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Resumen

Cada dia, la tecnologia se hace més presente en nuestra sociedad, desde robots en la
produccién de productos hasta inteligencias artificiales. En un futuro no muy lejano, los
robots y la tecnologia estaran presentes en todos los procesos de la sociedad. Por ese motivo,
es imperativo que los actuales estudiantes estén en presencia constante con tecnologia de
punta que les permita explorar los procesos de creacién y control de robots. La Universidad
del Valle de Guatemala es una instituciéon vanguardista en el pais, por lo que uno de sus
grandes objetivos es preparar a los alumnos de hoy para los retos de manana. Para el apren-
dizaje, se requieren bases s6lidas sobre las cuales trabajar y aprender a dominar un tema.
Por eso surge la necesidad de crear plataformas robéticas variadas para que los estudiantes
interactien con la mayor cantidad posible de robots en diferentes contextos para aprender
a controlarlos.

El presente proyecto aborda el diseno, manufactura y protocolos de comunicaciéon de
una plataforma roboética movil tipo Rover. En cada capitulo se exponen las decisiones clave
para la creacién exitosa del robot. El capitulo de diseno aborda el proceso de ideacién
del diseno, la eleccion de los materiales de fabricacion y todos los componentes electronicos
presentes en el robot. El anélisis matematico y los célculos que debe realizar la computadora
v los componentes electréonicos estan explicados en su propio capitulo. Posteriormente, se
abarca con detalle los protocolos de comunicacién inaldmbrica entre el robot, la computadora
central y el sistema de captura de movimiento Robotat. Todo este proceso culmina en
la implementacién exitosa del robot con protocolos de movimiento sencillo. Dejando una
plataforma funcional para el futuro uso en proyectos de graduaciéon y trabajos de clase.
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Abstract

Every day, technology becomes more prevalent in our society, from robots in product
manufacturing to artificial intelligence. In the near future, robots and technology will be
present in all aspects of society. For this reason, it is imperative that current students are
constantly exposed to technology that allows them to explore the processes of creating and
controlling robots. The University of Valle de Guatemala is a modern institution in the
country, and one of its main goals is to get today’s students ready for the challenges they’ll
face in the future. Building a strong foundation is essential for learning and mastering a
subject. Therefore, there’s a need to create diverse robotic platforms for students to interact
with a wide variety of robots in different contexts and learn to control them.

This project explain the design, manufacturing, and communication protocols of a mo-
bile robotic platform, specifically a Rover. Each chapter discusses key decisions for the
successful creation of the robot. The design chapter covers the ideation process, the choice
of manufacturing materials, and all the electronic components present in the robot. Mathe-
matical analysis and calculations performed by the computer and electronic components are
explained in their respective chapter. Subsequently, detailed coverage is given to wireless
communication protocols between the robot, the central computer, and the Robotat motion
capture system. This entire process culminates in the successful implementation of the robot
with simple motion protocols, providing a functional platform for future use in graduation
projects and class assignments.
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CAPITULO 1

Introduccién

Uno de los principales objetivos de la Universidad del Valle es brindar a los estudiantes
un conjunto de herramientas para que pongan en practica los conocimientos teéricos. En el
ambito de robotica la Universidad del Valle cuenta con una plataforma robotica que es el
manipulador serial R17, al igual que el sistema de captura de movimiento OptiTrack. Junto
a un grupo de estudiantes se tiene el objetivo de generar multiples plataformas robdticas con
tipos de movimiento diferentes. En este documento se encontrara con toda la informacién
necesaria para entender la manufactura y el control de un robot mévil, con ruedas tipo oruga
y con un manipulador serial en la parte superior para interactuar con su entorno.

El proyecto incorpora tecnologia nueva para la universidad. Como lo es el sistema de
captura de movimiento Optitrack, ecosistema Robotat|[1], el cual funciona como sensor para
percibir el entorno. El ecosistema Robotat se comunica via Wifi con el robot para dictar las
configuraciones de los servomotores dependiendo de la posicién del robot.

El primer capitulo se enfoca en los procesos de diseno de la plataforma robética. El
capitulo muestra cada fase del proyecto y diseno con todos los cambios realizados entre cada
version del robot, ademéas de explicar procesos para la manufactura.

El capitulo dos provee la explicacién de los célculos detras de la realizacion del proyecto.
Mostrando simulaciones en el software matlab para demostrar la aplicacién de los célculos
dentro de un entorno virtual.






CAPITULO 2

Antecedentes

La roboética ha tomado un lugar importante dentro del mundo moderno. Esto ha causado
un repunte de proyectos relacionados al control de mecanismos y su aplicacion. Ademas que
las universidades y lugares de investigacién han hecho estudios previos sobre ecosistemas de
captura de movimiento. Con la gran cantidad de trabajos previos realizados tanto por la
Universidad del Valle como por parte de otras universidades, nos dan una guia para trabajar
sobre los hombros de sus avances.

2.1. Mobdulo de alimentacién y control de movimiento de servo
motores para pirata animatroénico

El proyecto de animatronicos de Garcia [2] proporcioné un modelo fisico de una cara
para aplicaciones recreativas en los parques IRTRA. Esta fase de proyecto se focalizd en el
desarrollo de co6digos de control de movimiento de los motores y el desarrollo de un médulo
de alimentacion. Para el control de movimiento se utilizé servo motores AX-12A, X1.-320 y
MX-106T [2].

Finalmente los avances fueron el desarrollo de subrutinas para el control de velocidad de
los servo motores AX-12A, X1-320 y MX-106T.A su vez la implementacién de una subrutina
para el control de multiples motores a la vez, sin la necesidad de ser de la misma clase [2].



2.2. Diseno e implementacién de un paquete de herramientas
de software para controlar inalambricamente un mani-
pulador serial R17 dentro de un ecosistema basado en
captura de movimiento

Proyecto de graduacién de la Universidad del Valle de Guatemala por parte del estu-
diante José David Pellecer [3| cuyo fin fue proporcionar a la universidad un paquete de
herramientas de software para el control del manipulador serial R17. Se establecio el modelo
cinemético del manipulador con la conversion de Denavit-Hartenberg y se probaron rutinas
de cinematica directa e inversa. Uno de los objetivo del proyecto es integrar el sistema de
captura de movimiento para el registro de informacién del movimiento del robot. Finalmente
el manipulador serial fue integrado al ecosistema Robotat contando con una interfaz grafica
de matlab para el control de manera sencilla del robot y la implementacién de rutinas.

2.3. Navegacion de robots moéviles en entornos dotados de sis-
temas de localizacién externo

La Universidad de Educacion Superior de Ingenieria de Madrid trabajé como parte de
una tesis de graduacion[4] con un robot movil con navegacion remota. El robot moévil era un
robot con llantas controlado por una Raspberry Pi. El sistema de captura de movimiento
OptiTrack proporcionaba la pose del robot y la enviaba por medio de BlueTooth a la placa.

La navegaciéon del robot por medio del sistema de captura de movimiento se bas6é en
trayectorias. La informacién de la pose del robot mévil se envia a la computadora, la cual
procesa la informacién con el programa matlab y su extension de generacion de trayectorias.

Como recomendacion el investigador sugiere la abstencién al uso de BlueTooth como
método de comunicacién, por su problemas en la comunicacién computadora microcontro-
lador. De igual manera sugiere tomar las precauciones en la instalacién de las camaras de
captura [4].

2.4. Brazo roboético manipulador de residuos peligrosos enva-
sados

El diseno final del robot es un manipulador serial de 3 grados de libertad con una pinza
como efector final. Esto montado sobre una base mévil para el transporte del material. Para
el movimiento del robot se utilizaron servomotores Dynamixel AX-12. El manipulador se
mueve por el proceso de cinemética directa o cinematica inversa dependiendo la aplicacion.
Para controlar el robot se utiliz6 tecnologia de seguimiento de un brazo del operador. El
robot simula los movimientos del brazo del operador [5].



