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Resumen tipo de exploraciones que, como es evidente, se
realizan en terrenos poco estructurados y ademas
En este articulo se presenta el disefio permite la interaccién con el medio. Para citar un
mecatrénico de un manipulador movil, integrando el €jemplo las misiones a Marte[1], incluyen robots de
disefio mecénico, electrénico y de software. De estaeste tipo De igual manera la milicia y la academia
manera se genera una arquitectura abierta para Utilizan ampliamente estos robots[2][3]. Asi mistao
robots méviles y manipuladores, la cual provee una aplicacion de la tele-operacion brinda mayores
plataforma ideal para el estudio de técnicas de Posibilidades para investigar las condiciones yotod
control, generacién de trayectorias y demas aspecto aquello con lo que se pueda encontrar en la
relacionados con estas areas. La presentacion de lainvestigacion de terrenos no estructurados y sitios
informacién se realiza en tres secciones, la desconocidos, aunque también son muy Utiles en la
introduccion, el disefio detallado y las conclusimne Milicia, y en tareas de salvamento. Por ejemplmai
En la introduccién se presentan razones por las Persona ha sufrido un accidente y es muy dificil
cuales los manipuladores méviles dia a dia obtienenacceder a ella, esta clase de robots puede llevar
més fuerza y ocupan un lugar cada vez masmMmedicina, agua o lo que se requiera para que@s o |
importante, adicionalmente se presentan las afectados puedan sobrevivir.
descomposiciones que tuvieron lugar para facillgar
comprensién de las caracteristicas necesarias que  Debido a que la adquisicion de robots moviles
deben poseer tanto el vehiculo como el manipulador €On manipulador incorporado es demasiado costosa y
El disefio detallado se divide en 3 secciones, en laPor lo tanto de dificil obtencion por parte de la
primera se explica como fue el proceso de disefio yacademia y dado que en la actualidad estas
el modelado en CAD. La segunda parte ilustra al plataformas constituyen una herramienta muy util en
lector como se encuentra la arquitectura del €l desarrollo tecnolégico, debido a que con ellBs s
hardware que conforma la plataforma y en la tercera Pueden probar diferentes técnicas de control, o so
parte se puede observar la arquitectura del sofevar Para robots manipuladores sino que también para
desarrollado para este proyecto. Al final se robots moviles. Ademas se puede llegar a comprender
encuentran algunas conclusiones a las que se lleggla dindmica de estos dos componentes de manera
después de haber culminado el trabajo y que Unificada, aportando para la academia una planta mu
demuestran que el disefio es correcto y posee gsanderobusta.
ventajas.
El alcance de este proyecto es ofrecer una
Palabras clave:Plataforma movil, tele-operacién, Plataforma didactica pero al mismo tiempo de tipo

Wi-Fi, sistema embebido. industrial, de arquitectura abierta para brindgosie
practico a varias areas de conocimiento, tales como
1. Introduccion telecomunicaciones, control, programacién de

computadores entre otras.

Los robots méviles con manipulador incorporado
se han convertido en un instrumento esencial em tod
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Un robot movil terrestre que incorpora un » Plataforma Movil
manipulador es un ejemplo perfecto de la definicion o Sistema de locomocion.
de Sistema Mecatrénico; ya que integra una 0 Brazo manipulador
estructura mecanica, un sistema de mando y control, 0 Baterias.
una interfaz de wusuario y un sistema de 0 Sistema de control y trasmision de
comunicaciones, por ello el desarrollo de este informacion.
proyecto se enmarcé en el concepto de disefio aitegr
o disefio mecatrénico. /
Para abordar el disefio mecatrénico de ESTACION

CONTROL

manipulador moévil se contemplé el descomponer €
proceso en una parte funcional y en una parteafisic
Las cuales se describen a continuacion y se pagsent
respectivamente en las Figuras N° 1y N° 2. RE——

PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

1.1 Descomposicion Funcional E INTERFAZ DE
USUARIO
La descomposicion funcional que se desarrollé para
el disefio del prototipo fue:
¢ Sistema de mando remoto. SISTEMA DE
¢ Sistema de movimiento de la plataforma. MANDO GAMEPAD
¢ Sistema de movimiento del brazo
¢ Sistema de monitoreo.
« Sistema de interfaz de usuario.

