“a X-12,” 2006)

3.2.4 Tabla de control

La tabla de datos es una estructura de dos instrucciones implementadas en el
Dynamixel, con el fin que el usuario pueda leer datos especificos y obtener el estado
del servo con los paquetes de leer instruccién, y también modificar los datos con los
paquetes escribir instruccion para controlar el servo.
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Esta tabla consiste de multiples campos de datos para guardar el estado o controlar
el servo, las direcciones de estos paquetes de instruccion son valores unicos que
son almacenados en la memoria EEPROM y en la memoria RAM, de acuerdo a su
aplicacion. Esta tabla esta comprendida de la siguiente manera:

e Area: la tabla de control esta dividida en 2 areas. Los datos de la RAM son
restaurados a los valores iniciales una vez se quita la alimentacion (volatil), y
por otra parte, los datos de la EEPROM se mantienen incluso después de
haber interrumpido la alimentacion. (No volatil).

e Tamano: el tamafo de los datos varian de 1 a 2 bytes dependiendo del uso.

e Acceso: existen dos tipos diferentes de propiedades de acceso, ‘RW’ que
significa permiso de acceso de lectura y escritura, mientras que ‘R’ permite
solo el permiso de acceso solo para lectura. Los datos con la propiedad ‘R’ no
se pueden cambiar por una instruccion de lectura. Esta propiedad es
generalmente usada para monitorear y la propiedad ‘RW’ es usada para el
control del dispositivo (“AX-12A,” 2017).

Tabla 11. Tabla de control del area EEPROM, (“AX-12A,” 2017)

Address Size Data Name Description Access Initial
(Byte) Value

0 2 Model Number Model Number R 12

2 1 Firmware Yersion Firmware Version R -

3 1 D DYNAMIXEL 1D RW 1

4 1 Baud Rate Communication Speed RW 1

5 1 Return Delay Time | Response Delay Time RW 250

6 2 CW Angle Limit Clockwise Angle Limit RW 0

8 2 CCW Angle Limit Counter-Clockwise Angle Limit RW 1023

11 1 Temperature Limit | Maximum Intemnal Temperature Limit = RW 70

12 1 Min “oltage Limit Minimum Input Voltage Limit RW 60

13 1 Max Woltage Limit Maximum Input Voltage Limit RW 140

14 2 Max Torque Maximun Torgue RW 1023

16 1 Status Return Level | Select Types of Status Return RW 2

17 1 Alarm LED LED for Alarm RW 36

18 1 Shutdown Shutdown Error Information R 36



Trabajo de grado para optar por el titulo de

Ingeniero en Mecatrénica

Caodigo

1.1 00

Pagina

59 de 126

Tabla 12. Tabla de control del area RAM, (“AX-12A,” 2017)

Address e Data Name Description Access o
(Byte) Value

24 1 Torgue Enable Wotor Torque On/OfF RW 0

25 1 LED Status LED OnfOff i 0

26 1 CW Compliance WMargin CW Compliance hMargin RW 1

27 1 CCW Compliance Margin - CCW Compliance Margin R 1

28 1 CW Compliance Slope CW Compliance Slope RW 32

249 1 CCW Compliance Slope | CCW Compliance Slope R 32

30 2 Goal Position Target Position RW -

32 2 Woving Speed Waoving Speed R -

M 2 Torgue Limit Torque Limit{Goal Torgue) R ADD 14815

3G 2 Fresent Fosition Fresent Fosition F -

34 2 Fresent Speed Fresent Speed R -

40 2 Fresent Load Fresent Load F -

42 1 Fresent Voliage Fresent Voliage R -

43 1 Frasent Temperature Frasent Temperature R -

44 1 Reqgistered f Instruction is registered R 0

46 1 Woving Wovement Status R 0

47 1 Lock Locking EEPROM RW 0

43 2 Punch Minimum Current Threshold | RW a2

3.3 CONTROLADOR PRINCIPAL

Consecuentemente, para la eleccion del controlador principal, se listan los pines y
protocolos de comunicacion necesarios para conectar los sensores y actuadores
del robot. Ver tabla 13. Por lo que a la hora de elegir se puede encontrar en el
mercado un gran abanico de opciones de controladores y se hace necesario
filtrarlos de acuerdo a las necesidades y limitaciones del proyecto. Existen placas
que van desde alto poder de procesamiento como la Raspberry y Beagle Bone,
hasta la Arduino y la NodeMCU, que son controladores de menor desempefio pero
muy versatiles y reconocidos igualmente dentro de la comunidad de codigo abierto.

En vista que necesita un arreglo de sefales para comunicar los servos Dynamixel,
se puede optar por la implementacion de un circuito externo y librerias especiales
gue hagan este trabajo o hacerse al uso de controladores especializados. Para se
escogen algunas placas dentro de cada gama y se analiza cada una de sus
prestaciones en contraste con las necesidades del proyecto.
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Tabla 13. Pines y uso

PIN uso
UART (TX, RX) Dynamixel
I2C (SDA,CLK) VL53L0X
DIGITAL ' Microservo

Dentro de los controladores con altas prestaciones, se toma la Raspberry Pl; como
opcion para bajas prestaciones se toma la NodeMCU. Del mismo modo, la
OpenCMO09 como una de las opciones que incorpora la circuiteria para el uso de
servo motores Dynamixel, ademas de sus otras caracteristicas. Cualquiera de estos
controladores pueden ser empleados en este proyecto, pero se quiso hacer un
analisis detallado y revisar mas a profundidad cual de esos es el mas apropiado.

3.3.1 Raspberry Pi Zero W

Este computador embebido en una pequefia placa, es uno de los mas recientes
lanzamientos de controladores de la serie Raspberry Pi que integra comunicacion
inalambrica a través de WIFI y Bluetooth 4.0, lo que es indispensable en proyectos
LOT. Sin embargo, los periféricos del ratén, teclado, monitor/HDMI y camara tienen
dimensiones reducidas con la intencion de ganar espacio, por lo que es necesario
valerse de adaptadores y cables adicionales para poder hacer uso de ellos
(Sparkfun, 2018). Como resultado, se ha de pagar un poco mas por esos
accesorios, pero al final, todo se compensaria con el uso al maximo de todas sus
prestaciones y capacidad, de lo contrario no se justificaria su eleccion.

Figura 41. Periféricos y adaptadores para la Pi Zero W (Sparkfun, 2018)

Generalmente el sistema operativo nativo es Linux, y es indispensable conocer
algunos comandos basicos de este entorno, también existe la posibilidad de instalar
Windows como sistema operativo pero en vista de que es un sistema mucho mas
estructurado, ocupa mucha mas memoria de procesamiento y su rendimiento no es
aun el mas 6ptimo (Pastor, 2019).
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Tabla 14. Comparacion de controladores de la serie Raspberry Pi
MODELO RASPBERR RASPBERR RASPBERR RASPBERRY RASPBERRY
Y Pl 1B+ YPI2B YPI3B Pl ZERO Pl ZERO W
FECHA 2012 Feb 2015 Feb1 2016 Feb29 2015 Nov30 2017 Feb 28
15
PRECIO 30 35 35 5 10
SOC Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2836 BCM2837 BCM2835 BCM2835
CORE ARM1176JZ Cortex-A7 Cortex-A53 ARM1176JZF ARM1176JZF
F-S 64-bit -S -S
N° CORES 1 4 4 1 1
GPU VideoCore IV
CPU CLOCK | 700 MHz 900 MHz 1.2 GHz 1 GHz 1 GHz
RAM 512 MB 1GB 1GB 512 MB 512 MB
MEMORIA Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD
UsSB 2 4 4 1 microUSB 1 microUSB
ETHERNET | SI Sl S No No
WI-FI No No Sl No Sl
BLUETOOT | No No S No S
H
HDMI Si Si Si Mini Mini
GPIO 8 17 17 17 17
UART Si Si Si Si Si
SPI Si Si Si Si Si
12C Si Si Si Si Si
DSI (LCD) Si Si Si No No
CAMARA Si Si Si Si Si
ALTURA 85.6 mm 85.6 mm 85.6 mm 65 mm 65 mm
ANCHO 53.98 mm 56.5 mm 56.5 mm 30 mm 30 mm
PROFUNDID | 17 mm 17 mm 17 mm 5 mm 5 mm
AD
PESO 45 g 45 g 45 g 94¢g 99
CONSUMO 700 mA 820 mA 1400 mA 350 mA 350 mA

Dentro del rango de posibilidades y versiones, sin duda alguna la Raspberry Pl Zero
W es una opcion bastante acertada por su conectividad y su costo reducido dentro
de la gama Raspberry.

3.3.2 Open CMO09

Es un microcontrolador de cédigo libre desarrollado por la compaiia Robotics, que
incluye un par de periféricos especiales para conectar servomotores Dynamixel de
la serie TX-320, para el uso de la serie AX y MX es necesario emplear una tarjeta
de expansion OpenCM. Del mismo modo, el uso de la BT-100 y/o ZIG 110 para
comunicacion inalambrica. Como puntos a favor de controlador, es que incorpora
diversos sensores externos y suficientes pines de entrada y salida para conectar
diversas sefales de control en un micro-controlador de 32 bits.
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Figura 42. OpenCM9.04

Tabla 15. Caracteristicas del OpenCM9.04 (“ArbotiX-M Robocontroller,” 2014)

CPU STM32F103CB (ARM Cortex-M3)
VOLTAJE DE OPERACION 7-16 V (5 V programming only over
USB)
PINES I/O EXTERNOS 26
TEMPORIZADORES 8
PINES ANALOGOS (ADC) 10 (12 bit)
FLASH 128 kB
SRAM 20 kB
VELOCIDAD DE RELOJ 72 MHz
USB 2.0 DE ALTA VELOCIDAD 1
CAN 1
USART 3
SPI 2
I2C (TWI) 2
DEPURADOR JTAG & SWD
PUERTO TTL (3-PIN) 4
PUERTOS SENSORES EXTERNOS (5 4
PIN)
DIMENSIONES 27 x 66.5 mm
PESO 13 g

3.3.3 NodeMCU - ESP8266 V2

La ESP8266 es un microcontrolador disenado por Espressif Systems. El cual tiene
WIFI integrado, siendo aun asi una de las placas mas econdmicas del mercado y
muy asequible tanto en proyectos de robdtica e internet de las casas (LOT).
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La forma de usar este modulo es a través de comandos seriales, ya que
basicamente es un transmisor WIF|/serial que puede ser programado en LUA y en
la IDE de arduino, por lo que con pocas lineas de cddigo en C y el uso de librerias
externas se podra establecer: conexion WIFI, control de los pines GPIO, convertir
el microcontrolador en un servidor web, etc. (Handson Technology, 2017).

Figura 43. ESP8266 NodeMCU Wi Fi Devkit (Handson Technology, 2017)

Tabla 16. Caracteristicas ESP8266 V2 (Handson Technology, 2017)

MICROCONTROLADOR

VOLTAJE

VOLTAJE DE ENTRADA

WI-FI DIRECT

CONSUMO DE CORRIENTE
MEMORIA FLASH
PROTOCOLOS INTEGRADOS
PROCESADOR

VELOCIDAD DEL PROCESADOR
RAM

GPIOS

ANALOG TO DIGITAL
UART

12C

SPI

SRAM

Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa
LX106

3.3V

5-12V

(P2P), soft-AP

10uA~170mA

16MB max (512K normal).
TCP/IP

Tensilica L106 32-bit.
80~160MHz

32K + 80K.