Figura 1: Prototipo de manipulador de residuos

2.5. Optimizaciéon de diseno de una mano y muneca anima-
tréonica antropomorfica

El objetivo del proyecto|6] fue el desarrollo y disefio un brazo antropomorfico con movi-
miento de munieca y falanges. El movimiento de los eslabones fue efectuado con servomotores
AX-12 y X1.-320. Para el control de los servomotores se utilizo el programa de Matlab. Para
la obtencién de la posicion y orientacion de cada uno de los eslabones fue utilizado un sensor
light motion el cual devuelve el marco de referencia inercial del eslabon. El proyecto finalizé
con la construccién exitosa del brazo las falanges y la mano del robot animatrénico con todos
los movimientos deseados con un sistema de potencia que le ayuda a repartir la corriente
suficiente para cada uno de los servomotores y un control exitoso por medio de Matlab [6].

2.6. Robotat: un ecosistema robdético de captura de movimien-
to y comunicacién inalambrica

El proyecto culminé con la implementacién del sistema de captura de movimiento Op-
tiTrack. Mediante comunicacién WiFi para ESP-32 el sistema de captura de movimiento
puede mandar las coordenadas de los cuerpos rigidos seleccionados. El sistema Robotat
permite la comunicacion libre entre diferentes agentes en el entorno marcado [1].



Figura 2: Vista frontal del ecosistema Robotat



CAPITULO 3

Justificacién

Actualmente el uso de plataformas roboticas variadas escasea en la industria en Guate-
mala. Sin embargo, el mercado esta cambiando a la automatizacion de procesos con el uso de
robots. Los robots estdn empezando a ser utilizados tanto en el sector industrial con mani-
puladores seriales como de uso doméstico, como las aspiradoras auténomas. La Universidad
del Valle ha estado preparando a sus alumnos para la modernidad de la industria. Por el mo-
mento los alumnos de la universidad tienen a su disposiciéon un manipulador serial R17 para
aprender sobre su movimiento y control con précticas educativas. Tener a disposicion de los
alumnos diferentes tipos de plataformas robéticas es esencial para la preparacion académica
de los mismos. Los robots con movimiento mediante ruedas son el tipo de plataforma mévil
mas comin de la industria. Por su facilidad de movimiento en multiples entornos ofrecen
una gran versatilidad de usos. Es un gran ejemplo para comenzar a aprender sobre robots
moviles.

Los robots con ruedas modernos mas complejos con los Rovers, encargados de la explora-
cion y estudio de entornos de dificil acceso, como otros planetas. Este tipo de robots poseen
un sistema de ruedas o bandas para el transporte de otros manipuladores robéticos, como
un manipulador serial. Son capaces de interactuar con el ambiente con facilidad. Por esta
razén se propone el desarrollo de un robot mévil tipo Rover compacto para su uso dentro de
un sistema de captura de movimiento. El uso dentro de este espacio especial es para tener
un control de las posiciones que toma el robot durante su recorrido y realizar un mapeo de
sus efectores.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Diseniar e implementar un robot mévil tipo Rover controlado remotamente para uso
dentro de un sistema de captura de movimiento.

4.2.

Objetivos especificos

Implementar servo motores inteligentes Dynamixel para el movimiento del robot.
Disefiar y ensamblar las piezas del robot Rover.
Disenar la electrénica para alimentacion y control de los servos.

Utilizar un sistema de captura de movimiento para el mapeo del movimiento del robot
moévil.

Implementar comunicacion Wifi entre la computadora y el robot.






CAPITULO B

Alcance

El proyecto de plataformas roboéticas nacio con el objetivo de brindar robots funcionales
para que futuros estudiantes implementen rutinas propias en las plataformas robéticas. El
enfoque principal del proyecto es el disefio mecénico, electrénico, la manufactura del robot
v la conexién con el sistema de captura de movimiento. Las rutinas implementadas en esta
fase del proyecto son bésicas, con el objetivo de mostrar que el robot se puede controlar
perfectamente. El control y uso del sistema de captura de movimiento se mantiene de la
misma manera basica, ofreciendo la posiciéon actual del robot y generando limites para el
movimiento.

La manufactura del robot tiene como placas electrénicas principales el ESP32 como placa
de comunicaciéon Wifi y el OpenCM 9.04 como controlador para los smart servos AX-12 y
X1-320 de la marca Dynamixel. La interconexion entre los servos AX-12 con la placa y
los servos X1.-320 tienen la dificultad de poseer un cabezal de conexién més grande por lo
que no encaja con las conexiones tanto del OpenCm 9.04 y los Dynamixel XI1.-320. Para la
solucién de este problema de conexién se manufacturaron cables adaptadores compuestos
de un cabezal del tamano para las entradas AX-12 y el otro cabezal de un tamano reducido
que encaje con las conexiones del OpenCm 9.04 y de los servomotores XL-320.

Dada la naturaleza del proyecto de ser una base para que los alumnos construyan sobre
ella proyectos mas complejos se requiere el facil intercambio de piezas y redisenio del circuito.
Por lo que en este proyecto solamente se tiene contemplado el uso de protoboars para la
conexién de electrénicos.

Para el control del robot se requiere de una interfaz grafica que permita el control de
manera individual de los servomotores. La comunicacién entre la interfaz gréafica y el robot se
basa en protocolos wifi. Desde la computadora se requiere mandar un mensaje que contenga
la posiciéon de los servomotores hacia la esp32 y esta comunicar el mensaje al controlador
OpenCM para el control de los servomotores.
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CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Electronica

6.1.1. Servo motores DYNAMIXEL

Los servos SMART de Dynamixel son actuadores que permiten la unién y movimiento
de los eslabones de un robot. Los motores Dynamixel poseen tecnologia modular lo que
permite el control de una red de motores de manera independiente a través de un bus de
datos comun. Estos actuadores ofrecen el rango de movimiento para los acoples del robot,
ademas de un torque y aceleraciéon controlable esto gracias a su caja reductora integrada y
su circuito de potencia. |7].

6.1.2. Dinamixel AX-12

Este tipo de actuador inteligente ofrece un paquete que incorpora un motor de precisiéon
DC con su respectivo circuito de control y su caja reductora, ademas de ofrecer un torque
y resistencia mecanica alta. La resoluciéon ofrecida por el motor es una de 1024 pasos, con
la opcién de ser un motor de giro continuo. Segun la tabla de caracteristicas del fabricante
del cuadro 1 el motor funciona con un protocolo de comunicacién serial Half-duplex. La
comunicacion posee una resolucion de 8 bits de datos con un bit de inicio y uno de paradal8§].

Fisicamente el motor cuenta con 6 pines de conexién sin embargo estos vienen en pares
para unirlos con otro motor. Las conexiones siguen las indicaciones del fabricante que se
pueden comprobar en la Figura 3. Los motores al unirse se requiere una tarjeta de control
como el controlador OpenCM-9.04 para la comunicacién entre la computadora y los servos.
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» PIN1: GND
- PINZ: VDD
# PIN3: Data

» PIN1: GND
» PIN2: VDD
¥ PIN3: Data

Figura 3: Diagrama de conexion servo AX-12[9].

Caracteristicas motor AX-12
Baud Rate 7,843 bps - 1 Mbps
Peso 53.5 gramos
Dimensiones 32 x 50 x 40 mm
Angulo de operaciéon 0° - 300° y Giro continuo
Motor nicleo de cobre
Radio de engranajes 254:1
Troque de parada 1.5 N.m
Velocidad sin carga 59 rev/min
Temperatura de operacion -5 - +70 C°
Voltaje de entrada 9.0-12.0V
Senal de comando paquete digital
Conexion fisica Conexion TTL
Comunicacion Half Duplex
1D 254 1D
Feedback Posicién, temperatura, carga, voltaje de entrada,etc.
Materiales Plastico de ingenieria

Cuadro 1: Caracteristicas actuador AX-12 [9).

