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PREAMBULO

El actual proyecto se ha desarrollado en el laboratorio de 1+D del Departamento
de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad Politécnica de Cartagena, al
que queremos agradecer el apoyo Yy la cesidn de su instalaciones, especialmente a Jorge
Feliu y a José Luis Mufioz por haberse ofrecido a dirigir nuestro proyecto.

También queremos dar las gracias a Carlos Diaz por su ayuda y paciencia, lo que
nos ha resultado clave para llevar a buen puerto todo lo que hemos realizado. También a
Pablo Martinez por estar siempre dispuesto a echar una mano y prestarnos el equipo de

grabacion.

El objetivo que se va a perseguir en los proximos capitulos es la planificacion de
trayectorias a seguir por un brazo robotico para conseguir la evitacion de los obstaculos

que se encuentre para llegar a una posicion final.

Este proyecto se ha llevado a cabo de forma conjunta con el proyecto de Lidia
Sanchez Martinez en el que se muestra como reconocer objetos y obstaculos a través del

sensor Sick LMS 200 cuyas caracteristicas se especifican en el Capitulo 4.

Mostraremos como conseguir que el extremo del brazo se desplace desde un
punto inicial hasta un punto final, evitando los objetos en su camino detectados por el
sensor, todo ello programado en C++ empleando Visual Studio 2010 Ultimate.
Indicaremos todos los pasos a seguir para conseguir dicho objetivo con el fin de que,
cualquier otro estudiante o persona con limitados conocimientos de programacion y
automatica pueda reproducir rapidamente y sin ningun problema todo lo que hemos

conseguido.
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1. MOTIVACIONES

Hay grandes dudas sobre como se desarrollaran a corto, medio y largo plazo los
posibles caminos que pueden tomar la evolucién la industria, el comercio y la busqueda
de nuevas fuentes y recursos energéticos. Tampoco se ponen de acuerdo los expertos en
la forma de salir de la actual crisis econdmica, ni siquiera en cuando estaremos
preparados para dar el salto definitivo a las energias renovables. Sin embargo, de lo que
no hay duda pase lo que pase en el futuro es del papel primordial y absolutamente

necesario de la robdtica, la automatizacion industrial y la ingenieria de control.

Cuesta imaginarse cualquier empresa que no pueda resultar ampliamente
beneficiada econdmicamente de la automatizacion de sus procesos. Es por ello que, sin
duda alguna, siempre serén valorados conocimientos de programacion y de ingenieria

de control, independientemente del resto de requisitos que se precisen.

Asimismo, una de las grandes ambiciones de la Humanidad desde el origen de
los tiempos es conocer el universo que nos rodea, méas alla de nuestro planeta y del
Sistema Solar. Las grandes empresas espaciales, como la N.A.S.A. o la agencia Espacial
Europea (E.S.A.) no cesan en sus intentos por llegar mas lejos posible y descubrir el
origen del agua y de la vida. Todo ello no seria posible sin el desarrollo de la Ingenieria

de Control.

Todo lo anteriormente descrito, sin duda, hace que desarrollar un proyecto que
permita profundizar en los conocimientos sobre esta materia sea una experiencia muy
atractiva para cualquier estudiante. Todo ello unido a la magnifica labor docente llevada
a cabo por el departamento en asignaturas como “Teoria de Sistemas”, “Ingenieria de
control” o “Robotica Industrial” me han animado a dar el paso definitivo a realizar este

proyecto.
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CAPITULO 2:

Introduccion
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2. INTRODUCCION
2.1. ESTADO DEL ARTE

Hay multitud de trabajos, especialmente aquellos que implican un esfuerzo fisico
excesivo o bien son extremadamente mondtonos o peligrosos, que a las personas no les

gusta 0 no estan dispuestas a hacer.

Es aqui donde la evolucion de la robdtica juega un papel primordial. Ademas, la
velocidad y precision de los equipos automatizados hacen de ellos el trabajador mas
eficiente con el que ningldn otro trabajador humano podria competir. Ademas, parece
obvio que los méquinas no necesitan descansar (salvo en determinadas circunstancias

especiales, como de mantenimiento), comer, un salario 0 una zona segura para trabajar.

2.1.1. Robots

Podemos definir un robot como un conjunto de dispositivos que reciben
informacidn (sensores) y que, por medio de la interfaz adecuada, emplean dichos datos
para realizar un movimiento de salida (evitar obstaculos, sujecion de objetos, etc.) bien
a través de sistema operativo externo conectado con el robot y con los sensores, 0 bien a

través de microprocesadores implementados en el propio robot.

2.1.2. Cinematica del robot

Estudio de su movimiento con respecto a un sistema de referencia. Hay dos tipos
de anélisis cinematicas posibles:

e Anadlisis cinematico directo: Determinar la posicién y orientacién del extremo

final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia,
conocidos los angulos de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot.

e Problema cinematico inverso: Determinar la configuracién que debe adoptar el

robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas.
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2.1.3. Jacobiano

Matematicamente las ecuaciones cinematicas directas definen una funcion entre
el espacio cartesiano de posiciones y orientaciones y el espacio de las articulaciones.

Las relaciones de velocidad se determinan por el Jacobiano de esta funcion.

El Jacobiano es una matriz compuesta por las derivadas de una funcion escalar.
Es imprescindible su uso en el anlisis y control del movimiento de un robot
(planificacion y ejecucion de trayectorias suaves, determinacion de configuraciones
singulares, ejecucion de movimientos coordinados, derivacion de ecuaciones

dindmicas).

En muchos casos y sistemas operativos modernos las librerias encargadas de
crear la trayectoria de cada articulacion para alcanzar la posicién deseada vienen
preconfiguradas, por lo que se facilita su uso en aquellas personas con limitado o nulo

conocimiento de programacion.

2.1.4. Articulaciones y grados de libertad
Con la misma morfologia que un brazo humano, un brazo robético industrial
estd formado por una serie de partes rigidas unidas por articulaciones. A esta union se le

denomina cadena.

Al inicio de esta cadena se le denomina base. En el caso que nos ocupa (brazo
robotico) esta base serd fija (fixed), aunque también podria no serlo si estamos

considerando un robot mévil.

En el extremo opuesto a la base se acopla la herramienta de trabajo (desde una

mano para el agarre hasta cualquier otro utensilio para pintar, atornillar, etc.).
En muchos casos, las articulaciones permiten que entre las partes que unen

(también llamadas ejes), se pueda producir un movimiento de desplazamiento, de giro o

una combinaciéon de ambos.
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Con tres traslaciones segun el respectivo eje X, Y 0 Z y tres giros o rotaciones
(yaw, pitch, roll) relacionadas con estos mismos ejes, podemos posicionar cualquier
elemento, objeto u herramienta en el espacio. Generalmente los robots consiguen el
posicionado por medio de sus tres primeras articulaciones a partir de la base y la
orientacion de su elemento terminal o herramienta con el resto de articulaciones. No es
necesario que un robot tenga los 6 GDL para todas las aplicaciones, hay robots con solo
3 GDL.

Por otro lado, también se habla de robots con mas de 6 articulaciones y GDL,
que permiten aumentar la accesibilidad a ciertas zonas de trabajo; en este caso y para un
solo brazo-robot, no se tienen mas de 6 GDL, pues alguna de las articulaciones o ejes
proporcionan falsos GDL que son repetidos de los proporcionados por otras

articulaciones.

2.2. UN POCO DE HISTORIA...

Desde la Antigiiedad, los hombres han intentado construir maquinas automaticas
que faciliten su trabajo, hagan mas comoda su existencia, satisfagan su curiosidad y su

afan de aprender e investigar, o simplemente les sirvan de entretenimiento.

Ya en la Antigua Grecia se construyeron ingenios de funcionamiento automatico
a los que llamaron autématas; posteriormente en la Edad Media y en el Renacimiento se
siguieron fabricando diversos automatas, entre ellos el Gallo de Estrasburgo (1230) y el

Ledn Animado de Leonardo Da Vinci.

Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecénicos de mayor
complejidad que tenian alguna de las caracteristicas de los robots actuales. Jacques de
Vaucanson (1709-1782) construyd varios autdmatas, uno de los mas conocidos es un
pato mecanico, que bebe, come, grazna, chapotea en el agua y digiere su comida “como
un pato verdadero”; estos primeros automatas estaban destinados fundamentalmente a

ser exhibidos en las ferias y servir de entretenimiento en las Cortes y entre la nobleza.
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A finales del siglo XVIII y también a
principios del XIX se desarrollaron algunas
maquinas para empleo en la industria textil, entre
las que ya habia algun telar en el que mediante el
uso de tarjetas perforadas se podia elegir el tipo de
tela a tejer, este hito, constituyd uno de los

primeros precedentes historicos de las maquinas

programadas por control numérico.

llustracion 2.1. Telar de J.
Jacquard

Un poco mas tarde que en la industria textil, se incorporan los automatismos en las
industrias mineras y metallrgicas, es la época de las maquinas de vapor; James Watt
(1736-1819) contribuy6 decisivamente al desarrollo de estas maquinas e inventd el
Ilamado regulador de Watt, que es un regulador centrifugo de accién proporcional; con
él nacio el concepto de realimentacion y la regulacion automatica, que es una de las
bases de los robots industriales actuales, pues entre otros elementos, incorporan diversos

sensores y reguladores PID.

La palabra robot se empleé por primera vez en 1920 en una obra de teatro
Ilamada Robots Universales Rossum escrita por el dramaturgo checo Karel Capek, se
deriva de la palabra checa “robotnik™ y significa, siervo, servidor o trabajador forzado.
Es en el siglo XX cuando se empieza a hablar de robots y se produce el desarrollo de
estos, que va ligado con el desarrollo de los microprocesadores. En la tabla siguiente se

citan algunos hechos destacables con sus fechas aproximadas:

A partir de esta fecha, el estadounidense George Devol, comienza la
construccién de un brazo articulado que realiza una secuencia de

1954 . . .
movimientos programables por medio de computador; se considera que
este “brazo” es el primer robot industrial.

1956 Devol conocié a Joseph Engelberger y juntos fundaron en 1960 la

empresa Unimation dedicada a la fabricacion de robots.
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Se realizan pruebas de un robot Unimate accionado hidraulicamente, en

1961 L
un proceso de fundicion en molde en General Motors.

Kawasaki se une a Unimation y comienza la fabricacion y el empleo de
1968 robots industriales en Japon. En este afio General Motors, emplea baterias
de robots en el proceso de fabricacion de las carrocerias de los coches

La empresa sueca ASEA, fabrica el primer robot completamente eléctrico,
1973 es el tipo de accionamiento que ha acabado imponiéndose, debido a los
avances registrados en el control de motores eléctricos.

Se introduce el primer robot industrial en Espafia. También es el afio en el
que se comienza a usar el lenguaje de programacion AL, del que derivaran
1974 otros de uso posterior como el VAL (Victor’s Assembly Languaje) de los
robots PUMA, implementado en 1975 por Victor Scheinman, que junto a
Devol y Engelberger, son pioneros en la robotica industrial.

Comienza a emplearse el robot PUMA (Programmable Universal
Machine for Assambly) de Unimation, que es uno de los modelos que mas

1978 . o
se ha usado, su disefo de “brazo” multiarticulado es la base de la mayoria
de los robots actuales.
Comienza la comercializacion del robot tipo SCARA (Selective
1981 : . )
Compliance Arm for Robotic Assambly) en Japon.
1987 Se constituye la Federacion Internacional de Robdtica con sede en

Estocolmao.

llustracién 2.2.Cronologia de los avances modernos de la robdtica
Durante estos afios, se sientan las bases de la robética industrial, posteriormente

ird aumentando el empleo y la sofisticacion de los robots con el aumento de las
prestaciones de los microprocesadores y las posibilidades de la informatica.
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3. MICROSOFT VISUAL STUDIO 2010 ULTIMATE

Como se ha dicho anteriormente, para llevar a cabo la programacion necesaria
en este proyecto se ha empleado este software, cuyas caracteristicas se exponen a

continuacion:

3.1.  DESCRIPCION
Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate es un exhaustivo paquete de herramientas
de administracién del ciclo de vida de las aplicaciones para equipos. Con este paquete
es posible garantizar la calidad de los resultados, desde el disefio hasta la
implementacién. Tanto para soluciones nuevas como para mejorar las aplicaciones ya
existentes, Visual Studio 2010 Ultimate resulta una herramienta de gran utilidad gracias
a que admite un nimero cada vez mayor de plataformas y tecnologias (incluidos los

sistemas informaticos en cloud y en paralelo).