17 (Multiplexados con otras
funciones).

1 input with 1024 step resolution.
1

1

1

64KB

En la siguiente tabla se mencionan los puntos a favor y en contra de cada una de
las placas de acuerdo a las especificaciones de nuestro proyecto.
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Tabla 17. Eleccion del controlador de acuerdo a requerimientos del proyecto

Opcion Controlador Precio Comunicacion | Dimensiones | Consumo
(1). ESP8266 X X X X
(2). Pi ZeroW X X X
(3). OpenCM9.04 X X

Dentro de este aspecto se consideraron puntos como: el precio, ya que en definitiva,
abrirse a la posibilidad de optimizar costos no afectando los objetivos del proyecto
es un factor determinante. La comunicacién que precisamos es WIFI y 12C y para
este caso solo la opcion (1) y (2) cumplen estos requisitos. La dimension de la placa
siempre es un punto a considerar, ya sea, para reducir peso y/o ganar espacio de
trabajo. Por lo tanto, contar con un controlador de dimensiones reducidas ayudaria
a mejorar la distribuciéon de la electronica y espacios para que los movimientos
internos del mecanismo no se vean afectados. Por ultimo, el consumo favorece para
un mayor rendimiento de la bateria, a saber que, dentro de las tres opciones todas
las placas tenian tasas de consumo relativamente bajo.

Tomando estos puntos en consideracion se opté por la placa de desarrollo
NodeMCU que tiene el chip ESP8266. Principalmente porque ofrece el uso de
comunicacion WIFI inmerso en la placa y todo a un precio significativamente bajo
en comparacion con los demas controladores.

GPI016{ USER |

fda]
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~ - GPI09

GFIOB

FLASH

HHOHOHHY
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& B 6PI02 o TXD1 )

I ' H mosz 3 3.3V

EDCHE s GND

IH ga O

i mrso HSCLK

| ISR o BEE _ GPIOL2
GND B 3 S {(Gr 1013} RxDz H{HHDST )

crIoisp{ 1%p2 H HEs )
GPI03 | RXD8 |
GPI01 | TXDA |
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Figura 44. Disposicion de pines de la ESP8266, (Handson Technology, 2017)



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 65 de 126

CAPITULO IV

4. DESARROLLO

El proyecto esta comprendido por sistemas de entradas y salidas de la forma
como se expresa en la siguiente figura.

3 it nfr [ .y
Plataforma robatica

PC

SISTEMA DE VREP

ALIMENTACION Top
ESP8266 SENSORES DISPOSITIVO
HAPTICO

SISTEMA DE
LOCOMOCION

45. Esquema del proyecto

Se empezara por el diseno eléctrico — que engloba, el sistema de alimentacién y la
circuiteria electrénica en general. Posteriormente en el analisis y disefio mecanico
donde se explicara el mecanismo del sensor utilizado para la deteccion de
obstaculos, adaptacion de las llantas holonomicas y estructura final de la plataforma
robotica. Finalmente se abordara la comunicacion UDP (VREP — ESP), el algoritmo
de control y retroalimentacion haptica.

4.1 DISENO ELECTRONICO

Para el analisis de consumo de corriente, se listan a continuacion todas las
demandas energéticas maximas de cada componente electronico de acuerdo con
las hojas del fabricante.

Tabla 18. Consumo de corriente por cada componente.

COMPONENTE CANTIDAD VOLTAJE CONSUMO
DYNAMIXEL AX12A 4 9-12V 3200 mA
(X4)
SERVO MG90S 1 4.8 -6V 300 mA
SENSOR VL53L0X 2 3.3-5V 38 mA
BUFFER TRI- 1 5V 27 mA
ESTADO 74LS241
ESP8266 NODEMCU 1 7-12V 170 mA
LED 1 5V 30 mA
TOTAL ~3900 mA
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Con base en el rango de voltajes a cubrir en el sistema electico, se opta por trabajar
con una bateria LiPo de 3 celdas a 11.1V suficientes para alimentar los Dynamixel,
y hacer una reduccién a 5V para los demas componentes con la ayuda de un
regulador de voltaje.

La capacidad de la bateria (mAh) se calcula de acuerdo a la autonomia que a la
cual se quiera que el robot opere sin necesidad de carga. Para el proyecto se
considerd que 40 minutos de autonomia es mas que suficiente, tomando el caso
donde todos los componentes operen al 80% de su maxima demanda eléctrica, se
tiene entonces:

3900mA * 80% = 3120mA (15)

mAh = 3120mA x 0.67h = 2090 (6)

Por lo que la capacidad comercial de bateria que mas se ajusta al calculo anterior,
son 2200 mAh. A continuacidén se muestras las caracteristicas de la bateria.

Figura 46. Bateria LIPO 11.1V - 2200mAh

Tabla 19. Caracteristicas de la bateria

CAPACIDAD MIiNIMA 2200 mAh
CONFIGURACION 3S1P /11.1v / 3Cell
DESCARGA CONSTANTE 25C

DESCARGA MAXIMA (10 S) 35C

PESO 188g
DIMENSIONES 105 x 33 x 24 mm
ENCHUFE DE CARGA JST-XH

ENCHUFE DE DESCARGA XT60

Ahora, si se hace una estimacion entre la corriente proporcionada por hora de la
bateria y la corriente consumida por el sistema, y se realiza el calculo para un
consumo eléctrico del 100%, se tiene que:
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D on M _ 2200mAh 0.564h (
uracion Max_consumo = —ono——- = 0. r

60min
1h

(7)

) = 33.9min

Dando como resultado una autonomia de entre 30 a 35min en el caso mas extremo;
cabe mencionar que los motores trabajaran maximo con un consumo de 600 mA

con carga y no a 900 mA siendo este el caso de obstruccion por completo el giro de
la rueda.

4.2 CIRCUITO ELECTRICO

En esta parte se toman en cuenta los diferentes voltajes de operacion para cada
componente electrénico mencionados en la tabla 18, y se procede a la
implementacion de:

e Regulacion de voltaje (12 a 5v)
e Circuito Buffer Tri-estado para Dynamixel

4.21 Circuito Buffer Tri-estado para Dynamixel:

El Buffer o Compuerta légica de tres estados presentan tres estados de salidas
diferentes: un estado de bajo nivel (0), un estado de alto nivel (1), un estado de alta
impedancia o estado flotante (Z) donde la salida se comporta como si aun no
estuviera conectada al circuito, excepto por una pequefa corriente de fuga que
puede fluir hacia adentro o hacia afuera de la terminal de salida.

EN|A |SALIDA
o | o |HI-Z

A Salida o T
1 0 0
DE. 1

Enable

Simbolo Hl-Z=aita impedancia

Figura 47. Tabla de verdad del Buffer o compuesta de tres estados, (“Compuerta logica de tres estados -
Ingenieria Mecafenix,” n.d.)

Normalmente, lo que se busca con el Buffer Tri-estado, es permitir que dos 0 mas
circuitos puedan compartir el mismo bus o linea de salida, de forma tal, que no
transmitan datos a la vez, ya que si ambas sefales circularan por la misma linea,
no se podria determinar el valor que esta circulando en la misma.




Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 68 de 126

7415241 20 10k

to motor data pin

direction pin

Rx 18 2

10

ond 477

Figura 48. Uso de 2 Buffers Tri-estado del integrado 74L.S241 para el control de datos del Dynamixel. (AJNA
& HERSAN, 2019)

Es asi, que para permitir el paso de una sola sefial (lo que se conoce como
semiduplex), en este caso TX o RX, se utiliza el Buffer Tri-estado 74LS241, (AJNA
& HERSAN, 2019). Que es un integrado de 20 pines con una linea de 8 buffers,
pero que solo se utilizan dos. El pin 17 para TX, el pin 18 para RX, el pin 1y 19
(enable) para habilitar la recepcidon o transmisidon de datos respectivamente y por
ultimo los pines 3 y 2 que se conectan al pin de datos del Dynamixel.

Data Control Rx Ii
7415241 20 10k [ Voo 26 11 24 1v2 283 1¥3 242 1Y4 2A1
20 5 L1l 13jj12iIn
Tx 17 | 3 I
19 ‘ tomotorfgata ring] I ° )
direction pin 1 -;'u -
Ru 18)/| 2 3 21[3[«][s][6][7][8][9
| 1G 1A1 2Y4 1A2 2Y3 1A3 2Y2 1A4 2Y1 GND
i S josts SN54/74L5241
10
e SERIES AX Y MX

gnd §;|:f GND(PIN1)

Figura 49. Conexiones para el integrado, (“Driving Robotis Dynamixel Servos with Arduino - Robosoup,”
2016)

Como es de esperar, con la ayuda del buffer 74LS241 se puede escribir y leer
informacion del Dynamixel, Ver figura §5. De otra forma, si no se implementa el
buffer tri-estado, no se podra leer informaciéon tal como posicion, temperatura,
torque, entre otras. En la figura 54, se observa la conexion en fisico de este buffer
utilizando un arduino.
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fritzing

Figura 50. Conexién Buffer Tri-estado - Dynamixel con Arduino, (driving-robotic-dynamixel-servos @
www.arduinotutorialonline.com, 2019)

#include <AX124 h:»
#define DirectionPin {2u)
#define BaudRate (1eeaaasul) // <--- Servo baud rate Default loseees
#define ID (1u)
int reg = @;
9

vold setup
1

ax12a.begin(BaudRate, DirectionPin, &Serial);
delay(100@);

ax1Z2a.move(1,100);

delay(leea);

¥

vold loop()

1
reg = ax12a.readPositicon(ID);
Serial.println{reg);
delay(100@);

¥

Figura 51. Ejemplo1 - Envio y escritura Dynamixel - IDE arduino

Para activar el modo giro continuo y definir una nueva ID, se deben establecer esas
condiciones desde el void setup, con la ayuda de las funciones predefinidas en la
libreria. A su vez cabe mencionar que la tasa de baudios por defecto del Dynamixel
es de 1M baud, por lo que si se reducen o aumenta esa cantidad, el Dynamixel no
funcionara.
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#include <RXI1ZR.h>
#define DirectionPin ({10u)

#define BaudRate {1000000ul)
#define ID {1lu)
#define welocidad {250)
#define delayl {5000}
vold setup()
{
[/ Se activan todos los Dynamixel en modo girc continuoc
for (int 1 = 1; i « 4; i++) |
axl?a.begin (BaudRate, DirectionPin, sSerial);
axl?a.zetEndlez=({i, ON); /faxlZa.setEndless(ID, ON)
}
wold loop ()
{

i

axlia.turn(ID Dynamixel, RIGHT o LEFT, wvelocidad de 0 hasta 1

[
[ ]
[
-

axlla.turn{l, RIGHI, welocidad):
axlZa.turn{2, LEFT, welocidad);
axlZa.turn{3, LEFT, welocidad);
axl?a.turn{4, BIGHI, welocidad):
delay{delayl):

Figura 52. Ejemplo2 — Modo giro continuo para 4 Dynamixel - IDE arduino

4.2.2 Regulacion de voltaje (12 a 5v)

De acuerdo al célculo de consumo de corriente, se necesita un regulador con una
corriente de salida > a 1A, No obstante, se hicieron pruebas con el integrado LS7805
que entrega a la salida 1A. Sin embargo, el integrado junto al disipador de area
pequena conectado a él se calentaban en sobremanera después de un par de
minutos de operacion.

