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RESUMEN

En la actualidad, la blasqueda de informacion para el disefio y construccion de
robots moviles esta avanzando a pasos agigantados. Esto es producto de la
investigacién y constantes experimentos sobre la robética y sus multiples
aplicaciones, ademas, existe en el mercado el hardware o elementos necesarios

para su fabricacidn, con precios accesibles y de todas las marcas.

En este trabajo de investigacion se describe un robot movil esférico capaz de
navegar sobre superficies bidimensionales. Este robot consta de una carcasa
esférica externa de 245mm de didmetro accionada por una Unidad Interna de
Locomocién basado en péndulo que concentra el centro de masa del prototipo,
dos servomecanismos inteligentes permiten la movilidad adelante-atras, un
servomotor convencional de alto torque mueve el péndulo de derecha a izquierda
sacandolo de su estado de reposo con el propdsito dealcanzar algun destino, sin
perderse y sin chocar ni con obstaculos fijos, ni con otros moviles que
eventualmente puedan aparecer en el camino, totalmente comandado de forma
inaldmbrica desde una aplicacion web desarrollada con enfoque a la tecnologia
tactil de un Smartphone o al teclado de un ordenador. Se ha realizado el estudio
cinematico del mismo basado en los conceptos de robot uniciclo. El disefio y
fabricacion de las piezas internas del prototipo, se considerd para este trabajo el
basado en Masa Pendular. Se demuestra que con la implementacion de un
controlador PID, el robot puede seguir basicamente la orientacién deseada y

estabilizarse en su estado de reposo.

Una vez que se tienen a mano el robot esferico movil, es necesario saber
manipularle, a esta actividad se llama navegacion, que es el conjunto de métodos
y técnicas usados para dirigir el curso de un robot mdvil a medida que éste
atraviesa su entorno. Se supone que, al término de una demostracién robdtica, se

puede apreciar los resultados de su fabricacion.

Palabras clave: Robots esféricos moviles, robot uniciclo, servomotor inteligente,
comunicacion inalambrica, servidor web
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ABSTRACT

Today, the search for information for the design and construction of mobile robots
is advancing by leaps and bounds. This is a product of research and constant
experiments on robotics and its multiple applications, in addition, there is in the
market the hardware or elements necessary for its manufacture, with affordable

prices and all brands.

In this research, a spherical mobile robot capable of navigating on two-
dimensional surfaces is described. This robot consists of an external 245mm
diameter spherical housing driven by an internal locomotion unit based on
pendulum that concentrates the center of mass of the prototype, two intelligent
servomechanisms allow forward-backward mobility, a conventional high-torque
servomotor moves the pendulum From right to left taking it out of its resting state
in order to reach some destination, without getting lost and without colliding with
fixed obstacles, or with other mobiles that may eventually appear on the road,
totally commanded wirelessly from a developed web application With focus on
the touch technology of a Smartphone or the keyboard of a computer. The
kinematic study of the same one has been realized based on the concepts of
unicycle robot. The design and manufacture of the internal pieces of the
prototype, was considered for this work the one based on Pendulum Mass. It is
shown that with the implementation of a PID controller, the robot can basically

follow the desired orientation and stabilize in its rest state.

Once the mobile spherical robot is at hand, it is necessary to know how to
manipulate it. This activity is called navigation, which is the set of methods and
techniques used to direct the course of a mobile robot as it traverses its
environment. It is assumed that, at the end of a robotic demonstration, the results

of its manufacture can be appreciated.

Keywords: Mobile spherical robots, unicycle robot, intelligent servomotor,
wireless communication, web server.

XVl



INTRODUCCION
El presente proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo I, se presentan las razones por las cuales es importante el desarrollo
de esta investigacion partiendo de un andlisis macro, meso y micro hasta el
planteamiento de la justificacion que sirva de sustento para el desarrollo del

mismo Yy los objetivos a satisfacer.

En el Capitulo I, se detalla una breve introduccion de los robots con arquitectura
esférica, donde se describe rapidamente parte de su historia y sus mecanismos de
movimiento internos. A demas, en este capitulo se plantea y describe de forma
general todo lo concerniente a tecnologias de comunicacion, estructuras
mecanicas y hardware, lo cual permitira establecer un conocimiento base para el

disefio y construccion del prototipo.

El Capitulo 111 estd compuesto por la informacion de la metodologia utilizada para

desarrollar la totalidad del proyecto presentado.

En el Capitulo 1V, se describe el proceso que se llevo a cabo para la seleccion del
hardware y software que se definen como la base fundamental para el desarrollo
del robot esferico, se analiza también los fundamentos fisicos que se genera al
tener este tipo de disefio. Es este mismo capitulo se detalla todo lo

correspondiente al disefio mecanico, electrénico y la interfaz hombre-méaquina.

En el Capitulo V, se menciona las conclusiones y recomendaciones que se derivan
del desarrollo de este trabajo. Finalmente, se presentan la lista de referencias

consultadas y anexos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Tema

Construccion de un robot movil esférico controlado inalambricamente para la
ejecucion de proyectos de investigacion formativa y generativa de la Facultad de

Ingenieria en Sistemas Electrénica e Industrial.

1.2. Planteamiento del Problema
1.2.1. Contextualizacién

Desde la aparicion de la primera patente que consistia en un disefio puramente
mecanico y encerrado en un cascaron esférico, ha sido motivo para que personajes
en solitario y muchos grupos de investigacion hayan participado a través del

tiempo en el desarrollo y mejoramiento de estos cuerpos esféricos moviles.

A continuacion, se presenta sus origenes, cuyo retalo consta en el siguiente

articulo titulado “Ball shaped Robots-InTech”, y dice asi:

El “juguete” patentado por el Estado Unidense J. L. Tate en 1893 (U.S.
Patent 508,558), presenta un vehiculo esférico propulsado
unidireccionalmente por un resorte cuya Unica aplicabilidad era el

entretenimiento.

En 1906, B. Shorthouse patentd un disefio que ofrecia la posibilidad de
ajustar manualmente la posicién del contrapeso interno, con el fin de que
dicha esfera ruede a lo largo de una trayectoria curva en vez de una
trayectoria rectilinea (U.S. Patent 819.609). A partir de ello, se puede
encontrar distintos mecanismos y esquemas para la movilidad de cuerpos

esféricos[1].



En la actualidad, el uso de unrobot tipoesferaque tiene libertad de movimiento es
un punto interesante a la hora de navegar por zonas desconocidas ya que no existe
la cara superior o inferior del mismo, es decir, este robot no se puede volcar, 0 no
puede tener problemas con los que se podria encontrar por citar un ejemplo el
robot Curiosity que explora Marte [2].

A nivel de Ecuador, los intentos por encontrar informacion en cuanto disefio y
construccion de robots moviles esféricos, ha sido relativamente escaso. Sin
embrago, esto no quiere decir que no exista ningun tipo de relacion con esta
tecnologia, actualmente la marca Sphero ha alcanzado el mercado ecuatoriano con
su disefio generando asombro, diversion y aprendizaje en jovenes y nifios de

distintos puntos del pais [3].

Por ultimo, se examind en el repositorio, laboratorios y el club de robdtica,
pertenecientes a la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de
la Universidad Técnica de Ambato, temas pertinentes a la investigacion propuesta,

de los cuales no existen registros relacionados al mismo.

1.3. Delimitacion

Area académica: Fisica y Electrénica

Linea de investigacion: Sistemas Electronicos

Sublinea de investigacion: Robotica

a) Delimitacion del contenido

Campo: Robdtica

Area:Construccion de un robot movil

Aspecto:Robot esférico controlado

b) Delimitacion espacial

Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial

c) Delimitacion temporal



Esta investigacion se realizara en el periodo Abril 2016 — Septiembre 2016 de

acuerdo al Régimen de Titulacion Vigente.

1.4. Justificacion

El siguiente trabajo de investigacion reviste interése innovacion en el campo
tecnologico, por cuanto se puede aprovechar su disefio mecanico y electronico

para fines didacticos.

El redisefio de un robot en forma esférica conlleva gran importanciapara el
desarrollo de algoritmos de control en el area de la robotica de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial, en virtud permite realizar el
estudio estructural de un robot aplicando nuevos esquemas de control avanzado,

aumentando asi la autonomia del mismo.

Frente a la propuesta de construccion de un robot mavil esférico controlado
inalambricamente, ha causado novedad en profesores y estudiantes, ya que es la
primera vez que se valora la idea de propiciar un estudio formal en cuanto a

disefios mecanicos y electrénicosde robots.

Ante el concepto de un cuerpo esférico, la construccion de un robot de dichas
caracteristicas beneficiaraa estudiantes, docentes e investigadores que conforman
la Carrera de Electronica y Comunicaciones; y areas afines, puedantomarlo como

modelo para nuevas investigaciones formativas y generativas de la Facultad.

El robot esférico causaraimpacto, por ende, al ser el primer prototipo debido a su
forma particular de disefio, aportard nuevos criterios para la construccion de

prototipos anteriormente no considerados.

La presente investigacion es factible, en virtud que posee una amplia bibliografia
fisica y electronica,recursos humanos y tecnoldgicos; los cuales son

econdmicamente alcanzables.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Construir un robot esférico controlado inaldmbricamente para la ejecucion de
proyectos de investigacion formativa y generativa de la Facultad de Ingenieria en

Sistemas Electronica e Industrial.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Describir las caracteristicas cinematicas de un robot esférico a fin de ser
consideradas en el disefio de algoritmos de control.

e Construirun robot movil esféricoy acondicionar las sefiales eléctricas de
motores y sensores para su utilizacién en algoritmos de control avanzados.

e Desarrollar una Interfaz Hombre Maquina que permita la comunicacion
inaldmbrica para el control tele-operado.

e Realizar evaluaciones experimentales del desempefio del robot esférico

construido y de la interfaz implementada.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

En el proceso de indagacion y revisando el repositorio de la Facultad de
Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial, asi como documentos fisicos en la
biblioteca de la misma; no se han encontrado trabajos investigativos similares. No
obstante, revisando el repositorio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Escuela Politécnica Nacional, se localiz6 un trabajo pertinente
en el afio 2012 titulado: “Disefio y Construccion de un robot mavil esférico con
vision en tiempo real.” Cuyoprototipo cumple con las expectativas esperadas
respecto a velocidad, estabilidad y traccion. En cuanto al disefio del robot esfera
hace uso de unas bases de foamy espuna sobre la superficie de acrilico para asi
mejorar la maniobrabilidad, conduccidon y direccionamiento del mismo mediante
una aplicacién de mando desarrollada en Android. A demas, con ello se consigue
obtener una buena visualizacidn en tiempo real de la trayectoria del robot ya que,

al tener menor oscilacion, la imagen es perfectamente apreciable [4].

Asi mismo, se tom6 como referencia el siguiente articulo de investigacion: “A
Literature Review on the Design of Spherical Rolling Robots.”Que traducido al
espafiol significa: “Una Revision Bibliografica sobre el Disefio de los Robots
Esféricos Moviles.” El cual presenta una revision bibliografica sobre el disefio de
dichos robots. También, expone varios disefios diferentes con un analisis simple
de la dindmica, sus aplicaciones y la prospectiva de los mismos cuyas ventajas y

desventajas se discuten posteriormente a la revision de cada disefio[5].

Otro proyecto similar publicado en el 2014 con el siguiente tema de investigacion:
“Mechanical Development and Control of a Miniature Spherical Rolling Robot.”
Que traducido al espaiol significa: “Desarrollo Mecanico y Control de un Robot

MovilEsférico en Miniatura.”El cual detalla el modelamiento dinamico del robot



cuyos resultados sirven en parte para la fabricacion del chasis, el mismo que
albergaraun micro-controlador, sensores, ruedas y otros componentes de forma
compacta dentro de una pequefia bola de plastico transparente. También estudia la
inclusion de un control PD para mejorar el desplazamiento debido a que el robot
no puede moverse en una trayectoria deseada por los distintos problemas

presentes al trabajar con un control de lazo de abierto[6].

En el 2012 Juan David Hernandez Vega de la Universidad Politécnica de Madrid
en Espafia realiz6 el proyecto denominado: “ROSPHERE: Disefio, Construccion y
Aplicacion de una Esfera Robotica.” Para la realizacion del proyecto se considera
el uso de un mecanismo interno pendular de dos grados delibertad (GdL), el cual
permite desbalancear el sistema y, consecuentemente, inducirle movimiento.En
cuanto a software y hardware se refiere, emplea arquitecturasde bajo y alto nivel
en ambos casos. Respecto al hardware de bajo nivel, utiliza un microcontrolador
que realiza interfaz directa con los actuadores(dos servomotores), asi como los
diferentes sensores propioceptivos(IMU, GPS, etc.) vy exteroceptivos
(temperatura, humedad, luminosidad,etc.). El hardware de alto nivel, por otra
parte, esta constituido por un sistemade computo embebido. Respecto al software,
se presenta el desarrollo derutinas en C (bajo nivel) y Python (alto nivel) que se

relacionan de maneradirecta con las capas de hardware.

Finalmente, se presentan las pruebas del sistema robdético, con las cuales se
evallian, cuantifican y demuestran las capacidades del robot para desplazarse en
diferentes superficies, en terrenos planos y con pendientes, asi como su uso como
un sensor movil de variables ambientales, tales como temperatura, humedad y

luminosidad, en diferentes entornos[7].
2.2 Fundamentacion teorica

2.2.1 Concepto

La fundamentacién tedrica de una tesis, es el estudio profundo del tema en
cuestion a través de la indagacion bibliografica de lo que sobre él se ha escrito con



rigor cientifico y la consecuente estructuracion légica del material y el analisis

critico del mismo.

Las bases tedricas constituyen el corazon del trabajo de investigacion, pues es
sobre este que se construye todo el trabajo. Una buena base tedrica formara la
plataforma sobre la cual se construye el analisis de los resultados obtenidos en el

trabajo, sin ella no se puede analizar los resultados.

En general, el marco teorico es el capitulo del trabajo en el cual se encuentran los

antecedentes y las bases tedricas o la fundamentacion tedrica[8].

2.2.2Robética

De forma general, la Robdtica se define como: “El conjunto de conocimientos
tedricos y practicos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas
basados en estructuras mecanicas poli articuladas, dotados de un determinado
grado de "inteligencia™ y destinados a la produccion industrial o a la sustitucion

del hombre en muy diversas tareas” [9].

De acuerdo con el proyecto de titulacion “Disefio y Construccion de un robot
movil esférico con vision en tiempo real.”, desarrollado por Canadas, R; Nazete,

P. Definen a la Robdtica de la siguiente manera:

“La robotica es la rama de la tecnologia dedicada al disefio que combina diversas
disciplinas y ciencias para proporcionar una amplia gama de prototipos que

cumplan con las exigencias de la aplicacion que van a desarrollar.”’[4].

Para la investigadora K. Vélez, en su proyecto de titulacion, plantea la siguiente

definicion de robética:

“La robdtica es la ciencia y tecnologia de los robots enfocada en la construccion y
programacion de méquinas que ayuden a resolver determinadas situaciones en las

que se requiere mayor fuerza fisica.”[10].

2.2.3 Origen de la Robotica



La robdtica como concepto es una atractiva idea que viene de lejos. La idea de
personas artificiales data al menos de la época de la antigua leyenda de Cadmus y
el mito del Pygmalion. Posteriormente en la antigua Grecia, tres siglos antes de
cristo, Ctesibius y Philon de Bizancio ya desarrollaban figuras mecéanicas con el
fin del entretenimiento de la gente. La robdtica tal y como la concebimos hoy en
dia surgi6 con el desarrollo industrial. El término “robdtica” significa en checo
trabajos forzados. Fue acufiado por Karel Capek, quien, inspirado por el
desempleo secundario a la mecanizacion de las fabricas con la revolucién
industrial, escribi6 su obra: Rossum’s Universal Robots (1921). Posteriormente lo
popularizd el escritor de ciencia ficcion Isaac Asimov en su obra Runaround
(1942) y I, Robot (1950)[11].

Actualmente, la robotica ha tomado fuerza y se ha hecho presente en la vida
cotidiana, conjuntamente con la colaboracion de las matematicas, y de otras ramas
de la ingenieria como: la mecanica, la electrdnica, la computacion, ya queal ser
una ciencia multidisciplinaria pretende alcanzaravances significativos que
mejoren y faciliten las labores del hombre, tanto cotidianas como en el mundo

profesional.

2.2.4 Origen de los Robots Tipo Esfera

Una esfera es "el conjunto de todos los puntos en el espacio tridimensional a una
misma distancia (radio) desde un punto dado (el centro)” (Enciclopedia Britanica
Online).

En términos de la robdtica, una estructura esférica puede girar libremente en
cualquier direccion y todas las posiciones son estables. La forma de una esfera
proporciona simetria completa y un aspecto suave, seguro y amigable sin esquinas
cortantes o protuberancias, lo cual es ventajoso cuando un dispositivo robético

esta tratando con personas[1].

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo, el origen de los robots esféricos
tomo lugar en el afio de 1893, cuando J.L. Tate presenté el disefio de un vehiculo

esférico y cuya patente, se encuentra registrada en la Oficina de Patentes y Marcas



de los Estados Unidos (U.S. Patent 508,558). Este invento fue desarrollado con
mira hacia el entretenimiento. En la figura 2.1a se puede apreciar el modelo

patentado.

Afios mas tarde, B. Shorthouse también disefio y patentd un vehiculo esférico
queofreciala posibilidad de ajustar manualmente la posicion interna del
contrapeso, haciendo que tome una trayectoria curva en vez de solo una

trayectoria recta tal y como se observa en la Figura 2.1b.

Figura 2.1: a) Primer prototipo esférico por J.L Tate.b) Disefio esférico por Shorthouse.[1]

Para el afio de 1909[4], nuevamente se registra una patente cuyo prototipo se
muestra en la Figura 2.2, un disefio que tomd lugar para los espectaculos de la
época. Sin embargo, este atractivo disefio se trataba de una esfera con
movimiento rodante tambaleante en zig-zag formado por una serie de engranajes y

un péndulo; tal como lo describe su inventor en su patente (U.S. Patent 933,623).

A lo largo de la historia, los robots esfera se han ido popularizando y es la razon
por la que ellos existen hasta la actualidad, con alrededor de 50 patentes

registradas.