SISTEMA SISTEMA DE PLATAFORMA
DE MANDO MOVIMIENTO MOVIL

REMOTO PLATAFORMA

SISTEMA
DE SISTEMA DE
INTERFAZ MOVIMIENTO SISTEMA DE
DE BRAZO. - LOCOMOCION
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Fig. 1. Descomposicién Funcional
1.2 Descomposicion Fisica
La descomposicion fisica que se desarrollg
para el disefio fue: /
e Estacion de Control
o Sistema de procesamiento de
informacion e interfaz de usuario. Fig. 2. Descomposicion Fisica
0 Sistema de mando GamePad. 2. Disefo Detallado
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En el extremo del manipulador se ubica un soporte

En esta seccion se explicard de manera generaliniversal, para poder colocarle cualquier herrataien
el disefio detallado del manipulador mévil, divido e que cumpla con las caracteristica de carga Util

tres subsecciones, las cuales slisefio mecanico
arquitectura de hardwargarquitectura de software

2.1 Disefio Mecanico

El disefio mecanico del manipulador mévil

inicié con las especificaciones de disefio, lasesuse

maximo.

Las piezas cilindricas que se observan en la
Figura N° 3 en la parte del brazo son rigidizadores
gue proporcionan a la estructura una mayor
resistencia cuando el robot se encuentre inclinado
horizontalmente, este angulo puede ser de 45° como
maximo, ya que si supera este valor el centro de

muestran en la Tabla 1, y estan basadas en lagravedad del robot quedaria por fuera de la base, |

funciones que va a realizar el robot.

Tabla. 1. Especificaciones de disefio

Parametros Especificaciones
Técnicas
Carga Util (Max). 2 Kg

Alcance del Brazo. 1m

Dimensiones (Max). alto x ancho x largo
0.6x0.45x0.7m

50 Kg

Peso (Max).

Teniendo en cuenta estas especificaciones se
realizaron diagramas de cuerpo libre y empleando la
teoria de bastidores y estructuras se disefiartm ¢hn

brazo como el antebrazo, como se puede apreciar en

la Figura N° 3.

Antebrazo

Fig. 3. Manipulador
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que ocasionaria que el movil se vuelque sobre el
costado.

Para el disefio del eje del codo mostrado en la
Figura N° 3 y con mas detalle en la Figura N°4 se
empled la teoria de disefio de ejes, desde una
perspectiva de satisfaccion de las restricciones
geométricas [4]. Para lograr encontrar el diams&ro
utilizo el principio de superposicién y se obtuwo |
ecuacion 1.

coDo

HOMBRO

Fig. 4. Detalle Ejes Manipulador
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cual se ve afectada directamente por la extengbn d
Donden es el factor de seguridad con el que se brazo manipulador.
disefia, | es la longitud entre las reacciones en lo
cojinetes,a y by son las distancias desde el centro

horizontal de los rodamientos hasta cada una de las 2.2 Arquitectura de Hardware
fuerzas aplicadag es la resistencia a la traccién del
material en el cual se va a fabricar el ejg§es el Debido a que se esta desarrollando un robot