Otra alternativa dentro del mercado, con salida de corriente >> a 1A, es el LM2596,
un integrado regulador de voltaje de hasta 40V a 5V y 3A a la salida.

Typical Application
Feedback

12¢ Y
Unr lated il LM2596 4 n L1 Regulated
EguiE i 5.0 Quiput 5.0V
OC Input ) . e W Output
IL S r 3 33 uk oy 34 Lead
s80 wF |2 01 220 pf
ON/OFF GHD IHSE24 H

Coppight © 3078, Tours insrumants |nosonned

(Fixed Output Voltage Versions)

Figura 53. Regulacion de voltaje utilizando el chip LM2596
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Figura 54. Modulo regulador de voltaje con LM2596

4.2.3 Circuito general — Baquelita

El circuito electrénico se compone de la ESP8266 y respectivas lineas de
comunicacion con los sensores, Servomotores, interruptor de encendido con led
indicador.

o

3
—5 "
Ay

-

5

oh
oh
]
||||||r’—
:
%J
[

0
=) -

éo¢oo

I — |

Figura 55. Esquematico del disefio eléctrico. (Autor)

Figura 56. Disenio eléctrico final — EAGLE. (Autor)
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Figura 57. Placa manufacturada. (Autor)

4.3 ANALISIS Y DISENO MECANICO

A continuacién se describe de forma detallada el proceso que se llevd a cabo para
el disefio y construccién de la plataforma robdtica.

4.3.1 Llantas

El tipo llantas de llantas elegidas reduce la complejidad del sistema de control de
movimiento, gracias a que las llantas solo giran hacia delante o hacia atras para
generar movimientos en cualquier sentido del plano (x, y), eliminando asi las
restricciones de los vehiculos no-holonomicos.

Sin embargo, su disefio suele ser un poco complejo, ya que cada uno de los rodillos
debe estar ubicado a 45° con respecto al eje de la llanta. Por este motivo, se decide
no optar por el disefio de la llanta desde cero pero si por su fabricacién desde un
modelo CAD (“Mecanum Wheel vehicle | 3D CAD Model Library | GrabCAD,” 2017),
utilizando impresién 3D, y posteriormente hacer modificaciones de acuerdo a
nuestro proyecto.

58. Modelo de llanta Mecanum, GrabCAD.

Los ajustes que se hicieron fueron los siguientes:

e Redimensionamiento
e Eje para mayor soporte
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e Acople para motor Dynamixel

59. Cambios aplicados al modelo. (Autor)

Cada uno de estos ajustes fue pensado para mejorar la rigidez de la llanta y lograr
la buena sujecion de la misma.

60. Modelo CAD con las adaptaciones para nuestro proyecto. (Autor)

Los ejes empleados inicialmente para los rodillos de la llanta, eran tornillos 3x50mm
los cuales permitian un giro adecuado de los mismos, pero la cabeza y la tuerca del
tornillo no permitia el contacto adecuado de los rodillos con el suelo.
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Para mejorar esto, se opto por dejar el tornillo sin cabeza y utilizar silicona liquida
como sujecion. También, se empled un aro de caucho (termo-incogible) colocados
en la parte central del rodillo para aumentar la friccién con el suelo.

61. Prototipo final de la llanta holonémicas, con aros de caucho. (Autor)

Cabe mencionar que la capacidad de carga de las llantas impresas no se compara
con la capacidad de carga de las llantas fabricadas en otro tipo de material como
aluminio (alrededor de 50kg) o algun otro material mucho mas resistente. No
obstante, estas llantas prototipo de la figura 44, llegan a soportar entre 3 a 5kg de
peso, lo cual es mas que suficiente para el peso que soportara la estructura.

4.3.2 Estructura

La estructura mecanica fue pensada de acuerdo a la disposicion y movimiento de
los sensores, ya que como parte principal del proyecto, afectaria las dimensiones y
capacidad de carga del robot. Para esto se decide utilizar el MDF (Medium Density
Fiberboard) como material base, por sus propiedades mecanicas en estructuras no
tan complejas, peso y costo.

Figura 62. Montaje inicial de las llantas con termo incogible amarillo — Prueba de movimiento con
USB2DYNAMIXEL. (Autor)
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Figura 63. Prueba de movimiento con ARDUINO - Programacién de movimientos. (Autor)

Para la sujecién de los servomotores, se emplearon las fichas de soporte FP0O4F2,
las cuales fueron redisefiadas de forma impresa para ser sujetadas con tornillos M3,
ya que los tornillos M2 que incluye el servo motor son muy pequefos, lo que hacia
complicado y poco seguro sujetarlos a las placas de MDF.

Fig. 1. Izquierda: soporte FP04F2 redisefiado. Derecha: soporte
FPO4F2 original. — CAD. (Autor)

Fig. 2. Derecha: Impresion del soporte FPO4F2 redisefiado. Izquierda: soporte FPO4F2 original. (Autor)

Por otra parte, el mecanismo de movimiento de 360° se plante6 tomando como
referencia un mecanismo utilizado para la deteccion de obstaculos en un Drone
(MORCILLO MARTINEZ, 2018), Figura 66. Pero, en definitiva no fue la mejor
opcidn, ya que el sensor ocupaba el espacio necesario para ubicar la base de un
brazo robotico como posible carga externa.
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Figura 64. Propuesta inicial - Imagen a la derecha fue el usado para el Drone, (MORCILLO MARTINEZ, 2018).

Entonces, con base en el mismo movimiento, se disefia el mecanismo con un
espacio libre de 125mm de diametro, de tal manera que se pueda alojar cargas
externas justo en el centro de masa de la plataforma robdética.

CIM 124,95

Figura 65. Disefio de placa superior — Solidworks. (Autor)

Para conocer el peso que podria soportar esta placa sin llegar a romperse, es
necesario conocer algunas propiedades mecanicas del MDF y proceder al analisis
de falla en solidworks.

4.3.2.1 Analisis de fuerzas

La resistencia a la traccion promedio del MDF en condicion seca y espesores de 6
a 25mm es de 17.64 MPa (Martinez & Calil, 2002). Y los valores caracteristicos para
el disefio de la traccion perpendicular es mucho menor que la traccion paralela
(Giuliano, 2009). Con base en estos datos y el uso de Solidworks simulation, se
analiza el diseno de la placa superior de la plataforma robotica. Siendo esta la que
soportara directamente las cargas externas del robot.
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Figura 66. Soporte fijo- cuadros color azul, direccion de fuerza aplicada — flechas moradas. (Autor)

Para este analisis, se ubicd la carga a uno de los extremos donde se genera el
mayor torque y asi conocer cual es la presion aproximada que se puede soportar
antes del fallo. Debido a lo cual se hacen pruebas con pesos de 1 a 4kg o de
10 a 40N, tomando como referencia el valor de la gravedad de 10kg/m?2.

Se recogieron los siguientes datos con base en las caracteristicas del MDF:

Tabla 20. Lista de variables para la creacion de material MDF en Solidworks, (“Medium Density Fiberboard
(MDF) :: MakeltFrom.com,” 2018)

VARIABLE VALOR
EL RADIO DE POISSON 0,03
DENSIDAD DE MASA 788kg/m”"3
MODULO DE ELASTICIDAD ' 580000 psi

A continuacion se presenta en las figuras 69-72 el comportamiento del MDF con la
colocacion de un peso de 1Kg hasta 4Kg respectivamente, lo que es igual a una
aproximacion de fuerza aplicada de 1N a 4N
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Study name top_cap [-Default] war Mises [Memm®2 [MPa))
t aterial name MDF

b aterial source | Simulation e an!
Material library | custom materials l 1,959e+000
I aterial 1D a3
todel bype Linear Elastic lzotropic - 1a0ge+000
Ex SE+005 pasi 162884000
NLXY 003 e
DENS 0.0284658 Ib/in"3 - l447e+000
_ 1.266e+000
- L0gSe+000
. S042e-001
_ T.234e-001
_ S5.425e-001
3.61Fe-001
1.609e-001
4.243e-005

Figura 67. Estado de la pieza al aplicar una fuerza de 10N. (Autor)

wion Mises [N 2 [MPa))

Study name top_cap [-Default-)
Material name | MDF 21708 +000
M aterial source | Simulation
Material library | cuztom materials 149898+ 000
M aterial |D a3
Model tupe Lirear Elastic lzotropic 7 SHEUERSUL
EX SE+005 psi _ 1.628e+000
MUY o2 1,549e+000
DENS 0028468 Ib/in"3 c - L447e+000
_ l.266e+000
- 1.035e+000
_ 9.042e-001
_ T.234e-001
_ S.426e-001
3.617e-001
1.509e-001
5.486e-005

Figura 68. Estado de la pieza al aplicar una fuerza de 20N. (Autor)

Study name top_cap [-Default-] .
Material name | MDF won Mises [Mymm"2 [MPa])
b aterial source | Simulation 2,170e+000
tdaterial ibrary | custom materials
M aterial ID a3 1.965e+000
todel type Linear E lastic: |zotropic
EX BE+005_psi e
MUY 003 - L623e+000
DEMS 0.028468 Ib/in"3
_ l44¥e+000
- Ll.266e+000
- 1.085e+000
_ 9.042e-001
_ T.23de-001
_ S5.426e-001
3.618e-001
1.510e-001
1.273e-004

Figura 69. Estado de la pieza al aplicar una fuerza de 30N. (Autor)
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Study name |top_cap [Defaul] | won Mises (Nfmm#2 M Pa]]I

Material name | MOF

2.170e+000

| Material ibrar stam materials
Matenal D (82 LERE Lol
Model type | Linear Elastic |sotropic Y ansesn00

BE+005 psi
0.03

NS 0028468 bin"3
T

- lo2Ge+000

_ L44Te+000

- 1l.266e+000

1.085e+000

9.043e-001

- T.234e-001
_ SodZbe-001
3.616e-001

1.810e-001

1.697e-004

Figura 70. Estado de la pieza al aplicar una fuerza de 40N. (Autor)

De lo anterior se deduce que el material puede sorportar sin romperse hasta 3kg de
peso en sus zonas mas criticas. Mas halla de este peso la plataforma robotica puede
presentar rompimiento por fatiga. Cabe mensionar que el analisis se realiz6 para
cargas dinamica. De otra forma, si se aloja una carga estatica, entonces el valor que
puede llegar a soportar la plataforma aumenta hasta dos veces el valor aceptable
para una carga dinamica. Esto debido a que con una carga estatica los pesos
estaran equilibrados homogeneamente sobre toda la base sin ejercer un torque
excesivo.