Figura 2.2: Prototipo mecénico desarrollado por E.E Cecil.[1]

Con el avance de la tecnologia computacional, la evolucion de las comunicaciones
inaldmbricas, y las camaras digitales, permiten que estos interactien de forma mas

auténoma conlas personas y el medioambiente[1].

2.2.5 Clasificacion segun el mecanismo interno
Basado en péendulo

Este sistema estd compuesto por un eje fijo al cuerpo esférico, el cual atraviesa de
extremo a extremo y pasa por su CG. Dicho eje sirve como base de un sistema
pendular de dos grados de libertad, donde el primero de ellos gira alrededor del
eje fijo (eje transversal) y el segundo en sentido perpendicular del primero (eje
longitudinal). En el extremo del sistema pendular se tiene una masa que permite
mover el CM (Centro de Masa) fuera del CG (Centro de Gravedad) de la esfera
(ver Figura 2.3)[12].

Figura 2.3: Mecanismo interno basado en el disefio pendular.[12]
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Mediante dos Hemisferios Independientes

S. Bhattacharya desarroll6 un disefio que involucra a dos rotores mutuamente
perpendiculares ligados en el interior de la esfera. La esfera se ensambla en dos
mitades, donde cada mitad aloja un motor y un rotor, tal como se puede apreciar

en la siguiente Figura 2.4[13].

Figura 2.4: Dos mitades en base al disefio de Bhattachaya.[13]

La esfera se mueve usando la conservacion del momentum en los rotores. Entre

los problemas que presenta este tipo de disefio son[5]:

e Que posee una estructura mecanica compleja.
e Requiere un alto rendimiento de los motores debido a la alta velocidad de

los rotores.

Para ello se puede considerar el disefio de dos hemisferios controlados de forma

independiente, como se muestra en la siguiente Figura 2.5.

Figura 2.5: Disefio de dos hemisferios controlados independientemente.[5]
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Masas moviles

Otra de las alternativas de mecanismos internos de esferas roboticas se denomina
masas maviles. Esta cuenta con diferentes ejes que van desde el CG (Centro de
Gravedad) hasta la superficie interior del cuerpo esférico del robot. Sobre estos
ejes radiales se ubican y desplazan masas que permiten, por medio de su
movimiento en conjunto, modificar la posicion global del CM (Centro de Masa)
del robot. A diferencia de los mecanismos previamente mencionados, este tipo de
robot tiene la capacidad de realizar movimientos omnidireccionales (ver Figura
2.6)[14].

Figura 2.6: Mecanismo interno basado en el disefio de masa maviles.[14]
Modelo rueda de hamster (Hamster Wheel Model)

Se las llama asi porque utilizan un vehiculo en el interior del cuerpo esférico
compuesto de dos a cuatro llantas para mover la superficie interna y lograr el
desplazamiento del robot. El dispositivo interno se construye generalmente con la
cantidad de peso y par necesario para que el sistema pueda rodar. Algunos
vehiculos estan totalmente libres en el interior mientas que otros se apoyan en la

estructura interior(ver Figura 2.7)[5].

Figura 2.7: Bola de Hamster de tres ruedas. [5]
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2.2.6 Tecnologias de comunicacién inaldmbricas

A continuacion, se explicard de forma resumida cada tecnologia de

comunicaciones inalambricas:
Tecnologia WLAN: Wifi

En la actualidad es la que ofrece la mayor cantidad de beneficios al costo mas bajo
entre todas las tecnologias inalambricas. Es econdmica, interoperable con equipos
de diferentes fabricantes y puede ser extendida para ofrecer funcionalidades
mucho mas alla de las previstas originalmente por los fabricantes. Esto se debe a
que WiFi utiliza estandares abiertos: enrutadores, tablet PCs, laptops y teléfonos
WiFi pueden interoperar porque todos adhieren al estandar 802.11[15]. Sus
velocidades de transmisién han permitido que WiFi se establezcacomo la
tecnologia predominante en el acceso inalambrico de banda ancha a Internet,
desbordando elambito de las aplicaciones y servicios para los que fue inicialmente
concebida. A modo de resumen, convieneresaltar 10s siguientes aspectos técnicos,

regulatorios y funcionales de WiFi[16]:

e Se trata de una tecnologia madura, con un amplio abanico de productos y
sistemas fiables y asequibles enel mercado y con un grado de implantacion
elevado y en aumento.

e Supone una conexion sin hilos en banda ancha (pocas complicaciones y
bajo coste de instalacidn) que permitela movilidad.

e Mudltiples aplicaciones (uso privado, publico -Hot-Spots, hoteles, uso
comunitario).

e Necesita un proyecto para cada red. En una red WiFi sin un disefio,
planificacion de recursos, instalacién y protocolosde pruebas adecuados,
pueden producirse problemas de interferencias, dificultades de proteccion,
falta de cobertura,problemas de calidad de servicio, falta de seguridad en
la red, problemas de movilidad, encarecimiento del coste finalde la red,

etc.
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e Su viabilidad para soportar comunicacionesavanzadas (VolP, datos e
imagen) posibilita el soporte a servicios como telefonia, gestion integrada
de sistemas, sistemasde informacion multimedia, transmision de video

para seguridad, etc.

Tecnologias WMAN: WIMAX

WiMax es la denominacién de una certificacion, pero que se extiende
propiamente a la tecnologia que cumple con esa especificacion. Esto puede llevar
a confusion porque productos que cumplan con la especificacion, no van a tener la
etiqueta de WiMax, de forma similar a lo que actualmente ocurre con IEEE
802.11 y WiFi. A pesar de la enorme difusion que presenta el estandar 802.11,
presenta importantes limitaciones en la distancia a la que puede establecerse una
comunicacién, necesitando aumentar el nimero de repetidores para poder
implementar una red metropolitana. Ademds, esta forma de incrementar la
distancia solamente es aplicable en entornos urbanos[17]. Este nicho de mercado
es el que quiere aprovechar WiMax. Esta tecnologia permite ofrecer al usuario la
transmision a velocidades similares al ADSL o al cable/médem, sin necesidad de
utilizar soporte fisico de transmision y alcanzando distancias de hasta 50 Km.
Presenta a su vez una ventaja con respecto a IEEE 802.11, ofrece modos de
funcionamiento donde no necesita vision directa entre emisor y receptor para
hacer efectiva la comunicacién (a frecuencias por debajo de 11GHz). El protocolo
de comunicacion digitales el denominado IEEE 802.16[18]: El estandar 802.16d
para terminales fijos, y el 802.16e para estaciones en movimiento. El estandar
inicial 802.16 se encontraba en la banda de frecuencias de 10-66 Gigaherzios. La
nueva version 802.16a, de marzo de 2003, usa una banda del espectro

radioeléctrico mas estrecha y baja, de 2-11 Gigaherzios
Como ventajas de WiMax se puede resumir[17]:

e Banda Ancha. Una sola estacién de base puede admitir de manera
simultaneamas de 60 enlaces con conectividad tipo T1/E1 o decenas de

conexiones tipo DSL (ofreciendo verdaderamente decenas de megas).
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¢ Independencia de protocolo. Utiliza la capa LLC, lo que le permite ser
compatible con otros estdndares como IEEE 802.11, Ethernet IEEE 802.3
o IEEE 802.5.

e Ofrece QoS, permitiendo transmitir servicios en tiempo real: VolP, datos
0 video. En circunstancias ideales y sin obtaculos, la comunicacion puede
alcanzar una distancia a los 50 Km y la velocidad de transferencia de los
datos puede llegar a los 70 Mbps.

e Seguridad. El estandar incluye medidas para privacidad y criptografia
inherentes en el protocolo. Implementa la autentificacion de los
instrumentos con certificados x.509 usando DES en modo CBC. También

soporta algoritmos AES.

Tecnologias WPAN: BLUETOOTH

Bluetooth es una tecnologia utilizada para la conectividad inalambrica de corto
alcance entre dispositivos como PDAs (Personal Digital Assistance), teléfonos
celulares, teclados, maquinas de fax, computadoras de escritorio y portatiles,

maodems, proyectores, impresoras, etc[19].

Durante la ultima semana del mes de marzo del 2002 la IEEE aprob6 finalmente
el estandar IEEE 802.15.1 compatible totalmente con la tecnologia Bluetooth[19].
En noviembre de 2004 el SIG aprobo lo que sera Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced
Data Rate), el cual presenta una velocidad de transmision de 3 Mbps y un alcance

de hasta 100 metros.

Un aspecto muy importante, dado las dimensiones del chip y al ser incorporado en
dispositivos mdviles y alimentado con baterias, es que tenga un consumo de
potencia muy resucido (hasta un 97% menos que un teléfono movil). Si los
dispositivos Bluetooth no intercambian datos, entonces establecen el modo de
“espera” para ahorrar energia, quedando a la escucha de mensajes. Dentro de sus

especificaciones se resumen las siguientes[20]:

e Banda de Frecuencia: 2.4 GHz (Banda ISM).
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e Potencia de transmisién: 1 m W para un alcance de 10m, 100 m W para un
alcance de hasta 100m.

e Tecnologia: Espectro expandido y Saltos en frecuencia (FHSS).

e Canales maximos de voz: 3 por piconet.

e Canales maximos de datos: 7 por piconet.

e Interferencia: Bluetooth minimiza la interferencia potencial al emplear

saltos rapidos en frecuencia dividido 1600 veces por segundo.

Tecnologia WPAN: ZIGBEE

La Alianza Zigbee es una asociacion de empresas que trabajan juntas para lograr
el desarrollo de un estandar para productos de monitorizacion y control[17].Opera
en las bandas de 868 MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos hasta
250Kbps.

Esta organizacion sin fines de lucro nace en el afio 2002. Desarrolla un protocolo
que adopta al estandar IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas[21], es decir la
capa fisica (PHY) y la subcapa de acceso al medio (MAC) y agrega la capa de red

y de aplicacion.

A continuacion, tenemos de forma resumida las caracteristicas generales del
estandar [21]:

e Ultra bajo consumo que permita usar equipos a bateria
eBajo costo de dispositivos y de instalacion y mantenimiento de ellos.

eAlcance corto (tipico menor a 50 metros).
«Optimizado para ciclo efectivo de transmision menor a 0.1 %

eVelocidad de transmision menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20 kbps

2.2.7 Elementos de disefio de un robot movil
Plataformas de Control

Las tarjetas de control o controladoras sirven de enlace entre el ordenador y el

sistema a controlar o un robot. Reciben las instrucciones del ordenador en forma
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digital y tienen que convertirlas en sefiales, normalmente anal6gicas, que sean
comprensibles para el robot; y viceversa, también tienen que recibir las sefiales del

sistema robotico y enviarselas al ordenador para su procesamiento.

Existen diferentes tipos de controladoras, pero su apariencia es la de cualquier
circuito impreso, con la particularidad que necesitan su propia fuente de

alimentacion[22].

Plataforma de Control Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basado en hardware y
software facil de usarde desarrollada por DavidCuartielles y Massimo Banzi[23].
A través de los afios Arduino ha sido el cerebro de miles de proyectos, a partir de
objetos cotidianos a los instrumentos cientificos complejos. Una comunidad
mundial de los fabricantes, estudiantes, aficionados, artistas, programadores y
profesionales han reunido en torno a esta plataforma de cddigo abierto, sus
contribuciones afiadiendo una increible cantidad de conocimiento accesible que

puede ser de gran ayuda para los principiantes como para expertos[23].

El hardware consta de una placa compuesta por un microcontrolador Atmel
AVRcon un conjunto de componentes electrénicos de bajo costo que facilitan
laimplementacion. El disefio delhardware es de licencia abierta adaptable a las
necesidades del programador. Elmicrocontrolador viene precargado con el gestor
de arranque de Arduino quesimplifica la programacion en la memoria flash de
éste (ver Figura 2.8)[24]."UNO" fue elegido para celebrar el lanzamiento del
software de Arduino (IDE) 1.0. La tarjeta Uno y la versiéon 1.0 del software de
Arduino (IDE) fueron las versiones de referencia de Arduino, evolucionando para

nuevos lanzamientos.
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extema
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GND
Figura 2.8: Plataforma Arduino Uno y componentes. [25]

Plataforma de control DEO-Nano Board

La tarjeta DEO-Nano presenta una plataforma de desarrollo de FPGA de tamafio
compacto adecuado para una amplia gama de proyectos de enfoque portatil, como
robots y proyectos mdviles.La tarjeta en si incluye un Blaster USB para la
programacion de la FPGA, esta a su vez puede ser alimentada ya sea desde este
puerto USB o mediante una fuente de alimentacion externa. Los puntos de
expansion se pueden utilizar para unir varias tarjetas hijas Terasic u otros

dispositivos, tales como motores y actuadores(ver Figura 2.9)[26].

32MB
8 Green LEDs SDRAM  40-pin GPIO Header

2 Push-buttons

USBT

mini-AB Port

Altera Cyclone IV

EP4CE22F17C6N

FPGA
2Kb 12C 26-pin Header

EEPROM
4 Dip Switches

AJD Converter

40-pin GPIO
Header

2-pin External Digital 50MHz Clock
Power Header Accelerometer Oscillator
Figura 2.9: Tarjeta Deo-Nano y componentes.[26]

Plataforma de control Raspberry Pi

La Raspberry Pi es un pequefio dispositivo del tamafio de una tarjeta de crédito

cuyas dimensiones son 85.6x53.98x17mm, es lo suficientemente pequefio y
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liviano para cargar en la mano. Este dispositivo fue creado en el Reino Unido por
los ingenieros Eben Upton, Rob Mullins, Jack Lang y Alan Mycroft[27]. Este
pequefio ordenador es capazde hacer todo lo que se espera de una computadora
convencional, desde la navegacion por Internet y reproduccion de videos de alta
definicidn, hasta la realizacion de hojas de célculo, procesador de textos, y jugar
juegos. Lo que, es mas, la Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el
mundo exterior a través de sus GPIO (General Purpose I/0 Expansion Board o
Entradas y Salidas de Propdsito General), los cuales se han utilizado en una

amplia variedad de proyectos digitales[28].

En cuanto al SO El Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas operativos
basados en el ndcleo Linux. Raspbian, una distribucion derivada de Debian que
estd optimizada para el hardware de Raspberry Pi, se lanzé durante julio de 2012
y es la distribucion recomendada por la Fundacion Raspberry Pi (en su pagina
web oficial) (ver Figura 2.10)[29].

, GPIO HEADERS ... RCA VIDEO OUT

—
JoAc ____— AUDIO OUT

HEADERS

DSI DISPLAY
CONNECTOR

SD CARD S1OT
(BACK OF BOARD)

MICRO USB POWER BROADCOM

‘ CSI CONNECTOR

(5v 1A DC) BCM2835 | CAMERA
ARMTI 700MHZ _~
e ETHERNET OUT
HDMI OUT - ONLY ONRgeMB JAODELS

Figura 2.10: Tarjeta Controladora Raspberry Pi 2 y sus componentes. [29]
Sensores

En un sistema electronico, el sensor es el elemento dispuesto expresamente para
obtener informacién. La palabra sensor es el nombre popular con el que se
conocen los “transductores”. Se fabrican gran variedad de transductores, capaces
de convertir cualquier parametro fisico, quimico o bioldgico en una magnitud
eléctrica[30].
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Sensores empleados en la robotica

Los sensores ayudan a trasladar los atributos del mundo fisico en valores que la
controladora de un robot puede usar. En general, la mayoria de los sensores

pueden ser divididos en dos grandes grupos[30]:

= Sensores analdgicos: un sensor analdgico es aquel que puede entregar una
salida variable dentro de un determinado rango. Un Sensor analdgico,
como por ejemplo una Fotorresistencia (estos componentes miden
intensidad de luz), puede ser cableado en un circuito que pueda interpretar
sus variaciones y entregar una salida variable con valores entre 0 y 5 volts.
= Sensores Digitales: un sensor digital es aquel que entrega una salida del
tipo discreta. Es decir, que el sensor posee una salida que varia dentro de
un determinado rango de valores, pero a diferencia de los sensores

analdgicos, esta sefial varia de a pequefios pasos pre-establecidos.

Magnitudes fisicas que es necesario medir para que un robot tenga algln

conocimiento del entorno:

e Luz (con su gama de espectro: visible, infrarroja, ultravioleta)
e Sonido y ultrasonido

e Gravedad (inclinacion, posicion)

e Temperatura

e Humedad

e Presion y/o fuerza

e Velocidad

e Magnetismo

e Ubicacion

e Proximidad

e Distancia
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Servomecanismos

Un servo es un dispositivo pequerio que tiene un eje de rendimiento controlado. El
servomotor puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una
sefial codificada(PWM)[31], dentro de un rango de operacion (generalmente de
180°) y mantenerse estable en dicha posicién. Los servos se suelen utilizar en
robotica, automatica y modelismo (vehiculos por radio-control, RC) debido a su

gran precision en el posicionamiento[32].

Las sefiales PWM (Pulse Width Modulation) utilizadas para controlar los servos
estan formadas por pulsos positivos cuya duracion es proporcional a la posicién
deseada del servo y que se repiten cada 20ms (50Hz).Todos los servos pueden
funcionar correctamente en un rango de movimiento de 90° que se corresponde
con pulsos PWM comprendidos entre 0.9 y 2.1ms. Sin embargo, también existen
servos gue se pueden mover en un rango extendido de 180° y sus pulsos de control

varian entre 0.5y 2.5ms[32].

Componentes internos de un servo

Los servos estdn compuestos por un amplificador, el servo motor, pifioneria de
reduccion o juego de engranajes y un potenciometro de realimentacion; todo

incorporado en el mismo conjunto, tal como se aprecia en la Figura 2.11.

Cubierta superior
S
| L]
| Juego de engranes
Flecha ﬁ-’[- _“""“"";’_‘__/:/_,-/
| o Cubierta

Resistencia wariable
[ 2K eneste motor )

Motor de GO

S /|12 corfroladora
: Cubierta inferior :

Tarnillos

Figura 2.11: Componentes generales de un servomotor. [33]
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Tipos de Ruedas

Entre los robots terrestres con ruedas su movilidad esta caracterizada por dos
factores[34]: el tipo de ruedas que poseen y su disposicion sobre una estructura
mecanica. Dentro del tipo de ruedas que estan compuestos los robots terrestres, se
encuentran: las ruedas convencionales fijas y el grupo de las ruedas

omnidireccionales.