3.2. VENTAJAS

Son muchas las ventajas del empleo de este software, enumeramos algunas de

ellas:
e Permite una actitud proactiva, asi como la administracion &gil de un

proyecto

Visual Studio 2010 Ultimate esta optimizado para el proceso de desarrollo
iterativo actual con caracteristicas que ayudan a mantener la productividad y a
reaccionar frente a posibles riesgos antes de que se produzcan. Permite supervisar el
estado del proyecto mediante informes que se generan automaticamente. Ademas, es
posible administrar la capacidad del proyecto con datos histéricos y documentos de
planificacién basados en Microsoft Excel.

e Caracteristicas de Visual Studio 2010 Ultimate
Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate incluye potentes herramientas que
simplifican todo el proceso de desarrollo de aplicaciones, de principio a fin. Los equipos
pueden observar una mayor productividad y ahorro de costes al utilizar caracteristicas
de colaboracion avanzadas, asi como herramientas de pruebas y depuracién integradas

que le ayudaran a crear siempre un cddigo de gran calidad.
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e Administracion del ciclo de vida de las aplicaciones (ALM)

La creacion de aplicaciones de éxito requiere un proceso de ejecucion uniforme
que beneficie a todos los componentes del equipo. Las herramientas de ALM integradas
en Visual Studio 2010 Ultimate contribuyen a que las organizaciones colaboren y se
comuniquen de forma efectiva en todos los niveles, y a que se hagan una idea precisa
del estado real del proyecto, lo que garantiza que se ofrezcan soluciones de gran calidad

al tiempo que se reducen los costos.

e Depuracion y diagnostico
Visual Studio 2010 Ultimate presenta IntelliTrace, una valiosa caracteristica de
depuracion que hace que el argumento “no reproducible” sea cosa del pasado. Los
evaluadores pueden archivar errores enriquecidos y modificables para que los
desarrolladores puedan reproducir siempre el error del que se informe en el estado en el
que se encontrd. Otras caracteristicas incluyen analisis de cddigo estatico, métricas de

codigo y creacion de perfiles.

e Herramientas de prueba
Visual Studio 2010 Ultimate incorpora multitud de herramientas avanzadas de
pruebas para ayudar a garantizar la calidad del codigo en todo momento. Pruebas de 1U
codificadas, que automatizan la realizacion de pruebas de la interfaz de usuario en
aplicaciones basadas en web y en Windows®, asi como de pruebas manuales, Test
Professional, pruebas de rendimiento de web, pruebas de carga, cobertura de codigo y

otras caracteristicas completas que no se encuentran en otras ediciones de Visual Studio.

e Arquitecturay modelado
El Explorador de arquitectura de Visual Studio 2010 Ultimate ayuda a entender
los activos de codigo existentes y otras interdependencias. Los diagramas por capas
ayudan a garantizar el cumplimiento de la arquitectura y permiten validar artefactos de
cédigo con respecto al diagrama. Ademas, Visual Studio 2010 Ultimate admite los cinco

diagramas de UML més comunes gque conviven junto con su codigo.

e Desarrollo de bases de datos
El desarrollo de bases de datos requiere el mismo cuidado y atencion que el

desarrollo de aplicaciones. Visual Studio 2010 Ultimate es consciente de ello y
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proporciona potentes herramientas de implementacion y administracion de cambios que

garantizan que la base de datos y la aplicacion estén siempre sincronizadas.

e Entorno de desarrollo integrado
Multitud de caracteristicas personalizables como, por ejemplo, compatibilidad
con varios monitores. Es posible dar rienda suelta a la creatividad utilizando los

disefiadores visuales para mejorar las Gltimas plataformas, incluido Windows 7.

e Compatibilidad con la plataforma de desarrollo
Tanto para crear soluciones nuevas como para mejorar las aplicaciones ya
existentes, Visual Studio 2010 Ultimate permite hacer realidad dicha idea en una gran
variedad de plataformas, entre las que se incluyen Windows, Windows Server, Web,
Cloud, Office y SharePoint, entre otras, todo en un Unico entorno de desarrollo

integrado.

e Team Foundation Server
Team Foundation Server (TFS) es la plataforma de colaboracion sobre la que se
asienta la solucién de administracion de ciclo de vida de aplicaciones de Microsoft. TFS
automatiza y simplifica el proceso de entrega de software, y proporciona rastreabilidad
completa y la posibilidad de comprobar en tiempo real el estado de los proyectos (para
todos los miembros del equipo) con potentes herramientas de elaboracion de informes y

paneles.

e Lab Management
Visual Studio 2010 Ultimate ofrece un conjunto completo de caracteristicas de
laboratorio de pruebas, incluido el aprovisionamiento de entornos a partir de plantillas,
la configuracion y el desmontaje de entornos virtuales y entornos de puntos de
comprobacion. (Lab Management estard disponible como candidato a la versién

comercial como RTM vy se distribuira posteriormente.)

e Suscripcién a MSDN
Visual Studio 2010 Ultimate con MSDN es la oferta mas completa para los
desarrolladores. Ademas de todas las caracteristicas incluidas en Visual Studio 2010

Professional con MSDN y Visual Studio 2010 Premium con MSDN, Ultimate con
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MSDN incluye més horas de uso de Azure, acceso no Visual Studio a Team Foundation

Server a través de Teamprise y software de administracion de pruebas y laboratorio.

e Comprobar el codigo usando la automatizacion de 1U
Las pruebas automatizadas que controlan la aplicacion a través de la interfaz de
usuario se conocen como pruebas de IU codificadas (CUIT). Estas pruebas incluyen
una comprobacion funcional de los controles de la interfaz de usuario. Permiten
comprobar si toda la aplicacion, incluida la interfaz de usuario, funciona
correctamente. Las pruebas de 1U codificadas son especialmente Utiles donde haya una
validacion o cualquier otra logica en la interfaz de usuario, por ejemplo, en una péagina

web. También se suelen usar para automatizar una prueba manual existente.

Como se muestra en la ilustracién siguiente, una experiencia tipica de desarrollo
podria ser aquella donde, inicialmente, el usuario se limite a compilar la aplicacion (F5)
y a hacer clic en los controles de la interfaz de usuario a fin de comprobar que todo
funciona correctamente. Después, se puede decidir crear una prueba codificada de
forma que no sea necesario seguir probando la aplicacion manualmente. Dependiendo
de la funcionalidad concreta que se prueba en la aplicacion, se puede escribir cédigo
para una prueba funcional o bien una prueba de integracion que puede que incluya o no
la realizacion de pruebas en el nivel de interfaz de usuario. Si simplemente se desea
tener acceso directamente a alguna logica de negocios, se puede codificar una prueba
unitaria. Sin embargo, en algunas circunstancias, puede ser beneficioso incluir pruebas
de los diversos controles de IU en la aplicacion. Una prueba de IU codificada puede
automatizar el escenario inicial (F5), comprobando que la renovacion de c6digo no

afecte a la funcionalidad de la aplicacion.
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Uso de F5 Prueba tipica no de CUIT Uso tipico de CUIT Pruebas que comprueban

- compilacien y prueba - pruebas de la aplicacion - pruebas de la aplicacion la interfaz de usuario
manual de la aplicacion completa sin ser a través de completa a través de la IU - pruebas de la IU aisladas
completa a través de la IU la IU {por ejemplo, pruebas automaticamente
unitarias)
o Pruebas de IU Pruebas de IU
p. cedificadas cedificadas
Interfaz de Pruebas de Interfaz de | Interfaz de
usuario integracion usuario usuario
Légica empresarial Lagica empresarial | Lagica empresarial | Légica
emprasarial
l‘ l l falsa
base de dates base de datos | base de datos
Manuales Codificadas

llustracion 3.1. Pruebas durante el desarrollo de la aplicacion

3.3. MICROSOFT FOUNDATION CLASSES (MFC)

Dentro de las posibilidades en cuanto a la seleccién de la interfaz para trabajar
en C++, seleccionamos la descrita a continuacion, la mas ampliamente utilizada en la
actualidad y con expectativas de que siga siendo asi en el futuro. En este apartado nos
referiremos a un conjunto de clases interconectadas por maultiples relaciones
de herencia, que proveen un acceso mas sencillo a las APl de Windows. Fueron
introducidas por Microsoft en 1992y desde entonces fueron apareciendo nuevas
versiones con las actualizaciones del entorno de programacion Visual C++, gracias a las
cuales éste se convierte en un generador de programas C++ para Windows. Tiene una
gran complejidad afiadida debido a la necesidad de que el programador ahora no sélo
debe controlar C/C++, sino que ademas debe conocer las clases de la MFC para poder
utilizar su potencia. Con el paso del tiempo Microsoft Foundation Classes se ha
convertido en la implementacion estandar de la industria para la creacion de
aplicaciones gréaficas en plataformas PC. A pesar de tener sus limitaciones, su adopcion
demuestra los beneficios de productividad de la reutilizacion de marcos comunes para

desarrollar aplicaciones graficas para negocios.
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3.3.1. Caracteristicas

MFC proporciona C++ para Windows macros de tratamiento de mensajes (a
través de mapas de mensajes), las excepciones en tiempo de ejecucion e identificacion
del tipo RTTI, la serializacion y la creacién de instancias de clases dinamicas. Las
macros para manejo de mensajes dirigidos a reducir el consumo de memoria, evitando
el uso gratuito de tablas virtuales y también para proporcionar una estructura mas
concreta para diversos Visual C++ -suministrado herramientas para editar y manipular
el codigo sin necesidad de analizar el lenguaje completo. Las macros de tratamiento de

mensajes reemplazado el mecanismo de funcion virtual proporcionada por el C++.

e Usos

El Microsoft Foundation Class (MFC) de la biblioteca ofrece un ejemplo bien
conocido de un software eficaz marco. EI MFC es una biblioteca de clases C++ que
proporciona una interfaz para la programacion de Windows y al mismo tiempo
encapsula el nivel inferior de la API Win32. Proporciona una gran cantidad de
funcionalidades que se encuentran en Aplicaciones de Windows, como la gestion de
documentos y la gestién de los distintos puntos de vista sobre los datos del documento,
y a su vez proporciona una interfaz orientada a objetos que solucionan las complejas
tareas que involucran la comunicacion a través redes, el acceso a la base de datos y
gestion de documentos compuestos. Las aplicaciones de Windows se construyen
mediante la especializacion de los componentes que se encuentran en el marco de
trabajo de MFC, como la Clases C View y C Document, para cumplir con los requisitos

de la aplicacién.

3.3.2. Tipos de aplicaciones:
Es posible crear tres tipos de aplicaciones por medio de MFC.

e Single-document interface (SDI): cada documento viene asociado con una vista
simple, en una Unica ventana, aunque en ocasiones seria deseable tener la
capacidad de cambiar la vista actual del documento por otra nueva. single-
document interface (SDI)-

e Multiple-document interface (MDI) permite crear aplicaciones en las que sea

posible mostrar multiples documentos simultaneamente, cada uno de ellos en su
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propia ventana. A menudo se ofrece un menu con submenus para cambiar entre
ventanas y documentos.

e Dialog-based: de corta duracion, las aplicaciones para tareas simples se pueden
implementar en los cuadros de didlogo. Usaremos esta interfaz al ser la mas
apropiada para el fin que buscamos.

e  Multiple top-level documents: permite abrir muchas partes del documento, cada
una con su propio mend e iconos. También se pueden cerrar individualmente,
pero si se selecciona la opcién de salir desde el menu principal la aplicacién

Cierra todas sus partes.