6.1.3. Dinamixel XL-320

El motor Dinamixel XL-320[10] posee un motor de precisién para alimentar el movimien-
to, una caja de reduccién mas baja que el modelo AX-12 lo que lo permite ser mas rapido y
pequeno sacrificando torque. Posee tecnologia modular que permite interconectar una serie
de motores con un bus de batos comin. Este bus de datos posee 8 bits de resolucion, 1 bit
de inicio y 1 bit de parada.

Para la conexiéon de pines posee 3 entradas y 3 salidas correspondientes a las entradas,
esto con el objetivo de interconectar multiples motores entre si. Se conectan de forma qué
cumplan con el diagrama de conexién de la Figura 4 .El primer motor de una cadena de
servos tiene que ir conectado a un controlador como el Controlador OpenCM-9.04, esto con
la finalidad de comunicarse con cada servo de manera independiente.
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PINT : GND +— [
PIN2 : VDD +—
PIN3 : Data +—

— PIN3 : Data
— PIN2 : VDD
— PIN1 : GND

Rl @

Figura 4: Diagrama de conexion servo XL-320 [11].

Caracteristicas motor XL-320

Baud Rate 7343 bps - 1 Mbps
Peso 16.7 gramos
Dimensiones 24 x 36 x 27 mm
Angulo de operacion 0° - 300° y Giro continuo
Motor ntcleo de cobre
Radio de engranajes 238:1
Troque de parada 0.39 N.m
Velocidad sin carga 114 rev/min
Temperatura de operacion -5 - +65 C°
Voltaje de entrada 6.0-84YV

Senal de comando

paquete digital

Conexion fisica

Conexion TTL

Comunicacion Half Duplex
1D 253 1D
Feedback Posicién, temperatura, carga, voltaje de entrada,etc.
Materiales Plastico de ingenieria

Cuadro 2: Caracteristicas actuador XL-320 [11].

6.1.4. Baterias ion litio 18650

Baterias recargable de voltaje nominal de 3.7V y capacidad de almacenamiento de 2200
mili amperios con encapsulado metélico para alimentacién de circuitos.

6.1.5. Controlador OpenCM-9.04

El microcontrolador de Dynamixel OpenCM-9.04 [13] es un controlador de 32 bits
ARM Cortex-M3. Es una placa disenada especificamente para el control de SMART ser-
vos de la marca Dynamixel. En el mercado existen 2 tipos de placas para el controlador: el
OpenCM9.04-A es una placa sencilla con 3 entrada exclusivas para el control de SMART
servos, el micro controlador OpenDM9.04-B posee ademas de los 3 pines para el control
de los motores viene incorporado headers para conexiones a pines digitales y analégicos. El
diagrama de conexién puede comprobarse en la Figura 6.
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Caracteristicas bateria ion-litio 18650

Voltaje nominal 3.7V
Capacidad nominal 2200 mAh
Capacidad minima 2100 Mah
Temperatura de operacion 0°C - 50°C
Método de carga CC-CV (voltaje constante y corriente limitada)
Diametro 18.4mm
Altura 65mm

Cuadro 3: Bateria Ion-litio 18650 3.7v [12]

SBABEE3EE AR EE:

ANALOG IN

2
]

Figura 6: Diagrama de conexion OpenCM-9.04[13].
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Caracteristicas controlador OpenCM9.04
CPU STM32F103CB
Voltaje de entrada 5-16V
I/0 GPIO-26
Dimensiones 27 x 66.5 mm
Timer 4(16 bits)
Entradas analogicas 10 (12 bits)
Flash 128 Kb
SRAM 20 Kb
Clock 72 Mhz
USB 1 Tipo Micro B
USART 3
SPI 2
12C 2
Debug JTAG y SWD
DINAMIXEL TTL BUS 4 (Max 1Mbps)

Cuadro 4: Caracteristicas controlador OpenCM?9.04 [13].

6.2. ESP 32

Esp32 es la clasificacion de una familia de integrados de bajo consumo energético y
tecnologia Wifi de 2.4Ghz y bluetooth. Posee un microprocesador Xtensa®) single-/dual-
core 32-bit LX6. El médulo Wifi ofrece alpicaciones tanto como cliente como servidor Wifi.

PINOUT
ESP32 DEVKIT V1
WIFI / BLUETOOTH

Figura 7: Diagrama de conexion esp-32[14].
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Caracteristicas controlador esp32
CPU Xtensa®) single-/dual-core 32-bit LX6
Voltaje de entrada 3.3V
I/0 GPIO-34
ADC 12-bits ADC con 18 canales
DAC 2x 8 bits
SPI 4
12C 2
UART 4
ROM 448 Kb
SRAM 520 Kb
SRAM in RTC 16 Kb
Caracteristicas Wifi
b/g/n 802.11
Interfaces virtuales WIFI 4
TX/RX A-MPDU RX A-MSDU
Caracteristicas Bluetooth
Bluetooth V4.2 BR/EDR
Poder de transmiciéon +9 dBm
High-speed UART 4 Mbps
Connection Synchronous Oriented /Extended (SCO/eSCO)

Cuadro 5: Caracteristicas placa esp32 [14]

6.3. Sistema de captura de movimiento

Esta tecnologia tiene la finalidad de capturar los movimientos de un objetivo y trasladar
los movimientos en el mundo real a coordenadas espacio temporales en el mundo digital.
Esta tecnologia tiene aplicaciones desde cientificas hasta el entretenimiento, siendo un punto
vital para los efectos especiales de las peliculas modernas. En la ciencia se implementa en la
optimizacion del rendimiento deportivo y en el analisis de movimiento en personas que re-
quieren rehabilitaciéon. Existen 3 tipos de sistemas de captura principales: 6pticos, inerciales
y magnéticos[15]. Los sistemas de tipo inercial poseen sensores de posicion y orientacion los
cuales son enviados a la computadora para ser procesados. Este método permite no depender
de un espacio acondicionado ni un conjunto de camaras. Los sistemas magnéticos son una
evolucién de los inerciales incluyendo un sensor para el campo magnético terrestre.

Los sistemas de captura 6pticos se basan en recibir multiples imagenes 2D de multiples
camaras para triangular posiciones en un espacio tridimensional. Los sistemas 6pticos a su
vez se dividen en 2 subgrupos: activos y pasivos.

Ambos métodos utilizan cidmaras receptoras de luz infrarroja para obtener las imégenes
pero utilizan métodos diferentes. El sistema activo posee marcadores de posicién que generan
luz por lo que las cdmaras reciben su posicién con sus sensores. Los sistemas pasivos en
cambio poseen marcadores reflectivos y son las cAmaras que generan luz infrarroja que es
reflejada en los marcadores para obtener su posicion.
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Figura 8: Motion capture [15].

6.4. OptiTrack

Optitrack es una empresa cuyos productos son relacionados a sistemas de captura de
movimiento. El sistema central es un sistema 6ptico pasivo ya que la posicién se encuentra a
través de las cAmaras con sensores infrarrojos. El equipo que posee la Universidad Del Valle
son camaras Prime 41x la cual posee una resolucién de imagen de 4.1MP con una precisiéon
de 0.1lmm a un frame rate base de 180 FPS. posee un rango de detecciéon para marcadores
activos de 45 metros y 30 metros para marcadores pasivos [16].