Rueda fija o comun

El eje de la rueda esta fijo a la estructura del robot. En general est4 asociada al
sistema de traccion del robot[34].

Ruedas Omnidireccionales

Las ruedas omnidireccionales en todas sus configuraciones se basan bajo un
mismo principio general, que tienen que ver con la inclusion de rodillos alrededor
de su periferia, aumenta un grado de libertad adquiriendo movilidad en el eje

perpendicular al sentido rodadura que tiene una rueda coman.

La Figura 2.12muestra la estructura basica de una rueda omnidireccional, de la
cual se desarrollan ruedas omnidireccionales mas complejas que mejoran el
desplazamiento, el posicionamiento, la orientacidn, capacidad de carga,asi como

reducir la complejidad del controlador[35].

Figura 2.12: Rueda Omnidireccional con rodillos en su periferia doble. [36]

Para el caso de un vehiculo mévil omnidireccional basado en ruedas, se divide en

dos grupos importantes como son: ruedas orientables y ruedas especiales.
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= Ruedas Orientales

Dentro de las ruedas orientales, aquellas que permiten un desplazamiento
omnidireccional son las ruedas orientables centradas, ya que cada rueda posee un

motor que la orienta (direccidn) y otro motor que le permite girar (traccion). Ver

figura 2.13.

Figura 2.13: MecanismoOmnidireccional con ruedas orientables. [37]
» Ruedas Especiales

Las ruedas especiales estan basadas en la idea de incluir: una componente activa,
que provee traccion en una direccién, y una componente pasiva, que asi mismo
provee traccion, pero en una direccion diferente a la activa tal como se presenta en

la figura 2.14[35].

Componentes

Componentes Activas (Rodillos)

Pasivas

Figura 2.14: Componentes de una rueda universal. [36]

En este sub-grupo de las ruedas especiales, se incluyen las ruedas Universales y
las ruedas Mecanum; ambas presentan rodillos ubicados en su periferia, pero

dispuestos en angulos diferentes, tal como se ilustra en la Figura 2.15.
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(@) (b)
Figura 2.15: Rueda Especial (a) Universal Doble (b) Mecanum. [38]

Los rodillos ubicados en la periferia de la rueda universal son los que afiaden una
componente pasiva perpendicular a la componente activa. Cuando tres o mas de
estas ruedas son utilizadas en un robot, sus componentes activas y pasivas
combinadas permiten realizar movimientos omnidireccionales. En las Ruedas
Mecanum, la componente pasiva forma un angulo de 45 grados con respecto a la
activa[35].

Fuente de alimentacion (Baterias)

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida es sus
materiales activos en energia eléctrica a través de una reaccion electroquimica.

Las baterias pueden ser[39]:

e Primarias, las baterias primarias son utilizadas solamente una vez, debido
a gue sus reacciones quimicas internas, que suministran la corriente
eléctrica, son irreversibles.

e Secundarias, en las baterias secundarias las reacciones quimicas, que
suministran la corriente eléctrica, son reversibles; es decir, que haciendo
circular una corriente eléctrica continua a traves de la bateria, en sentido
contrario a la corriente de descarga, se pueden recuperar los compuestos
quimicos internos originales que suministran la corriente eléctrica en una
bateria cargada; de esta manera este tipo de baterias pueden ser usadas y

nuevamente cargadas para su reutilizacion.
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2.2.8 Disposicion de las ruedas sobre la estructura mecénica

A continuacion, se presenta un resumen sobre el disefio de diversos tipos de
robots moviles basado en ruedas, que se diferencian entre si por su grado de

maniobrabilidad.

Robot Uniciclo

El robot tipo uniciclo es, en general, el elegido por los investigadores a la hora de
probar nuevas estrategias de control por tener una cinematica sencilla. Es una
estructura que consta de dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje,
controladas de manera independiente y una rueda loca que le confiere estabilidad
(Figura 2.16). EIl sistema de traccidn-direccion asociado al robot le permite
independizar las consignas de la velocidad lineal y angular respectivamente. Las
ventajas que se derivan de la estructura mecénica y de la electrénica de control

hacen de esta configuracion la preferida para robots de laboratorio[37].

Rueda

orientable — | "&
centrada @

4—)- Rueda fija

Figura 2.16: Robot tipo Uniciclo. [37]
Triciclo

El robot tipo triciclo estd formado por dos ruedas convencionales fijas sobre un
mismo eje y una rueda convencional centrada orientable que concentra las

funciones de traccion-direccion (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Robot mévil tipo Triciclo.[37]

Al igual que en el caso anterior, la estructura mecénica y la electronica de control
son sencillas, su tratamiento cinematico resulta de interés en areas especificas del
control de robots moviles. En cuanto a aplicaciones industriales esta

configuracion es apta para el transporte de cargas pesadas a baja velocidad[37].

Cuatriciclo

Un Problema asociado con la configuracion tipo triciclo es que el centro de
gravedad del vehiculo se posiciona, en algunas ocasiones, en los limites de la
superficie de equilibrio, definida por tres ruedas, cuando el vehiculoesta en

movimiento.

Esto produce una pérdida de traccién en el vehiculo y es fuente de error a la hora
de estimar la posicion del robot. Una solucion a este problema lo presenta el
sistema de direccion Ackerman.

Como se observa en la Figura 2.18 los ejes de las dos ruedas frontales se
interceptan en un punto C que pertenecen al eje comdn de las ruedas traseras. El
lugar de los puntos en el plano trazados por cada rueda, alrededor de este punto C,
es un conjunto de arcos concentricos donde todos los vectores velocidad
instantanea son tangentes a estos arcos. Esta estructura, ademas de brindar mayor
estabilidad, evita el deslizamiento en la rueda y por lo tanto reduce los errores de
edometria.
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Figura 2.18: Sistema de direccién Ackerman. [37]
Robot Omnidireccional

En la robdtica movil, los robots omnidireccionales presentan una de las
estructuras mas eficientes para realizar movimientos frontales, laterales y
rotacionales sobre una superficie plana, una de sus principales caracteristicas es el

tipo y la disposicion de sus ruedas, tal como se presenta en la Figura 2.19[35].

Figura 2.19: Estructura de un robot omnidireccional. [35]

Un robot omnidireccional se define como un vehiculo que cuenta con movilidad
en cualquier direccion desde un punto arbitrario del sistema de coordenadas sin
realizar rotaciones previas al desplazamiento, llegando a su destino con la
orientacion deseada (sistema holonomos). Esta condicion se debe a que la
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disposicion de las ruedas brinda al robot tres grados de libertad en el plano xz,

movimiento en el eje x, z y orientacion o también llamado guifiar (yaw).

El principal componente de los robots omnidireccionales son los actuadores que
posibilitan su desplazamiento; en este caso es su sistema de motorizacion,
trasmision, sus ruedas omnidireccionales y la distribucién de las mismas en el

chasis del vehiculo[35].

2.2.9 Estructuras de Robots Omnidireccionales

En el mundo académico e industrial se han estudiado varias estructuras de robots
omnidireccionales, de distinta cantidad de ruedas y disposicion, de los cuales los

mas relevantes se describen a continuacion.

Estructura Omnidireccional de 3 ruedas

Esta estructura consiste en tres ruedas omnidireccionales dispuestas como se
muestra en la Figura 2.20. Este tipo de estructuras posee la ventaja de que su
control es simple, ya que para cada velocidad deseada del vehiculo existe una
Unica combinacién en las velocidades de las ruedas (a diferencia de los vehiculos
omnidireccionales de méas de 3 ruedas). A su vez, una determinada combinacion

de velocidades en las ruedas determina una unica velocidad del vehiculo[40].

Figura 2.20: Plataforma Omnidireccional de tres ruedas. [41]
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Estructura Omnidireccional de 4 ruedas

Esta estructura consiste en una aproximacion similar al omnidireccional de 3
ruedas; en la Figura 2.21 se puede ver la disposicion de las ruedas. Este tipo de
estructuras posee la ventaja de que tiene redundancia, o sea que para lograr
cualquier movimiento en el plano, existen varias combinaciones de velocidades
posibles. Otra de las ventajas que presenta esta estructura es que permite detectar

si existe deslizamiento en una rueda de forma de tratar el problema[40].

Figura 2.21: Plataforma Omnidireccional de cuatro ruedas. [42]

2.2.10 Servidor Web

Un servidor Web es el corazon de Internet, entre otros importantes dispositivos.
Todo ordenador tiene un servidor o maquina dedicada, la cual estad conectada a
Internet para dar disponibilidad a sitios Web, cuando son solicitadas por usuarios

de la red. Este ordenador o maquina, es conocida como servidor Web[43].

Este equipo acepta las peticiones “http” del navegador Web del usuario, y entrega
las paginas Web que podemos visualizar, las cuales suelen ser paginas HTML y

objetos enlazados, imagenes, ficheros, etc (ver Figura 2.22).

En otras palabras, cuando alguien quiere ver una pagina Web en cuestion
pinchando un enlace, el ordenador lanza una peticién al servidor Web donde

dicha pagina esta alojada[43].
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Figura 2.22: Paginas dindmicas usando aplicaciones del lado del cliente.[44]

Lenguajes de Programacion del lado servidor o cliente

Lenguajes del lado servidor: son aquellos lenguajes que son reconocidos,
ejecutados e interpretados por el propio servidor y que se envian al cliente en un

formato comprensible para él, por ejemplo[44]:

= CGI

Es el sistema mas antiguo que existe para la programacion de las paginas
dindmicas de servidor. Actualmente se encuentra un poco desfasado por diversas
razones entre las que destaca la dificultad con la que se desarrollan los programas

y la pesada carga que supone para el servidor que los ejecuta.
= PHP

PHP es un lenguaje de script interpretado en el lado del servidor utilizado para la
generacion de paginas web dinamicas, embebidas en paginas HTML y ejecutadas

en el servidor. PHP no necesita ser compilado para ejecutarse.

* PERL
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Perl es un lenguaje de programacion interpretado, al igual que muchos otros
lenguajes de Internet como Javascript o ASP. Esto quiere decir que el codigo de
los scripts en Perl no se compila sino que cada vez que se quiere ejecutar se lee el
cédigo y se pone en marcha interpretando lo que hay escrito. Ademas es
extensible a partir de otros lenguajes, ya que desde Perl podremos hacer llamadas

a subprogramas escritos en otros lenguajes.

Lenguajes del lado cliente: los lenguajes dellado cliente (entre los cuales no sélo
se encuentra el HTML sino también el Java y el JavaScript los cuales son
simplemente incluidos en el codigo HTML) son aquellos que pueden ser

directamente "digeridos” por el navegador y no necesitan un pretratamiento.

A continuacion, daremos una introduccion de los diferentes lenguajes de

programacion del lado cliente[44][45]:
= Lenguaje HTML

Desde el surgimiento de internet se han publicado sitios web gracias al
lenguaje HTML. Es un lenguaje estatico para el desarrollo de sitios web
(acrénimo en inglés de HyperText Markup Language, en espafiol Lenguaje de
Marcas Hipertextuales). Desarrollado por el World Wide Web Consortium

(W3C). Los archivos pueden tener las extensiones (htm, html).
» Lenguaje Javascript

Este es un lenguaje interpretado, no requiere compilacién. Fue creado por
Brendan Eich en la empresa Netscape Communications. Utilizado principalmente
en paginas web. Es similar a Java, aunque no es un lenguaje orientado a objetos,
el mismo no dispone de herencias. La mayoria de los navegadores en sus Gltimas

versiones interpretan codigo Javascript.
» FLASH

Flash es una tecnologia, y un programa, para crear efectos especiales en paginas

web. Flash en realidad no es un lenguaje propiamente dicha; Sin embargo, si se
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tuviese la necesidad de que catalogarlo en algln sitio quedaria dentro del ambito

de las paginas dindmicas de cliente.
= CSS

CSS, es una tecnologia que permite la creacién de paginas web de una manera
mas exacta. Mediante la inclusion de las CSS (por sus siglas en inglés, Cascading
Style Sheets) es posible aplicar ciertos estilos que no son posibles hacer
utilizando solamente HTML, como incluir margenes, tipos de letra, fondos,

colores, etc.Dando como resultado una mejor apariencia a la pagina web.
= Lenguaje Python

Python es comprado habitualmente con Perl. Los usuarios lo consideran como un

lenguaje mas limpio para programar.

Permite la creacion de todo tipo de programas incluyendo los sitios web.Su
cddigo no necesita ser compilado, por lo que se llama que el codigo es
interpretado. Es un lenguaje de programacion multiparadigma, lo cual fuerza a

que los programadores adopten por un estilo de programacion particular:

e Programacion orientada a objetos.
e Programacion estructurada.
e Programacion funcional.

e Programacion orientada a aspectos.

2.3 Propuesta de solucion

Mediante la construccion de un robot mévil con disefio esférico, se pretende
estimular la ejecucion de proyectos de investigacion formativa y generativa. A
demas, con la presentacion de un modelo robotico se intenta aportar nuevos
criterios para la construccion de prototipos anteriormente no consideradosen la
Facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial. Se prevee con ello la

integracién de ramas a fines con la contruccion del mismo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Modalidad de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es aplicada, debido a que se emplean los
conocimientos cientificos y técnicos para brindar una solucion al problema

existente, utilizando la tecnologia actual.
Las modalidades de investigacion son las siguientes:

3.1.1 Investigacion bibliografica

Es bibliogréafica puesto que se ha recurrido a diferentes medios de estudio para
ampliar y profundizar conceptos, temas y criterios de los diversos autores y
aspectos del estudio, se fortalecera la informacion con articulos publicados en las
paginas web del internet, ademas en tesis referenciales realizadas de las diferentes

instituciones educativas del pais y extranjeras.

3.1.2 Investigacion experimental

Es de caracter experimental ya que se preve realizar pruebas con diferentes
equipos Yy dispositivos disponibles actualmente en el mercado, hasta determinar
los tipos adecuados para el desarrollo 6ptimo de la propuesta.

3.2. Poblacién y muestra

Para el presente proyecto de investigacion no se contara con poblacion, puesto

que se realizara una investigacion aplicada.

3.3. Recoleccion de informacion

La recoleccion de informacion se realizara revisando fuentes Online y libros en

busqueda de documentacidn necesaria que aporte al desarrollo de la investigacion;
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ademas el uso de las guias practicas permitira esclarecer la idea del disefio del
proyecto, asi como la seleccion de los componentes que formaran parte del

mismao.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

La informacion recolectada se someterad a una revision critica, parapoder realizar
una limpieza de informacion defectuosa, incompleta 0 no pertinente, asi mismo
descartar redundancias en el disefio y también la eleccion de las mejores
alternativas en cuanto al disefio de cada uno de los elementos y accesorios

presentes en el prototipo del robot mavil esférico.

3.5. Desarrollo del proyecto

Los aspectos basicos al momento del desarrollo del proyecto se detallan a

continuacion:

1. Analizar los antecedentes sobre los robots moviles esféricos, y clasificar la
informacion mas relevante acerca del disefio, construccion y aplicabilidad de los

mismos.

2. Analizar los distintos tipos de mecanismos de desplazamiento para los robots
tipo esfera.

3. Determinar los principales requerimientos para mejorar el desplazamiento del

prototipo.

4. Determinar el material adecuado del cual estaran constituido, tanto las piezas

internas del prototipo, como también el armazon esférico externo.

5. Construir las piezas que serviradn de soporte para todos los componentes que se

alojaran en el interior del prototipo.

6. Construir el armazon esférico una vez que se haya fijado las dimensiones del

mecanismo interno.
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7. Establecer una configuracion inicial de la tarjeta controladora, sensores,

actuadores y dispositivos afines al sistema de movilizaciony mando.

8. Acondicionar los componentes electronicos y mecanicos que formaran parte del

mecanismo de movilizacion.
9. Elegir un entorno de desarrollo grafico de acuerdo a la tarjeta controladora.

10. Disefiar la interfaz grafica que permita el control inalambrico entre el

prototipo y el usuario.

11. Probar el rendimiento tanto del prototipo como de la interfaz gréafica

controladora y la comunicacion entre si.

12. Analizar los Resultados.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Introduccion

Para realizar el control inalambrico del prototipo esférico, se debe seguir un
complejo desarrollo sistematico por lo cual en la propuesta se explica de manera
detallada la construccion de un cuerpo capaz de desenvolverse en ciertos entornos
sin perder su estabilidad, asi como también, el estudio mecanico cuyos resultados
son influyentes en el desplazamiento del robot, ya que estd basado en

fundamentos fisicos como el centro de masa y movimiento de rodadura.

Se describe también el hardware y software utilizados, considerando vy
aprovechando la caracteristica de cada una de estas herramientas como parte

fundamental para conseguir la interaccion entre el usuario y el prototipo.

Para la construccion de las piezas que albergaran todos los componentes de
hardware, se preveera distribuir el espacio interno de una manera Optima,
haciendo uso de la tecnologia de impresion 3D, ya que es eficiente, comodo y
econémicamente moderado, asi como también, de otras tecnologias actualmente

disponibles.

4.2 Analisis de factibilidad

Los apartados siguientes del proyecto de investigacion, representan las instancias

de factibilidad para el desarrollo de la propuesta.

4.2.1 Factibilidad Técnica

El proyecto de investigacion desde el punto de vista técnico es factible
desarrollarlo debido a que el investigador cuenta con los materiales y equipo
electronico e informatico ideal para la implementacion del prototipo.
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4.2.2 Factibilidad Econémica

La propuesta de un robot movil esférico, tiene apertura positiva en la factibilidad
econdmica porque el investigador cuenta con los recursos econémicos necesarios.
El investigador en conjunto con la Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electronica
e Industrial estan conscientes que invertir en este proyecto, significa promover

nuevos criterios para la construccion de prototipos anteriormente no considerados.
4.3 Analisis de requerimientos
4.3.1 Hardware

El siguiente proyecto de investigacion se lo puede dividir de la siguente forma,
una que corresponde a todo lo concerniente al anélisis mecénico lo cual involucra
también la fabricacion de las piezas que serviran de soporte al hardware del
prototipo; una segunda que comprendela programaciéon y las comunicaciones
avanzadas, cuyos resultados deberan verse plasmados en una interfaz hombre-
maquina para el control inaldmbrico, ya sea desde un ordenador o un dispositivo

movil. Y finalmente, los resultados como la presentacion del prototipo.