3.4. CREACION DE NUESTRTO PROYECTO

e Después de instalarla, abrimos nuestra version de Microsoft Visual Studio 2010
Ultimate.

e En el mend principal seleccionamos File > New > Project

2 it Obsticulos - Microsoft Visual Siodic . T T = | jeeiem
File | Edit View Project Build Debug Team Data Tools Architecture Test Analyze Window Help
= I | i e o

New b5 Project. Ctrl+Shift+N
Open ' | @ WebSite.. Shift+Alt~N
Add » | i@ Team Project..

0O File

Ctrl+N

Ctel+§

Ctrl+Shift5
Export Template...

Source Control

o "D =" |
lHustracion 3.2. Nuevo proyecto de Microsoft Visual Studio.
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® A continuacion: Visual C++ > MFC > MFC Application.
i al— e

|NET Frameworkd = | Sort by: [ Default | Search Installed Templates ol
Installed Templates T Visual C
: 4
) MY FC ActiveX Control Visual C++ ype: Visua
4 Visual C++ [Elg| A project for creating an application that
ATL " i uses the Microsoft Foundation Class
CLR - MFC Application Visual C++ Library
General
MEC LEI-*@' MFC DLL Visual C++
Test
Win32
Other Languages
Other Project Types
Database
Modeling Projects
Test Projects
Online Templates
Name: EvitarQbstaculos
Location: chusersitorres\documentsiwisual studie 20104Projects -
Solution: [Create new solution - ]
Solution name: EvitarObstdculos Create directory for solution
|| Add to source control

llustracion 3.3. Seleccion de tipo de aplicacion y nombre.

® Seleccionamos el nombre del proyecto, sin espacios ni caracteres especiales, asi
como la carpeta donde queremos localizar el archivo.

MFC Application Wizard - EvitarObstaculos (LG —as—
\> -
M : Welcome to the MFC Application Wizard
s
| ____r/,
Overview These are the current project settings:

Tabbed multiple document interface (MDI)

Mo database support

Mo compound document support

Customizable menu bar and toolbar interface

Visual Studio 2008 application appearance

Visual Studio project style (with explorer, output and properties panes)
Restart manager support (reopen documents, application recovery)

Application Type
Compound Document Suppart
Document Template Properties
Database Support
User Interface Features

Advanced Features

Generated Classes Click Finish from any window to accept the current settings.

After you create the project, see the project's readme. txt file for information
about the project features and files that are generated.

[ MNext = ][ Finish ][ Cancel

llustracion 3.4. Seleccién de parametros I.
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e A continuacion nos aparece una ventana donde se nos indica las caracteristicas
por defecto del proyecto actual. Podemos confirmarlas pulsando “Finish” o bien
modificarlas pulsando “Next”. En nuestro caso vamos a modificar algunos de

estos parametros.

Mmu

N Application Type

[ e [
Owverview Application type: Project style:
Application Type () Single document (®) MFC standard

Compound Document Support () Multiple documents Vindows Explorer

Document Template Froperties Tabbed documents Visual Stud

Database Support (®) Dialog based Offic

User Interface Features [ Use HTML dialog Visual style and colors:

Advanced Features
() Multiple top-level documents
Generated Classes

/| DocumentView architecture support T

Resource language: Use of MFC:
Inglés (Estados Unidos) (®) Use MFC in a shared DLL
(") Use MFC in a static library
Use Unpicode libraries

[ < Previous ][ Mext = ][ Finish ][ Cancel

lustracion 3.5. Seleccién de parametros 1l.

e Seleccionamos la aplicacion de tipo cuadros de didlogo (Application Type >
Dialog based) por los motivos comentados en el apartado 3.3 de este capitulo.
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MFC Application Wizard - EvitarObstaculos | P eS|

sememr S5 user Interface Features
Owerview Main frame styles:
B i
Application Type Thick frame
Compound Document Support Minimize: box
Document Template Properties D TR Lo g
[[] Minimized o Lse a menu bar and toolba
Database Support
[] Maximized
User Interface Featu
ser Interface Features System menu
Advanced Features

Generated Classes

About box

Split windo Dialog title:
eSS EvitarObstaculos

[ < Previous ][ Mext » ][ Finish ][ Cancel

lHustracion 3.6. Seleccion de parametros IlI.

A continuacion se nos solicita el estilo que queremos dar al borde externo de la
interfaz grafica donde vamos a ejecutar el codigo. Ademés de “Thick frame”,
“System menu” y “About box” que vienen por defecto, afiadimos por
comodidad “Minimize box” para poder minimar dicha ventana.

MFC Application Wizard - EvitarObstaculos | 2 [l

Advanced Features
FrETT Advanced features: Advanced fi
Application Type [] context-sensitive Help (HTML)
Compound Document Suppart ErTn i it preuis
Document Template Properties D b=l
ActiveX controls
Database Support i _ L
User Interface Features S R
[[] windows sockets I,
Advanced Features [] Active Accessibiity el S L= S =222 s s
Generated Classes nill

Common Control Manifest
Support Restart Manager

[{Previous ][ MNext = ][ Finish ][ Cancel ]

lustracion 3.7. Seleccion de parametros IV.
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En esta ventana se nos permite modificar algunas caracteristicas avanzadas. No
sera necesario modificar lo que aparece por defecto.

MFC Application Wizard - EvitarObstaculos (™

— Generated Classes
Cverview Generated dasses:
Application Type CEvitarObstaculosfpp

CEvitarObstaculosDlg

Compound Document Support
Document Template Properties

Database Support
Class name:

CEvitarObstaculosApp EvitarObstaculos.h

User Interface Features
Advanced Features

Generated Classes 2 rpp file

ext [ Finish ] [ Cancel ]

llustracion 3.8. Seleccion de parametros V.

Igualmente, en esta Gltima ventana dejaremos los pardmetros que aparecen por
defecto.

Solution Explorer * I X

5 E)
,:; Solution 'EvitarObstaculos’ (1 project)
4 [71 EvitarObstaculos
> [zd External Dependencies
4 [ Header Files
[n] EvitarObstaculos.h
|n] EvitarObstaculosDig.h
|n] Resourceh
[n] stdafxh
|h] targetver.h
4 |5 Resource Files
|#) EvitarObstaculos.ico
(&4 EvitarObstaculos.rc
(4 EvitarObstaculos.rc2
4 |5 Source Files
C+] EvitarObstaculos.cpp
&4 EvitarObstaculosDlg.cpp
¢+ stdafx.cpp
ReadMe.txt

=

llustracion 3.9. Distribucion del proyecto.
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3.5. REQUISITOS DEL SISTEMA

Requisitos de software

Visual Studio 2010 puede instalarse en los sistemas operativos siguientes:
Windows XP (x86) con Service Pack 3 —todas las ediciones, excepto Starter Edition
Windows Vista (x86 y x64) con Service Pack 1 — todas las ediciones, excepto Starter

Edition

Windows 7 (x86 y x64)

Windows Server 2003 (x86 y x64) con Service Pack 2
Windows Server 2003 R2 (x86 y x64)

Windows Server 2008 (x86 y x64) con Service Pack 2
Windows Server 2008 R2 (x64)

Arquitecturas compatibles:
32 bits (x86)
64 bits (x64)

Requisitos de hardware

Equipo con un procesador de al menos 1,6 GHz
1024 MB de RAM

Espacio disponible en disco duro de 3 GB
Unidad de disco duro de 5.400 RPM

Tarjeta de video compatible con DirectX 9 con una resolucion de 1280 x 1024 o

superior
Unidad de DVD-ROM

-Ver mas aqui: http://www.identi.li/index.php?topic=178232#sthash.ehn9s0PM.dpuf
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4. DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO.

En este capitulo presentaremos las caracteristicas del Hardware que hemos

empleado para llevar a cabo el proyecto descrito en los sucesivos capitulos.

4.1. SICK LMS 200.
4.1.1. Descripcion

Dispositivo que permite medir distancias en una angulo de 180°. Se ha colocado
enfrente del robot y se comunica por el puerto serie con la CPU del mismo. Su
funcionamiento se basa en un mecanismo de espejo rotatorio, que va dirigiendo un
pulso laser. Las medidas se calculan por tiempo de vuelo, en tiempos inferiores a 70ms,

y da medidas correctas sobre casi todo tipo de superficies. Mas informacion en:

https://www.mysick.com

llustracion 4.1. Escaner Sick LMS 200.

4.1.2.Caracteristicas

Features
Field of application: Indoor
Type: Short Range
Light source: Infrared (2905 nm)
Laser class: 1 (ENNIEC 60825-1), eye-safe
Field of view: 180 °
Scanning frequency: 75 Hz
Angular resolution: 0.25°
0s5°

1+

Heating: Optional via external heating plate
Operating range: Om_.80m

Max. range with 10 % reflectivity: 10m

Fog correction: no

MTBF: 80,000 h

llustracion 4.2. Caracteristicas Sick LMS 200.

-39-|Pagina


https://www.mysick.com/

4.1.3. Funcionamiento

Es muy importante detenerse un momento en este punto para percatarse del error
sistematica ( +/- 15 mm) y del error estadistico (+/- 5 mm) de las mediciones
proporcionadas por el sensor. Esto ocasionard, si estamos interactuando con objetos
pequefios y a distancia pequefia, una fuente de error. Por ello, es posible que, a pesar de
ser el codigo correcto, pueda generarse un comportamiento no deseado. La Unica
solucion es emplear un margen de maniobra mayor al previsto inicialmente, o bien
alejar el escaner y emplear objetos de mayores dimensiones. Si se quiere verificar la
exactitud del codigo y no perder la cabeza con este error no controlable, se recomiendo
comentar en un primer momento las lineas que proporcionan las medidas SDIST [0],
SDIST [1] y SDIST [2] y sustituirlo por la distancia real medida manualmente del
objeto al origen del sensor. No ser& necesario modificar en ningin momento los valores
de SANG [i], pues los &ngulos recogidos no estan sometidos a ningln error que se

necesario considerar y podran ser tomados como los valores reales.

Performance

Response time: z13ms

Detectable object shape: Almost any

Systematic error: + 15 mm

Statistical error: + 5 mm

Integrated application: Field evaluation
Mumber of field sets: 2 field tripples (6 fields)
Simultaneous processing cases: 1 (3 fields)

llustracion 4.3. Funcionamiento.

4.1.4. Mecanica / electronica

El sensor debera ser alimentado mediante una fuente de tensién externa a 24 V
DC y se alimentara a 0,6 A. Sabremos que esta perfectamente preparado para la toma de

datos cuando Unicamente permanezca una luz verde fija en el mismo.
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Mechanics/electronics
Electrical connection:
Operating voltage:
Power consumption:
Housing:

Housing color:
Enclosure rating:
Protection class:

Weight:

Dimensions:

ﬂlmu.hmd

2 Interface plug with 9 pin D-Sub socket (solder connection)
<24V DC+15 %

ow

Die-cast aluminum

light blue (RAL 5012)

IP 65 1

I {VDE 0106/1EC 1010-1)

45kg

156 mm x 155 mm x 210 mm

lustracion 4.4. Mecanica y electronica del escaner.

4.1.5. Dimensiones

Mostramos en el siguiente esquema cuales son las dimensiones del escaner que

estamos empleando:

[N

llustracion 4.5. Dimensiones y topologia del escéner.
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4.1.6. Diagrama de rango de operacion

Scanning range in m (feet)

90
{295.20)

60
(196.85)

30
(98.43)

30
(98.43)

60
{196.85)

2951?00
(295.20) 0

90 60 30 30 60 90
(295.20)(196.85)(98.43) (98.43)(196.85)(295.20)
Scanning range in m (feet)

. Scanning range max. 80 m (262.47 feet)

D Scanning range for objects up to
10 % remission 10 m (32.81 feet)

llustracion 4.6. Rango de operacion Sick LMS 200.