OptiT'rock

Figura 9: Camara Prime 41x

6.5. Comunicacion

Al estar interactuando multiples componentes se requiere métodos para el envio de datos
entre agentes involucrados. Los protocolos de comunicacién son sistemas estandarizados
para transmitir datos por algin medio[17]. Los medios presentes en el proyecto se dividen
en: comunicaciéon inalambrica y comunicacion fisica. Se requiere un formato de mensajes
estandar para una comunicacion efectiva entre los equipos involucrados.
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6.5.1. Json

Json es un formato ligero de intercambio de datos. Este nacié como un formato para
JavaScript de ahi el nombre, JavaSript Object Notation (JSON), sin embargo se utiliza con-
vencionalmente en una amplia variedad de lenguajes. Su caracteristica de ser independiente
del lenguaje de comunicacién y su facilidad para adaptarse al lenguaje natural es un formato
popular hoy en dia para la transicién de datos. El formato del mensaje JSON para objetos
10 comienza con una llave de apertura { y termina con una llave de cierre }. Cada nombre
es seguido por : dos puntos y los nombres estéan separados por comas [18].

object —~

\EJ whitespace > @—D

whitespace string j
S

L whitespace —O value

Figura 10: Formato JSON [18].

6.6. Roboética

La robdtica es la ciencia que se enfoca en el estudio y aplicaciéon de los robots. Siendo
estos méquinas en las que se integran componentes mecéanicos, electrénicos e informaticos.
Un robot debe ser programable para cumplir con tareas especificas. El modelaje de un
robot se puede simplificar a eslabones y juntas [19] . Existen multiples tipos de robots para
diferentes aplicaciones en las siguientes secciones se enfatizara en los robots manipuladores
seriales y los robots moviles con ruedas tipo diferenciales.

6.6.1. Manipulador serial

Los manipuladores seriales Se forman de la unién de eslabones unidos en serie con juntas
ya sea de tipo prisméaticas o revolutas. Son altamente efectivos en realizar tareas precisas
repetidamente, esto se debe a que con procesos de anélisis cinematico se puede encontrar la
posicion y orientacion de su efector final [20].

6.6.2. Espacio de configuracion

Cada objeto que se mueve dentro de un espacio posee parametros con los cuales expresar
su posicién. Un robot estd constituido de multiples cuerpos unidos entre si por una serie
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Figura 11: Ejemplo de manipulador serial

de juntas. Un espacio de configuraciéon se compone del espacio N dimensional que compone
todas las posibles posiciones de las juntas del robot [21].

6.6.3. Espacio de tarea

Un robot esta disenado para cumplir una tarea en especifica. El espacio de tarea es el
espacio en donde el robot puede cumplir con dicha tarea de manera organica. Por ejemplo
un robot destinado a realizar cortes en placas de madera el espacio de tarea es el plano R?
que contiene las placas de madera [21].

6.6.4. Espacio de trabajo

El efector final es el cuerpo destinado a realizar el trabajo, como una garra. El espacio
de trabajo es el conjunto de configuraciones que el efector final puede alcanzar. Este espacio
es independiente al espacio de tarea por lo que puede haber el problema de que el espacio
de trabajo no cubra todo el espacio de tarea por lo que el robot no puede completar dicha
tarea [21].

6.6.5. Grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) de un robot estan directamente relacionados al tipo de
juntas que este posee. Cada junta viene asociada a un ntmero de libertades para la junta.

Tipo de junta | Grados de libertad | Grados de restricciéon entre dos cuerpos planares
Revoluta (R) 1 2
Prismaética (P) 1 2
Helicoidal (H) 1 N/A
Cilindrica (C) 2 N/A
Universal (U) 2 N/A
Esférica (S) 3 N/A

Cuadro 6: Numero de grados de libertad y restricciones de juntas [21]
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Figura 12: Tipo de juntas comunes

El conocimiento del tipo de junta que utiliza nuestro robot sirve para el calculo de los
grados de libertad de un manipulador serial aplicando la férmula de Griibler.

J
GDL=m(N-1-J)+) fi (1)
i=0
GDL = grados de libertad del robot
N = ntimero de eslabones
J = ntmero de juntas

m = 3 (para mecanismos planares) y m = 6 (para mecanismos espaciales)

fi= nimero de libertades de la junta

6.6.6. Cinematica de cuerpos rigidos

Para describir la posicién y rotaciéon de un objeto en un espacio tridimensional se requiere
seis pardmetros por cuerpo. Esta caracteristica dificulta describir los movimientos de un
robot compuesto de multiples cuerpos. La cinemética de cuerpos rigidos surge con el fin de
describir la posiciéon y orientacion de cada eslabén de un robot respecto a una base fija. Para
describir la pose de cada cuerpo rigido se coloca un eje de coordenadas en cada unién. Para
un manipulador serial nos importa el efector final, describir su pose es posible utilizando
matrices de trasformacion de 4X4 para espacios tridimensionales. El uso de matrices permite
el uso de algebra lineal béasica para la matematica del problema [21].

6.6.7. Cinemética directa
Parametros Denavit-Hartenberg

Los parametros de Denavit-Hartenberg (DH) son una aproximacion al tema de cinema-
tica directa. Este proceso se basa en definir al robot como juntas y eslabones. Un robot se
define que posee N niimero de eslabones y N-1 de juntas. El objetivo de los parametros DH
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es generar una matriz de link, relaciones, entre las juntas y eslabones. Logrando asi que una
vez definidas las transformaciones de los marcos de referencias entre los eslabones se pueda
definir la posicion y orientacion, pose, del efector final[21]. La cinematica directa con el uso
de los parametros de Denavit-Hartenberg para una cadena de eslabones N es:

Ton (61, -, 60n) = To1(01)T02(02)...Tr,—1,n(6n) (2)

Algoritmo para la obtenciéon de los parametros de DH

Para el uso de los parametros de DH se debe seguir una serie de restricciones en el
modelo.

= Cada eslabdn tiene inicamente 2 juntas
= Los tipos de junta se limitan a prismatica y revoluta.

= Los eslabones deben de ser rigidos.

Como primer paso para determinar los parametros DH esta la ubicacion del eje 2 este siempre
se encuentra perpendicular al giro en el caso de juntas revolutas y co lineal al movimiento
en juntas prisméaticas. El Manipulador serial a utilizar en el proyecto cuenta tnicamente
con juntas tipo Revoluta. Una vez determinada la ubicaciéon de Z de todos los mascos de
referencia se deben ubicar 2. Se analiza las direcciones de 2 entre los marcos de referencia.
Si los ejes Z se intersectan la ubicacién de & se encuentra dada por Z;_1 X 2;. Si los ejes 2
se encuentran paralelos, existen infinitas normales comunes por lo que puede ser cualquiera,
se recomienda elegir la normal comtn que atraviese ambos marcos de referencia. En el caso
que Z; y Z;—1 no sean ni paralelos ni se intersectan la direccién de & esta dada por la normal
que se dirige de 2;_1 a %Z;. La ubicacién de gj; viene dada por gj; = 2; X ;. Una vez ubicados
los marcos de referencia inercial entre cada una de las juntas se aplica las transformaciones
entre juntas, llamada también i_lTj la cual estd compuesta de transformaciones basicas de
traslacion y rotacion [22].

axis § — 1

\.J ¥
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s

\ oy

Vs
-

i—1

Figura 13: Tlustracién unién parametros Denavit-Hartenberg
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T = Rot,(0)Transl,(d)Transl,(a) Rot, () (3)

f = éngulo de rotacién entre x;_1 y x; respecto a z
d = distancia sobre el eje z hasta que x;_1 sea colineal a x;
a = distancia para que los marcos de referencia de ¢ — 1 e ¢ coincidan

a = angulo de rotacion en x para coincidir z;_1 y z;

6.6.8. Robots moviles

Un robot con base fija se puede describir perfectamente la posicién del efector final
sabiendo el recorrido de sus uniones. Cuando cambiamos al tema de robots con base movil
no podemos definir la posicién de este solamente con su cinematica, sino que también entra
en juego el momento, las fuerzas y aceleraciones, su dinamica. El tnico modelo de robot
movil que se puede definir su posicién tnicamente con su cinematica son: los robots moviles
con ruedas.