Figura 71. Propuesta final - Plataforma Roboética, Solidworks. (Autor)
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Figura 72. Mecanismo de deteccion de obstaculos, Un sensor dispuesto a 180° uno con respecto al otro.
(Autor)

En esta condicion de disefio, el soporte que se usa para dar rigidez al espacio libre
de la plataforma limita del movimiento de barrido de 180° que es el ideal para cubrir
los 360° de deteccion. Lo que quiere decir que el barrido total se reduce a 340°. No
obstante, de acuerdo a las pruebas de rango realizadas, esta falencia no se hace
muy evidente gracias al rango de medicion de 25° del sensor, logrando reducir y
hacer casi nulo el espacio donde no se censa directamente. Esto se ilustra en la
siguiente figura.
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Figura 73. Movimiento limite del mecanismo para cada giro. Lineas azules. Solidworks. (Autor)

A continuacién se muestra el soporte empleado para los sensores figura 78. La
altura a la cual se ubicaron los sensores con respecto al suelo, permite censar
obstaculos de hasta 100mm de altura.

Figura 74. Parte del mecanismo de movimiento final. (Autor)

Las imagenes a continuacién, muestran el disefio final en vista inferior, donde se
observa la ubicacién de la placa NodeMCU V1, la cual, nos permite la conexion via
WIFI|y es bastante asequible.
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Figura 75. Vista inferior. (Autor)

Figura 76. Vista isométrica — soporte inicial del brazo robdtico. Carga dinamica. (Autor)

4.4 Sistema de control

En este apartado se explorara el uso de la placa de control, la cual una vez
conectada a una red WIFI, pueda enviar la distancia y angulo de los obstaculos
hasta el dispositivo haptico y del mismo modo este envie las coordenadas de
posicion a la que el usuario desea que el robot se dirija. Ver figura.
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Dispositivo haptico

Figura 77. Mando (usuario) — Robot. (Autor)

El envio y recepcioén de los datos se llevaran a cabo a través del protocolo UDP que,
como se explicé anteriormente es uno de los protocolos que nos permiten comunicar
dos terminales a través de una red.

Por un lado se tiene la placa de control (robot) y por el otro, se tiene el dispositivo
de control haptico (mando). La forma en que se puede programar el robot es a través
de la IDE de arduino — alli se incluiran ademas, las librerias necesarias para operar
los sensores, servomotores y, protocolos de comunicacion. Por otra parte, la forma
en que se puede programar el mando, es a través de VREP empleando librerias de
CHAI3D.

Por lo anterior se hace necesario tener nociones claras del entorno de trabajo de
cada una de estas plataformas y abordar como se llevé a cabo el cumplimiento de
los objetivos del proyecto.

4.4.1 IDE de arduino

El software Arduino de cédigo abierto (IDE) permite escribir codigo y subirlo a la
placa. Se ejecuta en Windows, Mac OS Xy Linux. El entorno esta escrito en Java'y
se basa en el procesamiento y otro software de cddigo abierto. Este software se
puede usar con cualquier placa Arduino y por consiguiente existen librerias para
programar la ESP en este mismo entorno.

Una vez se dispone de la placa ESP8266 y el software de arduino, se procede a la
instalacion de la libreria e inclusion de la placa en el gestor de tarjetas de arduino.
[https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/ ESP8266WiFi]
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@ sketch_jul03c | Arduino 1.8.9
Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N

Open... Ctrl+O

Open Recent >
Sketchbook >
Examples ’
Close Ctrl+W

Save Ctri+S

Save As... Ctrl+Shift+5

Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctri+P

Preferences  Ctri+ Comma

Quit Ctrl+Q

Figura 78. Instalacion ESP8266 en Arduino (paso 1)

El siguiente paso es para facilitar la instalacién y actualizacion de las plataformas
Arduino. Para proporcionar soporte de instalacion al gestor de tarjetas para una
plataforma especifica. En nuestro caso es la ESP8266 con su respectivo archivo de
indice con formato JSON.

Preferences >
Setlings  Network

Sketchbook location:

C:\,Uscrs'ru_s‘ﬂoﬂ_umenﬁwdmn | Browse
Editor language: | System Defauit ~ | (requires restart of Arduino)

Editor font size: |22

Interface scale: Automatic | 100 ; % (requires restart of Arduing)

Theme: |Default theme «  ([requires restart of Arduing)

Show verbose cutput during: [ | compilation [ | upload

Compler wamings: |None s

Display bne numbers

[] Enable Code Folding

Verify code after upload

[] Use external editor

[7] Aggressively cache compiled core

Chedk for updates on startup

Update sketch files to new extension on save (,pde - .ino)

Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager LRLE:I gl [l eEe Sl ke R ey, Ditp: /fardusno. espB 266. com/stable [package_esp8266com _index.json

More preferences can be edited directly in the file

C:\Userslrul_s\AppData'Local \Arduno 15 \preferences. bt

{edit only when Arduing is not running)

[ o

Figura 79. Instalacion ESP8266 en Arduino (paso 2)
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Si ya aparecen por defecto las URL de las placas ESP32, se puede separar las
URL con una coma de la siguiente manera:

https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json,
http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_inde
X.json

D sketch_ juld3b | Arduino 1.8.9

Auto Format Ctd>T
Archive Sketch
Skelch_Jul3b| g gncoding & Reload
| void Manage Libraries,.. Ctri+Shift+|
. ,.*{ )f Senal Monitor Ctri+Shift=M i i
£ Serial Plotter Ctrie ShiftsL to run once:
3
= ESP32 Sketch Data Upload
4} ESP8266 Sketch Data Upload
5 Wik / WiRiNINA Firrmware Updater
6 void Board: "Arduing/Genuino Uno™ l Boards Manager... I
- ‘ Port: "COMS" : \
| 7 A
. Get Board Info Arduino AVR Boards
Figura 80. Instalacion ESP8266 en Arduino (paso 3)
@' Boards Manager X
]
@spB8266 by ESP8266 Community A

Generic ESPB265 Module, Generic ESPE2ES Module, ESPDuino [ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB265, Invent One,
XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.8 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP=12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESPE2EE{-DEV]. SparkFun ESPB2EE Thing, SparkFun ESPE2E6 Thing Dev, SweetPea
ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPine (ESP-12
Medule), ThaiEasyElec's ESPine, Wiflnfa, Arduina, 40 Systems gend IoD Range, Digistump Oak, WiFiduina, Amperks WiFi Slot,
Seesd Wio Link. ESPactra Caore.

Online help

Mare info

Figura 81. Instalacion ESP8266 en Arduino (paso 4)
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&2 Boards Man ager X
Type Al w | espBles
espd266 by ESPE266 Community wr:'n:lrlz.s.z THSTALL Fd ~

Boards included In this package:

Genaric ESPEZES Module, Generic ESPE2E5 Module. ESPDuino (ESP-12 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPE2EE, Invent One,
XinaBox CW0O1, ESPressa Lite 1.0, ESPresso Like 2.0, Phosnix 1.0, Phosenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NedeMCU 1.0
{ESP-12E Modula), Olimex MOD-WIFI-ESPE266(-DEV), SparkFun ESPB266 Thing. SparkFun ESPB266 Thing Dev, SweetPea
ESP-210, LOLIN{WEMOS) DL R2 & minl, LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 minl Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Modula), ThaiEasyElec's ESPinc, Wiflnfo, Arduino, 4D Systemns gand [oD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperks WiFi Slot.
Seeed Wic Link. ESPectro Core.

Onling halp
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Select version Irestall Remove

Figura 82. Instalacion ESP8266 en Arduino (paso 5)

Ahora ya es posible utilizar todas las bondades de placa en el entorno de Arduino.
El ultimo paso ser3, incluir las demas librerias para el manejo de la API (Application
Programming Interface) de los sensores y actuadores. Ver figura

'E‘ sioetch_jul(3b | Arduino 1.8.9
File Edit Sketc

Auto Format Cird=T
Archive Sketch

sketch_juldib Fix Encoding & Relcad

Ty Ctrl=Shift+1
o Senal Monitor Ctrl=Shift+M
il Serial Plotter CtrlsShift+L Lo run once:

ESP32 Sketch Data Upload

Figura 83. Gestor de librerias Arduino

4411 Entorno de programacion:

Para cargar un nuevo codigo en el Arduino, se necesita tener acceso al codigo que
puede pegar en el programador, o escribir nuestro propio sketch o boceto utilizando
el lenguaje de programacion Arduino.

Un sketch de Arduino generalmente tiene cinco partes: un encabezado que describe
el sketch y su autor; una seccidén que define variables; una rutina de configuracién
que establece las condiciones iniciales de las variables y ejecuta codigo preliminar;
una rutina de bucle, que es donde agrega el codigo principal que se ejecutara
repetidamente hasta que deje de ejecutar el boceto; y una seccidn donde puede
enumerar otras funciones que se activan durante la configuracion y las rutinas de
bucle. Todos los bocetos deben incluir la configuracion y las rutinas de bucle. Ver
Figura
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2l sketch_junO6a | Arduino 1.8.9 gm

File |Edit| Sketch Tools Help

sketch_jun0Ba §

//Code description

//declaration of variables @
// initial conditions and preliminar toutine@

void setup() {
// put your setup code here, to run once: @I

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeated@l

<[ 1l ] [

Figura 84. Entorno de programacion Arduino

4.41.2 Explicacién del cédigo

- Librerias:

- VL&3LOX.h

Esta es una biblioteca para Arduino IDE que ayuda a interactuar con el sensor de
distancia de tiempo de vuelo VL53LOX de ST. La biblioteca simplifica la
configuracion del sensor y la lectura de los datos del rango a través de I*C.
[https://github.com/pololu/vI53I0x-arduino]

- Servo.h

Esta biblioteca permite que una placa Arduino controle los servomotores RC
(hobby). Los servos tienen engranajes integrados y un eje que se puede controlar
con precision. Los servos estandar permiten que el eje se coloque en varios
angulos, generalmente entre 0 y 180 grados. Los servos de rotacion continua
permiten que la rotacibn del eje se ajuste a varias velocidades.
[https://www.arduino.cc/en/Reference/Servo]

- WIFLh —=WIFIUdp.h

Esta biblioteca establece la espera de paquetes UDP en un puerto local. Cuando se
recibe un paquete valido, se envia un paquete de confirmacion al cliente en un
puerto saliente especificado. Los paquetes perdidos no se recuperan.
[https://www.arduino.cc/en/Tutorial/WiFiSendReceive UDPString]
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Esta biblioteca le permite controlar los servomotores Robotis que utilizan un
protocolo serie semiduplex personalizado. Puede controlar los modelos TTL
directamente desde Arduino, sin ningun hardware adicional, utilizando hardware o
software UART. La velocidad de comunicacion de hasta 1 MBd es compatible con
el hardware en serie. Las funciones mas utiles (velocidad, posicion, modo rueda /
articulacion) se proporcionan a través de una interfaz de alto nivel muy simple
[https://github.com/jumejume1/AX-12A-servo-library]

- Variables:

Tabla 21. Variable globales Arduino

Variable globales Funcién

XSHUT pin1 Pin del XSHUT del sensor 1
XSHUT pin2 Pin del XSHUT del sensor 2
DirectionPin Sentido de la transmision (leer/escribir)
BaudRate Taza de baudios del Dynamixel
const char* ssid Nombre de la red WIFI
const char* password Clave de la red WIFI
unsigned int localUdpPort Puerto local
char incomingPacket[255] Buffer para recibir datagramas
int avatar_position_x Ubicacion del avatar en eje x
int avatar_position_y Ubicacion del avatar en eje y
VL53L0X sensor1 sensor1
VL53L0X sensor2 sensor2
Servo sensor2 Microservo movimiento de sensores
int Angulo =0 Angulo sensores A
int Angulo1 =0 Angulo sensores B

- Void setup:

Se conecta la placa a una red WIFI, ingresando el nombre de la red y contrasefia:
WiFi.begin(ssid, password) tener en cuenta las demas lineas de cddigo en cada
explicacion de linea general. Posteriormente se inicia el puerto local para
transmision de datos UDP: Udp.begin(localUdpPort) y se inicia el puerto serie para
propositos de depuracion Serial.begin(115200).