4.1.7. Adaptador de puerto serie a USB
Empleamos el siguiente adaptador de puerto serie a USB. En funcion de en qué
puerto sea conectado, serd necesario cambiar el nombre del puerto dentro de nuestro
cddigo. No hacerlo implicara la imposibilidad de obtener los datos del escaner.

llustracion 4.7. Adaptador de puerto Serie a USB
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Mostramos como ha sido conectado nuestro escaner al PC, si volvemos a
conectarlo en el puerto USB mostrado no habrd que modificar el cddigo en ningun
punto.

lustracion 4.8. Adaptador en el puerto COM 5

4.2. ROBOTNIK MODULAR ARM

Para nuestro desarrollo emplearemos el brazo robético modular de Robotnik

cuyas principales caracteristicas describiremos a continuacion.

;

llustracion 4.9. Brazo robético modular.

o 3 >
(DRobotnik
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4.2.1. Descripcion
El Brazo Modular de Robotnik Automation es un brazo sobre la base de los
modulos PowerCube Schunk. Estos mddulos incluyen engranajes reductores de la
velocidad proporcionada por el motor, la etapa de potencia y el controlador, por lo que
el brazo resultante no necesita un armario de control externo. En su lugar, la conexion

externa del brazo se reduce a s6lo 24 VDC y comunicacion a través del bus CAN.

4.2.2. Componentes

El brazo empleado dispone de piezas o enlaces independientes que, una vez
ensamblados, formaran el conjunto deseado. Mostramos cada una de esas piezas.

e Enlace 1:

llustracion 4.10. Enlace 1 del robot.
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e Enlace 2:

¥

llustracion 4.11. Enlace 2 del robot.

e Enlace 3:

['4 | o

llustracion 4.12. Enlace 3 del robot.
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e Enlace 4:

llustracion 4.13. Enlace 4 del robot.

e Enlace5:

llustracion 4.14. Enlace 5 del robot.
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Ademas, es posible colocar una pieza que seria considerada enlace 6 en el
extremo que serd la encargada de interactuar con el entorno, una pinza, una mano

robotica, etc.

Mostramos a continuacién una tabla resumen con los centros de masa o COM
(center of mass) y parametros de inercia. Los ejes de los motores 1, 4 y 6 estan
alineados, mientras que los ejes 2,3 y 5 son paralelos.

Element COM Inertia Parameters
Link 1 Cx=-0,00057 [m] |bx=0
Cy=-0,01133 [m] | lyy=0,000030941 [kg*m"2]
Cz = 0,00878 [m] lzz=0
Loy =0
xz=0
lyz=0
Link 2 Cx=0,18128 [m] ko = 0,00609233218 [kg*m*2)
Cy=-0,00123 [m] | lyy=0,1845680479 [kg*m"2]
Cz= -0,07017 [m] |lzz = 0,18838664807 [kg*m"2]
Loy =0
xz=0
lyz=0
Link 3 Cx =-0,00087 [m] | boc=0,00069941799 [kg*m*"2]
Cy=-0,01087 [m] | lyy =0,00071684059 [kg*m"2]
Cz = 0.10241 [m] lzz = 0.00053893461 [kg™m™2]
by =0
xz=10
lyz=0
Link 4 Cx=-0,00041 [m] | boc=0,00653606965 [kg*m*"2]
Cy=-0,048593 [m] | lyy =0,00097427475 [kg*m"2]
Cz = 0,00485 [m] lzz = 0,00637720193 [kg*m*"2]
by =0
xz=10
lyz=0
Link 5 Cx= -0,00011[m] | bx=0,00083022261 [kg*m"2]
Cy=-0,01824 [m] | lyy =0,00064595927 [kg*m*"2]
Cz =0,09177 [m] lzz = 0,00071374229 [kg*m"2]
Iy =0
xz=10
lyz=0

llustracion 4.15. Tabla resumen COM y parametros de inercia.
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4.2.3. Seguridad

El Robotnik Modular Arm es un poderoso robot capaz de moverse a velocidades

de alrededor de 1 m/s. Debe concienciarse a toda persona de los principios de seguridad

que deben seguirse para trabajar con él:

Es imprescindible mantener el pulsador de parada de emergencia a mano para
poder ser empleado en caso de movimiento inesperado del brazo. Es necesario
comprobar regularmente que dicho pulsador funciona adecuadamente.

lustracion 4.16. Seta de emergencia del robot.

No rociar agua o aceite en el robot, caja de operacién, o el poder espinal. El
contacto con agua o0 aceite puede causar descargas eléctricas o mal

funcionamiento de la unidad.

Confirme que el robot de alimentacion estd correctamente conectado a tierra
antes de usar. Una conexidn a tierra insuficiente puede causar descargas

eléctricas, fuego, mal funcionamiento o averias.

No intentar desamblar o modificar el robot sin la presencia de personal

autorizado.

No utilice la unidad en lugares expuestos a gases inflamables o corrosivos. Gas
filtrado acumulado alrededor de la unidad puede provocar un incendio o
explosion.
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e Instalar el robot en un lugar que pueda soportar su peso y condiciones mientras
se ejecuta. Una superficie inestable puede causar que la unidad se caiga, vuelque

0 averias, lo que podria provocar lesiones al operador.

e Conecte el cable de alimentacion firmemente a la toma de pared. La insercién
incompleta en la toma de corriente hace que la conexion se caliente y puede

provocar un incendio.
e Compruebe que el enchufe no esté cubierto de polvo.

e Asegurese de apagar la fuente de alimentacion antes de conectar el cable de

alimentacion espinal con el robot.

e Apague la unidad antes de insertar y extraer cables

4.3. OBJETOS EMPLEADOS

Para el desarrollo del proyecto emplearemos los siguientes 3 objetos.
e Prisma de base hexagonal.
¢ Cilindro cortado por un plano inclinado.

e Piramide de base hexagonal.

Todos ellos tienen una base de radio (o apotema) de 5 cm. Esta informacion seréa
imprescindible a la hora de disefiar el cddigo del que hablaremos en el préximo

capitulo.

lustracion 4.17. Alzado Objeto 1 llustracion 4.18. Planta Objeto 1
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lustracion 4.19. Alzado Objeto 2. llustracion 4.20. Planta Objeto 2.

llustracion 4.21. Alzado Objeto 3. llustracion 4.22. Planta Objeto 3

)

llustracion 4.23. Vista general del escenario de trabajo.
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CAPITULO 5:

Desarrollo del
Proyecto
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO
A continuacion vamos a explicar paso por paso como hemos desarrollado el
actual Proyecto, tratando de ser lo més claro posible a fin de poder ser lo méas util

posible de cara a futuros proyectos o trabajos de investigacion.

5.1 LIBRERIAS EMPLEADAS

Como en todo proyecto serd necesario emplear una serie de librerias, algunas ya
pertenecientes al propio lenguaje de programacion e incluidos en Microsoft Visual
Studio 2010 Ultimate, otras pertenecientes al propio software del brazo robético y otras
elaboradas por nosotros mismos. Es importante destacar en su definicién, especialmente
si no se estd acostumbrado a trabajar en C++. Las librerias internas a Visual Studio y
que no es necesaria afadir al proyecto se definen entre los signos <y >. Las incluidas
por el programador en archivos de cabecera locales (.h o header) deben ser incluidas

entre “comillas”. Aqui las tenemos:

#include “stdaftx.h”

#include “"DemoRobotnik2.h™
#include "DemoRobotnik2Dlg.h™
#include "afwdialogex.h”
#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

llustracion 5.1. Librerias empleadas.

=] @ A

I =
= & W oA

F
Ld B2

e “stdafx.h”: archivos de inclusion para archivos de inclusion estdndar del sistema,
o archivos de inclusién especificos del proyecto utilizados frecuentemente, pero
cambiados rara vez. Aqui estaran definidas a su vez otras librerias, la mayoria
internas y ya incluidas en el programa necesarias para Ssu correcto
funcionamiento y también otras dos que merecen un tratamiento especial,
especificamente de nuestro proyecto y que trataremos independientemente:

#include "mbapiw32.h"
#include "Prueba.h"
e "DemoRobotnik2.h" y "DemoRobotnik2DIg.h": archivos de encabezado del

programa y cuadros de dialogo.
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e “afxdialogex.h™: parte de la libreria de Microsoft Foundation Classes C++
(MFC) y que sirve de apoyo a la misma. Al ser parte de MFC no se define con
los signos < >. Es posible obtener mas informacion sobre la misma pulsando el

botdn derecho sobre la misma y abrir el documento:

#include "stdatx.h"

5

& | #include "DemoRobotnik2.h™

7 | #include "DemcRobotnik2Dlg.h™

g8 | #include "afwxdialogex.h"

7 #Jl.nclude {"-ath'h} Open Document "afxdialogex.h” Ctrl+5Shift+G
18 | #include <stdio.h>

11 | #include <string.h> E«j Create Unit Tests..,
12 | #include <stdlib.h>

. . 3  Go To Definiti Fl2
13 | #include <conio.h> - oE e e

lustracién 5.2. Analisis de librerias.

e El resto son librerias internas de C++ y no es posible verificar el contenido,
simplemente afadirlas y emplear las funciones que aportan. Por ejemlo, la
libreria stdio.h permite acciones como mostrar en pantalla (printf) o solicitar
datos al usuario (scanf); la libreria math.n permite realizar operaciones
matematicas de mayor nivel y la libreria string.h permite emplear cadenas de

caracteres.

5.2. DEFINICION DE VARIABLES

Es necesario definir todas las variables que vamos a emplear. Debido a las
innumerables modificaciones realizadas en el codigo han tenido que ser reescritos

en multiples ocasiones. Mas adelante explicaremos el fin de cada una de ellas:

234  wvoid HiloPrincipal (LPVOID lpvParamHile)

235 {
238 int i;
23 fleat posl, pos2, pos3, pos4, pos5, pos6;
float Rpos = 3.141592 / 18@.8; // Factor de conversidn a radianes

float vel =5 * Rpos; // Rad/s

float acel = 1 * Rpos; // Rad/s2

fleat Pos@[6] = {85%Rpos, 28%Rpos, -5%Rpoes, 1%Rpos, @, @};

fleat Distancial,Distancia2,Distancia3,Angulol,Angulo2,Angule3; // Definimos variables de entrada del usuario

float x1,x2,x3,yl,y2,y3,xrl,xr2,xr3,yrl,yr2,yr3,xpl,xp2,xp3,xp4,xp5,xp6,ypl,yp2,yp3,ypd,yps,yp6,Alfal,Alfaz,Alfa3,AlTa4,Alfa5, Al as;
float Alfa7,Alfas,Alfad, Alfale,Alfall,Alfal2,Alfal3,Alfald4, Betal,Beta2,Beta3,Betad,Beta5,Betat,Beta?,Betad,Betad,Betald,Betall,Betal2;
float Betal3,Betald, Gammal, Gamma2, Gamma3, Gammad, Gamma5, Gammat, Gamma7,Gammas,Gammad,Gammal@,Gammall,Gammal2,Gammal3,Gammald;
fleat Hipotenusal, Hipotenusa2, Hipotenusa3, Hipotenusad4, HipotenusaS, Hipotenusaé, Hipotenusa7, Hipotenusag, Hipotenusad,Hipotenusal®;
fleat Hipotenusall, Hipotenusal2, Hipotenusal3, Hipotenusald,AngBrazol,AngBrazo2,AngBrazo3,AngBrazo4,AngBrazo5,AngBrazob, AngBrazo?;
float AngBrazod, AngBrazo9, AngBrazol®, AngBrazoll, AngBrazol2,AngBrazol3, AngBrazols,xp7,xps,xp9,xpl@,xpll,xpl2,xpl3,xpl4,yp7,yps,yps;
float ypl@e,ypll,ypl2,ypl3,ypl4,AngAntBrazol,AngAntBrazo2,AngAntBrazo3,AngAntBrazod,AngAntBrazos,AngAntBrazo6,AngAntBrazo?,AngAntBrazos;
float AngAntBrazod,AngAntBrazoll,AngAntBrazoll,AngAntBrazol2,AngAntBrazel3,AngAntBrazold, LengBrazo, LongAntBrazo,tpaso;

unsigned long state3 = @, state5 = 8;

252 int m_dev=8;
253 float x4b,xBb,y4b,y8b,Alfadb,AlfaBb,Betadb,BetaBb, Gammadb, Gammasb, AngBrazodb, AngBrazodb, AngAntBrazodb, AngAntBrazodb, xpdb, xp8b, ypab,ypsb;
254 fleat Hipotenusadb,Hipotenusasb;

lustracion 5.3. Definicién de variables.
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5.3. OBTENCION DE COORDENADAS DE OBJETOS

5.3.1. Solicitud al usuario

Inicialmente se plante6 dar la opcion al programa de solicitar al usuario la
posicion de los objetos para poder realizar los movimientos evitando los obstéculos.
En la funcién basado en dialogos realizada (“dialog based”) no es posible emplear
los comandos printf y scanf para realizar esto (s6lo pueden ejecutarse en
documentos que muestren los resultados secuencialmente por consola o “single
document”) y habria que emplear cuadros de texto (TextBox) para realizar esta
peticion. No obstante, mostramos la parte del codigo que ha quedado comentada y
en desuso, ademas de por todo lo anterior, por introducir un proceso lo mas

automatizado posible.