En robots con ruedas existen dos clasificaciones: omnidireccional y no omnidireccional.
El primer siendo un robot sin restricciones de movimiento. El no omnidireccional teniendo
restricciéon de movimiento de algtn tipo, ejemplo lo robots tipo carro que no se pueden mover
hacia los lados en linea recta. El tipo de robot depende del tipo de ruedas que posea, si son
ruedas comunes, sin movimiento lateral, el robot debe ser un robot tipo no omnidireccional
[21].

6.6.9. Modelaje del robot
Uniciclo

El modelo del uniciclo proviene de la idea que si el robot fuese una rueda que puede rotar
sobre su eje podriamos saber su posicién en todo momento sabiendo cuanto se desplazo sus
angulos ¢ y 6 14. Si podemos realizar transformaciones a los movimientos del robot podemos
modelarlo como una rueda de un uniciclo|21].

Las ecuaciones para el modelo uniciclo base son las siguientes: .

) 0 1,
Gg= |z| = [rcos® 0 [ul} (4)
U rsing 0 2

¢ = cinemaética
gf) = velocidad de giro en ¢

© = Velocidad en x
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1 = Velocidad en y
r = radio de la rueda
¢ = posiciéon de giro

u1 y ug = variables de control

Figura 14: Rueda con movimiento libre en ¢ y 6 [21]

Robot diferencial

Es un modelo de robot con ruedas que consta de dos ruedas, que se mueven de manera
independiente, de radio r ubicadas en el mismo eje a una misma distancia d del centro 15.
La mayoria de estos modelos poseen una rueda de movimiento libre sin friccién para generar
un contrapunto y mantener la estabilidad|21].

Adaptando el modelo del robot diferencial al modelo de uniciclo se obtienen las férmulas:.

) —r/2d r/2d
Gg= x| = |r/2cos® r/2cos¢ [ul] (5)
7 r/2sin¢ r/2sin¢ 2

Figura 15: Modelo robot diferencial [21]
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CAPITULO [

Disefio y manufactura de la plataforma robética

7.1. Diseno electréonico

7.1.1. Microcontroladores
OpenCM 9.04

Para el control de los servomotores fue necesario un controlador. EI OpenCM 9.04,
ademas de ser un controlador eficaz para este tipo de motores, contiene un conjunto de
pines digitales y analdgicos para aplicaciones alternas. Para el caso del robot solamente se
utilizaron los pines RX3 y TX3 con el objetivo de comunicarse con la placa ESP32. La
programacion de la placa es sencilla, ya que tnicamente recibe los datos de las posiciones
provenientes del ESP32 y las carga a los servomotores. Antes de cargar los valores, sin
embargo, se debe inicializar los motores AX-12 y XL-320 por separado. Esto porque los
servomotores AX-12 funcionan en protocolo 1.0 y los XL.-320 en el protocolo 2.0. De no
hacer esto, no era posible controlar los AX-12 y los XL.-320 al mismo tiempo.

ESP32

La aplicacion del robot incluye una comunicacion inaldmbrica con el ecosistema Robotat
[1], por esta misma razén se eligié la placa ESP32 que tiene incorporado un modulo de
comunicacion WiFi. El objetivo de esta placa es recibir la informacion del sistema de captura
de movimiento via WiFi y transmitir los datos de posiciones al controlador OpenCM 9.04
via UART.

El presente proyecto corresponde a la primera fase de la implementacion de plataformas
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roboticas basadas en servomotores inteligentes. Siguiendo el proceso de diseno de Norton [23]
como punto de partida esté la definicién del problema. El problema es la falta de plataformas
roboticas para su uso dentro del ecosistema Robotat [1] en la Universidad. Para suplir la
necesidad de un tipo de plataforma robética se plantea un robot mévil con ruedas con un
manipulador serial en la parte superior, el cual puede ser llamado también un robot tipo
Rover, por la caracteristica de interactuar con el ambiente y explorar el terreno. Ademas se
requiere que el robot obtenga informacion del terreno con ayuda del sistema de captura de
movimiento.

7.1.2. Servomotores

Los servomotores utilizados son de la marca Dynamixel, los modelos AX-12 y X1-320,
conocidos como servomotores inteligentes. La caracteristica principal de este tipo de servo-
motores es que vienen integrados con todo lo necesario para utilizarlos directamente. Poseen
una caja reductora de engranajes para la potencia y vienen con circuitos de control PID
integrados. Se conectan en serie y pueden ser controlados con una linea de sefial, una de
alimentaciéon y una de tierra.

AX-12

Los servos AX-12 tienen mayor potencia y torque que los servomotores XL-320. Por
esta caracteristica principal fueron escogidos para ser los generadores de potencia para el
movimiento siendo incorporados en el médulo de transmisién de potencia. Estos funcionaron
en modo rueda, ya que interesa controlar la velocidad.

XL-320

Los motores XL-320 son pequenios por lo que fueron escogidos para ser las juntas para
el manipulador serial. El torque en estado estatico de los motores es de 0.39 Nm por lo que
se limita al rango de aplicaciones del manipulador serial. Para resolver este problema, el
brazo del robot debia ser de la distancia més corta posible, procurando no perder rango de
movimiento. La programaciéon de estos se emple6 en modo junta, esto con el objetivo de
controlar su posicién.

7.1.3. Alimentacion

Como fuente de alimentacion principal se utiliza dos baterias de ion-litio para un voltaje
de alimentaciéon de 7.4V. La bateria se conecta directamente al controlador OpenCm 9.04,
este voltaje entra en el rango de voltaje permitido por la placa de 5 - 16 tal como lo indica
el cuadro 4. El uso de 7.4V presenta una caracteristica particular. Es del voltaje correcto
para el uso de los motores XI1-320 ya que se encuentra dentro del rango de voltaje 6-8.4V
sin embargo a pesar de no estar dentro del rango de funcionamiento de los servomotores
AX-12, de 9-12V, logra funcionar. El problema que presenta utilizar este voltaje es que
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las baterias se descargan mas rapido de lo que deberia ya que los AX-12 demandan mas
energia. No se recomienda aumentar el voltaje a més de 8.4V ya que es el limite superior de
los servomotores X1-320.

La placa Esp32 presenta un rango de tolerancia de voltaje de entrada pequefio de 2.5V a
3.7, como lo muestra la Tabla 5 el voltaje de entrada necesario es 3.3V. Para la alimentacion
correcta se utiliza el controlador OpenCm 9.04. Este posee un pin que posee un voltaje de
salida constante de 3.3V, lo necesario para la alimentacién del esp32. Ademas no se debe
olvidar de conectar las tierras mutuamente entre las placas.

7.1.4. Conexiones

Para las conexiones fisicas se opt6 por el uso de protoboard para la instalaciéon en lugar
de placa PCB impresa. La razén es, como se dejé escrito el alcance del proyecto es realizar
plataformas roboticas para que estudiantes implementen sus propias rutinas. Por lo que una
conexién temporal del protoboard presenta la facilidad de anadir componentes a los pines
de las placas. Las conexiones existentes entre las placas esp32 y OpenCm 9.04 se limitan a
las conexiones més bésicas, lineas de alimentacion y pines UART. Las conexiones realizadas
se presentan de manera detallada en la Figura 16.

Figura 16: Esquematico conexiéon

7.2. Diseno mecanico

7.2.1. Iteraciones de diseno
Primer diseno

Desde el concepto abstracto del proyecto se pensé en un robot con llantas tipo oruga con
un manipulador serial ubicado en la parte superior central del robot. El primer modelo de
robot (Figura 17) se diseni6 con el sistema de transmision de potencia en el centro de la base
y las orugas ubicadas en forma de piramide. Sin embargo, este tipo de diseno se descart6 de
manera rapida al poseer poco espacio en su interior y un ensamble poco practico en lo que
respecta al acceso a los componentes internos del robot.