Se configuran los tiempos de respuesta al error de los sensores VL530X uno y dos
sensori.setTimeout(500) y se escoge el modo toma de datos continuos:
sensori.startContinuous(). De acuerdo a la version de libreria en cuestion, la
configuracion inicial de los sensores VL530X puede cambiar, se recomienda revisar
los ejemplos para cada rango. En mi caso fue necesario declarar los pines XSHUT
como salida y fijar la ID a uno de los sensores:
sensor1.setAddress(sensor1_newAddress), esto para evitar errores de compilacion.

Se estable el movimiento giro continuo a cada uno de los servomotores Dynamixel:
ax12a.setEndless(i, ON) al igual que la taza de baudios a 1MBd.
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- Void loop:

El servidor recibe los paquetes de datos del cliente como cadena de caracteres y
son almacenados en buffer incomingPacket, se procede a separarlos por medio de
la funcion strtok: char *ptr = strtok (incomingPacket, " ") la cual identifica dentro de
la cadena de caracteres donde esta |la posicidon de la tecla espacio y toma los valores
anteriores a ella, posteriormente este dato es convertido a numero con la funcién
atoi y guardado en la variable avatar_position_x. De igual forma, se procesa el
mismo datagrama pero esta vez con el parametro NULL: ptr = strtok (NULL, " ") el
cual identifica, la tecla espacio dentro de la cadena de caracteres y toma los valores
después de esta para posteriormente hacer la conversion a numero y guardar el
valor en la variable avatar_position_y.

Teniendo los valores numéricos de la posicion del dispositivo haptico y partiendo de
que el valor en X, se recibe con valores negativos y positivos (i.e., de -145 a 145) lo
cual representa el movimiento hacia adelante (x negativo) y hacia atras (x positivo)
se procede a mapear esos valores para convertirlos en la velocidad de los
servomotores: int mov1 = map(avatar_position_x, 0, -145, 0, 800) lo que quiere decir
que la velocidad maxima los Dynamixel sera de 800. Entonces de -140 a O (i.e.,
movimiento de dispositivo haptico hacia adelante) los valores que toma la variable
mov1 seran positivos (de 0 a 800) y de 0 a 145 los valores de la variable mov1 seran
negativos (0 a -800). Con esto en mente, se realizan los condicionales de
movimiento hacia adelante y hacia atras. Para esto se establecen rangos en que los
valores de avatar_position_xy avatar_position_y indiquen que el robot no se mueve.
Ver figura.

195 0 -40 -195
No Mov. L

|
\
| o
30 -l(— — lzquierada | no Derecha

Atras

145 | ’
||\Adel, |
' elante -

Figura 85. Parametrizacion de movimientos laterales, adelante y atras del robot. (Autor)

Si avatar_position_x es mayor que 30 y avatar_position_y esta en el rango de no
movimiento, entonces el robot se movera hacia adelante. Si avatar_position_y y
avatar_position_x estan en rango de no movimiento, entonces el robot no se
movera. Si avatar_position_y es menos que -30 y avatar_position_x esta en el
rango de no movimiento, entonces el robot se movera hacia atras.
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Adelante

No Mov.

Atras

Figura 86. Movimiento del dispositivo haptico - Robot hacia adelante y hacia atras. (Autor)

Para los movimientos laterales (eje y) se determina la velocidad de los motores con
el mapeo de avatar_position_y, almacenado en la variable mov2: int mov2 =
map(avatar_position_y, 0, -195, 0, 800) siendo la l6gica de programacion la misma.

e | | >

195 40 -40 -195

J E;uT’erE:'a no Derecha

| mov

Figura 87. Movimiento del dispositivo haptico - Robot movimientos laterales. (Autor)

Para los giros en el mismo eje hacia la izquierda y hacia la derecha, se establece
un rango tanto en X comoen Y.
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Figura 88. Movimiento del dispositivo haptico - Robot rotacién hacia la recha e izquierda. (Autor)

A continuacién, las funciones a() y b() son los movimientos y toma de datos de los
sensores, es decir, a() es el barrido en sentido horario y b() es el barrido antihorario.
Tomando en cuenta que la funcion a(), es similar en gran medida a la funcion b(),
solo explicaremos la primera.

La funcidn para el barrido en sentido horario, ejecuta un bucle de 1 a 168 en rangos
de 12 grados: for (Angulo = 1; Angulo < 168; Angulo += 12) para un total de 14
sectores, es decir, que como son dos sensores, en cada sector se toma los datos
de cada sensor, tendremos un total de 28 distancias y 28 angulos.

Inicialmente, se crean 4 vectores de 14 posiciones, 2 para guardar la distancia y
angulo del sensor 1y, 2 para guardar la distancia y angulo del sensor 2. Cuando
Angulo es igual a 12 se lee la distancia del sensor? en la variable distance1: int
distance1 = sensor1.readRangeContinuousMillimeters() y se condiciona para
detectar distancias menores a 400mm. Una vez se detecta una distancia en ese
rango, se guardan: distancia y el angulo: dist1[index1] = distance1 y ang1[index1] =
Angulo, caso contrario, la distancia y angulo seran cero. Seguidamente se toma la
distancia del sensor 2 en la variable distanceZ2 y se hace el mismo procedimiento de
almacenamiento en los vectores dist2 y ang2.

Una vez tomados los datos de ambos sensores en cada iteracion, tendremos en
total 28 datos de las distancias y 28 angulos. Ver figura.



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 92 de 126

Figura 89. Total de sensores en cada barrido. (Autor)

Posteriormente, estos datos son enviados a través de UDP a la misma direccion IP
y puerto del cual se recibid la posicion del avatar. Para esto, se inicia el paquete
con: Udp.beginPacket(Udp.remotelP(),Udp.remotePort()) y se declara el vector tipo
char donde se almacenara toda la informacién: char data[10] y con la funcion sprintf
se arman los datos de la siguiente manera: sprintf (data,"%u,%u,%u...(48
veces)" dist1[1],dist1[2]...(hasta dist1[14]),ang1[1], ang1[2]...(hasta ang1[14]),
dist2[1],dist2[2]...(hasta dist2[14]),ang2[1], ang2[2]...(hasta ang2[14]), y finalmente
se envian con la funcién: Udp.write(data).

4.4.2 CHAI3D

CHAI3D es un framework de renderizado haptico multiplataforma de cddigo abierto,
utilizado en una gran cantidad de proyectos de investigacion y produccion, en areas
tan diversas como juegos, simuladores, software educativo, arte interactivo,
visualizacion cientifica y aplicaciones médicas. Al admitir diferentes tipos de
dispositivos de retroalimentacién de fuerza, CHAI3D ofrece una interfaz unica para
disefiar e implementar facilmente soluciones tactiles informaticas avanzadas.

4.4.3 VREP - CoppeliaSim

CoppeliaSim, anteriormente conocido como V-REP, es un simulador de robot, con
un entorno de desarrollo integrado, basado en una arquitectura de control
distribuido, es decir, cada objeto/modelo puede controlarse individualmente a través
de un script, un plugin, ROS o un nodo BlueZero, un cliente APl remoto o una
solucion personalizada. Esto hace que CoppeliaSim sea muy versatil para
aplicaciones con robots. Los controladores se pueden escribir en C / C ++, Python,
Java, Lua, Matlab u Octave.

La descarga de la version educativa con todas las funciones se puede realizar desde
Copeliarobotic.com/downloads. Una vez abierto, puedes dirigirte a la opcién
archivos > escenas para ver ejemplos y darte una idea de como estan estructuradas
las escenas. En lo personal te recomendamos la escena hapticRobot y hacer
pequefas pruebas conectando el dispositivo haptico. Con esto en mente, se pasara
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a la explicacion de los conceptos mas importantes para profundizar un poco mas en
este software.

4.4.31 Embedded script

Sandbox
script

o
- -~

” . » \"\
.~ “Associated scripts S«
’ .

4
/ b Main
! Y script

\ Customization
scripts ;

e

Add-on
scripts

Figura 90. Jerarquia del embedded script, (CoppeliaSim, 2017)

NOTA: en la figura 91 se resalta el child script porque es ahi donde se escribe y
edita los script Lua, y por lo tanto, es en este punto donde se hara mayor énfasis.

El embedded script es uno de los tantos métodos que permiten customizar un
modelo o escena de tal forma que el robot ejecute las tareas que le sean
configuradas. Esta configuracion consiste en programar scripts Lua. Lua es un
lenguaje de programacion basado en scripts, muy ligero y ampliamente utilizado en
el entorno de copeliaSiim para los embedded scripts en general.

- Simulation scripts o script de simulacién

Los scripts de simulacion son scripts que se ejecutan solo durante la simulacion y
que se utilizan para personalizar una simulaciéon o un modelo de simulacion. El bucle
de simulacién principal se maneja a través del script principal, y los modelos / robots
se controlan a través de guiones secundarios.

Una escena se compone de un script principal (generalmente se recomienda no
editarlo) y de uno o varios child scripts (editables). Cuando se abre una nueva
escena, el script principal aparece por defecto (ver figura 92). El child script se
agrega a los objetos (e.g., obstaculos, esferas, cubos) o viene incluido en robots
con rutinas predeterminadas (ver figura 92).
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Figura 91. Nueva escena - Main script
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Figura 92. Child script asociado al Robot IRB140. (Autor)

Existen dos tipos de child script, no obstante, debido a que uno de ellos presenta
fuertes desventajas con respecto al otro, se decide profundizar solo uno de ellos. Y
en su defecto es el que utilizaremos para escribir nuestro codigo.

- Non-threaded child script:

Los Non-threaded child script (Scripts secundarios sin hilos, en espafiol) contienen
una serie de funciones que una vez llamadas deben ejecutar esa tarea y devolver
la accion de control, de lo contrario la simulacion entera se detendra. CopeliaSim
recomienda el uso de este tipo de child script sobre el threaded child script (0, script
secundario con hilos, en espaniol). (CoppeliaSim, 2017)

Este tipo de child script debe estar segmentado en 4 funciones principales:



Trabajo de grado para optar por el titulo de | Codigo 1.1 00
Ingeniero en Mecatrénica

Pagina 95 de 126

La funcidén de inicializacion: sysCall_init. Esta parte solo se ejecuta solo una vez
dentro del cédigo. Esta funcidn puede ser incorporada al inicio o en la mitad de las
cuatro funciones principales. Se debe tener en cuenta que los objetos asociados
con un child script pueden ser copiados y pegados en la escena en cualquier
momento, incluso cuando la simulacion esta siendo ejecutada.

La funcidn de actuacion: sysCall_actuation. Esta funcion se ejecutara en cada siclo
de la simulacién, durante la fase de actuacion y aqui van principalmente incluido los
comandos para accionar los actuadores de la escena.