259 | /*

260 | printf("\nIntroduzca las coordenadas polares del punto medio del primer objeto respecto al sensor™);
261 | printf("\nDistancial: ");

262 | scanf_s("%i",&Distancial);

263 | printf("\nAngulol: ");

264 | scanf_s("%i",&Angulol);

265

266 | printf("\nIntroduzca las coordenadas polares del punto medio del segundo objeto respecto al sensor™)
267 | printf("\nDistancia2: ");

268 |scanf_s("%i",&Distancia2);

269 | printf("\nAngulo2: ");

278 | scanf_s("%i",&Angulol);

271

272 | printf("\nIntroduzca las coordenadas polares del punto medio del tercer objeto respecto al sensor™);
273 | printf("\nDistancia3: ");

274 | scanf_s("%i",&Distancia3);

275 | printf("\nAngulo3: ");

276 | scanf_s("%i",&Angulo3);

277 | */

lustracion 5.4. Solicitud de datos al usuario.

5.3.2. Recepcidn de datos del sensor

Como se ha dicho anteriormente, el trabajo y recogida de datos del sensor se
ha desarrollado paralelamente en el Proyecto Fin de Carrera de Lidia Sanchez
Martinez; no obstante, y al haberse desarrollado de forma paralela y ser
imprescindible para el presente proyecto vamos a exponer los apartados clave del

mismo.
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1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1238
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239

1248

Para interactuar con el sensor se ha desarrollado un programa tomando como
base el proporcionado por SICK. Originalmente este programa estaba orientado a
tomar las lecturas y generar un fichero Excel con ellas. Puesto que nuestro objeto
era emplear dichos datos para automatizar los movimientos del robot se han
prescindido de estas funciones. No las hemos borrado por si pudieran ser de interes

de cara a desarrollos futuros. Mostramos un ejemplo:

1189 | /*
1112 | void write_excel_file(const char * filename, MSAPI_LASER_DATA * data)

1112 FILE * fp = fopen(filename,"w");

1113

1114 ffescribir encabezado del archivo de excel

1115 fprimtf(fp,"<?xml version=\"1.8%"2>\n");

1116 fprintf(fp,"<?mso-application progid=\"Excel.Sheet\"3>\n");

1117 fprintf(fp, "< mso-application progid=\"Excel.Sheet\"2>\n");

1118 fprintf(fp, "<Workbook xmlns=\"urn:schemas-microsoft-com:office:spreadshesty™ \n");
1119 fprintf(fp, "xmlns:o=\"urn:schemas-microsoft-com:office:office\" “wn");

1128 fprintf(fp, "xmlns:x=\"urn:schemas-microsoft-com:office:excely" wn");

1121 fprintf(fp, "xmlns:ss=\"urn:schemas-microsoft-com:office:spreadsheet\™ “n");

1122 fprintf(fp, "xmlns:html=\"http:/ www.w3.org/TR/REC-htmla84y" >\n");

1123 fprintf(fp,"<DocumentProperties xmlns=\"urn:schemas-microsoft-com:office:office\">\n");
1124 fprimtf(fp,"</DocumentProperties> “n");

1125 fprintf(fp, "<Worksheet ss:Name=\"Mediciones_LMS288\">\n");

1126 {/Encabezado de tabla

1127 fprimtf(fp, "<Table>\n");

llustracion 5.5. Exportar datos a Excel

5.3.2.1. Abrir el puerto de comunicacion con el sensor

Lo primero seré abrir el puerto serie para comunicarnos con el sensor, en

nuestro caso sera el COM 5 mediante la funcién Imsapi_serial_open_port.

Mostramos a continuacion una parte de la misma.

=/int lmsapi_serial_open_port{ int nPort, int nBaud,char cParity, int nBits, int nStopBits) //<-- COPIADO A .H
_lmsapi_init_serial (); // <-- COPIADD
if (m_bOpened) return{ 1 );

wchar_t szPort[15];
wchar_t szlomParams[58];

DCB dcb;

wsprintf ( szPort, TEXT("COM%d"), nPort );

m_hIDComDev = CreateFile ( TEXT("COM5"), GENERIC_READ | GENERIC WRITE, @, MULL, OPEN_EXISTING, FILE ATTRIBUTE_NORMAL | FILE FLAG OVERLAPPED, NULL )3
if{ m_hIDComDev == NULL ) return{ @ };

memset( &m_OverlappedRead, @, sizeof( OVERLAPPED ) J;
memset( &m_Overlappedhrite, @, sizeof( OVERLAPPED ) );

COMMTIMEOUTS CommTimeOuts;

llustracion 5.6. Apertura del puerto serie de comunicacion con escaner.
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Para ello comprobamos que lo primero que hace es llamar a la funcién
_Imsapi_init_serial. Esta nos dara informacion sobre el estado del puerto, y en caso
de estar cerrado se procedera a abrirlo.

5.3.2.2. Intercambio de datos con el sensor.

De la misma manera que es necesario preguntar para obtener la respuesta a de

alguien sobre cualquier situacion, es necesario solicitar al sensor los datos que queremos
para ser capaces de interpretarlos y obtener la respuesta que buscamos. Para ello, es
necesario enviar un codigo en hexadecimal a través de nuestro programa e interpretar la
respuesta obtenida. Los caracteres especificos para establecer esta comunicacion se
establecen en los manuales proporcionados en la bibliografia y que se adjuntan en el cd
de este proyecto. Se envia un datagrama, y cuando este ha sido enviado

satisfactoriamente recibe el mensaje de respuesta del sensor en un buffer de recepcion.

Description

STX

Address

Length

Command

Data

Checksum

Data

LMS status

Byte position

1

2

3 4

5

6to 729

730

731 732

Hex. value

02

80

D6 | 02

BO

724 bytes

10

15 D4

Table 7-29: Complete telegram for response BOh (Table 7-24, page 49)

llustracion 5.7. Datagrama Sick LMS 200.

Pasamos a describir los pardmetros usados en este punto, también comentados
en el cddigo para servir de ayuda a la hora de enfrentarse a los varios miles de lineas
que han resultado del cédigo.

Connection: Debe ser una conexion abierta a un puerto serial.

Packet: Datagrama a enviar

Len: largo del datagrama a enviar.

Outpacket: Datagrama de respuesta

Qutlen: tamafio maximo del datagrama de respuesta.
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expected response: Codigo de respuesta esperado en la recepcion del mensaje.

Si se obtiene un cddigo de respuesta diferente, se interpretard& como una

respuesta incorrecta.

\return: un entero positivo si el comando fue procesado con éxito, si no entregara

un nimero negativo que indica un error.

La funcion _Imsapi_read _measurement _data que mostramos a continuacién
realiza la lectura de medidas del sensor. Para ello serd necesario definir el vector
raw_data de tipo unit8 t que albergaré las mediciones en bruto obtenidas del sensor.
Asimismo definimos el vector packet [20] que tendremos que analizar con calma, pues
contendra no sélo las peticiones al sensor laser, sino también la confirmacion de lectura,
mediciones y otras variables basura que en principio no seran de interés. Para ello,

deberemos analizar detenidamente los manuales adjuntos a la memoria.

La introduccion del comando packet[0] = 0x30; sera la orden emitida al sensor

para que nos proporcione las mediciones.

int _lmsapi_read_measuresent_data(LMSAPI_COMNECTION ® connection,uintl6_t *data, size_t datalen)
{

uint8_t raw data[ 2848];

ffS5olicitar datos con el comando 38

uint®_t packet[28];

packet[@] = @8x38; /* Sclicitar datos medidos *f

[§ Dbtener el muestreo completo, con angule de apertura 99 o 186

packet[1] = @xl;

int len = Imsapi_send_command{connection,packet,2,raw_data, sizeof(raw_data),8xB0);

if (len <1)

{
RETURN_ERROR(-1, "Telegrama wacio™);

}

int count = @;

f{ Procesar los datos

if (raw_data[@] == exB@)//Leyendo medicidn del rango completo (100 o 188)

{
llustracion 5.8. Solicitud de datos al escaner.
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1666 = f/ Determinar el numero de valores medidos
1667 1

1668 f/int units = raw_data[2] »> 6;

1669 count = (int) raw _data[2] | ({(int) (raw_data[3] & @x3F) << 8);
1676@ assert((size_t) count <= datalen);

1671 connection-»scan_min_segment = &;

1672 connection-»scan_max_segment = count-1;
1673 [ f/ Saltarse la info de status

1674 // to remove packet header.

1675 /

1676 int i;

1677 int j;

1678

1679 for (1 = 2; 1 < count/2-1; i++)

1686 {

16381 int src = 2 * 1 + 3;

1682 data[i] = raw_data[src + @] | (raw_data[src + 1] << 8);
1683 1

1684 }

1685 else

1686 {

1687 RETURN_ERROR(-1, "Paquete desconocido");
1688 1

1689 return count;

1696 1

llustracion 5.9. Recuperacion de datos del escaner.

Como vemos anteriormente, en la linea 1655 se define la variable len, que como
define la longitud del datagrama a enviar, y tomara el valor de retorno (siempre un
entero) de la funcién Imsapi_send_command.

Vemos como el valor “retlen” local a la funcion se transforma posteriormente en

la variable “len” definida.

int lesapi_send_comsand{LMSAPI_CONNECTION * connection, ulnt3_t®packet, int len, ulnt3_t*outpacket, Int maxoutlen, int expected_response)
(
int retlen = @;
int tries;
1mpiar e} buffer
Iesapi_serial read_data walting();
for (tries = @; tries < LMSAPI_MAX _TRIES; triesee)
{
1f (lesapi_write_to_laser (connection,packet, len) < 1)
(
RETURN_ERROR (-1, “[rror al solicitar medicién™);
}
Insapi_sleep (LMSAPT_READING_TIME _INTERVAL):
Obtener la respuesta del laser. (Acknowledgment
retlen « Imsapi_read_froa_laser (comnection, outpacket, saxoutlen);
if (retlen «= 0)
{
printf ("\n Intento fallldo de lectura™);
else 1f (retlen < @)
(
RETURN_ERROR{retlen, “Error de lectura em el puerto”);

else 1f (outpacket[@] == NAX)

lustracion 5.10. Recuperar la longitud del datagrama a enviar.
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else if (outpacket[@] == NACK)
{

RETURN_ERROR(-1, "Peticicidn denegada");
}
else if (outpacket[@] != expected_response)
{

RETURN_ERROR(-1, "Respuesta equivocada del sensor.");
¥
else
{

//operacion exitosa.

break;
}

}
if (tries>=LMSAPI_MAX_TRIES)
{

RETURN_ERROR(-2, "Tiempo excedido de espera. El sensor no responde.");
}

J

return retlen;

llustracion 5.11. Mensajes de respuesta equivocada del sensor.