A continuacién, realizaremos una selectividad de los componentes que

conformaran el prototipo.

Plataforma de control SBC

Debido a las dimensiones del prototipo se necesita un mini Ordenador de placa
SBC (Single-Board Computer) es decir un ordenador de placa Unica, en cual se
pretende levantar el servidor web con el proposito de que el usuario pueda acceder
y controlar el prototipo desde un navegador web, aprovechando cada uno de sus
componentes fisicos, asi como también procesar ciertos algoritmos del sistema.
En la Tabla 4.1 se presenta una comparativacompleta de todos sus parametros

fisicos de las plataformas actualmente existentes en el mercado.
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Tabla 4.1: Comparacion entre los distintos modelos SBC.

Modelos CPU GPU RAM USB | Video Audio Boot Red Consumo Alimentacion Tamafio SO Precio
BeagleBone AM335x  1GHz | SGX530 256 2 mini HDMI Interna Ethernet 460mA/5V | MicroUSB, jack 85,6x53,98 | AngstromL | $ 45,00
Black ARM® Cortex- | aceleradora3D | Mb HDMI de 2GB 10/100 mm iAn:zi(roid
A8 eMMC,m Ubuntu
icro SD
Odriod-C1 1.5GHz dual core | 1Gb 5 micro Micro Micro Ethernet 400mA/2W | MicrouSB 85x56 mm Ubuntu, $ 35,00
quadcore ARM® | Mali™-450MP HDMI HDMI SD 10/100 15V Android
Cortex®-A5 600MHz
DragonBoard | 1.2 GHz quad- Qualcomm Adr | 1Gb 3 micro HDMI, Micro WIiFi 802 | 500mA/2,5 | MicroUSB/GPIO 85x56 mm Android $ 75,00
401c core ARM Cortex | eno 306 HDMI SD Ala/blg/ | WISV 5.1,
A53 400MHz GPU n Ubuntu,
Windows
10
Udoo Neo NXP® i.MX Video Core IV 1Gb 2 Micro HDMI, Micro Ethernet 800mA/4W | Micro USB, DC | 89x59 mm Android $50,00
gi‘:t'g;fﬁg';’(')re HDMI, | SIPIDF sD 10/100, | /5v Power Jack, RTC Lollipop,
LVDS & 12S* WiFi Battery Connector Linux
802.11a/ UDOObunt
b/g/n u2
Raspberry Pi | 1.2GHz QUAD Video Core IV 1Gb 4 Jack, Jack, Micro Ethernet 2,5A/12,5 MicroUSB/GPIO 85x56 mm Ubuntu, $ 75,00
2ModelB | ARM Cortex-A HDMI | HDMI s | 100100 | wisv Raspbian,
Winodows
10, entre
otros

Elaborado por:
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Después de haber comparado las diferentes caracteristicas que tiene cada una de
las plataformas Raspberry Pi, se optd por elegir el modelo Raspberry Pi 2 Model
B principalmente por su capacidad de procesamiento, por la cantidad de pines de
entrada y salida para poder interactuar con el medio exterior, de igual forma por
la cantidad de puertos USB suficientes para el control de los servomotores marca
Dynamixel y la comunicacion inaldmbrica mediante un adaptador Wifi, ademas
cuenta con documentacion, de costo moderado y siendo el dnico modelo
disponible dentro de la zona geografica al momento para el desarrollo del

proyecto.

No obstante, su voltaje y corriente de operacion obliga a la adquisicion de una
placa electrénica que sea capaz de proporcionar dichos valores de consumo.
Internamente no cuenta con un Convertidor Analogo-Digital, por lo que si se
desea procesar este tipo de sefiales analdgicas se necesita de un circuto externo

capaz de realizar ésta tarea.

De igual manera, perteneciente al sistema de control del robot esfera. Se analizara
la inclusion de una plataforma Arduino Uno cuya tarea estara enfocada a la

estabilidad del prototipo.

Plataforma de control basado en AVR

A continuacion, en la tabla 4.2 se presenta de forma resumida los pardmetros
fisicos de las plataformas actualmente existentes en el mercado.

Tabla 4.2: Especificaciones técnicas de distintas plataformas de control con AVR.[23]

Modelo Arduino Almond V1.2 | Tessel Launchpad
Uno MSP430G2
Microcontrolador | ATMega328 | ATMega 2560 | Cortex- MSP430G2553
M3
LPC1830
Voltaje de 5V 5V 5V 18-36V
operacion
Voltaje de 6-20V 6-12V 5-15V 7-12V
entrada (limite)
Pines 14 9 6 -
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entrada/salida
digital
Pines entrata 6 2 6 8
analdgica
Memoria Flash 32 Kb (0,5 256Kb 32 Mb 16kB
Kb ocupados
por el
bootloader)
SRAM 2 Kb - 32 Mb 512B
EEPROM 1 Kb 4Kb - -
Frecuencia de 16 MHz 16 MHz 180 MHz | 16 MHz
reloj
Dimensiones 68.66 x 53.4 | 45x60x15mm | 65x55.5 160x154,94x43,18
mm mm mm
Peso 25 gr 20 gr 33 gr 150,252
Precio $ 15,00 $ 25,00 $1200,00 | $167,00

Dentro de los requerimientos de instrumentacién y control del presente proyecto ,
la plataforma Arduino Uno se adapta a las necesidades del mismo. En cuanto, a
sus especificaciones técnicas como el consumo de voltaje y corriente es
relativamente bajo, lo cual se supone se podra compartir la alimentacion con la
plataforma de control raspberry Pi, posee también entradas/salidas digitales para
la lectura de sensores como en el caso de la MPU-6050 también conocido como
chip de movimiento inercial digital, entradas analdgicas para otro tipo de sensores
y la capacidad de ejecucion de algoritmos de control de manera fluida, como el

control PID que de igual manera se lo analizara mas adelante.

Sensor acelerémetro-giroscopio

El circuito integrado MPU-6050 contiene un acelerometro y giroscopio MEMS en
un solo empaque. Cuenta con una resolucion de 16-bits, lo cual significa que
divide el rango dindmico en 65536 fracciones, estos aplican para cada eje X, Yy
Z al igual que en la velocidad angular. El sensor es ideal para disefiar control de
robética, medicién de vibracion, sistemas de medicién inercial (IMU), detector de
caidas, sensor de distancia y velocidad, entre otras[46]. EI MPU-6050 se
comunica a través del protocolo 12C proporcionando unos valores conocidos
como raw o “crudos” segun el registro seleccionado. Opera con 3.3 voltios,
aunque algunas versiones llevan un regulador que permite conectarla a 5V[47].La
finalidad de incluir este chip integrado, es que sirva de variable controlada del
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sistema para asi aplicar correciones a través de la variable manipulada y obtener el
valor deseado. Ademas, se constitue como un dispositivo alcanzable dentro de la
zona geografica y cuenta también con gran de soporte en la web sobre el

tratamiento de los datos que emite, tal como se puede observar en el apartado 4.8

Dispositivo de comunicacion inalambrica

El dispositivo necesario para la comunicacién entre el hardware localizado en el
interior de la carcasa esférica y el dispositivo movil personal u ordenador, debera
ser de largo alcance, facil manejo y compatible con el hardware y software a
emplearse; para ello se optd por utilizar el estandar de comunicacion IEEE
802.11x. La plataforma de control seleccionada no esta dotada internamente de
una comunicacion WiFi y mucho menos Bluetooth. No obstante, en el desarrollo
del proyecto se verd la necesidad de incluir un dispositvo con mejores
prestaciones en cuanto a velocidad y alcance, por lo que se hard una comparativa
de los adaptadores Wi-Fi via USB que permita dicha comunicacién. Cabe recalcar
que los dispositivos moviles tanto como los ordenadores portatiles actuales poseen

una comunicacion inaldmbrica, por lo que no presentan ningun inconveniente.

En la tabla 4.3, se presenta unos cuantos adaptadores utiles para una

comunicacion wi-fi.

Tabla 4.3: Comparacion de adaptadores Wi-Fi.

& &

Adaptadores | EDUP EP-N8508 Ralink RT5370 TP-LINK TL-
WiFi/Modelos WN725N

Banda de 2.4 ~ 2.4835GHz 2.4-2.4835GHz 2.400-2.4835GHz
frecuencia:

Antena Interna Externa (150 mm) | Interna
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Estandar IEEE 802.11n IEEE 802.11n, IEEE 802.11b,
Inalambrico IEEE 802.11g, IEEE 802.11g,
IEEE 802.11b IEEE 802.11n
Velocidad de | 11n: hasta 150Mbps 11n: hasta 11n: hasta
transmision 150Mbps 150Mbps
11g: hasta 54Mbps | 11g: hasta 54Mbps
11b: hasta 11Mbps | 11b: hasta 11Mbps
Interfaz USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Distancia de Hasta 150 metros Hasta 130 metros Hasta 130 metros
trabajo
efectiva
Sistema de Windows 8.1/8, Windows 8.1/8, Windows 8.1/8,
apoyo Windows 7, Windows Windows 7, Windows 7,
Vista, Windows Vista, Windows Vista,
Windows XP, Mac, Windows XP, Windows XP,
Linux Mac, Linux Mac, Linux
Dimensiones 18 x 15 x 6 mm 47 * 22 * 18.6x15x7.1mm
11mm (sin antena)
Peso 29r 16 gr 2.1 gr
Precio $7,99 $11,99 $9,99

Elaborado por: Investigador

Una vez analizado las especificaciones técnicas de los modelos propuestos en la
Tabla 4.3, se descarta la utilizacién del Ralink RT5370 por sus dimensiones, a
pesar de que seria una excelente eleccion por sus caracteristicas. Sin embargo, el
modelo TP-LINK TL-WN725N se ajusta a las necesidades del prototipo, en
cuanto a alcance, velocidad de transmision, dimensiones y sobre todo por la

particularidad que es Plug n’ Play.

Servomecanismos
Servomotor inteligente

Son actuadores modulares inteligente que incorpora un microcontrolador el cual
es capaz de entender cierto numero de comandos dependiendo del modelo, la
mayoria de los cuales fijan o leen pardmetros que definen su comportamiento,
como la capacidad de controlar su velocidad, temperatura, posicion, tension y
carga soportada. A demas de tener un circuito de control especializado de
interconexidn entre si.A continuacion, se realiz6 una compracion de los modelos

existentes (ver Tabla 4.4).
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Tabla 4.4: Servomecanismos inteligentes.[48]

Modelo XYZrobot A1-16 Dynamixel AX- Feetech SCS115
12w
Torque 350 0z-in 0,2N.m /2,0 Kg-cm | 17 Kg-cm
Velocidad 70 470(a 12V, modo 97
(RPM) rueda)
54(a 12V, modo
juntura)
Voltaje de 9 ~ 12V (Rec. 9~ 12V (Rec. 6 ~8.4V
operacion Voltaje 11.1V) Voltaje 11.1V)
Corriente 05A 14 A 15A
Dimensiones (50 x 32 x 40.5) mm | (32 x 50 x 40) mm (40 x 20 x 39) mm
Peso 60 gr 52.9 gr 56 gr
Angulo de 300 300 200
operacion
Material del Engineering Plastic | Engineering Plastic | Engineering Metal
tren de
engranajes
Sensor de Potenciometro Potenciometro Potenciometro
posicion
Protocolo de TTL TTL TLL
Comunicacioén
Velocidad de 1Mbps 1Mbps 38400 bps~1Mbps
Comunicacion
Compliance/PID - Si -
Precio $44,90 $44,90 $ 15,00

En base a las caracteristicas presentadas en la tabla 4.4, se optd por adquirir
dosservomotores de la serie AX-12W (driving motors), ya que en comparacién a
los otros dos modelos, este ofrece mayor velocidad (RPM), que en este caso
dependera de esta caracteristica para que el robot esfera se desplace de una
manera adecuadahacia adelante o atras sobre el plano XZ. En cuanto al resto de
parametros no difieren tanto entre si, excepto por el precio que es moderadamente

aceptable.
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Sin embargo, es necesario indicar que para el control de este tipo de servomotores
es precisola utilizacion de un dispositivo conversor de sefiales, de facil manejo y
multifuncional, para ello la misma empresa Robotis ha desarrollado el

USB2Dynamixel, tal como se describe a continuacion.

USB2Dynamixel

USB2Dynamixel es un dispositivo que se utiliza para operar los servomotores
Dynamixel directamente desde el Ordenador o en nuestro caso desde la
plataforma de control Raspberry Pi 3 Model B, de manera que al conectar el
USB2Dynamixel al puerto USB del ordenador, podamos escoger entre los
conectores de 3P o 4P incluidos, para controlar varios Dynamixels conectados en
cadena.Ademas, USB2Dynamixel se puede utilizar para cambiar de puerto USB a
puerto Serial, esta funcidon es muy util en caso de que los controladores exclusivos
Dynamixel como CM-2, CM-2 +, CM-5, y la CM-510 se conecten a un puerto
USB, o cuando ZIG2Serial esta conectado al puerto USB para controlar los robots
de forma inalambrica (ver Figura 4.1).Cuenta con librerias de soporte para

programar en los entornos Matlab, Microsoft Visual Studio, Java, C/C++, C#,

(b)

Visual Basic, Python y LabVIEW.

Figura 4.1: (a) Control Dynamixel a través del ordenador (b) Conversion a serial
(c)Comunicacion inaldmbrica. [49]
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Servomotor MG996R (High Torque)

La finalidad de incluir este tipo de servomotor, es la de proporcionar direccion
(steering motor) al prototipo esférico, es decir, de acuerdo con la unidadinterna de
locomocion (UIL) basado en péndulo, éste se encargara de sacar del estado de
resposo al mismo y como consecuencia alterar el centro de masa del prototipo en
si, generando movimientos laterales sobre el plano XZ, a diferencia de los
motores de conduccion o driving motors. Sin embargo, es preciso indicar las

especificaciones de este servomotor (ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Especificaciones técnicas servomotor MG996R.

Modelo MG996R (High Torque)
Voltaje de Operacion 48V /72V

Corriente de Operacién 500mA / 600mA

Velocidad de Operacién | 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)

Torque 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Dimensiones 40.7 x 19.7 x 42.9 mm approx.

Peso 55 gr

Engranajes Metalicos

Cable / Conector 180mm 26 AWG/JR

Precio $ 20,00

Elaborado por: Investigador
Alimentacion

Las fuentes de alimentacién o baterias desempefian un papel importante, debido a
que son las encargadas de proveer la energia necesaria a los dispositivos
electronicos distribuidos internamente dentro de la estructura esférica durante un
lapso de tiempo considerable. Para lo cual se decidi6 emplear una
bateriarecargableLi-Po de 11.1V y 1300 mAh (ver figura 4.2) la cual esta
destinada a alimentar los servomotores Dynamixel con el fin de obtener la
maxima velocidad en RPM. Otra bateria de Li-Po de 7.1 V y 1000 mAh cuya
finalidad es energizar dos componentes electronicos que son: la tarjeta Arduino

Uno y el servo motor de direccion MG996R.

En cuanto a la alimentacion de la Tarjeta Controladora RaspberryPi 2 Model B y

todos sus periféricos conectados en ella, se empled un banco de baterias conocido
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como cargador portatil USB,cuya circuiteria resulté ser lo suficientemente
robusta para dicho propdsito, esta constituida por un par de baterias de lon-Litio
recargables con una capacidad de 4.7V y 5600 mAh, garantizando una autonomia

de trabajo aceptable (ver Figura 4.3).

Figura 4.3: (a) Circuito fijador de voltaje de Carga y Descarga (b)Baterias lon-Litio 4.7V a
5600mAh.[56]

4.3.2 Software
Distribuciones para Raspberry Pi

La SBC (Single Board Computer) Raspberry Pi ha cosechado grandes éxitos
por su bajo precio y por sus grandes posibilidades, tanto para los desarrolladores
de software, estudiantes de informética, como para los aficionados que desean
emplearla para sus propios proyectos caseros[50].Para ello es necesario inicializar
una distribucionque, de acuerdo conla pagina oficial Raspberry Pi Foundation, se
puede encontrar una serie de Sistemas Operativos tanto oficiales como

desarrollados por terceros a disposicion.
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Para el presente proyecto de investigacion se hizo uso de la imagen Ubuntu
MATE, més que todo por su estabilidad al correr en la tarjeta de control, por
poseer una interfaz amigable con el usuario y sus actualizaciones mas
recientespermiten trabajar de forma fluida e intuitiva.Claramente desarrollada para

propdsitos especificos.

IDLE (Python)

Python es un lenguaje de programacion con una sintaxis muy limpia y con un
codigo legible. Se trata de un lenguaje de programacion dinamico, orientado a

objetos, es gratuito, de codigo abierto y muy facil de usar[51].

Para el desarrollo de la investigacion se utiliz6 Python 2, en principio porque es
un lenguaje de programacién libre y por defecto viene instalado en la gran
mayoria de las versiones actuales de Linux. A demas, por la existencia de
paquetes y librerias compatibles con esta version, Utiles para establecer una

comunicacion entre la plataforma de control y el hardware correspondiente.

DreamWeaver

DreamVeaver como una de las herramientas bien consolidada y avanzada para el
desarrollo de aplicaciones y sitios Web, la misma que a través de sus
caracteristicas y funcionalidades, fue seleccionada para el testeo de codigos de
programacion y el desarrollo de la interfaz, mediante la cual el Usuario podra
interactuar con el Robotesfera por medio de un ordenador o un movil
personal.Debido a los lenguajes de programacion que incluye Dreamweaver como
son: ASP, CCS, PHP, SQL, JSP, HTML y XML, se constituyen como el
verdadero potencial del software en cuanto a la capacidad de combinar estos

lenguajes citados, permitiéndonos la creacion de dicha interfaz.

Herramienta de disefio y analisis SolidWorks

Para el disefio de la estructura interna del robot esfera, se realizé con la ayuda del

software SolidWorks, ya que es una solucion de disefio tridimensional con un
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entorno grafico basado en Microsoft Windows, facil de manejar y desde el punto
de vista de disefio; intuitivo. De lo contrario la misma pagina oficial de
SolidWorks pone a disposion un sin nimero de videos guia online y foros, asi
como también, una vasta informacién por parte de treceros para el aprendizaje del

mismo.