Segundo diseno

Se lleg6 a la conclusién que una de las razones por la cuél el primer disefio no funcioné
en etapas muy tempranas fue que se pasé al diseno 3D sin antes poseer un boceto en papel
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Figura 17: Diseno robot versién 1.

de la estructura del robot (Figura 18). Se diseni6 el concepto del robot colocando el sistema
de transmision de potencia trasero, con el modulo de alimentacién, baterias, en el exterior
de la base. Dentro de la base se logré obtener suficiente espacio para la electrénica.

Figura 18: Boceto en papel de la base del robot.

Con el concepto ya planteado en el boceto se procedié al diseno en 3D (Figura 19).
La base del robot tomé una forma alargada con la base del brazo robot en &dngulo. Una
de las caracteristicas que se deseaba en el robot es la accesibilidad a la electrénica, por
lo que los motores AX-12 se ubican en una posicion de facil acceso. El proceso de disefio
se detuvo al momento del diseno del manipulador serial. El primer motor del manipulador
se ubica de manera perpendicular a la base de manera fija. Este diseio de manipulador
fijo presenta problemas con el tamano de manipulador serial, por la capacidad de torque
baja de los motores. Se replanted entonces el disenio del robot para que tuviese una base de
manipulador serial giratoria, con un disefio de garra lo mas corto posible.

Tercer diseno

El tercer diseno presentd la base del manipulador giratoria. Los cambios mayores en
este (Figura 20) se enfocaron en el manipulador serial, anadiendo dos eslabones mas. La
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Figura 19: Disefio robot version 2.

garra del manipulador ain no se disenaba por lo que se optd por una representacion de
la garra solamente para fines de visualizacion. La base giratoria del manipulador serial se
contenia dentro de la base, por lo que el servomotor no era facilmente visible desde el
exterior. Para la transmisién de potencia se consideré un grupo de 4 bandas en V por
lo que se disenaron llantas que cumpliesen con la funcién de contenerlas. Al no tener un
tercer engranaje las bandas en V debian ser hechas a la medida o bien modificar unas
comerciales para mantener la tensién en estas. El maquinado de dichas bandas prob6 tener
una complicaciéon de manufactura mayor por lo que se optdé por modificar el diseno del
sistema de transmisién de potencia.

Figura 20: Diseno robot versiéon 3.

Cuarto diseno

Para el cuarto disefio (Figura 21) se incorporo el efector final, la garra. La garra es un
diseno a dos dedos, controlados con un solo servomotor x1-320 El sistema de transmision de
potencia cambié a emplear una banda dentada. Para la utilizacién de la misma las llantas
deben ser dentadas también. Para adquirir un modelo de banda existente en el mercado y
que a su vez continte tensa, se debia agregar un tercer pinén. Para fines demostrativos se
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agregd un modelo del sistema de alimentacién en la ubicacién final.

Figura 21: Diseno robot versiéon 4.

7.2.2. Base del robot movil

La base del robot se consider6 como un robot mévil de tipo diferencial con llantas
orugas. Este tipo de robot requiere de dos llantas controladas de manera independiente que
roten alrededor del mismo eje. A pesar de que las llantas sean de tipo orugas, la velocidad
tangencial del motor se mantiene constante. La base del robot contaba con espacio interno
para contener los componentes electronicos, con aberturas para acceder de manera sencilla
al las terminales de comunicacién y con una cubierta desmontable para el acceso a la placa
ESP32 y el controlador OpenCM 9.04. La cubierta del robot estaba sujeta con tornillos de
6mm con fécil acceso para el desmontaje.

El sistema de potencia del robot se compuso de un conjunto de bandas sincronizadas.
La banda dentada posee la nomenclatura 160-XL-037, con 80 dientes y paso de 5.08mm.
Las ruedas dentadas mayores funcionaron como ruedas principales, siendo de nomenclatura
36-XL-037 con 36 dientes. El tercer pinén dentado tuvo la finalidad de mantener la tension
en la banda, de medida 17-XL-037. Para el control del robot con ruedas se consider6 ma-
tematicamente como un robot diferencial con llantas comunes. Esto porque a pesar de ser
bandas la velocidad tangencial de la rueda se mantiene contante por toda la banda.

Fl sistema de alimentaciéon de las placas se incorpor6 a la cubierta de la base, sujeta a
la parte posterior de la tapa con tornillos de 1/8 de pulgada. La posicion de las baterias se
escogi6 para el facil acceso para el cambio y recarga de las mismas.

7.2.3. Manipulador serial

El manipulador serial cuenta con 6 servomotores inteligentes Dynamixel X1.-320. Los
antecedentes clave en el desarrollo del robot es la tesis del estudiante David Pellecer de la
universidad del valle [3] y el manipulador de residuos envasados de la universidad Piloto de

Colombia [5].
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Figura 22: Diseno de transmision de potencia para el robot

Figura 23: Manipulador serial del robot.

El manipulador, al ser parte de una plataforma roboética con fines educativos, presentd
limitantes. Dentro de estas esta el torque de los servo motores XL-320, el cual limité el
tamano del manipulador ya que de aumentar el largo de este el torque por peso que debia
resistir cada motor era mayor. Por tanto, se requiere que el robot manipule objetos de peso
ligero, materiales como esponja o poliestireno expandido (duroport).

7.2.4. Manufactura

Las formas complejas que presentaron las piezas del robot hicieron poco préctica la
fabricacion de las piezas en corte laser por lo que se opt6 por utilizar tecnologia de impresion
3D. El material para la fabricacion de las piezas fue PLA+ el cual es perfecto para la
generaciéon de prototipos.

Las tnicas piezas no fabricadas con PLA+ formaron parte del sistema de transmisiéon de
potencia. Las ruedas dentadas fueron de PETG que presenta mayores capacidades mecénicas
a comparacion del PLA | ya que se requeria mayor capacidad mecanica ya que son las piezas
expuesta a los mayores esfuerzos.
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CAPITULO 8

Analisis cinematico del robot

El alcance del proyecto es realizar una plataforma para que otros trabajen sobre el
proyecto. Por lo que es necesario dejar los célculos y los modelos del robot para que se
facilite la realizacién de rutinas complejas en el futuro.

8.1. Modelo cinemaéatico

8.1.1. Grados de libertad

Para determinar los grados de libertad de nuestro manipulador serial primero se debe
considerar el tipo de junta que presenta. En nuestro caso juntas tipo revoluta con un numero
de libertades de 1. Para el calculo de los grados de libertad se utiliza la féormula de Griibler:
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GDL=m(N—-1-J)+ fi (6)

GDL =6(6—1-5)+

GDL =6 (8)

8.1.2. Parametros DH

Para el manipulador serial se aplican técnicas de cineméatica directa utilizando el método
DH (Denavit Hartenberg). Esto con el fin de realizar una simulacién virtual confirmando
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nuestro procedimiento. Esta simulacién y aplicacién de cinemética directa servira para que en
un futuro los estudiantes puedan realizar rutinas complejas utilizando modelos mateméaticos.

Dependiendo de la forma del manipuladors serial la forma de la matriz de Denavit
Hartenberg varia. Siguiendo el proceso para obtencién de parametros de DH se obtiene la

matriz
0 d a «
01 40 | 0 | 90°
) 0 | 100 | 0°

O3 +90° | 0 | 60 | 90°
04 241 0 |90°
05 +90° | 0 | 100 | 0°

Cuadro 7: Parametros Denavit Hartenberg

Con los parametros de Denavit Hartenberg podemos realizar una simulacién en matlab.
Para la simulacion se utiliza las funciones de la libreria de Robotics de Peter Corke [24].
La funcion SerialLink genera la cadena apartir de las juntas prismaticas o revolutas que se
definen. Una vez generada la cadena de juntas se visualiza con la funcion .plot() y controlar
la simulacién con la funcion .teach(). Durante el proceso de generacion de la simulacion
se presenté el error que las primeras juntas q hacian exactamente lo mismo. El error era
considerar el primer eslabon como una junta aparte cuando en realidad debe definirse como
base.