Como vemos, el programa devuelve mdultiples mensajes de error en caso de que
se detecte alguna anomia en el funcionamiento del mismo. Todo estad perfectamente
comentado en el codigo que se encuentre en el cd del presente proyecto, de modo que

no profundizaremos mas en ese ambito.

5.3.2.3. Funcion deteccionobjetos
Nuestro escaner realizard un barrido de 180° y obtendra para cada uno de ellos

(estamos empleando resolucion de 1°) la distancia a la que se encuentra el objeto. Sin
embargo, de esos 180 datos que obtendremos Unicamente nos interesa quedarnos con 3
(la posicion de los 3 objetos que vamos a emplear) y desechar el resto. Para ello se hace

imprescindible establecer un filtro a partir de la siguiente funcion.

Para comprender la funcion es necesario tener en cuenta que i corresponde a la
posicion angular en grados; data[i] a la distancia en mm del objeto en el angulo i; j
corresponde al numero de objetos y k al numero de datos recogidos para un mismo

objeto (dicho de otra manera, al nimero de grados que ocupa el objeto).
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-lint deteccionobjetos (float*data, int count, float®SDIST, float*SANG, int objetosmaximo)
{

int i, j, k;

for (i=0; i<181; i++)

{
if (data[i] > 1eee || i < 70 || i > 135)
{
data[i] = 8000;
}

j=e;
for ( i=0; i < 181; )

SDIST[F] =
SANG [j]
while (data[i] == 80@8)
{

I
o ®

i++;

¥
k = 8;
while (data[i] < 10@8)
{
SDIST[S]
SANG [3]

i++;

SDIST[j] + datalil;
SANG [§] + i;

k++;
I
SDIST [§] = SDIST [§]1 / k ;
SANG [J] = SANG [j§] / k;

J++;

}

return Jj;

}
llustracion 5.12. Funcidn deteccionobjetos.

En el primer bucle for asignamos una distancia de 8000 mm a todos los objetos
que estén a mas de 1 m (consiguiendo filtrar tanto la base del robot como el
tripode y la cdmara de video empleada) y los que estén en una posicion angular
menor de 70° y mayor de 135° (filtrando también también la estanteria y el cable
que va al ordenador, cuyas datos tampoco nos interesan a pesar de ser menores
de 1m.
En el segundo bucle for vamos haciendo un barrido mientras los objetos estén a
8000 mm (datos basura) y nos detendremos cuando nos encontremos un dato
valido (inferior a 1000 mm o podriamos haber definido como distinto a 8000
mm pues seria equivalente). En ese momento vamos acumulando todos los
valores de distancias en el vector SDIST [j] y de angulos en el vector SANG [j].
Para el primer objeto (j=0):

o SDIST [j] = SDIST [0] = SDIST [0] + data (i)

o SANG [j] = SANG [0] = SANG [0] +i
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e Afiadimos una unidad al angulo i para verificar si el objeto j = 0 también ocupa
esta posicion. También afiadimos una unidad a la variable k, la cual debera ser
inicializada a 0 cada vez que volvamos a ver un dato a 8000 (sélo asi podremos
reiniciar el contador para ver cuantas posiciones angulares respecto al escaner).

e Finalmente, cuando dejemos de observar un data[i] < 1000, esto implicard que
ya se han acabado las mediciones que correspondian a ese objeto.

e En ese momento, dividimos todo lo acumulado entre el nimero de mediciones
consideradas k. Y obtendremos SDIST[0] y SANG [0] como la distancia y el
angulo a la que se encuentran el primer objeto. Entonces se afiadird una unidad a

la variable j y se buscaré el siguiente objeto sobre la mesa.

NOTA IMPORTANTE: los datos obtenidos no se corresponden exactamente

con el centro geométrico de las figuras al ser una media entre los puntos que ve el
sensor, y no tener en cuenta la profundidad de los objetos. Seria necesario, al menos en
caso de emplear este mismo escaner, realizar un algoritmo que tuviera en cuenta las
dimensiones de cada objeto (no podriamos establecer un codigo generalista como el que
hemos obtenido nosotros), asi como identificarlos. Ello se escapa de los objetivos de
este proyecto. En cualquier caso, las posiciones obtenidas por este procedimiento seran

mas que suficientes para nuestro desarrollo.

5.3.3. Datos obtenidos del sensor como punto de partida.
Tras definir la variable j y el nimero méximo de objetos que tomaremos como
10 (aunque sélo consideraremos 3 objetos sobre la mesa) sera necesario definir los
vectores SDIT y SANG que guardaran las coordenadas polares de los objetos. También
definiremos una estructura de medicion que llamaremos “mediciones™ en la linea 280.

Se recomienda entrar en estas funciones del codigo para ver coémo se han creado.
A continuacion se llama a la funcion deteccionobjetos que hemos comentado

anteriormente y que esta definida mas avanzado el cédigo que obtener las medidas

deseadas. Es necesario dividir el rango entre 1000, pues las medidas del escaner
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vendran en mm, mientras que en el codigo de interaccion con el robot que trataremos

posteriormente estaremos empleando medidas en m.

278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
29@

int j, objetosmaximo=18;

float SDIST[18], SANG [1e];

LMSAPI_LASER_DATA * mediciones = lmsapi_laser_data_create();
pDlg->m_count=1lmsapi_request_measurement(pDlg->miconexion, mediciones, 1.@f);

deteccionobjetos (mediciones->distances, pDlg->m_count, SDIST, SANG, objetosmaximo);

Distancial = SDIST [@]/1eee;
Angulol = SANG [@];
Distancia2 = SDIST [1]/1@e8@;
Angulo2 = SANG [1];
Distancia3 = SDIST [2]/1ee8@;
Angulo3 = SANG [2];

llustracion 5.13. Definicion de estructura de medicidn y posicién objetos.

5.4. TRANSFORMACION DE COORDENADAS

Ya hemos sido capaces de obtener las coordenadas polares de los objetos

respecto al sensor. Ahora es momento de referirlas al origen de coordenadas del brazo

robético, al ser este el punto de partida para generar los movimientos de cada una de las

articulaciones que nos permitiran generar las trayectorias necesarias para nuestro

proyecto. Para ello, hemos seguido los siguientes pasos:

Una vez asignados los valores de Distancial, Angulol, Distancia2, Angulo2,
Distancia3 y Angulo3 como las coordenadas polares de los 3 objetos respecto al
escaner, debemos transformamos las coordenadas polares a cartesianas respecto
al mismo origen. Puesto que las funciones trigonométricas son referidas a
radianes y nosotros las tenemos en grados, debemos multiplicar nuestros angulos
por pi/180. Olvidar esto implicard un funcionamiento anémalo.

293 | //coord cartesianas respecto sensor primer objeto
294 | x1 = Distancial®cos{Angulol*pi/18@);

295 |yl = Distancial®*sin(Angulol*pi/18@);

296

297 //coord cartesianas respecto sensor segundo objeto
298 | x2 = Distancia2®cos{Angulo2*pi/18@);

299 | y2 = Distancia2®*sin(Angulo2*pi/18@);

300

301 //coord cartesianas respecto sensor tercer objeto
202 | x3 = Distancia3®*cos{(Angulo3*pi/180@);

203 | y3 = Distancia3®*sin(Angulo3*pi/18@);

llustracion 5.14. Obtencién de coordenadas cartesianas respecto sensor.
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Sin dejar de trabajar en coordenadas cartesianas, debemos referir dicho origen al
origen del brazo robético. Como podemos ver en la siguiente perspectiva desde
el punto de vista del origen de coordenadas del brazo robdtico, tanto robot como
escaner laser se encuentran alineados. De modo que el eje X sera el mismo pero
con una rotacion de 180° debido a que ambos tienen el eje X positivo hacia su
derecha y estan uno frente al otro. Por ejemplo, el prisma de base hexagonal de
la figura esta colocado a X = + 0,268 m respecto al escéaner, lo que implicard
decir que se encuentra a Xr = - 0,268 m respecto al brazo.

llustracion 5.15 Escena sensor y objetos.

En cuanto a la coordenada Y, al estar colocados ambos dispositivos
perpendiculares entre si, no tendremos que emplear matrices de rotacion para
referir ambos origenes de coordenadas. Dicho eje tendra la misma orientacion;
sin embargo, al estar separados ambos dispositivos una distancia de 1,080 m,
deberéa restarse dicho valor al proporcionado por el escaner. Siguiendo con el
ejemplo del prisma de base hexagonal de la figura anterior, si esta situado en una
posicion Y = + 0,671 m respecto al escaser, ello implicard una posicién respecto
al robot de Yr =1,080 — 0,671 = 0,409 m.

Con todo lo anterior, la transformacion del sistema de referencia quedara en

nuestro programa de la siguiente manera:
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385 é!f TRANSFORMACION DEL SISTEMA DE REFERENCIA
306
397 //coord cartesiana respecto robot objeto 1

32 xrl = x1¥(-1);

309 |yrl = 1.88 - y1; // 1.88 m distancia sensor al robot
31@
311 //coord cartesiana respecto robot objeto 2

212 | xr2 = x2¥%(-1);

313 |yr2 = 1.8 - y2; // 1.88 m distancia sensor al robot
314
315 //coord cartesiana respecto robot objeto 3

216 | xr3 = x3¥(-1);

317 |yr3 = 1.88 - y3; // 1.88 m distancia sensor al robot

llustracion 5.16. Transformacion al sistema de referencia del robot.

5.5. SELECCION DE LA TAREA A REALIZAR

Vamos a disefiar dos posibles trayectorias que debera seguir nuestro brazo robético.
Para ello definimos la variable trayectoria, la cual podra tener dos posibles valores:

a) Trayectoria en zig-zag: en este caso asignaremos a la variable el valor 1. El

puntero que hemos atado con cinta americana al extremo del brazo robdtico
debera llegar desde la posicion inicial a la posicion final de mesa evitando los
obstaculos que se encuentre generando una trayectoria en forma de zigzag.
Ademas, en caso de que algunos objetos estén tan cerca que sea fisicamente
imposible atravesarlos por su punto medio, se generara un mensaje en nuestro
programa: “Objetos demasiado juntos. Buscando trayectoria alternativa.” Se
consideraran los objetos como si fueran un todo y seguiré la trayectoria en zig-

zag.

lustracion 5.17. Trayectoria zig-zag en situacion normal.
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llustracion 5.18. Trayectoria en zig-zag objetos 1 y 2 muy juntos.

llustracion 5.19. Trayectoria en zig-zag objetos 2 y 3 muy juntos.

b) Trayectoria circular: en este caso el puntero rodeard por completo cada uno de
los objetos antes de pasar al siguiente objeto, hasta alcanzar el punto final. Para

simplificar el codigo y el razonamiento no consideraremos aqui el caso de que
los objetos estén demasiado juntos.
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llustracion 5.20. Trayectoria circular.

5.5.1. Trayectoria en zig-zag

Como hemos comentado anteriormente, en esta funcion el robot ira desde una
posicion inicial variable hasta una posicién final dada, evitando todos los objetos que se

encuentre.

5.5.1.1. Habilitar la ejecucién de esta variante del codigo

Lo primero sera indicar al programa que ejecute esta secuencia, para ello debemos

habilitar la linea que nos permitira entrar posteriormente en ella.

313  int trayectoria;
319  trayectoria = 1; // Trayectoeria en zig-zag
328 f/trayectoria = 2; // Trayectoria circular

llustracion 5.21. Seleccion secuencia trayectoria en zig-zag

5.5.1.2. Planificacion de los puntos de paso.

Ahora tendremos que establecer los puntos por los que queremos que pase el
robot, para ello debemos tener en cuenta las limitaciones del mismo, asi como la forma

en que recibimos los datos del escaner.

Vamos a establecer que el robot esquive el primer objeto por la parte mas

cercana al origen del robot, el segundo por la parte méas lejana y nuevamente el tercero
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por la parte mas cercana. Por Ultimo se tomara una posicién final a 5 cm a la derecha del

ultimo objeto, para volver a la posicion de partida, donde concluird la ejecucion.