valor absoluto de la inclinacién permisible del movil, se desea que el dispositivo no posea cajles
rodamiento de manera. Empleando la mismalo aten al sistema de mando, por lo cual se estble
ecuacion se disefiaron todos los otros ejes quda necesidad de que el manipulador movil sea
pertenecen al robot. inaldmbrico, y para esto se usa un sistema de
comunicacion Wi-Fi, para que de esta manera se
Para conocer los torques necesarios para logratogre transferir rapidamente toda la informacion
que los diferentes motores puedan mover losdesde y hacia el vehiculo. Esta informacion asiccom
eslabones, se empled el teorema de Castigliano, ela forma de conexion sera explicada mas adelaste. S
cual establece quectiando actlian fuerzas sobre establecen dos formas para la conexion del vehiculo
sistemas elasticos sujetos a desplazamientosen la primera se conecta el sistema de mando remoto
pequefios, el desplazamiento correspondiente aa través de una red Ad-Hoc con la plataforma movil,
cualquier fuerza, colineal con la fuerza, es igadh y en la segunda se conecta la plataforma moévil a un
derivada parcial de la energia de deformacion total enrutador y luego via Wi-Fi al sistema de mando
con respecto a esta fuerzahatematicamente se remoto. La operacion del vehiculo se realiza con un
puede observar en la ecuacion 2 GamePad, el cual se puede observar en la Figusa N°

s U
Y G, (2

De esta manera se escogi6 el par minimo que
debe tener cada motor del robot. Con los principios
enunciados anteriormente se logré el disefio del
manipulador mévil, en su parte mecanica como se
observa en la Figura N° 5.

Fig. 6. Logitech Dual Action GamePad [6]

Este se conecta a la estacion de mando y la
informacion de los diferentes botones y palancas es
adquirida por un computador con capacidad de
conexion a una red inalambrica, estructural o Ad-
Hoc. El computador envia la informaciéon a la
plataforma movil, la cual posee un sistema embebido
de referencia TS-7350 de Technologic Systems [7],

Este dispositivo posee puerto de conexiéon RJ-
45, el cual es utilizado por las conexiones Etheyne
de ésta manera se puede conectar al enrutador,
adicionalmente se instalé un dispositivo de red
inalambrica que se conecta por medio del puerto USB
y permite conectarse sin cables tanto al enrutgaor,
Fig. 5. Manipulador Movil medio de una red estructural, como a la estacion de
mando remoto, por medio de una red Ad-Hoc. Este
La disposicién del manipulador en conjunto con los procedimiento se puede observar de manera grafica
motores y las baterias es esencial para garanigar €n la Figura N°7 y N° 8
el centro de gravedad se encuentra siempre en el
interior del movil, adicionalmente al ubicar los
motores de traccién en la parte mas baja del viehicu
disminuimos la altura del centro de gravedad [b], e
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El GamePad se conecta a través de un puerto
USB con el computador del sistema de mando, en
éste se ejecuta el sistema operativo Linux y en
lenguaje de programacion C++ [8], se elaboré una
clase destinada a monitorear el puerto en el @tal e
conectado el dispositivo de mando. La estructura de
comunicacion que se recibe son datos enteros de 8
bits con el estado de cada uno de los botones y las
palancas, internamente en el programa se han
guardado los estados anteriores de las partes del
control de mando, por lo que se realiza una
comparacion y se determina si hubo cambios o no.
Este procedimiento se ejecuta en un hilo para que d
esta manera no interrumpa el proceso del programa
que maneja la interfaz grafica que pudiera estar

. . L . realizando diferentes tareas, tales como la
Los sensores envian la informacién correspondiente : o . =
isualizacion de la informacion de los sensores, et

a esta tarjeta y ésta se encarga de enviarlos ag . . .
i los estados no son iguales, quiere decir que hub

computador para realizar el monitoreo a distancia. ] h L
PRI S cambios por lo que se avisa al programa principal q
Asi mismo_los servo-controladores recibiran 12 debe enviar datos nuevos a la plataforma moévika Par
informacion necesaria para que los motores realicen” . . . pa .
L S - realizar el envio de esta informacion se cre0 lasec

los movimientos indicados desde la estacion deencar ada de transmitile los datos al socket
mando. Como se observa en la Figura N° 9. 9 . -