300 +

Z
200 - \YX
100 -
N 0
-100 - p
-200 |
-300 - 200

0 -200
-200 X
Y

Figura 24: Simulacién brazo robot Matlab.

8.2. Modelo robot con ruedas

La parte moévil del robot se compone de 2 conjuntos de orugas. Las orugas pueden
tomarse como llantas de diferente forma por lo que nuestro robot se puede modelar como
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un robot con ruedas. Esto nos da una ventaja de control, ya que un robot con ruedas es
el tinico tipo de robot mévil capaz de poder definirse completamente con su cinemética. El
robot se puede considerar ademas como uno de tipo diferencial. Un robot diferencial tiene la
caracteristica de componerse de 2 ruedas paralelar una a otra y a una distancia s al centro
del robot. El radio de las ruedas es el radio de la rueda de transmisiéon de potencia conectada
al servomotor AX-12. A pesar de ser una oruga puede considerarse como una rueda ya que
la velocidad tangencial se conserva a lo largo de todo el trayecto. El modelo de uniciclo
vendria siendo:

) —32/90 32/90
g= |i| = |32/2cos® 32/2cos¢ [“1] (9)
g 32/2sin¢  32/2sing| L2

El problema que tenemos con el modelaje del robot como uniciclo es que no es posible
controlar el robot para rutinas méas complejas como mapeo o localiza cién de manera efectiva
ya que los servomotores AX-12 no cuentan con encoders. Estos son indispensables para un
control preciso ya que registran cual es el recorrido de las ruedas.
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cAPiTULO 9

Control remoto y comunicacion

9.1. Diagrama de comunicaciéon

La comunicacién del proyecto sigue una ruta simple. La ruta esta descrita en el diagrama
de comunicaciéon 25. La comunicaciéon de matlab es por a través de wifi hacia el esp32. El
mensaje contiene la posiciéon y velocidad de los motores. Las posiciones se mandan del
esp32 hacia el OpenCM 9.04 via UART y este lo comunica hacia los motores. Mientras se
realiza este proceso el microcontrolador esp32 via wifi también se comunica con el ecosistema,
Robotat para obtener la posicién de uno o varios markers deseados.

MATLAB

Servomotores
Dynamixel
Definicion de posiciones T

Posiciones como String

Codificador Json

Decodificador

Json: posiciones

Json:
Esp32 UART nCm 9.04
(T i, {8
Json: Json:
ID_marker Pose del marker
requerido requerido

Figura 25: Diagrama de comunicacion
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9.2. Diseno de mensaje

FEl mensaje que se transmitiré es inicamente un indicador del motor y la posicién o velo-
cidad, depende si es modo junta o rueda, que este debe tener. El mensaje sera transmitido en
formato Json esto debido a que es independiente del lenguaje de programaciéon nos funciona
de manera ideal para que el mensaje llegue a todos los involucrados.

A pesar que el formato Json es uno ligero se decidi6 ahorrar la mayor cantidad de bits
posibles. Los valores de cada servomotor fueron limitados a valorees de 2 decimales, esto
para reducir el tamanio del Json ya que la interfaz grafica podia entregar valores con més
de 10 decimales sin embargo para nuestra aplicacién esos decimales extras son inttiles. Los
nombre de los morotres cambiaron con el avance del proyecto de ser ’juntax’ o 'ruedax’ a
simplemente ’sx’ siendo x el numero identificador de cada motor. El c6digo Json final es
como el mostrado en la Figura 26.

Figura 26: Ejemplo Json posiciéon base

9.3. Interfaz grafica

La interfaz grafica es el método por el cual el usuario proveeré al robot con las posiciones
y velocidades de los motores. La interfaz final de muestra en la Figura 27 esta presenta con
las siguientes caracteristicas:

= Botones de conexion y desconexion de la comunicacion wifi con la esp32

» 8 sliders para modificar los valores de los motores individualmente.

» Cuadro de texto para desplegar mensajes.

= Botén ver Json que despliega el Json resultante en la pantalla sin enviarlo.

= Botén para enviar el Json resultante a la esp32.

= Botones con valores predeterminados para realizar acciones especificas.
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conectar enviar posiciones posicion base

desconectar ver Json
junta 1 =
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|
-100 -60 -20 20 60 100 Sy
junta 2 izquierda parar derecha
IIIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|
-100 -60 -20 20 60 100
retroceder
junta 3 . 0 0
] IIIIIIII|IIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl _25 1 25 -25 l 25
-100 -60 -20 20 60 100 -50 . 50 -50 50
junta 4 -5\ 75 75 : 75
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII| _-IOO 10[]
=100 100

-100 -60 -20 20 G0 100

rueda izquierda rueda derecha

junta’s =
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|

-100 60 -20 20 60 100
abrir

junta 6
|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|

-100 -60 -20 20 &0 100 BRIl

Figura 27: Interfaz grafica
9.4. Comunicacién matlab -> esp32

La comunicacién entre la interfaz grafica de matlab y el microcontrolador esp32 es por
medio Wifi. Para esto la esp32 se conecta en modo estaciéon a una estaciéon wifi. La esp32 al
conectarse al punto de estacion se le es asignado una IP y un puerto. Con los valores de la
IP matlab se puede conectar como cliente a la esp32 y comunicarse por wifi.

El codigo bésico para la codificacion de las posiciones a formato Json y el envio de este
por Wifi es:

sk sk sk ok o o o ok ok sk sk ok sk o ok sk sk sk o sk o ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk o ok ok sk sk sk sk sk o sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk ok ok
%en estas lineas se guardan los valores que uno quiere mandar dentro
de elementos de un struct llamado s

s.sl = 0;
s.s2 = 0;
s.s3 = 0;
s.s4 = 0;
s.s5 = 90;
s.s6 = 0;
s.s7 = -600;
s.s8 = 600;

%Se codifica la estructura s a ser un string en formato Json
posiciones_json = jsonencode(s);
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%Se genera un objeto t que el la conexidén wifi hacia la IP
y puerto indicados por la estacidén Wifi
t = tcpclient(’192.168.50.34°, 8888);

%se escribe el string Json hacia la IP del server
writeline(t,posiciones_json );
skt sk ok ok ok stk sk sk ke ok ok stk sk ok sk ke ok sk skesks ok sk ke ok sk sk s ok s ke ok stk sk s sk ke ok sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk s ok ok sksk sk sk ok ok

Se utiliza la funcién Writeline en lugar de Write ya que esta manda un conjunto caracteres
mientras que wirte() tinicamente envia caracter por caracter.

9.5. Comunicaciéon Esp32 - Robotat

Para la comunicacién entre el esp y el ecosistema Robotat, el microcontrolador debe co-
nectarse como cliente al servidos del robotat. La direccion ip del Robotat fue proporcionado
por la universidad. Para la conexién wifi se requiere el uso de la libreria de arduino Wifi. El
procedimiento para obtener la posiciéon de un marker es:

= Se ingresa el nombre y la contrasena de la estacion wifi a conectar dentro de la funcid

WiFi.begin() .

» Mandar el IP del marker deseado.

= Kl servidor de Robotat responde con un Json de las posiciones 'x’,’y’ y 'z’ ademas de

los angulos roll, pitch y yaw.

= Una ves decodicicado el Json se cuenta con variables con las posiciones actuales del
marker

9.5.1. Diseno experimental

Siguiendo los pasos previamente descritos se puede obtener las posiciones en tiempo real.
La Figura 28 muestra los resultados experimentales de correr el algoritmo de obtencion de
posiciones. Nuestro alcance se basa en realizar lo basico de la plataforma robética para el
futuro uso de estas, por esa razén no se realizdé ninguna accién con las posiciones mas que

guardarlas en variables que se pueden utilizar a futuro.