Como hemos comentado, es extremadamente importante tener en cuenta las
limitaciones de los datos recibidos por el escaner. Segun los manuales adjuntos, hay un
error sistemético de 15 mm en las medidas recibidas, ello puedo suponer que al intentar
moverse a los puntos de paso, si estos quedan desplazados en el error admisible, choque
con alguno de los objetos. Se recomienda no perder la cabeza ante esto situacion y
analizar las medidas recibidas por el sensor, intentando moverse con un margen mayor o
modificando los propuestos en este proyecto para aumentar la seguridad de las
operaciones. Debido al bloqueo del médulo 2, el cual no ha podido ser subsanado, nos
hemos visto limitados al empleo de dos Unicas articulaciones, por lo que también es
facil encontrarse con gque de forma fortuita se cree un punto de paso imposible para las
dimensiones del robot o que suponga moverse el médulo 3 una cantidad de mayor a
135° 0 menor de — 135°; o bien el mddulo 5 por encima de +91° o por debajo de — 91°.
En el primer caso todos los modulos quedaran en la posicion de origen por defecto,
mientras que en el segundo quedaran detenidos en la posicion maxima admisible, por lo

que en cualquiera de los dos casos la respuesta no sera la esperada.

Los puntos de paso que estableceremos son:

e Punto de paso 1: misma coordenada x del objeto 1 y reduciremos la coordenada
yen9cm.

e Punto de paso 2: punto de medio del objeto 1y 2.

e Punto de paso 3: misma coordenada x del objeto 2 y aumentaremos la
coordenaday en 7 cm.

e Punto de paso 4: punto medio de los objetos 2 y 3.

e Punto de paso 5: misma coordenada x que el objeto 3 y la coordenada y sera
reducida en 9 cm.

e Punto de paso 6: la misma coordenada y que el objeto 3 y la coordenada x sera

ampliada en 5 cm.

Asimismo, como variables de partida para la cinemética inversa que

describiremos a continuacion, serd necesario definir los angulos “Alfai” como la
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posicion de cada uno de los puntos de paso i respecto al origen del robot, y la distancia

“Hipotenusai” como aquella que separa el punto de paso i del origen del robot.

Mostramos a continuacion la trigonometria basica necesaria.

EJE X
Hipotenusal = (xp1”2+yp1/2)”0,5

Punto de paso 1.
@

llustracion 5.22. Transformacion al sistema de referencia del robot

319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330

M

int trayectoria;

—|trayectoria = 1; // Evitar obstaculos

//trayectoria = 2; // Analizar objetos

if (trayectoria == 1)

{

// PUNTO DE PASO 1 por detras objeto 1
xpl = xrl;

ypl = yrl-0.09;

Hipotenusal = pow(pow(xpl, 2)+pow(ypl, 2), 8.5F);

Alfal = atan2(xpl,ypl)*18@/pi;
llustracion 5.23. Célculo del punto de paso 1.

Debido a la incompatibilidad de tipos de datos, es necesario pasar al 0,5 a float

afiadiendo una f inmediatamente después del valor.
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Definiremos las variables AngBrazoi como la posicién angular que debe tomar el

modulo 3 para alcanzar la posicién objetivo i. De la misma manera con AngAntBrazoi

para el modulo 5. Dichos valores se calculan siguiendo los algoritmos de cinematica

inversa descritos en el siguiente capitulo.

5.5.1.3. Ejecucion de los movimientos

Para llevar a cabo los movimientos serd necesario emplear la libreria m5apiw32.h

suministrada por robotnik cuyas funciones se definen en el Anexol. Realizaremos

asimismo las siguientes consideraciones:

No vamos a considerar el movimiento del robot a una posicion de partida, pues
supondremos que el robot ya esta inicialmente en dicha posicion y no tendréa que

ser desplazado a la misma.

Definiremos un tiempo entre instrucciones tpaso = 5000 s. Es necesario llevar
cuidado con su eleccién y puede que tenga que ser corregido localmente para

evitar un funcionamiento anémalo. (Ver errores frecuentes)

Es posible que inicialmente se encuentren bloqueadas las articulaciones de
nuestro brazo. Por ello se hace necesario resetearlas para ponerlas en
funcionamiento y no encontrar funcionamientos anémalos durante la ejecucion.
Para ahorrar el elevado espacio en memoria que supondria resetear siempre de
forma sistematica dichos mddulos optamos por emplear una de las funciones de
la libreria de robotnik: PCube_getModuleState. Dicho valor devuelve el estado
del médulo que se le solicite y, si dicho estado indica que el mddulo esta
bloqueado, se procede a habilitarlo. En caso de estar ya funcional, se omite esta

operacion.
La funcion Pcube_resetModule realiza la accion de reiniciar el médulo y dejarlo

en marcha para el funcionamiento.

Inicialmente se opté por emplear la funcion Pcube_moveRamp, la cual necesita
como datos de entrada la posicion objeto, asi como la velocidad y aceleracién
deseadas. Al iniciar la ejecucion se mostraba un caja de texto con el siguiente

mensaje: “Pulse cuando haya acabado la instruccion”. En el momento de pulsar
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se ejecutaba la secuencia correspondiente al siguiente punto de paso. Sin
embargo esto suponia unas limitaciones bastante obvias, como la que supone
tener a un operario atento a la secuencia. Es por ello por lo que se optd por
emplear la funcion PCube_moveStep, dicha funcion Unicamente necesita la
posicién angular objetiva y el tiempo deseado para llegar hasta ella,

calculandose automéaticamente la velocidad y aceleracion necesarias para tal fin.

Sabiendo el tiempo que se va a tardar en llegar a la posicién objetivo es posible
introducir un retraso para ejecutar la siguiente instruccion que coincida con el
tiempo de paso que va a tardar nuestro robot en alcanzar la posicién. Mediante la
funcién Sleep (tpaso); podemos conseguir esto. Ahora habremos conseguido un

programa mucho més automatizado e interesante.

Es muy importante recordar que las instrucciones que mandamos ejecutar deben

ir en radianes, por lo que hay que transformarlas al recibirlas en grados.

Ponemos como ejemplo como ejecutar el punto de paso 1, siendo exactamente

igual para el resto de puntos.

tpaso=5888;
/ /P05
if { wr2-xrl > 8.88@ || yr2-yrl > 8.830 )

{

if (!pDlg->m_parar) /f Articulacidn 3
1
PCube_getModuleState (m_dewv, 3, &state3);
if({state3=5286)

1
PCube_resetModule (pDlg->m_dev, 3);
h
PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 3, AngBrazol*pi/188 , tpasc);
h
if (!pblg->m parar) // Articulacidn 5
1
PCube_getModuleState (m_dev, 5, &stateS);
if(state5=8286)
1
PCube_resetModule (pDlg-»m_dev, 5);
h
PCube_moveStep (pDlg->m_dev, 5, AngAntBrazol*pi/l3@, tpaso);
h

Sleep (tpaso);

llustracion 5.24. Ejecucion punto de paso 1.
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lHustracion 5.25. Puntos de paso situacion normal en zig-zag.

5.5.1.4. Problematica de objetos demasiado juntos.

Segun lo visto hasta ahora deberiamos plantearnos inmediatamente qué ocurriria
si dos de los objetos estuvieran tan cercanos que a la hora de ejecutar los puntos de paso
2 y 4 (puntos medios entre los objetos 1 y 2, y 2 y 3 respectivamente) no hubiera
espacio suficiente para pasar entre ellos. La respuesta parece tan obvia como la
pregunta. Se produciria una colisién entre el robot y los objetos. Sin embargo, lo que
podria ser anecdotico dentro del laboratorio podria suponer unas consecuencias
catastroficas si eso ocurriera en una situacién ingenieril real. Es por ello que nada debe
dejarse a la suerte o a la casualidad y trataremos a continuacion como evitar esta

situacion.

Lo primero que debemos hacer tanto en el punto de paso 2 como en el punto de
paso 4 (las Unicas dos situaciones en las que puede haber problemas pues no
consideraremos que para una misma posicion angular respecto al escaner puedan haber
varios objetos a distinta distancia del mismo por el Unico motivo que no podria ser
detectado por el sensor y por lo tanto no implementado en nuestro programa) es
establecer una condicion a partir de la cual ejecuta la secuencia normal si la distancia
entre los objetos es suficiente para pasar entre ellos. Si dicha distancia no es suficiente
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se ejecuta una trayectoria alternativa que implicara rodear ambos objetos como si fueran
un todo. Para ello empleamos un OR légico (representado por el simbolo “||” ). Ello
implicard que si se cumple cualquiera de las dos condiciones se ejecutan las

instrucciones indicadas.

Hemos establecido un margen de 8 cm. Ha sido necesaria la secuencia ldgica
indicada para evitar que interprete que no puede pasar entre dos objetos colocados muy
cercanos segun el eje X pero muy lejanos segun el eje Y. En dicho caso se ejecutara la

secuencia normal vista anteriormente.
En caso de que no se cumple ninguna se pasa automaticamente a las

instrucciones indicadas en el else. Ello querra decir que la diferencia de posicion es

menor de 7 cm tanto segun el eje X como el eje .

5,5.1.4.1. Objetos 1y 2 muy cercanos.

Los puntos 1 y 2 so6lo se ejecutaran si los objetos 1 y 2 estan lo suficientemente
separados entre si (en nuestro ejemplo establecemos 8 c¢cm); en caso contrario, de la
posicion inicial pasaremos al punto 3 y continuaremos el resto del cddigo segun lo
previsto. Ello se consigue con los condiciones mostrados, si no se cumplen los

requisitos de distancia se omitira la parte del cdigo que ejecuta los dos primeros puntos

de paso.
453 [/POS 2
454 if ( xr2-xrl > 8.888 || yr2-yrl > @.080 )
455 {
456 if (!pDlg-»m_parar) // Articulacidn 3
457 {
458 PCube_getModuleState (m_dev, 3, &state3);
459 if(state3=8206)
4680 {
461 PCube_resetModule (pDlg-»m_dev, 3);
452 }

463 PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 3, AngBrazo2*pi /180 , tpaso);
464 }

if (!pDlg-»m_parar) // Articulacidn 5

PCube_getModuleState (m_dev, 5, &stateS);
if(state5=8206)
{

}

PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 5, AngAntBrazo2*pi/lse, tpaso);

PCube_resetModule (pDlg-»m_dev, 5);

h
Sleep (tpaso);

}

llustracion 5.26. Ejecucion punto de paso 2.
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lustracion 5.27. Secuencia puntos de paso (objetos 1y 2 muy cercanos)

5.5.1.4.2. Objetos 2 y 3 muy cercanos.

Exactamente ocurrira lo mismo con el punto de paso 4, con la particularidad de

que, ahora, pasaremos del punto de paso 3 al punto final 6.

ses  //POs 4

S if ( abs{xr3-xr2) > 8.888 || abs{yr3-yr2) > 8.888 )

585 7

586 if (!pDlg-»>m_parar) // Articulacidn 3

587 7

5e3 PCube_getModuleState (m_dev, 3, &state3);

589 if(state3=8286)

516 7

511 PCube_resetModule (pDlg-:m_dev, 3);
512 1

513 PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 3, AngBrazocd*pi/l8@ , tpaso);
514 1

515

516 if (!pDlg->m_parar) J/ Articulacidn 5

517 7

513 PCube_getModuleState (m_dev, 5, &stateS);

519 if{state5=82086)

528 7

521 PCube_resetModule (pDlg->m_dewv, 5);
522 3

523 PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 5, AngAntBrazod*pi/lee, tpasc);
524 1

525 Sleep (tpaso);

526 1

lHustracion 5.28. Secuencia punto de paso 4.
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528 J/POS 5

529 if { abs{xr3-xr2) > @.888 || abs{yr3-yr2) > @.888 )
538 7

531 if (!pDlg->m_parar) J// Articulacidn 3

532 {

533 PCube_getModuleState (m_dev, 3, &state3);

534 if(state3=8206)

535 {

536 PCube_resetModule (pDlg-»m_dev, 3);
537 }

538 PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 3, AngBrazoS5*pi/l18@ , tpaso);
539 1

548' if (!pDlg->m_parar) J// Articulacidn 5

541 {

542 PCube_getModuleState (m_dev, 5, &state5);

543 if(state5=8206)

544 {

545 PCube_resetModule (pDlg-»m_dev, 5);
546 3

547 PCube_moveStep (pDlg-»m_dev, 5, AngAntBrazo5*pi/lse, tpasc);
548 1

549 Sleep (tpasoc);

558 }

lustracion 5.29. Secuencia punto de paso 5.