empleado por el sistema operativo para la

comunicacion Wi-Fi [9] como se observa en la Figura

Fig. 8. Conexién mediante una red Ad-Hoc

N°10..
Computador
Game PAD UsB——p( PP TS I
AlEe Hioz—{  Inicio )7;4;:03
T Hilo 1
Ventana Comunicaci
GamePad municacion
Principal Cliente
O il luh‘.!i_Fi l T l
5 e 5 .
= RiGiesT Envio ' Revisar
Informacion Puertos
Puertos USB Visualizacion Ethernet
UsB

l NG l NO
ey A
Sistema —~Game PAD™ sl /’?“F""e.\\

¢ Puertos /O—p! Servomotores

Embebido w S
T A 4
Envio
Puertos I/o Information
hacia el cliente
h 4 Fig. 10. Conexion mediante una red Ad-Hoc
Sensores MATIRES Cuando los datos llegan al sistema embebido,

el cual posee una version adaptada del sistema
operativo Linux Debian, éste también posee en un
hilo una clase encargada de recibir la informagjda

De esta manera se comunican todos los dispositivod€da al puerto de comunicacion W-Fi o Ethernet.

de hardware del sistema, a continuacién se exglicar EStoS datos son interpretados por el programa
cémo se realiza dicha comunicacion principal el cual le ordena a los motores, a tralgs

los servo-controladores, que movimiento deben
2.3 Arquitectura de Software realizar o si deben permanecer sin alteraciones.

Fig. 9. Esquema general de conexiones en la platafa
movil
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En otro hilo se ejecuta un programa encargado deAl centralizar la informacion en una herramienta
estar monitoreando constantemente los puertos depoderos y mantenerla al interior del robot, se nagjo

entrada de datos para mantener actualizada lanormemente

la eficiencia del control y del

informacion de los sensores, este envio de datba ha monitoreo en comparacién con aquellos donde el
la estacién de mando, se realiza de la misma manerarocesamiento de los datos se realiza en la estacid
gue desde el computador hacia la plataforma madvilremota o en microprocesadores de baja velocidad.

como se puede ver en la Figura N° 11.

i e i
Inicio }j———Hilo3

Hilo 2————
\ /
\._l_-' l
Hile 1 [1]
Monitorear Manejo Gomunicacitn

Sensores Servidor

Motores

l l

Recibir de|
buffer de
comunicacion

l NO
il
" Conexign ™
T gstablecida
ﬁ L
Sl
¥

Enwiar y recibir
buffer de
comunicacion

Fig. 7. Conexion a través de un enrutador

De esta manera se finaliza el disefio
mecatrénico de un manipulador mévil destinado a la
academia y de arquitectura abierta.

Mandar datos al
buffer de
comunicacidn

(2]

(3]

(4]

3. Conclusiones

: N (5]
El uso de un sistema de comunicaciéon como
Wi-Fi presenta mejores resultados en comparacion
con otros medios de Radio-Frecuencia, ya que al ser
un protocolo comercial evita la pérdida de dats$, a 6]
como incrementa la velocidad de trasmision de
grandes volimenes de informacion. Igualmente se
evidencia que no existen colisiones cuando se han
establecido varias conexiones Wi-Fi en la misma
zona, por lo que es muy util si se pretende coinstru 7]
manejar varios de estos robots, por ejemplo para
realizar investigaciones en robética colectivagye

se pueden manipular simultdneamente una enromeg)
cantidad de robots moviles.

Al disefiar este tipo de robots, se conocen [g
todos los parametros necesarios para implementar
nuevas leyes de control, y debido a que es de
arquitectura abierta se facilita la actualizaciorelo
mejoramiento de todas las partes.

Se provee una plataforma que permite realizar dstur
investigaciones tanto en el area de la robética de
manipuladores como en el area de la rob6tica movil
ofreciendo posibilidades para la generacién de asiev
conocimientos en control, materiales, mecénica en
general, generacion de trayectorias, programacion y
manejo de sistemas embebidos.
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