Integra un gran numero de funciones avanzadas para facilitar el modelado de
piezas, crear grandes ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le
permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de forma rapida precisa y
fiable.

Otras de las razones, por la que se empled esta herramienta de disefio y analisis, es
por su capacidadde verificar de inmediato el rendimiento gracias a los

componentes 3D realistas que se comportan como lo harian en el mundo real.

4.4 Analisis del Mecanismo Interno
4.4.1 Analisis del centro de masa del prototipo

Se conoce que, el centro de masa es un punto o posicién promedio en donde
parece estar concentrada toda la masa de las particulas que forman un sistema o

un objeto en particular.

El centro de gravedad coincide con el centro de masa debido a que en nuestro
planeta el campo gravitatorio es uniforme, por tal razén es necesario realizar un

analisis del centro de gravedad de forma general.

Centro de Gravedad

Consideremos un sistema de n particulas fijas contenidas en una region del
espacio como se muestra en la Figura 4.4. Los pesos de las particulas forman un
sistema de fuerzas paralelas que pueden ser reemplazado por un peso unico
resultante (equivalente) y un determinado punto de aplicacion. A este punto se le
Ilama centro de gravedad[52].
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Figura 4.4: Sistema de n particulas. [52]

X

Para esto se requiere que el peso resultante sea igual al peso total de las n

particulas; esto es,

Wr_2W (1)

La suma de los momentos de los pesos de las particulas con respecto a los ejes X,

Y y Z es, entonces, igual al momento del peso resultante con respecto a estos ejes.

Asi, para determinar la coordenada de xde G, se puede sumar los momentos con

respecto al eje Y. Esto nos da,

xWR = x1W1 + x2W2 + -+ xn]/Vn (2)

De manera similar, sumando momentos con respecto al eje X, es posible obtener la

coordenada Y, es decir,

yWr = yiWi +y, W, + -+ y, W, (3)

Aunque los pesos no generan un momento con respecto al eje z, se puede obtener
la coordenada z de G imaginando el sistema coordenado, con las particulasfijas en
él, como si hubiera girado 90 grados con respecto al eje X(0 Y); (ver Figura 4.5).

Sumando momentos con respecto al eje X[52]:
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ZWR =Z1W1+Z2W2+"'+ZnVVn (4)

:
0
R

/

X

Figura 4.5: Sistema de n particulas con giro de 90 grados anti-horario con respecto al eje X. [52]

Se puede generalizar estas formulas y escribirlas simbolicamente en la forma
siguiente,

x =20 (5)
Yy'w

=S ®
Xz'w

2=, ()

Aqui x, y, zrepresentan las coordenadas del centro de gravedad G del sistema de
particulas, sin considerar la orientacion de los ejes X, Y, Z. Para representar las
coordenadas de cada particula en el mismo sistema se empleea la siguiente
simbologia x’, y’, z’, lo cual difiere del sistema de particulas total. Y por

ualtimo,wyr = YW, representa la suma total de los pesos de todas las particulas del

sistema.
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Centro de masa

Para estudiar los problemas referentes al movimiento de materia bajo la influencia
de alguna fuerza, es decir, de la dindmica, es necesario ubicar un punto llamado
centro de masa. Mientras la aceleracion de la gravedad g para cada particula sea
constante, entonces W = mg. Si en (5), (6) y (7) se cancela g, tanto del numerador

como del denominador, se tiene[52]:

x= EZ";" (8)
Z U

y=5% (9)

7= 2227:1 (10)

Donde, Ym representa a la suma total de las masas de todas las particulas del
sistema.Por comparacion, se observa entonces que la ubicacion del centro de
gravedad coincide con la del centro de masa. Sin embrago, las particulas tienen
un“peso” solo cuando estan bajo la influencia ejercida por la atraccion

gravitacional, mientras que el centro de masa es independiente de la gravedad.

Por ejemplo, carece de sentido localizar el centro de gravedad de un sistema de
particulas representando los planetas de nuestro sistema solar; sin embargo, es

importante precisar su centro de masa.

Célculo del centro de masa del prototipo

Se considera que la estructura del robot esférico estd compuesto por un sistema de
particulas fijas respecto al centro de la esfera como punto de referencia. Con
ayuda del software de disefio y analisis SolidWorks, es posible localizar dicho
punto de referencia y adicionalmente los centros de masa de los componentes que
involucra el mecanismo interno, tal como se muestra en la Figura 4.6, con lo cual

se pretende garantizar la estabilidad y el equilibrio del mismo.
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Punto central
de la esfera

@' = Simbolo del centro de masa
Figura 4.6: Punto medio del robot esférico y centros de masa de los elementos que lo conforman.
Elaborado por: Investigador

En la Tabla 4.6 se describe la masa y posicion delos elementos respecto al punto
central de la esfera.

Tabla 4.6: Elementos internos con su respectiva masa y coordenadas.

Elemento Masa | Coordenadas de elementos (mm)
[or] X y z
Tarjeta Raspberry Pi 45 6.67 15.99 6.67
Tarjeta Arduino Uno 28 22.93 39.38 6.60
Servomotor Dynamixel 1 52.9 87.71 12.61 1.74
Servomotor Dynamixel 2 52.9 87.31 12.61 1.74
Servo MG996R 55 10.59 2.19 25.60
USB2Dynamixel 40 8.80 28.19 1.74
Bateria Li-Po 107 0.58 81.03 42.31
Bateria lon-Li 94 0.57 79.03 42.31
Plataforma General 65.64 | 0.03 15.24 1.73
Plataforma Secundaria 66.33 | 0.21 32.85 1.73
Columna Izquierda 38.62 | 60.74 8.77 1.74
Columna Derecha 30.07 | 60.40 8.76 5.61
Base Pendulo 4497 | 0.63 85.62 1.74
Contrapeso Plomo 176 0.64 78.23 0.74

Elaborado por: Investigador
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Para obtener el Centro de masa del prototipopropuesto, se considera(8), (9) y (10),
indicadas anteriormente.

Centro de masa para la coordenada x:

x(mm) = 2 xm =

¥m

_6.67+22.93+87.71+87.31+10.59+8.80+0.58+0.57+0.03+0.21+60.74+60.40+0.63+0.64
- 45+28+52.9+52.9+55+40+107+94+65.64+66.33+38.62+30.07+44.97+176

_347.81
896.43

=0,3879mm

Centro de masa para la coordenada y:

_ Xym _

_ 1599 +39.38+12.61+12.61 4+ 2.19 + 28.19 + 81.03 + 79.03 + 15.24 + 32.85 + 8.77 4+ 8.76 + 85.62 + 78.23
- 45 + 28+ 52.9 +52.9 + 55+ 40 + 107 + 94 + 65.64 + 66.33 + 38.62 + 30.07 + 44.97 + 176

500.5
7896.43

=0.5583 mm

Centro de masa para la coordenada z:

z(mm) = ZZZ:: =

__6.67+6.60+1.74+1.74+25.60+1.74+42.31+42.31+1.73+1.73+1.74+5.61+1.74+0.74
T 45428+452.9452.94+55+40+107+94+65.64+66.33+38.62+30.07+44.97+176

142
7 896.43

=(0,1584mm

Por lo tanto, el centro de masa del robot esférico se localiza en la posicion CM=

[0.3879, 0.5583, 0.1584]Jtomando como referencia el centro de la carcasa esférica.
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Lo cual indica que el CM esta por debajo del punto de apoyo garantizando

equilibrio y estabilidad.

4.4.2 Andlisis de la unidad de manejo interno

Para ello, es necesario emplear ciertos conceptos basico sobre fisica que ayudaran
en el anélisis del comportamiento de la unidad interna del prototipo esfera.
Movimiento Circular

Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje, sus puntos (particulas) describen
trayectorias circulares en planos perpendiculares al eje. EI movimiento realizado

por cada una de estas particulas se denomina movimiento circular.

El andlisis del movimiento circular se facilita si se hace coincidir el origen del
sistema de referencia con el centro de la trayectoria, tal como se observa en la
Figura 4.7.[53]

Figura 4.7: Movimiento circular de particulas.[53]

Donde,R corresponde al radio de la trayectoria,mientras la particula P se desplaza

por la trayectoria circular, su vector posicion r barre angulos centrales (A6). Por
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esto es conveniente definir variables de tipo angular que permitan analizar el
movimiento.

Posicion Angular

Es el angulo 6 que existe entre el vector posicion de la particula y un eje de

referencia, que generalmente es X (ver Figura 4.8).

El angulo 8, cominmente se expresa en radianes, recordando quel80° =
7 rad[53].

Figura 4.8: Angulo entre eje de referencia y vector posicion. [53]
Todo angulo medido en grados se puede convertir en radianes multiplicando el

m

namero de grados por 50"

Todo &ngulo medido en radianes se puede convertir en grados multiplicando el

. : 180
numero de radianes por —

Desplazamiento Angular

Es la variacion neta de la posicion angular de una particulaAd, respecto de un

sistema de referencia[53]. (ver Figura 4.9)
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P(ta)

Figura 4.9: Variacion angular de una particula. [53]

A8 = 6 —6, (11)

Donde, 0 representa el &ngulo de desplazamiento final de la particula con respecto
a un eje de referencia; 6, representa el angulo de desplazamiento inicial de la

particula con respecto a un eje de referencia.

También se lo puede expresar como la relacion entre el arco ASy el radio R con

que ha sido trazado.
A = = (12)

El desplazamiento angular A8 se expresa en radianes.

Velocidad Angular Media

Es la razon entre el desplazamiento angular efectuado por la particula y el tiempo

invertido en dicho desplazamiento[53]:

=28_2% (13)

w =
mo At t—t,
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Cuando la velocidad angular varia uniformemente, la w,, es igual a la semisuma

de las velocidades angulares inicial y final:
Wy =22 (14)

La velocidad angular w se expresa en rad/s, en algunos casos es mascémodo

utilizar RPM = % ,teniendo en cuenta que una revolucién equivale a 2rrad.

Aceleracion Angular

Es la razon entre la variacion de la velocidad angular que experimenta una

particula y el intervalo de tiempo en que se produjo[53]:

Aw w—w,
a = E = —to (15)

- d d
La aceleracion angular aseexpresa en ms—/s = %

Relacion entre velocidad lineal y velocidad angular

Cuando un disco gira con cierta rapidez, la velocidad lineal definida sobre la
trayectoria y la velocidad angular definida sobre el angulo barrido en un tiempo
dado se producen de forma simultanea. Por lo tanto, es posible establecer una
relacion entre la velocidad lineal y la angular. La velocidad angular y el

desplazameinto angular son respectivamente[54]:

_ A8

w=" (16)
-4
A =— 17)
DespejandoA&de (16)se tiene la siguiente expresion:
A6 = wAt (18)
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Igualando

AS
— = wAt
R
Reordenando
AS
A_t = wR
Como
__arco __ E
- tiempo At
Entonces
v=wR?b
D
V=w-—
2

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Por lo tanto, se puede definir que la velocidad lineal es directamente proporcional

a la velocidad angular, siendo la constante de proporcionalidad el radio de

giro.Con base en las ecuaciones (22) y (23), es posible calcular la velocidad

aproximada con que el robot esfera se podra desplazar.

De la Tabla 4.4, se indica la velocidad angular méaximaen RPM de los

servomotores Dynamixel.

., d
Conversion de RPM a %

Wax12w =

Wax12w =
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A partir de (25), se puede determinar la velocidad lineal que alcanzaran los
motores de conduccion (AX-12W), conociendo que el diametro del eje central es

de 50 mm, tal y como se indicé en apartados anteriores de este mismo capitulo.

D
Vl = wax12W71 (26)
vy =49,2183 =% (o) 27)
v, =123 ﬁ (28)

A partir de este resultado es posible calcular la velocidad con que se desplazaria el
robot esfera empleando dicho mecanismo. Para ello es necesario partir de la

siguiente relacion matematica, que se ve a continuacion

w1 _ D2 (29)

wz  Di

Donde, w; es la velocidad angular de los servomotores AX-12W. w, representa
lavelocidad angular de la carcasa esférica (que se pretende calcular). Por ultimo,
D; y D, representa el diametro del eje interno y el diametro externo de la carcasa

esférica, respectivamente.
Despejando w, de (29),
D
Wy = Wy D_; (30)

Reemplazando en (30),

w; = 470 RPM (5, -) (31)

wy = 95,9183gpMm (32)
Conversion de RPM a %,

oo (E2)E)
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rad

wp = 10,0445 = (34)

A partir de (32) y (22), se puede determinar la velocidad de desplazamiento del
robot esfera.
Dy

V2 = Wy 7 (35)

rad ,245 mm

V, = 10,0445 7% (=2

) (36)

V,= 1232 (37)

N

4.4.3 Modelo Cinemético

En este tipo de modelos se considera una masa puntual, por lo que ésta no ejerce
efecto alguno sobre la estructura, anulando las perturbaciones a ella asociadas

(momentos de inercia y rozamientos).

La Figura 4.10a muestra la geometria de un robot maévil tipo uniciclo, donde la
posicion del robot mavil la define el punto P, ubicado en el centro del eje que une

los motores de conduccion.

4 u T e
1 o
==
/ [+ = d '—'U '_‘\
i3 L
o | s
% o o
o |-l ] E2
= ! e
~ :
o o
Motor C.C. \_ N 5 _/ Motor C.C.
o H -
{R} : ”X
Xp
(@)
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A 4

{R} X X
(b)

Figura 4.10: (a) Modelo de la estructura mecénica del robot movil. (b) Orientacion del robot
movil.

Elaborado por: investigador

Donde, {R} representa el sistema de referencia de coordenadas globales, (xp,
yp,zp) que definen la posicion del robot respcto a {R} y wyp, determina la

orientacion del robot respecto a {R}, tal como se muestra en la Figura 4.10b.

La velocidad lineal del robot moévil se determina promediando la velocidad del

motor derecho y la velocidad del motor izquierdo de la siguiente manera:
u =~ (38)

Donde, u representa la velocidad lineal del robot movil, u, y u; son las
velocidades lineales de desplazamiento de la rueda derecha e izquierda,

respectivamente.

Para este caso, la velocidad del motor izquierdo y derecho son iguales (u, = w;).

Por lo tanto la velocidad lineal del robot se puede definir como:
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u=u, (39)

Por otro lado, la velocidad angular del mismo se define de la siguiente manera:

=40

w =
At

(40)

Donde, w corresponde a la velocidad angular del robot mévil, A@ y At son el
desplazamiento angular y el tiempo desde un punto inicial hasta un punto final,

respectivamente.

La cinematica de un robot movil (con el punto de control ubicado en el centro del

eje que une los motores de conduccion) puede ser modelada como sigue:

X = ucos Y
y =usiny (41)
y=w

4.5 Consideraciones del Disefio Mecanico
4.5.2Disefo de las piezas internas

En principio, para el disefio y fabricacion de las piezas internas del prototipo, se
consideropara este trabajo el basado en Masa Pendular como UID (por sus siglas
en inglés, Unit Internal Driving), proporcionando dos grados de libertad al robot
esfera. El primer grado de libertad se ve reflejado en la traccion de la esfera el
cual es un movimiento de rotacion de 360° con respecto al eje central fijo, es

decir, involucra la creacion de piezas soportes para los actuadores de traccion.

El segundo grado de libertad corresponde a la inclinacion de la esfera cuyo
propdsito es darle direccion a la misma en torno a un didmetro perpendicular a
dicho eje el cual varia desde + 90°en condiciones ideales, sin embargo en la
practica esta variacion de angulo se ve bastante reducida por ciertas limitaciones
mecanicas. No obstante, con el bosquejo preliminar en 2D de una base general
(ver Figura 4.11) se pudo preveer los detalles pertinentes en cuanto a la
distribucién de los elementos, de tal forma que encajen de manera precisa y se

mantengan fijas en todo momento mediante la sujecidn de tuercas y pernos.
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Figura 4.11: Vista en 2D de la base general con sus resectivas dimensiones.

Elaborado por: investigador

A continuacion, se presenta(ver Tabla 4.7)el resto de las piezas que forman parte
del mecanismo internodesde distintos puntos de vista. Claramente se puede
apreciar ciertos detalles como: ranuras, espacios dedicados para las tarjetas de

control, agujeros de distintas medidas para pernos, entre otras cosas.

Tabla 4.7: Vistas en 3D de las piezas que conforman el mecanismo interno.

Vistas
Pieza Inferior Superior Lateral
. oo, oo B o, ©
Ei o - o,
Plataforma ° °
General ° o e -~ -
o, = o, )
o © A °® © o )
i 115
| o
[ ] hd ] °
L] L] e [ ]
Plataforma e . A
. ® ° L[] ® L]
Secundaria
e [} ) L
= .~
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— 1 1 —
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oooc0 O cono
N 0000 O o000
Brazo 8
pendular
0 b0 0 ! (I 0
Base 0 ] ws o lenll - -
r L.

Elaborado por: Investigador

En la Figura 4.12, se muestra la estructura interna ensamblada

Figura 4.12: Estructura interna ensamblada.

Elaborado por: Investigador.
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En cuanto a la carcasa esférica que albergara a todos los componentes electronicos
y demas elementos en su interior, se utiliza como cuerpo esférico una bola de
color azul semi-transparente conocida como bola de entrenamiento para mascotas
(Hamster Ball), cuyo diametro exterior corresponde a 245 mm y didmetro interior
a 241 mm dejando el espacio necesario para armar todo lo necesario mencionado
anteriormente (ver Figura 4.13).

Figura 4.13: Bola de ejercicio para mascotas

Elaborado por: Investigador.

Se caracteriza también por estar fabricada de plasico flexible capaz de soportar
choques siendo méas duradero que el material acrilico, garantizando asi el contacto
de rodadura a la intemperie, pero con ciertas limitaciones debido a su disefio

original de fabrica.