La funcién de censado: sysCall_sensing. Esta funcién se ejecutara en cada siclo
de la simulacion, durante la fase de censado. Aqui van principalmente incluido los
comandos para ejecutar los sensores de la escena.

La funcién de restauracion: sysCall_cleanup. Esta parte se ejecutara una vez justo
antes de que termine una simulacion, o antes de que se destruya el script debido a
algun error de compilacién.

Hasta el momento hemos aprendido cuales son las funciones presentes en
cualquier child script tipo threaded y que podemos programar de cada una de ellas.
Ahora, nos resta poner manos a la obra.

4.4.3.2 Explicacién del cédigo

Antes de iniciar, es necesario instalar los driver para el dispositivo haptico de
acuerdo a la referencia. En nuestro caso se dispone del dispositivo haptico Novint
Falcon de 3GDL y se hizo uso de la SDK que ofrece Force Dimension para
Windows. De la misma forma se debe instalar la libreria CHAI3D. Se recomienda
revisar la documentacion de chai3d.org/download/releases y descargar la version
mas reciente. Aqui, mas informacion: hapticshouse.com/pages/drivers

- sysCall_init:

Se inicializa el plugin CHAI3D con la funcién sim.getModuleName 'y
simCHAI3D.start. Debido a que solo se trabajara el eje X, Y, se establecen las
restricciones del plano para trabajo en 2D: simCHAI3D.addConstraintPlane.

- sysCall_cleanup:

Una vez se detiene la simulacion el programa se reinicia: sSimeExtCHAI3D reset

- sysCall_actuation:
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Se toma la posicion x, y del dispositivo haptico p=simCHAI3D.readPosition(0) y
continuacion se guardan en la variable avatar_location[1] y avata_location[3]. Estas
variables se declaran como variable locales para poder ser utilizadas en la funcion
sysCall_sensing.

- sysCall_sensing:

A continuacion se exponen las lineas de cédigo principales, por lo tanto, se invita a
un analisis mas detallado en la seccion de anexos cdédigo VREP y utilizar esta
explicacion como complemento.

Siempre y cuando el plugin de CHAI3D este activo, se procede con el envio y
recepcion de paquetes UDP. Para esto se crea la variable socket: local socket =
require("socket”) y se especifica la direcciéon IP y el puerto del servidor
udp:setpeername('192.168.43.21', 7777). Una vez definidos estos parametros
podemos enviar datos con la funcién udp:send(msg), No obstante, esta funcion solo
permite del envio de valores String, por o que no es posible enviar una tabla (i.e.,
vector) con X posiciones. Por tal motivo se decide concatenar ambos valores en un
solo String y se anexar la tecla espacio en la String.

NOTA: Posteriormente en arduino se identifica la tecla espacio y se toman los
valores antes y después de ella (i.e., x, y).

Tabla 22. Vector con las posiciones del avatar

Avatar location[1] Avatar location[2] Avatar location[3]
123.454546645675 -12.33334546444

Tabla 23. Reduccion de decimales e inclusion de la tecla espacio

Avatar_location[1] Avatar_location[2] Avatar_location[3]
123 “tecla espacio” -12

Tabla 24. String final a enviar

msg
“123 -12”

Una vez enviado en datagrama al servidor (i.e., ESP8266), este responde de vuelta.
Se utiliza |la variable data para guardar la respuesta: data = udp:receive(). Los datos
recibidos estan igualmente en formato String pero separados en este caso por
comas. Por lo tanto, cada String recibido, es analizado en un bucle que selecciona
los datos a excepcion de las comas, los convierte a numero y los guarda en un
vector: for x in string.gmatch(data, regxEverythingExceptComma) do, donde
regxEverythingExceptComma ="'([*,]+)', la funcidn r = tonumber(x) convierte el valor
a numero y table.insert(a, r) anexa el valor de r en el vector a. Ahora el vector “a”
tiene todos los datos en formato numero enviados por el servidor, cuyos datos estan
de la siguiente manera: Ver tabla
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Tabla 25. Contiendo del String recibido

Contenido de “a@”

String con [48] datos

Posicion 1 hasta 14

Distancias del sensor 1

Posiciéon 15 hasta 28

Angulo del sensor 1

Posicion 29 hasta 33

Distancia del sensor 2

Posicion 34 hasta 48

Angulo del sensor 2

Con base en estos datos, tenemos que hacer que la distancia al objeto sea
inversamente proporcional a la fuerza. Por lo tanto, habiendo predefinido el eje X, Y
del dispositivo haptico, figura 95, se debe definir el sistema coordenado para el

robot. Figura 96.

X

Figura 93. Sistema coordenado del dispositivo haptico. (Autor)

Sistema coordenado del Robot

Sistema coordenado haptico

Figura 94. Representacion sistema coordenado Robot — Mando. (Autor)

Lo que quiere decir que, si se detecta un obstaculo en el sensor 1, entonces, la
componente (X, Y) quedaria de la siguiente manera.
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r

Figura 95. Verde: Obstaculo. Descomposicion de la fuerza X, Y. (Autor)

Por lo tanto, cada distancia tendra una componente en X, Y que se utilizara para
reflejar una fuerza inversamente proporcional a la distancia, con la funcién:
simCHAI3D.updateConstraint(obstacleConstr]i],{x,y,0},{0,0,0},0.25,0,f) siendo f la
intensidad de la fuerza de retroalimentacion.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS

Tras el montaje y programacion del proyecto explicados con detalles en el capitulo
4, nos resta la realizacion de algunas pruebas y estudiar la respuesta en cada una
de estas. Para esto, se decide poner en funcionamiento la plataforma robdtica
siendo teleoperada desde una distancia de 8 y 14 metros respectivamente para
observar sus tiempos de respuesta y la sensacion de control experimentada por el
usuario.

Las pruebas se realizaron utilizando la opcion de red hotspot en teléfono Android.
Una vez conectado el robot y el portatil a esta misma red se procede a operar el
robot a una distancia de 8m. Ver figura.

Figura 96. Prueba 1.A (Autor)

En la prueba 1.A — se teleopera la plataforma robética a 8m de distancia en campo
abierto mostrandose un control bastante aceptable y sin ningun tipo de
interferencias o pérdida en la sefal. El robot fue operado alrededor de 3 minutos
mostrando incluso que en campo abierto esta distancia puede extenderse un poco
mas.

La prueba 1.B, fue realizada a una distancia de 14 metros durante el mismo periodo
de tiempo y bajo las mismas condiciones, ver figura.
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Figura 97. Prueba 1.B. (Autor)

No obstante, en este escenario, la comunicacion mostraba un retraso un poco
mayor con respecto a la prueba anterior, lo que valida que la distancia maxima
promedio esta entre 8 a 10m en campo abierto.

Por otra parte se permitié que el robot fuera teleoperado en un entorno estructurado
por diferentes usuarios entre los siguientes rangos de edades: Nifio, adulto joven,
adulto mayor. (Prueba 2.A — 2.C) Una vez explicado el sistema de mando se
hicieron pruebas para observar el grado complejidad del control y la sensacién
experimentada por el usuario al encontrarse con un obstaculo al rededor del robot.

Figura 98. Adulto joven teleoperando el robot. (Autor)

Una vez se detectara un obstaculo a distancias menores de 400mm el usuario
experimentaria dicha fuerza. El objetivo principal fue la manipulacion del dispositivo
haptico para dirigir el robot hacia la posicidon deseada y acercarse lo mas posible
hacia cualquiera de los obstaculos en la escena.

Figura 99. Nifio teleoperando el Robot. (Autor)
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Permitiéndole al usuario percibir la fuerza de repulsion inversamente proporcional a
la distancia a la que se acercaba al objeto.

Figura 100. Prueba 2.C. (Autor)

De acuerdo a los parametros establecidos se configuro previamente una fuerza de
retroalimentacién casi nula o de baja intensidad y, posteriormente una
retroalimentacion de alta intensidad (Prueba 3).

Figura 101. Prueba 3. (Autor)

A diferencia de las pruebas realizadas con los sensores con fuerza de
retroalimentacién casi nula (Prueba 2.A — 2.C), y la prueba realizada con fuerza de
retroalimentacion alta (Prueba 3), es que en este ultimo, el control del robot se torna
mas complejo. Esto debido a que las fuerzas de repulsion “muy fuertes” no permiten
entrar facilmente en el rango de mando preestablecido para cada movimiento. En
cuanto a la respuesta de control experimentada por los participantes, esta se
describe como satisfactoria, aun cuando el tiempo desde que se envia la sefial de
movimiento y la accién, toma unos instantes en ser ejecutada. Esto es debido a la
inclusion de 28 sensores que tienen que ser ejecutados individualmente en el bucle
de barrido.
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CAPITULO Vi

6 CONCLUSIONES

Con base en el desarrollo y puesta en marcha de cada una de las etapas que se
llevaron a cabo en este proyecto, se sacan a colacién las conclusiones de mayor
peso.

v" En cuanto a las ruedas mecanum al ser un mecanismo que precisa de que
cada rodillo este a 45 con respecto al eje de rueda, cualquier falla en uno de
los ejes ocasionara que la rueda no gire o en su defecto, interfiera con el
movimiento correcto de las mismas. Se comprobd que el algoritmo para
hacer que el robot se dirija hacia cualquier direccién es sencillo en
comparacién a los movimientos que se le pueden programar y en
comparacioén con los demas estructuras de locomocion.

v El protocolo de comunicacién UDP, a pesar de ser un protocolo que no tiene
en cuenta el orden de envio y pérdida de datos, es esto lo que lo hace
bastante rapido e ideal en nuestro proyecto. Ya que se precisaba de un
sistema que no tuviera una latencia muy elevada para teleoperar la
plataforma robética y que se lograra apreciar una fuerza inversamente
proporcional a la distancia casi en tiempo real. Fue algo que se pudo observar
en la prueba de movimiento con los sensores ubicados en la parte posterior
y anterior del robot vy siendo teleoperado a tres metros de distancia
aproximadamente.

v La teleoperacion haptica es un campo que aun esta a la espera de nuevas
investigaciones y mejoras de renderizado haptico y la calidad de sensacion
percibida. Con este proyecto se logré formar bases sdlidas, a través de la
documentacion presentada y los codigos de programacién que fueron
explicados de la forma mas sencilla posible.

v" El consumo de energia logro ser optimizado, logrando que el robot tuviera
una autonomia de mas de 30 minutos de operacion continua. Gracias al
trabajo previamente realizado en la eleccion de materiales y dispositivos con
bajo consumo.