9.6. Comunicacion entre microcontroladores

La comunicacion entre el microcontrolador esp32 y el controlador OpenCM 9.04 es de
manera fisica. Se utiliza la comunicacion UART de las placas. Con el controlador OpenCM
se utiliza el los pines serial2 se encuentran en la parte superior de la placa. Primeramente se
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Json OptiTrack = (“data”: [-1.7769079208374023, 0.0017419039504602551, 0.529266357421575, 0.022675994753639908, 0.14152026176452637, 0.00558162946254015, 0.98965584582901]])
posicion en x
posicion en y

posicion en z
roll = 0.0227

Json OptiTrack = ("data”: [-1.7769559621810913, 0.00L7257933504879475, 0.5292855501174927, 0.0224811341€135311, 0.14135€7026567459, 0.005665633827447891, 0.98965297243118291}
posicion en x = -1.7770

posicion en y = 0.0017

posicion en z = 0.5283

roll = 0.0225

": [-1.7769539164138794, 0.0017311188958002424, 0.5292900900704856, 0.02251815148659706, 0.14148591458797455, 0.005622262600809336, 0.9 1

posicion en vy
posicion en z
roll = 0.0225
pitch = 0.1415

" [-1.7768973112106323, 0.0017577472608536482, 0.52

95760726929, 0.02269105054438114, 0.14151616394519806, 0.00573075283318758, 0.989659305387207]}

posicion en ¥ 13
posicion en z = 0.5293

vaw = 0.0057
Json OptiTrack = {"data”: [-1.7769161462783813, 0.0017563137225806713, 0.5292914509773254, 0.022790955375605293, 0.1415461152791977, 0.005758089944720268, 0.9896525740623474]}

posicion en x
posicion en
posicion en
roll - 0.0228
pitch = 0.1415
yaw = 0.0058

Figura 28: Resultados posiciones marker

trato de realizar con los pines de Serial3 sin embargo no se realizaba la comunicacién serial.
Probablemente sea por problemas con la placa ya que multiples pines presentaban error, se
recomienda utilizar una placa nueva al momento de de continuar con el proyecto. La placa
esp32 utiliza los pines 16 y 17 correspondientes a Serial2.

9.7. Posicionamiento de motores

Una vez el OpenCM tenga el mensaje este serd un string de caracteres en formato Json,
por lo que primeramente se debe decodificar el “mensaje. El Json se decodificara dentro de
variables definidas para las posiciones y velocidades. Continuamente dentro del loop principal
los valores de las variables de posicién y velocidad se cargan hacia los motores. Por lo que
cuando el mensaje indica una posicién diferente de cambiaran automaticamente.

La comunicacién entre el controlador y los motores es de tipo half duplex, lo que quiere
decir que las posiciones solo requieren de un cable de data para la comunicacién bidireccional,
sin embargo solo a un sentido a la vez. Los motores se pueden conectar en serie aprovechando
la caracteristica de comunicaciéon. Los cable de comunicacién tienen 3 pines: data, GND y
voltaje. Para cargar los valores se utiliza la librerfa de Robotics especial para los motores
Dynamixel. Esta cuanta con funciones predefinidas para inicializar los motores y cargar ya
sea la posiciéon deseada de utilizarlos en modo junta como la velocidad deseada de utilizarlos
en modo rueda.

9.7.1. Diseno experimental
ID de motores

En las primeras primeras pruebas de movimiento de motores x1-320 se presento un pro-
blema, no se podian mover de manera individual. Al cargar valores en dos motores se movian
ambos al mismo tiempo y a la misma velocidad. Al correr uno de los programas de ejemplo
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de la libreria para determinar el ID de los motores solamente se detecto un ID a pesar de
estar conectados dos motores. Cuando se conectaron 6 motores en seria detectaba menos
IDs de los que deberia. Luego de leer el manual de los motores x1-320 [10] y AX-12 [8] se
encontré que al conectar uno por uno autométicamente el programa les asignaba un ID,
por lo que varios motores tenian asignados el mismo ID. Esto se soluciono con un cédigo
de ejemplo de la misma libreria dinamixel donde uno ingresa el ID actual del motor y el ID
deseado final para cambiarlo.

Protocolos de comunicacion

Cuando se comenzo a trabajar con motores AX-12 y XL-320 al mismo tiempo se presento
un error. Al utilizar el cdédigo de ejemplo para determinar los ID solo se reconocié un tipo
de motor a la vez, AX-12 o X1-320. Al utilizar otro coédigo de ejemplo de la libreria de
determinacién de caracteristicas de motores se obtuvo que los servomotores AX-12 trabajan
bajo el protocolo 1.0 y los X1-320 trabajan con el protocolo 2.0 como lo indica la figura
29. Para resolverlo se debe inicializar cada tipo de motor por separado. En la inicializacion
se configura un tipo de protocolo a la vez. Esto quiere decir que cuando se debe mover un
motor x1-320 y un AX-12 al mismo tiempo primero se inicializan el bloque de servomotores
X1-320 luego se debe volver a inicializar los motores AX-12 para que funcionen. Por esta
razoén se recomienda utilizar el mismo tipo de motores para el seguimiento del proyecto.

SCAN PROTOCOL 1

SCAN BAUDRATE 1000000

ID : 7, Model Number: 12
ID : 8, Model Number: 12
SCAN PROTOCOL 2

SCAN BAUDRATE 1000000

ID : 1, Model Number: 350
ID : 2, Model Number: 350
ID : 3, Model Number: 350
ID : 4, Model Number: 350
ID : 5, Model Number: 350
ID : 6, Model Number: 350

r
Total & DYNAMIXEL(s) found!

Figura 29: Resultados anélisis de servomotores
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capituLo 10

Conclusiones

= Kl uso de los servomotores inteligentes X1-320 presenta limitantes respecto al torque
tendiendo a fallar por el propio peso cuando el modelo es grande.

= A pesar que los smart servos AX-12 estan disenados con un voltaje minimo de funcio-
namiento de 9V funcionan perfectamente con una fuente de alimentaciéon de 7.4V

= Se requiere que en el cédigo se inicialicen los motores cada vez que se utilizan, esto
debido a que los A-12 y los X1-320 funcionan en diferentes protocolos y estos no
cambian de protocolo a menos que se reinicialicen.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Se recomienda continuar el proyecto junto a alumnos de semestres posteriores ya sea
en un trabajo de graduacién o en un proyecto de clase. Esto para que puliendo mas el
proyecto y agregando nuevas rutinas y formas de mover el robot la Universidad cuente
con miltiples plataformas robéticas listas para el uso y aprendizaje de los estudiantes.

Utilizar servomotores Dynamixel que funcionen con el mismo protocolo, para evitar
tener que inicializar los motores cada vez que se utilizan.

Utilizar bandas de transmisiéon de potencia reforzadas y de bajo espesor, asi se asegura
que el sistema soporte las fuerzas de tracciéon y mantener una tensién constante sin
ejercer grandes esfuerzos sobre la base.

Se recomienda la ampliacién de las garras del robot para que el agarre de estas sea
mayor y mas firma.

Se recomienda utilizar la placa de expansion del OpenCM 9.04, esto para evitar pro-
blemas con los cables ya que la expansion viene con los cabezales TTL-3 adaptados
para el tamafo de cables de los AX-12.

Utilizar motores con mayor torque, para cargar piezas de mayor tamano y poder
realizar movimientos rapidos con mayores aceleraciones.

Utilizar una placa nueva al momento de cotinuar con el proyecto.

Se insta a realizar una placa PCB para una presentacion formal del proyecto.
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