Uno de los material de construccion de las piezas internas, se le conoce como
PLA (por sus siglas en inglés PolyLactic Acid o Acido Polilactico),es un polimero
que se utiliza altamente en la industria de la impresion 3D siendo ésta una de sus
aplicabilidades,es un material biodegradable ya que es fabricado a partir de
materias primas renovables (almiddn de maiz), gracias a su caracter no toxico este
material es usado generalmente para la fabricacion de objetos que entran en
contacto con alimentos, pero se debe asegurar que la extrusora sea de acero

inoxidable.Dentro de sus propiedades fisicas se describen las siguientes:

65



= Tiene una densidad aproximada de 1.27 g/cc, lo que lo convierte en un
material mas pesado que el ABS(por sus siglas en inglés, Acrylonitrile
Butadiene Styrene o Acrilonitrilo Butadieno Estireno).

» Tiene un modulo de elasticidad de 3.63 GPa, lo cual dificulta su
deformacion ante cargas y lo hace un material menos elastico.

= Temperatura de transicion vitrea: 60-65°C.

Por otro lado, el plastico acrilico y la técnica de corte mediante laser facilitaron la
labor de la creacidn del juego de piezas restantes. Dentro de las caracteristicas

técnicas del Acrilico podemos encontrar las siguientes:

» La luz transmitida a través de las ldminas de Acrilico conserva el 92% de
su intensidad inicial (en el rango de luz visible), por lo que se aprecia
transparente.

» Dada la composicion plastica del Acrilico, no se muestran cambios
significativos en sus propiedades fisicas o0 quimicas después de
exposiciones prolongadas a las condiciones climaticas.

= Dureza similar a la de metales no ferrosos como el cobre.

= Posee una resistencia de 0.2 a 0.5 ib*ft/in. En comparacion, es 6 veces mas

resistente que el vidrio.

El tiempo de elaboracién por pieza esta ligado a sus dimensiones es decir, que
cuanto mayor sea éste parametro mayor sera el tiempo fabricacion y por ende su
costo. No obstante, para la elaboracién de este trabajo practico resultd ser
moderado y asequible, lo cual se puede observar mas adelante en el analisis

econdmico del proyecto.

4.6 Disefio Electrénico

El disefio electronico hace referencia a los componentes electronicos
seleccionados (detallado en el apartado 4.3.1)y su forma de estar interconectados
entre si.En la Figura 4.14, se establece un esquema de interconexion en el cual es

posible entender cdémo interactian dichos componentes electrénicos y su
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respectiva forma de comunicarse cumpliendo de esta manera parte de los
objetivos planteados.

Motor de direccion aplicado un control

PID
| Servomotor
| MG996R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E (High Torque)
Adaptador ; ;_______________I ______ ]
Wi-Fi TP- | g .
LINK TL- : ‘
‘ USB1 > I
WN725N ! GPIO S
‘L,,fffffffffffffffffffffff,' Arduino
Raspberry Pi 2 Uno
USB2 .
- USB2 Vin
Dynamixel | 5V/I2.5A
out ||
Circuito Regulador de Voltaje
! ' In -
Motor o 1
Dynamixel ' ‘
AX-12W
Bateria de Bateria de
Li-Po 11.1V Li-Po7.4Vv
1300mAnh 1000mAh
Turnigy Turnigy
- Alimentacién
Motores de conduccion
oo _ TTL P
Gnd — USE — I2C

Figura 4.14: Esquema de interconexidn eléctrica de los componentes.

Elaborado por: Investigador

67



4.7 Interfaz de operacion hombre-maquina

La interfaz de usuario se desarrollé de tal manera, que el mismo pueda tener
control sobre el prototipo con la mayor fluidez posible, ya sea desde un ordenador
personal (joystick) oun dispositivo mévil (tecnologia tactil)con la cual el usuario
podra tener una alternativa de mando a distancia y mejorar su experiencia al

controlar el robot.

La interfaz de control, independientemente del enfoque que tenga. Tiene como
finalidad servir de intermediario para la ejecucion de losmovimientos sencillos del
robot, como serian la marcha hacia adelante y hacia atras , asi como los giros
derecha-izquierda mediante la combinacién de botones.

No obstante, es necesario cumplir con algunos requisitos previos, como son:

= Configurarel servidor Apache para Ubuntu MATE 16.04 o LAMP dicho
de otra manera Linux, Apache, MySQL, PHP(siendo estas dos ultimas
opcionales ).

= De igual manera, es necesario levantar el servidor FTP, el cual facilita el
intercambio de archivos entre el lado del servidor y el lado del cliente.

= |[nstalar la plataforma Node.js.

= Y, por ultimo, incluir el médulo Socket.io, asi como paquetes extras.

Todos los detalles de instalacion de cada uno de los requisitos se pueden observar

mas explicitamente en los Anexos B, C y D respectivamente.

4.7.1 Interfaz de mando

El desarrollo de ésta primera interfaz constituira en cierta parte la base para el
desarrollo de la segunda interfaz debido a que, parte de una investigacion para la
inclusion de nuevas herramientas las cuales permitirdn al usuario a cargo poder

realizar dichos movimientos mencinados anteriormente.
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Control de mando

La interfaz tactil secompone de tres archivos principales,los mismos que estan
alojados en un directorio propio denominado Robot_touch, cuya ruta corresponde
a /lhome/ftpuser/Robot_touch, dentro del servidor.

Los archivos pertenecientes al directorio o carpeta Robot touch se enlista a
continuacién, y cuyo codigo de programacion se puede observar en detalle en los

anexos E, Fy G respectivamente:
Robot_touch:

» InterfazTactil.ntml, en este archivo se puede encontrar todo lo
concerniente a la representacion graficaen 2D de los botones a través de la
inclusion del elemento Canvas y mediante los cuales el usuario podra
comandar. A demas, integra todos los eventos enfocados con la parte
tactil. Requiere de un complemento o libreria extra denominada jquery-
1.11.1.js para su correcto funcionamiento.

* index.js, este archivo es el encargado de establecer una comunicacion
entre la InterfazTactil.html con el servody.py cada vez que se ejecuta. De
igual manera requiere de médulos extras, tales como:

node_modules
v express
v' socket.io
v’ string
= servody.py, este archivo tiene como propdsito la ejecucion de los

servomotores Dynamixel mediante la inclusion de la librerialib_robotis.py.

Cada uno de estos archivos se complementan entre si,de tal forma que el usuario a

cargo del manejo del robot esfera pueda hacerlo de manera intuitiva.

Para empezar a utilizar la interfaz tactil, es necesario correr el archivo index.js, de

la siguiente manera:$ sudo node index.js.
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De esta forma, se genera un puerto de comunicacion mediante el cual el servidor
http empieza a escuchar (Ej. http:/192.168.0.10:3000). En la Figura 4.15, se
presenta la interfaz tactil. Siendo 3000 el puerto por el cual se establece la

comunicacion bidireccional entre cliente y el servidor.

192.168.0.10:3000 |

Resultado: xoomx
bt[0]=x be[1]=x bt{2)=x bt3]=x bt{4]=x bt{5]=x

O O

192.168.0.10:3000 2]

Resultado: xxxxxx
bt[o]=x bi{1]=x bt[2)=x bt[3]=x bt[4]=x bi[5|=x

O O
O OOQ

(b)

Figura 4.15: Captura de pantalla de la Interfaz tactil (a) Modo vertical (b Modo horizontal.

Elaborado por: Investigador
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Dicha interfazse caracteriza por tener la capacidad de detectar el sentido de
orientaciéon del dispositivomdvil. Esto quiere decir, que las &reas de mando o

botones adaptan su funcionalidad ya sea de forma vertical u horizontal.

Otras de las singularidadesde ésta interfaz, es que se ajusta a las dimensiones de
pantalla de forma automatica, asi como también, se previno el zoom por defecto al

realizar doble toque sobre la misma.

Distribucion y funcionalidad de los botones en modo horizontal:

192.168.0.10:3000 [ ¢
Resultado: xoooom

btfo]=x bt[1]=x bt[2])=x b[3]=x bt[4]=x bt[5]=x
Bin 4

o= O
om "0

Btn 5

Bin 2

Tabla 4.8: Descripcién de la funcinalidad de los botones del mando t4ctil.

Funcionalidad

Btn 1 Permite el avance del robot esfera (dependiendo del punto de orientacion)

Btn 2 Permite el regreso (reversa) del robot esfera (dependiendo del punto de
orientacion)

Btn 3 Desequilibra el centro de masa hacia la izquierda

Btn 4 Aumenta la velocidad de forma gradual de los motores de conduccién en una
escalade 1a10

Btn 5 Disminuye la velocidad de forma gradual de los motores de conduccién en
una escalade 1a10

Btn 6 Desequilibra el centro de masa hacia la derecha

Elaborado por: Investigador.

Adicionalmente a la interfaz de mando tactil, se considero pertiniente generar otro
archivo.js con el nombre start.jsen el directorio /nome/ftpuser/Robot_Teclado2, el

cual permite hacer uso del teclado constituyéndose como una segunda opcion de
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manejo del prototipo con el cual el usuario al mando podré mejorar su experiencia

al tener control sobre el mismao.

Esta desarrollada en base a la creacion de la anterior interfaz. Es decir, que se
aplicaron ciertas modificaciones en el cédigo de programacion para alcanzar este
fin.En la Tabla 4.9, se muestra la funcionalidad de los botones que forman parte

de dicho mando por teclado.

Tabla 4.9: Descripcion de la funcinalidad de los botones del mando por teclado.

Funcionalidad
Permite el avance del robot esfera (dependiendo del punto de orientacion)

—

Permite el regreso (reversa) del robot esfera (dependiendo del punto de
orientacion)
Desequilibra el centro de masa hacia la izquierda

<

Aumenta la velocidad de forma gradual de los motores de conduccién en una
escalade 1a10

Disminuye la velocidad de forma gradual de los motores de conduccion en
una escalade 1a 10

Desequilibra el centro de masa hacia la derecha

‘_
W
[ s

‘

Elaborado por: Investigador.
4.8 Controlador PID

EL control Proporcional Integral Derivativo (PID) es un mecanismo de control
mediante realimentacion negativa, el cual aplica una accion correctora al sistema

para obtener el valor de consigna (Setpoint).

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplican en forma casi general a
la mayoria de los sistemas de control. En particular, cuando el modelo matematico
de la planta no se conoce Yy, por lo tanto, no se pueden emplear métodos de disefio
analiticos, es cuando los controles PID resultan mas utiles. En el campo de los
sistemas para control de procesos, es un hecho bien conocido que los esquemas de
control PID basicos y modificados han demostrado su utilidad para aportar un
control satisfactorio, aungue tal vez en muchas situaciones especificas no aporten

un control 6ptimo[55].
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Debido a que la Unidad de Manejo Interno del prototipo se presenta como un
sistema simple, se plantea como una opcion relevante la implementacion de un
controlador PID basado en las reglas de sintonia de Ziegler y Nichols, las cuales

se analizan mas adelante en este mismo apartado.

4.8.1 Estructura del controlador PID

Las tres componentes de un controlador PID son: la accién proporcional, accion
Integral y la accion derivativa. A continuacion, se presenta el diagrama de bloques

con el que se representa este controlador (ver Figura 4.16).

» P Epe(t)
t
-Setpoint ib@ Error 4 I Kd fg e(T)dT Process |— Out —
F 3
o D KaZ®
Sensor

Figura 4.16: Esquema de control PID .

Elaborado por: Investigador

Al combinar estas tres acciones se tienen como resultado los siguientes tipos de
control[56]:

e P: accién de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, que descrita desde su funcion transferencia queda:
u(t) = Kp.e(t) (42)
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Cp(s) = Kp (43)
Donde,Kp es una ganancia proporcional ajustable.

I: accion de control integral, da una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de

controlar lento.
u(t) = K, [ e(t)dt (44)
K;
Ci(s) = S (49)
La sefial de control u(t)tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de
error e(t) es cero. Por lo que se determina que dada una referencia

constante, o perturbaciones, el error en régimen permanente es cero.

* PI: accion de control proporcional-integral,se define mediante[62]:
u(t) = Kp.e(t) + 22 f; e(t)dt0 (46)

Donde, T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral.

La funcion de transferencia resulta:

1
Cpi(s) = Kp(1 + T—is) (47)
* PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion
combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control

individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se

obtiene mediante:
de(t)

u(t) = Kp.e(t) + I;—pfot e(t)dt + K, Ty —; (48)
Cuya su funcion transferencia correspondiente es:
1
Cpip(s) = Kp(1 + Tos + Tys) (49)

4.8.2 Sintonizacion del controlador PID mediante el método de curva de
reaccion de Ziegler-Nichols

El proceso de seleccionar los pardmetros del controlador que cumplan con las

especificaciones de comportamiento dadas se conoce como sintonia del

controlador[55]. Para el presente proyecto, se aplicaran las reglas sugeridas por
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Ziegler y Nichols para la sintonizacion del mismo. Lo que significa, que se dara
valores a Kp, Ti y Td, en basea las respuestas escalon experimentales

constituyéndose como el método a utilizar.
Meétodo Basado en la Curva Reaccién

Este se constituye como el primer método sugerido por Ziegler y Nichols, el
mismo que consiste en: Obtenerla respuesta de la planta a una entrada escalén
unitario de manera experimental en lazo abierto cuya respuesta a su salida en si,
tendra una forma de “S”.Los parametros que se deben determinar son: el tiempo
de retardo L y la constante de tiempo T. Y eventualmente, las constantes Kp, Ki y

Kd de acuerdo con los parametros de ajuste propuestos (ver Tabla 4.10 ).

Tipo de controlador Kp Ti Td
T
P L oo 0
T L
PI 097 0.3 0
T
PID L2y 2L 0.5L

Tabla 4.10: Reglas de sintonizacion Ziegler-Nichols primer método.[55]

Célculo de las constantes Kp, Kiy Kd

Para el presente proyecto se determiné que el tiempo de retardo L y la constante

de tiempo T corresponden a :
L=13y T=24

Calculo de la constante Kp

Kp=12- (50)
_ 12

Kp =1.2 = (51)

Kp = 2,2223 (52)
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Calculo de la constante Ki

Ti = 2L (53)
Ti = 26 (54)
ki = ’;—” (55)
ki = 0,0855 (56)
Calculo de la constante Kd
Td = 0,5L (57)
Td = 6,5 (58)
kd = K,T, (59)
kd = 14,445 (60)

A partir de éste punto cabe sefialar que las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols
han aportado un punto de partida para la sintonizacion fina. Por lo que, las
constantes del controlador PID en este caso adquieren los siguientes valores de

sintonia.

Kp=2Ki=12 Kd=18

Implementacion del control PID

Para poder realizar dicha implementaion, es necesario partir desde la toma y
tratamiento de datos emitidos por el sensor inercial o0 MPU-6050. Para ello se
tomé la libreriaMPUB050.h que se encuentra a dispocision en la pagina web
oficial de Arduino la misma que facilitd esta tarea. Sin embargo, los datos
emitidos por dicho sensor se les conoce como datos en bruto los cuales pueden

verse afectados por sefiales no deseadas presentes en el ambiente generando
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errores en la lectura. Es por ello que, se vio la necesidad de implentar un filtro
complementario (Filtro pasa altos y Filtro pasa bajos). Siendo éste el mas facil,

preciso y aplicable mediante programacion.

A continuacion, se puede observar las lineas de codigo referente a la lectura del

acelerometro y giroscopio.

//Lee los valores emitidos por el Acelerometro
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU,6, true);
AcX=Wire.read() <<8|Wire.read();
AcY=Wire.read() <<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read() <<8|Wire.read();

/I Lee los valores emitidos por el Giroscopio
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU 4, true);
GyX=Wire.read() <<8|Wire.read();
GyY=Wire.read() <<8|Wire.read();

Aplicacién del filtro complementario después de la lectura de datos

Angle [0] = 0.98 *(Angle [0] +Gy [0] *0.010) + 0.02*Acc[0];
Angle [1] = 0.98 *(Angle [1] +Gy [1] *0.010) + 0.02*Acc[1];
t = Angle [0] + 90;
En la ultima linea de este estracto de cddigo, los datos se presentan desde 0 a 180

grados para un mejor tratamiento en la implentacion del control PID.

De igual manera, se encuentra a disposicion la libreria PID_v1.h desarrollada para
la plataforma arduino lo cual se constituye como una ventaja para la

implementacion de dicho control.
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La sintonizacion tiene como pardmetros iniciales las tres acciones anteriormente

calculadas, las cuales se declaran de la siguiente manera:

float Kp=2;
float Ki=1.3;
float Kd=28;
double Setpoint, Input, Output;
PID myPID (&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
Los paraemtros Input, Output y Setpoint, corresponden a la variable controlada,

variable manipulada y valor de consigna o valor a alcanzar, respectivamente.

A mas de ello, es necesario definir el tiempo de muestro cuyo valor por defecto es

200 ms. Para aplicaciones de robdtica éste valor puede variar.

myPID.SetSampleTime(sampleRate);

Por dltimo, a una frecuencia especificada por SetSampleTime se calculara una
nueva salida mediante la funcion compute(),la cual contiene todo el algoritmo
PID.

myPID.Compute();

En el anexo H se puede observar en detalle el cddigo de programacién con

respecto a la implentacion del controlador PID.

4.9 Pruebas de Funcionamiento

A continuacion, se detallan las pruebas realizadas del prototipo esférico una vez
ensamblada la estructura interna del mismo, asi comosus componentes
electronicos relacionados mediante algoritmos de control y su interaccion con la

interfaz web.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de controlse debe realizar
pruebas que permitan asegurar las condiciones necesarias para el desplazamiento

del mismo.
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Pruebas de alimentacion

En la Figura 4.17 se muestra la etapa de alimentacion, funcionando y
suministrando voltaje directo de 4.7VCD para la tarjeta de control, asi como
también,se muestra la medicion del voltaje de entrada correspodiente a 11.1 VDC

en los servos motores Dynamixel.

(b)

Figura 4.17: Medicion del voltaje de entrada (a)Raspberry Pi(b)Servomotor MG996R.

Elaborado por: Investigador.
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Pruebas de comunicacion entre los servomotores Dynamixel y el ordenador
mediante el uso de RoboPlus-Wizard

Al trabajar con este tipo de servomotores se puede establecer el tipo de rotacion
gue mejor convenga (todo dependera de la aplicabilidad), pues permite escoger

entre una rotacion o giro continuo y una rotacion controlada por grados dentro de

un rango que va desde los 0° hasta los 300°.

Para cumplir con el propdsito de esta investigacion es necesario que los
servomotores se comporten como un motor DC o lo que es igual una rotacién
continua en ambos sentidos. Con la ayuda de una herramienta de configuracion y
testeo denominado RoboPlus se puede realizar esta tarea, tal como se puede

apreciar en la Figura 4.18.