Dicho esto se concluye que el mecanismo y médulo de comunicacion empleados
cumplieron a cabalidad la funcién y objetivos propuestos, dando lugar también a la
realizacion de futuras mejorar al codigo de retroalimentacion propuesto en este
proyecto, considerando ademas de que las bases para este fin han sido
gratificantemente planteadas.
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6.1 ANEXO A (Codigo Arduino)

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <Wire.h>
#include <VL53LOX.h>
#include <AX12A.h>
#include <Servo.h>

#define XSHUT pinl 14 //5 in arduino 14
#define XSHUT pin2 12 //6 in arduino 12

#define sensorl newAddress 42 //el sensorl no requere cambio de id

//1lines needed for dynamixel config

#define DirectionPin (2u)

#define BaudRate (1000000u) //1000000u
const char* ssid = "RubenMG";

const char* password = "RubenMG123";

WiFiUDP Udp;
unsigned int localUdpPort = 7777; // local port to listen on

char incomingPacket[255]; // buffer for incoming packets

//String incomingPacket; // buffer for incoming packets

char replyPacket[] = "Hi there! Got the message from ESP:-)"; // a
reply string to send back

int data = 0;

int avatar position x
int avatar position_ y

0;
0;

int Dist 1;

int Dist 2;
VL53L0X gensorl;
VL53L0X sensor2;
Servo myservo;
int Angulo = 0;
int Angulol = 0;

void setup ()

{
pinMode (XSHUT pinl, OUTPUT) ;
pinMode (XSHUT pin2, OUTPUT) ;
Serial.begin (115200);
Serial.println{();
Wire.begin(); // sensor library
Wire.setClock (50000) ;

Serial.printf ("Connecting to %s ", ssid);
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay (500);
Serial.print(".");
}
Serial.println (" connected");

Udp.begin (localUdpPort) ;
Serial.printf ("Now listening at IP %s, UDP port %d\n",
WiFi.localIP () .toString().c_str(), localUdpPort);

//Cambiar la direccion de los sensores
pinMode (XSHUT pin2, INPUT) ;
delay (30);
sensorl.setAddress (sensorl newAddress) ;
pinMode (XSHUT pinl, INPUT) ;
delay (30);
sensorl.init();
sensor?2.init ();
sensorl.setTimeout (500)
sensor?2.setTimeout (500) ;
sensorl.startContinuous ()
sensor?2.startContinuous ()

’

r
’
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// code to set dynamixels

for (int i = 1; i < 4; i++) {
axl2a.begin (BaudRate, DirectionPin, &Serial);
axl2a.setEndless (i, ON);
}
myservo.attach (13);
}
void loop()
{
int packetSize = Udp.parsePacket();
if (packetSize)
{
int len = Udp.read(incomingPacket, 255);
if (len > 0)

{
incomingPacket[len] = 0;
//Serial.printf ("UDP packet contents: %s\n", incomingPacket) ;
//code to substrac the haptic avatar position from the
//string sent it from VREP
char *ptr = strtok (incomingPacket,
//spacebar and take the value before of it

avatar position x = atoi (ptr);

" ™y, // Look for the
//converts char into
//number

// look for the

ptr = strtok
//spacebar and take the value
avatar position y =

(NULL, "

")
after of it
atoi (ptr);

}

int movl = map(avatar position x, 0, -145, 0, 800);
//
if (avatar position x>30 and (avatar position y>=(-40) &&
avatar position y<=40)) { // go forward if Y keeps the moveless space
axl2a.turn(l, LEFT, -movl);
axl2a.turn(2, RIGHT, -movl);
axl2a.turn (3, RIGHT, -movl)
axl2a.turn(4, LEFT, -movl);
}
if ((avatar position x>=(-30) && avatar position x<=30)
(avatar position y>=(-40) && avatar position y<=40)) {
axl2a.turn(l, RIGHT, 0);
axl2a.turn(2, LEFT, 0);
axl2a.turn(3, LEFT, 0);
axl2a.turn (4, RIGHT, 0);
}
if (avatar position x<(-30) and (avatar position y>=(-40) &&
avatar position y<=40)) { // go backward if Y keeps the moveless space
axl2a.turn(l, RIGHT, movl);
axl2a.turn(2, LEFT, movl);
axl2a.turn (3, LEFT, movl);
(4

axl2a.turn(4, RIGHT, movl);

’

and
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int mov2 = map(avatar position y, 0, -195, 0, 800);
if (avatar position y>40 and (avatar position x>=(-30) &&

avatar position x<=30))

axl2a.
axl2a.
axl2a.
axl2a.

}
if

turn (1,

turn (2

turn (3,
(

turn (4,

LEFT,
LEFT,

RIGHT,
RIGHT,

((avatar position y>=(-

((avatar position x>=(-

axl?a.
axl?a.
axl?a.
axl?a.

}
if

turn (1,
turn (2

turn (3,
turn (4,

LEFT,
LEFT,

RIGHT,

(avatar position y<(-

avatar position x<=30))

30)
RIGHT,

{ //go right if x keeps the moveless space
-mov2); //
-mov2) ;

-mov2) ;

-mov2) ;
40) && avatar position y<=40) and
&& avatar position x<=30))) {

0);
0);
0);

0);

40) and (avatar position x>=(-30) &&
{ //go left if x keeps the moveless space

axl2a.turn(l, RIGHT, mov2);
axl2a.turn (2, RIGHT, mov2);
axl2a.turn (3, LEFT, mov2);
axl2a.turn (4, LEFT, mov2);

if ((avatar position x>40 and avatar position x<80)
(avatar position y>125 and avatar position y<180))

and
{// move clockwise

axl2a.turn(l, RIGHT, movl);
axl2a.turn (2, RIGHT, movl);
axl2a.turn (3, RIGHT, movl);
axl2a.turn(4, RIGHT, movl);
}
if (avatar position x>50 and avatar position x<90 and
avatar position y<(-170)) {
axl2a.turn(l, RIGHT, mov2);
axl2a.turn(2, RIGHT, mov2);
axl2a.turn (3, RIGHT, mov2);
axl2a.turn(4, RIGHT, mov2);
}
a();
//b ()
}
void al() {
int index1=0, index2=0;
int dist2[14], distl[14];
int ang2[14], angl[14];
for (Angulo = 1; Angulo < 170; Angulo += 12)

{
myservo.write (Angulo-1);
in variable 'pos'
delay (20);
reach the position
int distancel

if (distancel <= 400) {
distl[indexl] = distancel;
angl[indexl] = Angulo-1;
index1++;

}

else {
distl[index1l] = 0;
angl[index1] = 0;

indexl++;

// tell servo to go to position

// walits 15ms for the servo to

sensorl.readRangeContinuousMillimeters () ;
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int distance2 = sensor2.readRangeContinuousMillimeters/();
if (distance2 <= 400) {
Angulol = Angulo + 180;

dist2[index2] = distance?2;
ang2[index2] = Angulol;
index2++;

}

else {
dist2[index2] = 0;
ang2[index2] = 0;
index2++;

}

Udp.beginPacket (Udp.remotelIP (),Udp.remotePort());//192.168.1.13

char data[50]; // vector to save sensor's data (e.g.,
//1123,3007)

sprintf
(data, "%u, %u, %u, %u, %u, %u, %Su, %u, su, su, su, %u, su, %u, su, %u, su, su, su, su, su,
$u, %u, su, $u, %u, su, su",distl[1],distl1[2],dist1[3],distl[4],distl1[5],dis
tl[6],distl[7],dist1[8],distl1[9],distl1[10],distl1[11],distl([12],distl[1
3],distl1[14],angl[1],angl[2],angl[3],angl[4],angl[5],angl[6],angl[7],a
ngl[8],angl[9],angl[10],angl[11],angl[12],angl[13],angl[14]); // sends
values as a char to be converted into number

Udp.write (data);

Udp.endPacket () ;
}

void b () {

int index1=0, index2=0;
int dist2[14], distl[14];
int ang2[14], angl[14];

for (Angulo = 170; Angulo > 1; Angulo -= 12) // we're going to cover
14 sensors

{

myservo.write (Angulo-1); // tell servo to go to
position in variable 'pos'
delay (20); // wailts 15ms for the

servo to reach the position
int distancel =sensorl.readRangeContinuousMillimeters();
if (distancel<=400) {

distl[indexl] = distancel;
angl[indexl] = Angulo-1;
index1++;

}

else {
distl[index1l] = 0;
angl[index1l] = 0;
index1l++;

}

int distance2 =sensor2.readRangeContinuousMillimeters () ;
if (distance2<=400) {

Angulol = Angulo + 180;

Serial.print (Angulol);

dist2[index2] = distance?2;
ang2[index2] = Angulol;
index2++;

}

else {
dist2[index2] = 0;
ang2[index2] = 0;
index2++;

}
Serial.println();
}
[123,300])
sprintf
(data, "%u, %u, %u, %u, %u, %u, %u, su, 34U, su, U, U, U, U, U, U, U, U, U, U, U,
%u, %u, %u, %u, %u, su, su",distl[1],distl1[2],distl1[3],distl[4],distl[5],dis
tl[6],distl[7],dist1([8],distl1[9],distl1[10],distl1([11],distl[12],distl[1
3],distl[14],angl[1l],angl[2],angl[3],angl[4],angl[5],angl[6],angl[7],a
ngl[8],angl[9],angl[10],angl[11],angl[12],angl[13],angl[14]); // sends
values as a char to be converted into number
Udp.write (data);
Udp.endPacket () ;




6.2 ANEXO B (Cédigo VREP)
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35. sensorDetections  #sensorDetections

36. sensorDetections  #sensorDetections

37. sensorDetections  #sensorDetections

38.

39. motorLeft-=sim.getObjectHandle

40. motorRight=sim.getObjectHandle

41. modelBase sim.getObjectAssociatedWithScript (sim.handle self
42 pathHandle-sim.getObjectHandle --CP

43. sphereHandle=sim.getObjectHandle --CP
44 . targetHandle=sim.getObjectHandle --CP
45,

46. —— check if the haptic plugin is loaded

47 . moduleName

48. moduleVersion

49. index

50. pluginNotFound

51. moduleName

52. moduleName, moduleVersion sim.getModuleName (index
53. moduleName

54. pluginNotFound

55.

56. index index

57.

58.

59. pluginNotFound

60. sim.displayDialog

sim.dlgstyle ok
o .
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62. device 0

63. toolRadius 0.01

64. workspaceRadius 0.2

©65. -—-1f (simExtCHAI3D start (device, toolRadius, workspaceRadius) == -1) then

66. if (simCHAI3D.start(device, toolRadius, workspaceRadius 1) then

67. sim.displayDialog('Error' 'Device failed to
initialize.', sim.dlgstyle ok, false, nil 0.8, 0, 0, 0, 0, O 0.5, 0, 0, 1, 1, 1

68. else

69. CHAI3DPluginInitialized true

70.

71. -- add plane to constrain the joystick in 2D

72 . —-— (number deviceIndex, table 3 pos, table 3 normal, number Kp, number Kv, number Fmax))

73. plane simCHAI3D.addConstraintPlane (0 0, 0, O 0, 0, 1 0.25, 0.33, 10

74.

75. -- add X/Y guides

76. —-— (number deviceIndex, table 3 posA, table 3 posB, number Kp, number Kv, number Fmax)

77 . segmentX simCHAI3D.addConstraintSegment (0 0.1,0,0 0.2,0,0},0.125,0.0606,1

78. segmentY simCHAI3D.addConstraintSegment (0, {0, -0.1,0 0,0.2,0},0.125,0.0606,1

79. —-—- Add obstacles constraints that will be placed appropriately according to sensor
readings:

80. obstacleConstr

81. controlTarget=simExtCHAI3D addConstraintPoint (0,{0,0,0},0.25,0,0)--CP

82.

83. for i=1,16,1 do

84. -— (number devicelndex, table 3 pos, number Kp, number Kv, number Fmax)

85. obstacleConstr|[i|=simCHAI3D.addConstraintPoint (0, {0,0,0},0.25,0,0)--0

86. end

87. maxVel-10



avatarPosition[3])--CP

spherePosition[3]) --CP
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88. end
89. end
90.
91. end
92.
93.
94. function sysCall cleanup
95. if (CHAI3DPluginInitialized) then
96. simCHAI3D.reset
97. end
98. end
99.
100. function sysCall actuation
101. avatarPosition—=sim.getObjectPosition (modelBase, -1 )--CP
102. distanceOnPath=sim.getClosestPositionOnPath (pathHandle, avatarPosition)--CP
103. lengthPath=sim.getPathlLength (pathHandle)--CP
104. -—-print ('lengthPath: ', lengthPath)--CP
105. positionOnPath-sim.getPositionOnPath (pathHandle,distanceOnPath)--CP
106. --print ('Position Pioneer: ', avatarPosition[l], avatarPosition[2],
107. spherePosition-sim.getObjectPosition (sphereHandle, 1) --CP
108. targetPosition—sim.getObjectPosition (targetHandle, - 1) --CP
1009. -—-print ('Position Sphere: ', spherePosition[l], spherePosition([2],
110.
111. spherePosition |1l ]|=positionOnPath|[1]|--CP
112. spherePosition |2 ] =positionOnPath|[2]|--CP
113. spherePosition |3 =0.25--CP
114. sim.setObjectPosition (sphereHandle, — 1, spherePosition) --CP
115. --print (sphereHandle, spherePosition) -- RM
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116. LR=0.3--0.41/2 -- Distancia entre las ruedas al centro del Robot --CP
117. ILRp=LR/lengthPath --Proporcion entre LR y lengthPath --

118. distanceOnPathT distanceOnPath+LRp--CP 0.05

119. if (distanceOnPathT 1) then

120. distanceOnPathT 1

121. end

122. positionOnPath-sim.getPositionOnPath (pathHandle,distanceOnPathT) --CP
123. targetPosition/|l|=positionOnPath|[1]|--CP

124. targetPosition|? |=positionOnPath 2| --CP

125. targetPosition[3]=0.25--CP

126. sim.setObjectPosition (targetHandle, -1, targetPosition)--CP

127.

128. if (CHAI3DPluginInitialized) then

129. local rotM=sim.buildMatrix ({0,0,0 0,0, math.pi

130. p~simCHAI3D.readPosition (0

131. p-sim.multiplyVector (rotM, p

132. avatar location|1 p[1]1*800 -- RM

133. avatar location|3 pl2]*800 -- RM

134. —--print (avatar location[l],avatar location[2]) -- haptic devie position x,y —-- RM
135. local forward=p[1]*8 -=-/ *5

136. local rot=p[2]*13--/ *13

137. -——-print ('forward, rot:"', {forward, rot})

138. vileft-forward-rot

139. vRight=forward+rot

140

141. sim.setJointTargetVelocity (motorLeft, vieft

142. sim.setJointTargetVelocity (motorRight, vRight
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144 . if (distanceOnPath > 0.99) then

145. -—-FmaxControl=0

l46. vieft - 0O

147. vRight = 0

148. sim.setJointTargetVelocity (motorLeft, vieft)

149. sim.setJointTargetVelocity (motorRight, vRight)

150. end

151.

152. end

153. end

154.

155. function sysCall sensing()

156. if (CHAI3DPluginInitialized) then

157. --sim.buildMatrix (position,eulerAngles,matrix)

158. ==

159. The x-axis of the orientation component of the matrix is (matrix[0],matrix[4],matrix[8])
160. The y-axis of the orientation component of the matrix is (matrix[1l],matrix[5],matrix[9])
161l. The z-axis of the orientation component of the matrix is (matrix[2],matrix[6],matrix[10])
162. The position component of the matrix is (matrix[3],matrix[7],matrix[11])

163. --1]

164. local rot=sim.buildMatrix({0,0,0},{0,0,math.pi})

165. for i=1,16,1 do

166. -— res {deteccion 1, no deteccti?n 0, error -1}

1e67. -— dist distacia al punto detectado

168. -— pt coordenada relativa al sensor del punto detectado

169. local res,dist,pt-sim.readProximitySensor (usensors i)

170. if res>0 then
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171.

local m-sim.getObjectMatrix (usensors|i

of an object

172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.

local p-sim.multiplyVector (m, pt

sensorDetections
sensorDetections
sensorDetections

else
sensorDetections
sensorDetections
sensorDetections

end

end

3
3
3

(O8]

i
i
i

'_l.

1
1
1

[E

1
2
3

N

T T O
w N

-- code for udp socket communication
local socket require ("socket"

udp socket .udp

modelBase) —— Retrieves transformation matrix

udp:setpeername ('192.168.43.21"', 7777)-- 127.0.0.1 192.168.1.17
udp:settimeout (1) -- it had cero

avatar location|1 tonumber (string.format ("=.0f", avatar location|1
avatar location/?2 ' ' -- needed to separated the two values in ESP
avatar location|3 tonumber (string.format ("5.0f", avatar location|3

local msg table.concat (avatar location

udp: send (msg
udp:settimeout (10
data udp : receive
if data then

--print ("Received: ",
else

data)

print ("Nothing received yet

.|'l

to put both sensor data together
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198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.

end
—--udp:close() -- it seems it's not needed
-- end of udp socket communication

-—- code to convert a string into number

-—local str = "11, 22" - data in this case
local regxEverythingExceptComma "([~,]1+)" —=-"&S+"
local a

for x in string.gmatch (data, regxEverythingExceptComma) do
r tonumber (x
table.insert (a, r

end

print (a)-- it shows the number 22
1Sensors[1]=a[l1l] /1000
1Sensors[2]=a[2] /1000
1Sensors[3]=a[3] /1000
1Sensors[4]=a[4] /1000
1Sensors[5]=a[5] /1000
1Sensors[6]=a[6] /1000
1Sensors[7]=a[7] /1000
1Sensors[8]=a[8] /1000
1Sensors[9]=a[9] /1000
1Sensors[10]=a[10] /1000
1Sensors[11]=a[11]/1000
1Sensors[12]=a[12] /1000
1Sensors[13]=a[13] /1000
1Sensors[14]=a[14]/1000

-—(str,

regxEverythingExceptComma)
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226.
227 .
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247 .
248.
249.
250.
251.
252.
253.

laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection
laserSensorDetection

1Sensors
1Sensors

1Sensors
1Sensors

1Sensors
1Sensors

l1Sensors
l1Sensors

1Sensors
1Sensors

1Sensors
1Sensors

1Sensors
1Sensors

1Sensors
l1Sensors

l1Sensors
l1Sensors

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

math.
math.

Ccos
sin

cos
sin

cos

sin

cos
sin
cos
sin
cos
sin
cos
sin
cos
sin

cos
sin
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254 . laserSensorDetection |28 1Sensors[10] *math.cos (a[24]*3.1416/180
255. laserSensorDetection |29 1Sensors[10] *math.sin(a[24]*3.1416/180
256. laserSensorDetection|[30]-0

257. laserSensorDetection |31 1Sensors[1ll] *math.cos(a[25]*3.1416/180
258. laserSensorDetection| 32 1Sensors|[1ll]*math.sin(a[25]*3.1416/180
259. laserSensorDetection|[33]-0

260. laserSensorDetection| 34 1Sensors[12] *math.cos (a[26]*3.1416/180
261. laserSensorDetection| 35 1Sensors|[12] *math.sin(a[26]*3.1416/180
262. laserSensorDetection |36 -0

263. laserSensorDetection |37 1Sensors[13] *math.cos(a[27]*3.1416/180
264 . laserSensorDetection |38 1Sensors[13] *math.sin(a[27]*3.1416/180
265. laserSensorDetection|[39] -0

266. laserSensorDetection 40 1Sensors[14] *math.cos (a[28]*3.1416/180
267. laserSensorDetection 41 1Sensors[1l4] *math.sin(a[28]*3.1416/180
268. laserSensorDetection 42 =0

269.

270.

271. for i=1,14,1 do —- for i=1,16,1 do RM

272

273. == local x=sensorDetections[3* (i-1)+1]

274 . == local y=sensorDetections[3* (i-1)+2]

275. local x-laserSensorDetection |3 (i-1)+1

276. local y=laserSensorDetection[3* (i-1)+2

277. local l=math.sqgrt((x*x vy

278. x=x/1

279. --1f 1i>8 then -- sensores parte trasera

280. - y=-y/1

281. -—else
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282. == y=y/1
283. --end
284. local £=0
285. local maxF=12
286. local minFR=0.5 --metros!
287. local maxFR=0.2
288.
289. avatarPosition| | 0--RM
290. avatarPosition|?” 0--RM
291. avatarPosition[3]=0.25--RM
292. sim.setObjectPosition (modelBase, -1, avatarPosition)-—-RM sphereHandle
293.
294. avatarPosition=sim.getObjectPosition (modelBase, 1 -
295. --print ('position pioneer:',avatarPosition) —=
296. Xp avatarPosition|1
297. Yp avatarPosition|[?2
298. Cx math.floor (Xp/0.25) +11
299. Cy 10-math.floor (Yp/0.25
300. k proportionalController [Cx+ (Cy—-1) *20]--Cx+ (Cy-1) *20
301. k 1 -- 1: con asistencia 0: sin asistencia
302. --print ('Celda y k:',Cx,Cy, k)
303. if 1<minFR then
304. local t=maxF/ (maxFR-minFR) --ley control fuerza
305. local s=-minFR*t
306. f-math.max (0,1*t+s
307. end
308. --simExXtCHAI3D updateConstraint (number objectID, table 3 pos,

number Kv,

number Fmax)

table 3 dir,

muestra la posicion del pioneer
muestra la posicion del pioneer

number Kp,
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309. --simCHAI3D.updateConstraint (obstacleConstr[i], {x,v,0},{0,0,0},0.25*k,0,f*k)--f —--Generacion
del vector e setido opuesto desde la fuerza detectada

310. simCHAI3D.updateConstraint (obstacleConstr (i x,y,0 0,0,0},0.25,0,f)--f --Generacion del
vector e setido opuesto desde la fuerza detectada

311.

312. end

313. directionForce=sim.getObjectPosition (targetHandle, modelBase

314. directionForce[l]=directionForce[1l]*8/13;--5/13--0.7 0.3 ok--CP

315. --print ('directionForce: ', directionForce[l], directionForce[2], directionForce[3])--CP

31l6. -—-simExtCHAI3D updateConstraint (controlTarget, {-1*directionForce[l], -1*directionForce[2],
l*directionForce([3]},{0,0,0},0.25,0,5)—--CP

317.

318. k O —— 1: con asistencia 0: sin asistencia --rm

319. kpControl=0.4*k --0.75

320. kvControl=0.2*k-- 0.7 0.1

321. FmaxControl=5"k

322.

323. if (distanceOnPath 0.99) then

324. FmaxControl=0

325. end

326.

327. simExXtCHAI3D updateConstraint (controlTarget l*directionForcell l*directionForce |2
l*directionForce |3 0,0,0},kpControl, kvControl, FmaxControl)--CP

328.

329. end

330.

331. end
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