=2 Dynamixel Wizard = & |
[coms -| 4 om -
EIEI ?;uiigjl'UADOR Dir, Descripcién Walor  +

E [ID:001] AX-120 ] | MNimero de modelo | 200

P B 1D:D02] AK-12W 2 | Wersion del fimware [ =28
4 | Velocidad media de transferencia | 1 : (0 Ariculacidr® Rueda
5] | Retoma Tiempo de espera | 250 |
E | Angulo limite sentido agujas del reloj ... | H |
g2 | Angulo limite sentido contrario agujas .. | H
11 | Limite m&ximo de temperatura | 20
12 | Limite minimo de tensidn | &0
13 | Limite mZxima de tensidn | 140
14 I Par méxmo I 1023 D modificable
16 Estado del nivel de retomo 2
17 | LED de alarma | 38
18 | Desactivacion de la alama | 38

A | Lokilbnsise dal car | 4 il
STATUS
& B 4 3 2 1 D
=TT 1=T=—1—

Total de 2 Dynamixels encontrados,

Figura 4.18: Reconocimento y manejo de los dos servomotores conectados en cadena.

Elaborado por: Investigador.

Adicionalmente,es posible corroborar que el voltaje de entrada que alimentan a

estos servomotores es el indicado,tal como se presenta en la Figura 4.19.
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43 Temperatura actual 51
44 Instruccidn registrada o = Estadao de tensian
46 Moviéndose 0
= o
A7 Bloqueo 0
47 Martilleo 3z M|
= Voltaoe : 12.0W

Figura 4.19: Medicion de voltajde de entrada a través de Roboplus.

Elaborado por: Investigador.
Pruebas de funcionamiento de la comunicacién inalambrica a través de WiFi

Para esta prueba es necesario que todos los dispositivos estén conectados

previamente a un mismo de punto de acceso inaldmbrico.

Dentro de las caracteristicas mencionadas en apartados anteriores acerca de la
tarjeta de control empleada en este proyecto, indica que no posee un chip de
comunicacion inlambrica integrado como WiFi. Sin embargo, al realizar pruebas
con el adaptador WiFi TP-LINK TL-WN725N se garantiza que la comunicacion

sea fluida al entablar un acceso remoto como es el caso de SSH o Telnet.

Pruebas de ejecucién de los servomotores de la interfaz de mando

Para poner en marcha este tipo de prueba, inicialmente, se debe correr el servidor
web o lo que es lo mismo ejecutar el archivo index.js o start.js tal como se indico

en el apartado 4.7 de este mismo capitulo.

Las pruebas demostraron tal y como se intuia, que al correr los dos archivos a la
vez entran en conflicto de reconocimiento de datos enviados desde la terminal de
mando imposibilitando el manejo del prototipo. Sin embargo, los resultados son
satisfactorios al realizar pruebas de manera individual con lijero retardo de
activacion de aproximadamente 1000 mseg, debido a que se toma éste tiempo en

ejecutarse el archivo servosdy.py encargado de controlar los servomotores
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Dynamixel.En la Figura 4.20, se presenta la ejecucion del servidor (index.js) y
simulataneamente la respuesta en consola del archivo generado en Python.

Figura 4.20: Muestra en consola de la ejecucion de los sermotores Dynamixel.

Elaborado por: Investigador.
Pruebas de funcionamiento del controlador PID implementado

En base a la obtencion de las constantes de sintonia mencionadas en el paratado
4.8, dichas acciones que involucra este de controlador se ajustan de tal manera que
alcanzan el valor de consigna o SetPoint el cual esta establecido en un valor fijo,
teniendo como resultado la estabilidad del prototipo como reaccion a una fuerza
externa que trate de sacarlo de su estado de reposo. Esta accion de correccion se la

puede observar en la siguiente grafica (ver Figura 4.21).

Var. Proceso | Setpoint -

SetPoint vs V.Proceso
180 -

160 -
140 —
120 —
100 -
80—
60—

Amplitude

40 =

20—

0- i
15:50:12 279 15:50:18, 279
09,01/,2017 09,/01/2017

Setpoint 83

Figura 4.21: Accidn de correccion del controlador PID con SetPoint fijo.

Elaborado por: investigador



A continuacién, se presenta la grafica correspondiente a la sefial de proceso escala
de 0 a 100 %. (ver Figura 4.22)

Sefial de Control Plot1 m
100 -
a0 -
80—
70—
60—
50—
40—

Amplitude

30—
20—
10-

o4 [ 1 [ [ 1
0.0 1000000 2000000 200000.0 400000.0 S500000.¢
Time

Figura 4.22: Sefal de control o variable controlada.

Elaborado por: investigador

4.9 Analisis economico del proyecto

El costo del proyecto abarca la implementacion total del prototipo robot esféra, es
decir el disefio, construccidon y finalmente las pruebas de funcionamiento, ha sido

financiado por el investigador como se muestra en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Costo del proyecto

item Descripcion Unidad Cantidad Valor Valor
Unitario Total
(Ddlares)
Costo del Hardaware

1 Tarjeta de control c/u 1 75,00 $75,00
Raspberry Pi 2 model B

2 Tarjeta de control arduino c/u 1 15,00 $15,00
uno

3 Servomotor Dynamixel AX c/u 3 45,00 $135,00
12w

4 Paquete de cables marca c/u 1 14,00 $14,00
Dynamixel

5 Conversor c/u 1 50,00 $50,00

USB2Dynamixel
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6 Paquete de tuercas y c/u 1
pernos Dynamixel

7 Llantas omnidireccionales c/u 3

8 Adaptador WiFi marca TP c/u
Link

9 Baterias LiPo 11,1V a c/u 2
1300 mAh marca Turnigy

10 Bateria LiPo 7,4V a c/u 1
1000mAh

11 Cargador portatil incluido c/u 1
baterias lon-Litio

12 Cable HDMI 1metro c/u

13 Conversor HDMI a VGA c/u

14 Mini cables USB para c/u
alimentacién

15 Bola de entrenamiento c/u 1
para mascotas

Costo de fabricacion por piezas

16 Plataforma general c/u 1
acrilico

17 Plataforma secundaria c/u 1
acrilico

18 Brazo pendular acrilico c/u 2

19 Columna izquierda c/u 1

20 Columna derecha c/u 2

21 Base pendular c/u 1

Elaborado por: Investigador
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24,00

8,00
13,25

22,50

8,50

12,00

16,25
14,30
2,25

16,00

10,00

10,00

5,00
3,00
3,00
5,50
TOTAL

$24,00

$24,00
$13,25

$45,00
$8,50
$12,00

$16,25
$14,30
$4,50

$16,00

$10,00
$10,00

$10,00
$25,00
$10,00
$5,50
$537.30



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A continuacién, se presentan las conclusiones que se obtuvieron en el disefio y

construccion del prototipo robot esfera.

El disefio esférico del prototipo resultdé ser capaz de moverse por
ambientes que presenten cierto grado de complejidad, demostrandosu
capacidad de recuperacion gracias a su principio de locomocion basado en
péndulo siempre y cuando no se encentre atrapado. En cuanto a la
estrategia de control empleada, hasta el punto en el que se ha desarrollado,
ha demostrado ser util, mejorando el comportamiento del mismo en caso
de que experimente algln tipo de movimiento brusco externo.

El control de operacion inalambrico del prototipo esfera, es mas sensible
debido a que la aplicacion es en tiempo real por la inclusion del
Websocket. Sin embargo, apartir de este punto los actuadores toman un
considerable tiempo de activacion el mismo que se determind de manera
experimental y que bordeda los 70 a 80 mseg, generando un cierto grado
de complejidad en cuanto a maniobrabilidad. Es por ello que la
incorparcion del control de velocidad que ayuda relativamente al manejo
del mismo.

La tecnologia de comunicacion inalambrica estd dictaminado por el
estandar IEEE 802.11, quees un sistema ampliamente utilizado en la
actualidad. Por lo tanto, es facil de implementar en sistemas digitales con
una computadora o dispositivos moviles. Permitiendo una conectividad a
larga distancia mejorando en espacios abiertos, constituyéndose como el

maés adecuado para el proposito de esta investigacion.
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5.2 Recomendaciones

Se recopilan algunos datos como recomendaciones de los conocimientos

adquiridos para que en trabajos futuros se las tenga en cuenta.

Al tener una comunicacion con niveles TTL, se recomienda que la
longitud méxima del cable que interconecta los servomotores Dynamixel,
no exceda los 50 cm de longitud entre motor y motor, debido a que se
pierde la capacidad de control de los mismos a pesar que de forma tedrica
se estima que se puede establecer una comunicacion hastalos 5 metros de
distancia. Por tal razon, es aconsejable hacer uso de los cables cuyas
longitudes vienen dadas de forma estdndar por la misma marca.

Es recomendable que el voltaje y corriente de operacion de la Tarjeta de
Control Raspberry pi, no deben estar por debajo de los valores minimos
correspondinetes a 4,7V y una corriente de 1.5A, debido a que presenta
problemas como: reinicio del sistema de manera inesperada, fallas en las
comunicaciones inalambricas, desconocimiento de periféricos conectados
en los puertos USB, entre otros. Por este motivo se aconseja vigilar la
actividad de los leds de estado propios de la tarjeta.

Por otro lado, seria pertinente la busqueda y la utilizacion de tarjetas de
control con enfoque a la robdtica que integren sensores y protocolos de
comunicacion inalambrica.

Seguir en las investigaciones de robots con estructura esférica ya que es
posible explotar aun méas su estructura creando interacciones particulares
de dindmica y control mas amigables y robustos que ayudaran a establecer
una relacion mas cercana entre los robots y los usuarios. Tales son sus
aplicaciones tambien, que pueden variar desde objetivos muchos mas
ambiciosos con fines cientificos hasta muchos mas simples como

domésticos y el entretenimiento.
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Anexo A

Guia de instalacion del sistema operativoen Raspberry Pi

Paso 1

Descargar la imagen .1SO disponible de forma gratuita en la pagina oficial de la
Fundacién Raspberry Pi, en el siguiente enlace
https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/, del cual se aconseja obtenerlo

en archivo .ZIP
Paso 2

Preparar la tarjeta SD (8 Gb 6 16 Gb), con ayuda de un adaptador y un ordenador,
procedemos a formatear la misma (se asume que se esta trabajando en Windows).

Paso 3

Localizar el directorio del archivo.ZIP y extraerlo directamente en la tarjeta SD,
volviéndola booteable de forma automatica y lista para ser instalada en la
Raspberry Pi.

Paso 4

Insertar la tarjeta SD en la ranura de especifica de la Raspberry Pi, y

automaticamente iniciar la instalacion del Sistema Operativo.

Es importante conocer que antes de conectar la alimentacién respectiva de la
tarjeta controladora, se deben conectar todos los periféricostales como: mouse,

teclado, pantalla, entre otros.
Paso 5
Realizar una configuracion previa.

En una Pantalla Terminal, escribir el siguiente comando $ sudo raspi-config

92


https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

L Expand Filesysten Ensures that all of the SD card storage |
Z Change User Passuord Change password for the default user (pi)
3 Enable Doot to DesktopsScratch Choose uliether to boot into a desktop envl
1 Internationalisation Options  Set up language and reglonal settings to n

5 Enable Cantra Enable this Pl to work with the Raspberry

6 Ndd to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pl Hap

? Ouverclock Conflgurce overclocking for your P

8 Advanced Options Conflgqure ndvanced settings

9 About raspl-conflqg Infornatlon about this confliguration tool
{Select>

A-1: Captura de pantalla de configuracién inicial

Interpretacion de las opciones desplegadas:

[1]Expand Filesystem (Expansion de los archivos del Sistema):esta opcion
permite la expansion de nuestra instalacion para completar el resto de la tarjeta
SD, proporcionando mas espacio para el uso de archivos. Esta opcién requiere de
un reinicio para su habilitacion.

[2]JEnable Boot to Desktop/Scratch (Habilitar el arranque al
Escritorio/Scratch):esta opcion cambia el arranque de preferencia es decir a

lineas comandos, al escritorio o directamente a Scratch.

[3]Change User Password (Cambiar Contrasefia de Usuario):el usuario por
defecto en raspbian es piy cuya contrasefia es raspberry. que por seguridad es

recomendable cambiar estos valores ingresando en esta opcion.

[4] Internationalisation Options (Opciones Internacionales): al ingresar en esta

opcidn se deplega un submenu con las siguientes opciones

= Change locale (cambiar localidad)
= Change Timezone (cambiar zona horaria)

= Change keyboard layout (cambiar formato de teclado)
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[5] Enable camera (habilitar camara): para utilizar el moédulo de camara

rapberry pi, se debe habilitar esta opcion.

[6]JAdd to Rastrack (Afiadir Rastrack): Rastrack es un usuario aportado por
Google Map a los usuarios Pique hayan ingresado su localidad; muestra un mapa

del lugar de los usuarios Pi, para asi ser conocidos alrededor del mundo.

[7]Overclock: es posible realizar un overclock al CPU de la raspberry pi. Por
defecto esta configurada a 700 MHz, pero puede ser configurada hasta los
1000MHz. Sin embargo, esta opcidn puede causar inestabilidad, asi como reducir

el tiempo de vida de la raspberry.

[8]Advanced Options (Opciones Avanzadas): de igual manera se despliega un
submenu con las siguientes opciones, las mismas que deberan ser activadas segun

sea necesario:

= QOverscan: ajusta la imagen a la pantalla de trabajo.

= Hostname: asigna un nombre visible a la raspberry en una red.

= Memory Split: cambia el montaje de la memoria haciéndola
disponible para la GPU.

= SSH: Habilita o deshabilita el acceso remoto a nuestra raspberry pi
a través de SSH.

= Device Tree: Habilita o deshabilita el uso de Device Tree.
Para mas informacion revisar la respectiva documentacion en el
siguiente enlace web

https://www.raspberrypi.org/documentation/configuration/device-

tree.md
= SPI-12C-Serial-Audio
= Update

[9] About Raspi-Config
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Anexo B

Instalacion del servidor LAMP en la Raspberry Pi 2

Para poder levantar el siguiente grupo de softwares de codigo abierto denominado
LAMP, se toma como informacion de soporte, la que se muestra en el siguiente
enlace web https://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-
linux-apache-mysql-php-lamp-stack-on-debian

Es recomendable actualizar los repositorios con el siguiente comando en consola:

$ sudo apt-get update

B-1 Instalacion del Servidor Apache

Apache es un software de cddigo abierto el cual puede correr sobre el 50% de los

servidores del mundo

Instalar apache:

$ sudo apt-get install apache?2

Comprobar la instalaciéon ingresando la direccion ip (estatica o dindmica) (Ej.

http://192.168.0.15). La pagina desplegara el siguiente mensaje “It Works”.

Para conocer la direcciénip de nuestro dispositivo, se puede escribir el siguiente

comando en consola $ ip add.

B-2 Instalacion MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos ampliamente utilizado para

organizar y recuperar los datos.
Para instalar MySQL, abrir una terminal y teclear el siguiente comando:

$ sudo apt-get install mysql-server
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Es necesario aplicar cierta configuracion

$ mysql_secure_installation

Ingresar la contrasefia de usuario Root

Enter current password for root (enter for none):

En las siguientes opciones de configuracion se recomienda aceptar todas ellas,

tecleando “Yes”.

Remove anonymous users? [Y/n] y
Success!
Disallow root login remotely? [Y/n] y
Success!
Remove test database and access to it? [Y/n] vy
- Dropping test database...
Success!
- Removing privileges on test database...
Success!
Reload privilege tables now? [Y/n] y

Success!

Cleaning up...
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B-3 Instalacion de PHP

PHP es un lenguaje web de codigo abierto que es ampliamente usado para la

creacion de paginas web dindmicas

De igual manera que los anteriores procesos de instalacion, abrir una ventana

terminal y escribir la siguiente linea de comando:

$ sudo apt-get php5 php-pear php5-mysql
Aceptar la instalacion de PHP, y esperar hasta su finalizacion.
Es necesario reiniciar el servidor Apache:

$ sudo service apache? restart

Para revisar que PHP se ha instalado correctamente, se recomienda crear el

siguiente archivo de prueba denominado info.php en el directorio /www.
$ sudo nano /var/www/info.php
Salir y guardar los cambios con CTRL+X, Y, Enter.

Abrir el navegador de preferencia y escribir lo siguiente (Ej.
http://192.168.0.10/info.php), si todo esta correctamente instalado, se desplegara
la informacién por defecto de la version PHP instalada.
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Anexo C

Instalacion del servidor FTP

El servidor FTP (por sus siglas en ingles File Transfer Protocol), es una forma de
transferir archivos entre ordenadores en internet. Es util y comodo en cuanto a la

carga o descarga de archivos desde o hacia un sitio de forma rapida.
Instalar FTP:
# sudo apt-get install vsftpd
Parametros de configuracion:
Abrir el archivo de configuracion localizado en la siguiente ruta:
# sudo nano /etc/vsftpd.conf
Y, aplicar las modificaciones pertinentes:
anonymous_enable=NO
local_enable=YES
write_enable=YES
chroot_local _user=YES
Salir y guardar los cambios con CTRL+X, Y, Enter
Crear un usuario FTP:
$ sudo useradd <-USERNAME->

$ sudo passwd <-USERPASS->
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$ sudo groupadd <-GROUPNAME->

$ sudo gpasswd -a <-USERNAME-><-GROUPNAME>

$ sudo useradd <-USERNAME-> -g <-GROUPNAME-> -s /shin/nologin -
d /dev/null

Agregar el usuario en el siguiente directorio:

$sudo nano /etc/vsftpd.chroot_list

<-USERNAME->

Salir y guardar los cambios con CTRL+X, Y, Enter.

Reiniciar el servidor FTP:

$ sudo systemctl restart vdftpd
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Anexo D
Instalacion de la plataforma Node.js y la inclusion del médulo Socket.io

Node.js realmente es sélo otro contexto que permite correr cddigo JavaScript en el
backend, fuera del browser. Es decir, el codigo JavaScript que se pretende correr
en el backend, este necesita ser interpretado y, eventualmente ejecutado. Esto es lo
que Node.js realiza, haciendo uso de la Maquina Virtual V8 de Google, el mismo

entorno de ejecucién para JavaScript que Google Chrome utiliza.

Ademas, Node.js viene con muchos modulos Utiles, de manera que no es
necesario escribir todo desde cero, como, por ejemplo, algo que ponga un string a

la consola.

Entonces, Node.js en realidad se define como dos cosas: un entorno de ejecucion
y una libreria.Para hacer uso de éstas (la libreria y el entorno), es primordial

instalar Node.js como primer paso.

Comandos de instalacion:

Ejecutar el siguiente comando por consola
$ sudo apt-get install curl
$ curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_4.x | sudo -E bash —
$ sudo apt-get install -y nodejs

Alternativa para Node.js v6:
$ curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_6.x | sudo -E bash -
$ sudo apt-get install -y nodejs

Para comprobar la instalacion:
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$ node -v // Proporciona la version del Node.js instalado
$ npm -v // Proporciona la version del NMP instalado

Socket.io es un modulo que nos permite controlar eventos en tiempo real a través
de conexiones TCP proporcionando una comunicacion bidireccional evitando
problemas de compatibilidad entre equipos. En cierta manera es un buen sustituto
de AJAX como tecnologia para obtener datos del servidor, ya que no tenemos que

pedirlos, el servidor nos los enviara cuando haya nuevos.

Esta desarrollado completamente en Javascript y, su objetivo es hacer que las
aplicaciones en tiempo real tengan posibilidad de ejecutarse en cualquier

navegador, incluidos los dispositivos maviles.

Comandos de instalacion:

$ npm install --save express

$ npm install --save socket.io
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Anexo E
InterfazTactil.ntml y su respectivo cédigo fuente en JavaScript y Canvas

<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http:/iwww.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd">

<html xmiIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml">

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Interfaz Tactil</title>

</head>

<body>

<script src="/socket.io/socket.io.js"></script>

<script src="http://192.168.0.50/Archivos/TouchSocket/jquery-1.11.1.js"></script>
<p>Resultado0: <span id="resultado0"></span></p>

</body>

</html>

<script>

/*

Inicializacion de variables y llamado de eventos para la utilizacion de la interfaz
touch

*/

var socket = io();

var canvas = document.createElement( ‘canvas');
var ¢ = canvas.getContext( '2d");

var container = document.createElement( 'div');
container.className = “container";

canvas.width = window.innerWidth;
canvas.height = window.innerHeight;

document.body.appendChild( container );
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container.appendChild(canvas);

var botones = ['x, X', ‘X, X', ‘X', 'X], mouseX, mouseY, touchable = 'createTouch' in
document, touches = [J;

setInterval(draw, 1000/35);
function onTouchStart(e) {
e.preventDefault();
touches = e.touches;
}
function onTouchMove(e) {
e.preventDefault();
touches = e.touches;
}
function onTouchEnd(e) {
e.preventDefault();
touches = e.touches;
}
function onMouseMove(event) {
mouseX = event.offsetX;
mouseY = event.offsetY;
}
function resetCanvas (e) {
canvas.width = window.innerWidth;
canvas.height = window.innerHeight;
window.scrollTo(0,0);
}
if(touchable) {
canvas.addEventListener( ‘touchstart’, onTouchStart, false );
canvas.addEventListener( ‘touchmove', onTouchMove, false );
canvas.addEventListener( 'touchend', onTouchEnd, false );
window.onorientationchange = resetCanvas;

window.onresize = resetCanvas;
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else {
canvas.addEventListener( 'mousemove’, onMouseMove, false );
window.onorientationchange = resetCanvas;

window.onresize = resetCanvas;

/* B e R o L L A e R A R R e L R A e o R R S R R S R S R R R R R A R R R A e

Asignacion de valores para cada boton de acuerdo a su respectiva posicion en la
pantalla

function boton(posX, posY, ancho, alto){
if(ancho > alto){

if(posX >= (ancho*.1) & posX < (ancho*.2) & posY >= (alto*.3 -
ancho*.05) & posY < (alto*.3 + ancho*.05)){

botones[0] = 'a’;
}

if(posX >= (ancho*.1) & posX < (ancho*.2) & posY >= (alto*.7 -
ancho*.05) & posY < (alto*.7 + ancho*.05)){

botones[1] = 'b’;
}

if(posX >= (ancho*.6) & posX < (ancho*.7) & posY >= (alto*.5 -
ancho*.05) & posY < (alto*.5 + ancho*.05)){

botones[2] ='c’;
}

if(posX >= (ancho*.7) & posX < (ancho*.8) & posY >= (alto*.3 -
ancho*.05) & posY < (alto*.3 + ancho*.05)){

botones[3] = 'd";
}

if(posX >= (ancho*.7) & posX < (ancho*.8) & posY >= (alto*.7 -
ancho*.05) & posY < (alto*.7 + ancho*.05)){

botones[4] ='e’;

if(posX >= (ancho*.8) & posX < (ancho*.9)
& posY >= (alto*.5 - ancho*.05) & posY < (alto*.5 + ancho*.05)){
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botones[5] = 'f';

else{

if(posX >= (ancho*.7 - alto*.05) & posX < (ancho*.7 + alto*.05) &
posY >= (alto*.1) & posY < (alto*.2)){

botones[0] = "a’;

if(posX >= (ancho*.3 - alto*.05) & posX < (ancho*.3 + alto*.05) &posY >=
(alto*.1) & posY < (alto*.2)){

botones[1] = 'b’;
}

if(posX >= (ancho*.5 - alto*.05) & posX < (ancho*.5 + alto*.05) & posY >=
(alto*.6) & posY < (alto*.7)){

botones[2] ='c’;
}

if(posX >= (ancho*.7 - alto*.05) & posX < (ancho*.7 + alto*.05) & posY >=
(alto*.7) & posY < (alto*.8)){

botones[3] = 'd";
}

if(posX >= (ancho*.3 - alto*.05) & posX < (ancho*.3 + alto*.05) & posY >=
(alto*.7) & posY < (alto*.8)){

botones[4] ='e’;
}

if(posX >= (ancho*.5 - alto*.05) & posX < (ancho*.5 + alto*.05) & posY >=
(alto*.8) & posY < (alto*.9)){

botones[5] = 'f';

/* B s L R b S S S S R o 2 S 2 2 2 2 2 2 2 o

Devolucion de datos y presentados en el HTML a través del Socket

B S R e S S S S R o 2 2 2 S 2 e 2 2 2 */
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var mensaje;
socket.on('chatl’, function(msg){

document.getElementByld("resultado0™).innerHTML = msg;

b
m=0;

/* *hkkkkkhhkkhkhhkkhhkhhhkkhhhkkhhkkhkhhkkhhhrhkhkhhkrhkhhhhhrhhkhhrhhkrhhhhkhhhrhhhhkrhhihkkhhhihkhkhhikiix

Envio de datos a través del Socket y disefio de los botones con el uso del Canvas

function draw() {
datos = botones[0] + botones[1] + botones[2] + botones[3] + botones[4] + botones[5];

socket.emit('chat’, datos);

c.clearRect(0,0,canvas.width, canvas.height);

c.font="30px Arial";

if(canvas.width > canvas.height){
gridX = canvas.width * .1;
gridY = canvas.height * .2;
c.beginPath();
c.strokeStyle = "red";
c.lineWidth ="3";
c.arc(gridX * 1.5, gridY * 1.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();
c.beginPath();
c.arc(gridX * 1.5, gridY * 3.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();
c.beginPath();
c.arc(gridX * 6.5, gridY * 2.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();
c.beginPath();
c.arc(gridX * 7.5, gridY * 1.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);

c.stroke();
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c.beginPath();

c.arc(gridX * 7.5, gridY * 3.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();

c.beginPath();

c.arc(gridX * 8.5, gridY * 2.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);

c.stroke();

else{
gridX = canvas.height * .1;
gridY = canvas.width * .2;
c.beginPath();
c.strokeStyle = "green™;
c.lineWidth = "3";
c.arc(gridY * 1.5, gridX * 1.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);
c.stroke();
c.beginPath();
c.arc(gridY * 3.5, gridX * 1.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);
c.stroke();
c.beginPath();
c.arc(gridY * 2.5, gridX * 6.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);

c.stroke();

c.beginPath();

c.arc(gridY * 1.5, gridX * 7.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);
c.stroke();

c.beginPath();

c.arc(gridY * 3.5, gridX * 7.5, gridX / 2, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();

c.beginPath();

c.arc(gridY * 2.5, gridX * 8.5, gridX / 2, 0, Math.PI1*2, true);

c.stroke();
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}
if(touchable) {

botones =[x, 'X', X', X', 'X, 'XT;

for(var i=0; i<touches.length; i++)

{

var touch = touches|[i];

boton(touch.clientX, touch.clientY, canvas.width, canvas.height);
¢.beginPath();
c.strokeStyle = "cyan";
c.lineWidth ="6";
c.arc(touch.clientX, touch.clientY, 40, 0, Math.P1*2, true);
c.stroke();

}

c.beginPath();

c.fillStyle = "blue™;

c.fillText("bt[0]="+botones[0]+" bt[1]="+botones[1]+" bt[2]="+botones[2]+"
bt[3]="+botones[3]+" bt[4]="+botones[4]+" bt[5]="+botones[5], O, 30);

c.stroke();
}
else {
c.fillStyle = "blue";
c.fillText("mouse : "+mouseX+", "+mouseY, mouseX, mouseY);
}
}
</script>
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Anexo F
Cadigo fuente del archivo Index.js para entablar la comunicacién entre .html
y -pY

var spawn = require(‘child_process’).spawn;
var app = require(‘express’)();

var http = require('http").Server(app);

var io = require('socket.io")(http);

var S = require('string");

ant = 0;

/* B R R R R R R R e R L e R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R

Recepcion datos del archivo HTML a cual apunta

B L S e S e e e o 2 S e e s o 2 */

app.get('/', function(req, res){
res.sendFile(__dirname + /InterfazTactil.html’);

i

/* *hkkhkkkhhkkhkkhhkkhhkhkhhkkhhhkhhkkhkhhkkihhkhhkhhhihhdhhrhihhhhrhhirhhhhrhhrhhhhrhhihhkrhhihkikhhihkiix

Envio de datos y ejecucion del archivo .py

io.on(‘connection’, function(socket){
socket.on('chat', function(msg){
if(ant 1= msg){

ant = msg;

console.log('datos: ', msg);

io.emit(‘chatl’, msg);

est =0;

if(msg == "xxxxxx"){
console.log(’js: Apagado’);
est=0;

}

if (S(msg).contains('c’)){
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H:
i

/* B R L s R e S R S S S R o 2 2 S 2 2 2 S 2 2 2

Ingreso del puerto por el cual escucha el servidor HTML

B L R S S R S S S S R R 2 e S S e S e */

console.log(’js: Izquierda’);

est = 4,

}

if(S(msg).contains('d")){
console.log(’js: Avanza');
est=1,

}

if(S(msg).contains('e’)){

console.log(’js: Reversa’);

est = 2;

}

if (S(msg).contains('f)){
console.log(’js: Derecha’);
est = 3;

}

var py = spawn('python’, ['servosdy.py);

py.stdout.on('data’, function(dat){

console.log(dat.toString());
3
py.stdin.write(JSON.stringify(est));
py.stdin.end();

http.listen(3000, function(){

console.log('Escuchando en *:3000;

IOk
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Anexo G

servody.py Y su respectivo codigo fuente para la activacion de los
servomotores Dynamixel

# servody.py.py
import sys, json, numpy as np
import lib_robotis as lib

#Read data from stdin

/* R s s e e o o S e 2 S e e T o o

Recepcion de datos enviados desde el archivo Index.js
ke ek ok ke sk ke ek sk ke sk ok ks sk ok ke ek ok ok ok ok sk kA K
def read_in():
lines = sys.stdin.readlines()
#Since our input would only be having one line, parse our JSON data from that

return json.loads(lines[0])

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

Activacion de los servomotores de acuerdo al dato recibido
S ——————
def main():
#get our data as an array from read_in()
lin=read_in()

servo= lib.USB2Dynamixel_Device('/dev/ttyUSB0',1000000)

if lin==10:
robot=lib.Robotis_Servo(servo,1)
robot.set_angvel(0)
robot=lib.Robotis_Servo(servo,2)
robot.set_angvel(0)
print 'py: Apagado'

if lin==1:

robot=lib.Robotis_Servo(servo,1)
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robot.set_angvel(10)
robot=lib.Robotis_Servo(servo,2)
robot.set_angvel(-10)
print 'py: Avanza'
if lin==2:
robot=lib.Robotis_Servo(servo,1)
robot.set_angvel(-10)
robot=lib.Robotis_Servo(servo,2)
robot.set_angvel(10)
print 'py: Reversa'
#start process
if _name__=="_main__"

main()
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Anexo H
Cadigo de programacion del controlador PID

I
/ ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *

Inclusion de las liberias para la lectura, escritura y aplicacion del PID

#include <PID_v1.h>

#include <Servo.h>

# include <Wire.h>

#define MPU 0x68

#define A_R 16384.0

#define G_R 131.0

#define RAD_A_DEG =57.295779

Servo myservo;

int buttonPin = 7;

int buttonPinl = 6;

int ledPin = 13;

int buttonState = 0;

int buttonStatel = 0;

int16_t AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ;
float Acc[2];

float Gy[2];

float Angle[2];

float t, s;

float Kp=2;
float Ki=1.2;
float Kd=18;
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double Setpoint, Input, Output;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);
const int sampleRate = 1;

const long serialPing = 500;

unsigned long now = 0;

unsigned long lastMessage = 0;

void setup(){

pinMode(buttonPin, INPUT);
pinMode(buttonPinl, INPUT);
myservo.attach(9);
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU, 6,true);
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();
Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;
Acc[0] = atan((AcY/A_R)/sqrt(pow((AcX/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU, 4,true);
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();
Gy[0] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyYIG_R;
Angle[0] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]*0.010) + 0.02*Acc[0];
Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + 0.02*Acc[1];
t = Angle[0] + 90;
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Input = map(t, 0, 180, 0, 255);
Setpoint = 113;

Serial.begin(9600);
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetSampleTime(sampleRate);
Serial.printIn("INICIO™);

lastMessage = millis();

void loop()
{

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

Control de direccion del robot esfera (derecha-izquierda)

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

buttonState = digitalRead(buttonPin);
buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);
if (buttonState == HIGH) {
myservo.write(120);

}

else if(buttonStatel == HIGH){

myservo.write(70);
}
else{

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

Algoritmo de ejecucion del control PID

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

Setpoint = 113;
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B);
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Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU,6,true);
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();
Acc[1] = atan(-1*(AcX/A_R)/sqrt(pow((AcY/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG;
Acc[0] = atan((AcY/A_R)/sqrt(pow((AcX/A_R),2) + pow((AcZ/A_R),2)))*RAD_TO_DEG,;
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x43);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU, 4,true);
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read();
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read();
Gy[0] = GyX/G_R;
Gy[1] = GyYI/G_R;
Angle[0] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]*0.010) + 0.02*Acc[0];
Angle[1] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + 0.02*Acc[1];
t = Angle[0] + 90;
Input = map(t, 0, 180, 0, 255);
myP1D.Compute();
s = map(Output, 0, 255, 100,20);
myservo.write(s);
String stringOne="1";
String stringThree=stringOne+t+'a'+s+'F';
Serial.printIn(stringThree);
delay(10);
}
}
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Anexo |
Distribucion de los GPIO de la tarjeta de control Raspberry Pi 2

Al programar los pines GPIO hay dos maneras diferentes para referirse a ellos:
GPI10 de numeracion 6 BCM y la numeracion fisica 6 BOARD

NUMERACION GPIO O BCM
Se refiere a los pines por el nimero de canal Braodcom SoC.

NUMERACION FiSICA

Se refiere a los pines por el nimero de la clavija, es decir, los nUmeros impresos
en la tarjeta.

Se trata de numeracidn fisica, como se aprecia en la Figura H-1.

@@@@@

Figura H-1: Distribucién GPIO modelo B.[57]
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Tabla H-8: Tabla de numeracidn fisica y numeracién GP10.[57]

cufia de| Python | WirngPi Nombre P1 Namero del Nombre WirngPi | Python | cufia de
la seda | (BCM) GRID ) patilla ) GRIO (BCM) | la seda
2 U Aa
e Sv de alimentacic
alimentacion de | 1 2 0 ﬂ'l”lﬁlft on
cC T
=04 5 GF'IO:I-EPE:E:.M | s 4 |vee fin:lzte:i:':-r
03 (SC
sCL 9 Gp'ol“;lfj “Hls| s Suelo
GPIOD4 . .
G4 | T T ] GPIO14 (TXD0) 15 THO
(GPIO_GCLK) HAE
Suelo 9 10 GPIO1S (REDD) | disciséis RXI
GPIOT GPRIO18
7 7 ] 8 B
e 1 criocengy | 1] M (GPIO_GEN1) 1 1 e
GPIOZT
27 7 2 13 14 Suel
(GPIO_GENZ) uee
GPICZ2 L GPIOZ23
72 77 3 73 23
G2 = - PIo_cena) | 10 [TECISEIS oo GEna) 4 =
9 9 de
A GRIOZ4
alimentari e c - -
alir hr'lt:l:lc-r' de | AT 18 (GPIO_GENS) = 24 =24
GPIO10
S 2 Suel
WMOS] 1 (SPI_MOS) 19 20 uele
GPIODS GPIOZ5
MISO 13 1 22 6 25 G25
‘ (SPI_MISO) (GPIO_GENS)
(Sin worky GPIO11 GPIODE - S
0 coo
14) T (SPI_CED_M) ] o
GPIOOT
Suel C
uelo 2| B | spcE1 N h El
ID_S0 (12C ID_3C (12C
1030 0 - 27 28 - M IDSC
EEFPROM 1D} EEPROM 1D}
05 5 21 GPIODS 29 30 Suelo
] ] 22 GPIODS Y| 32 GPIO12 26 12 G12
G13 13 23 GPIO13 33 34 Suelo
=19 19 24 GPIO1S 35 36 GPIO1& 27 diecisgis G16
G266 26 25 GPIO2E LT 38 GPIC20 28 20 G-20
Suelo 39 40 GPIO21 29 21 G21
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