Como comprobamos en las imagenes anteriores, si los objetos 2 y 3 estan
excesivamente cerca se omitira pasar a traves de ellos, asi como por el punto de

referencia 5, evitando asi su colision.

lustracion 5.30. Secuencia puntos de paso (objetos 2 y 3 muy cercanos)
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5.5.2. Trayectoria circular

Como hemos explicado anteriormente tras inicializar esta opcion el puntero

rodeara completamente los objetos antes de pasar al siguiente.

5.5.2.1. Habilitar la ejecucion de esta variante del coédigo

De la misma manera que para la secuencia de evitar obstaculos, lo primero sera

habilitar la entrada del programa en las funciones deseadas.

318  int trayectoria;
319 J/trayectoria = 1; // Trayectoria en zig-zag
328 trayectoria = 2; // Trayectoria circular

llustracion 5.31. Seleccion secuencia Trayectoria circular.

5.5.2.2. Planificacion de los puntos de paso

A continuacion calculamos los puntos de paso para realizar las trayectorias que

permiten rodear cada uno de los objetos hasta llegar a la posicion final.

lustracion 5.32. Puntos de paso para la Trayectoria circular.
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Tras finalizar el codigo proponemos la mejora de introducir los puntos 4BIS y 8BIS
antes de pasar al siguiente objeto, de otra manera es frecuente que el robot chogque con

el objeto que acaba de analizar antes de pasar al siguiente objeto.

La ejecucion de los movimientos, intervalos de Sleep y la cinematica inversa sera
exactamente igual que en el caso anterior por lo que no lo repetiremos en este punto. En
el mismo codigo puede verse paso por paso esta secuencia del codigo, asi como en los

videos que se adjuntan.
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CAPITULO 6:

Calculos de la
cinematica
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6. CALCULOS DE LA CINEMATICA

Una vez que hemos automatizado la obtencion de la posicion de cada uno de los
puntos a los que debe ir nuestro brazo robotico para cumplir su objetivo nos
encontramos con un nuevo problema: la obtencién de cuantos grados debe moverse
cada uno de los mddulos del robot para alcanzar dicha posicion. A este proceso se le
Ilama cinematica inversa y su resolucion es mucho més compleja que en el caso de la
cinemaética directa, asi como exponencialmente méas laboriosa cuanto mayor sea el

numero de grados de libertad.

Hemos desarrollado un algoritmo para su célculo de manera simple. Al estar
trabajando en un plano y tener Unicamente dos grados de libertad, tendremos 2! = 2

posiciones posibles, lo que suele llamarse posicion “codo arriba” o “codo abajo”.

6.1. DEFINICIONES Y OBJETIVOS

Disponemos de los siguientes datos:
e Longitud del brazo = 0,275 m.
e Longitud del antebrazo = 0,2 m.
e EjeX
e EjeY

A partir de ellos, vamos a averiguar cuantos grados deben moverse los modulos
3 (brazo) y 5(antebrazo). Es importante recordar las limitaciones de movimiento de cada

uno de ellos para no chocar con otras partes del robot.

L 5

Conocemos: * Tenemos que averiguar los angulos:
- Longitud del brazo.
- Longitud del antebrazao. I
- Eje X.
- Eje Y.

- .{\ngulu del brazo.
- angulo del antebrazo.

llustracion 6.1. Objetivos de la cinematica inversa
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Los sentidos positivos de los ejes se definen positivos segin se muestran en la

siguiente figura.

llustracion 6.2. Ejes del robot.

6.2. CALCULOS

En este punto seguiremos llamando Alfai a la posicion del punto de paso i
respecto al origen del robot. Ademas, definiremos Betai como la orientacién del brazo
(extremidad que une los médulos 3 y 5) respecto a la posicion del objeto y Gammai

como la orientacién de la prolongacién del antebrazo respecto al brazo.

En la siguiente figura se muestra graficamente todo lo comentado, asi como la

resolucion analitica de estos valores.

-82-|Pagina



Gamma |
1

gwyhuon

ozeIghiuoT

-,...Jl.r|gBr-az|:n e

Beta \ o
~—Hipotenusa

Ilustracion 6.3. Representacion de la cinematica inversa

Hipotenusa = sqr{ (X 2}+(Y"2} )
Alfa = Atan2(Y, X}

Beta = Acos{ {LongBrazo"2 - LongAntBr~2 + Hipotenusa“2) ¥ (2 * LongBrazo * Hipotenusa) )

| AngBrazo = Alfa + Beta |

Gamma = Acos { {LongBrazo"2 + LongAntBr“2 - Hipotenusa“2) f (2 * LongBrazo * LongAntBr) )

AngAntBr = Gamma - 180

lustracion 6.4. Solucion a la cinematica inversa

Mostramos a modo de ejemplo cual seria la resolucién en nuestro codigo de la
cinematica inversa del primer punto de paso. Nos mostramos los célculos del resto de
puntos de paso, pues pueden calcularse de la misma manera, ademas de estar todos

incluidos en el cadigo funcional adjunto al CD que acompafa a este proyecto.
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/{ CINEMATICA INVERSA Punto de pase 1

LongBrazo = 0.275; //m

LonghAntBrazo = 8.2; //m

Betal = acos((pow(lLongBrazo, 2)-pow(lLongAntBrazo, 2)+pow(Hipotenusal, 2))/(2*¥LongBrazo*Hipotenusal))*188/pi;
AngBrazol = (Alfal+Betal)-5;

Gammal = acos((pow(LongBrazo, 2)+pow(LonghntBrazo, 2)-pow(Hipotenusal, 2))/(2*LongBrazo*LongfintBrazo))*188/pi;
AngAntBrazol = (Gammal-188);

llustracion 6.5. Programacion de la cinematica inversa.

NOTA IMPORTANTE: En el modulo 3, la posicion de referencia no es Q°.

Dicho eje se encuentra desplazado +5 grados de la que deberia ser la posicion neutra.
Esto puede ser debido a una mala orientacion a la hora de anclar el brazo robético a la
base fija. Por ello, a la hora de calcular el valor AngBrazoi deberemos restar 5 grados al

angulo obtenido (linea 337 del gréafico anterior).
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7. ERRORES FRECUENTES

a)

b)

De forma puntual podemos encontrarnos con la sorpresa de que algunos mddulos
queden bloqueados al ejecutar la instruccion demandada, a pesar de haberse
comprobado su estado y haber sido reseteados dentro del propio cddigo. De
forma empirica hemos encontrado que esto ocurre al establecer tpaso < 5000 s en
ciertas ocasiones. Por ejemplo, con un tpaso = 3000 s puede comprobarse que a
la hora de ejecutarse el punto de paso 6, el médulo 5 queda bloqueado y no varia
respecto a la posicion anterior, mientras que el médulo 3 si realiza su movimiento
con normalidad. Por ello, en el codigo final y con objeto de no que se tardara
tanto en realizar los movimientos se opto por establecer un tpaso = 3000 excepto
en el punto de paso 6, que localmente se establecié un tpaso = 5000. Seria
interesante de cara a desarrollos futuros encontrar la verdadera causa de este

problema y como subsanarlo.

Es necesario tener mucho cuidado en las conversiones de grados a radianes y
viceversa. A pesar de que en el PowerCube Software introducimos en grados la
posicién final de nuestros modulos a modo de ejemplo, en C++ empleando la
libreria mb5apiw32.h debemos introducirlos en radianes. Debemos entonces
multiplicar *pi/180. Obviamente la diferencia entre olvidar este matiz es de
grandes dimensiones, y la posicion objetivo pasaria a estar en una situacion muy
distinta. Si ademas hemos pedido que vaya a esa posicion en tan solo 3000 ms se
puede producir un movimiento a gran velocidad que podria provocar algin
accidente. Por ello se recomienda nuevamente poner en marcha el robot sin
presencia humana dentro de su zona de influencia y disponer siempre a mano de
I

‘PCube_moveStep (pDlg->m_dev, 3, AngBrazol®*pi/18@ , tpaso);

seta de emergencia.

Tambien es frecuente dejar olvidar el puntero del robot en una posicion tan

proximo a la zona de deteccion de objetos que el propio escaner lo detecte como
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tal. Entonces se obtendra un funcionamiento anémalo. Se recomienda detener el
programa y alejar el puntero para evitar esto. Para optimizar el tiempo y analizar
las posibles fuentes de error se recomienda enormemente el empleo de puntos de
ruptura o Breakpoints. Se colocan simplemente pulsando en el margen izquierdo
del cdédigo hasta obtener un punto rojo como el de la figura. El codigo se
detendra en su ejecucion al llegar a €l y podremos seguir ejecutandolo linea a
linea pulsando F10 (recomendable y para nosotros absolutamente imprescindible
en la deteccion de errores) o bien pulsando la flecha verde de ejecucion, en cuyo
caso continuara hasta finalizar la ejecucion de todo el codigo o encontrar otro
Breakpoint. En caso de llegar a la llamada a una funcién podemos entrar en ella
pulsando F11.

285 | Distancial = SDIST [©]/1000;
286 | Angulol = SANG [@];
287 | Distancia2 = SDIST [1]/1000;
288 | Angulo2 = SANG [1];
280 | Distancia3 = SDIST [2]/1000;
200 | Angulo3 = SANG [2];
291

@ 202

llustracion 7.1. Empleo de los Breakpoints.

No hemos colocado el Breakpoint anterior en esa posicion por casualidad. En el
momento que el codigo se detenga ahi podremos ver el valor de Distancial y
Angulol con s6lo mantener el raton sobre €l. Si dichos valores no son

coherentes se recomienda ver paso a paso pulsando F10 donde esta el error.

d) En caso de colocar los objetos excesivamente cerca, es posible que la resolucion
angular del escaner interprete que son un unico objeto y no sea capaz de
encontrar un punto entre ambos a una distancia muy superior. Esto puede
detectarse automaticamente viendo los valores de los angulos donde existen
objetos. Si el dltimo dato (Angulo 3) es muy superior a lo esperado debemos
plantearnos esta posibilidad. Separando sensiblemente los objetos conseguiremos

superar el problema.
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8. DESARROLLOS FUTUROS

La consecucion del actual proyecto abre mdltiples frentes de cara a desarrollos
futuros con el mismo. Para ello, lo primero deberia ser arreglar el médulo 2 por la

empresa suministradora y volver a tenerlo completamente operativo.

Una vez conseguido esto, podria estudiarse implementar algoritmos de cinemaética
inversa mas complejos para conseguir un movimiento mas flexible y la realizacion del

seguimiento de trayectorias con una zona de influencia mayor al del actual proyecto.

De la misma manera, aumentar (siempre cuidadosa y gradualmente) la velocidad de
los médulos para alcanzar las trayectorias propuestas daria sin ninguna duda una mayor

visibilidad y dinamismo al proyecto con un esfuerzo relativamente sencillo.

También seria muy interesante el trazado de un algoritmo de trazado de trayectorias
tridimensional que permitiera sacar el maximo partido al brazo robético. En este caso, al
usar todos los médulos del mismo se recomienda tener especial cuidado en materia de
seguridad. Por ejemplo, afiadir manualmente una pequefia pala o recogedora que
permitiera recoger objetos 0 materiales a granel y elevarlos a una superficie de mayor

cota podria resultar muy atractivo.
Asimismo, realizar la interaccion con objetos en movimientos para tareas de

domadtica e interaccion de con humanos en tiempo real supondria, sin ninguna duda, un

gran avance respecto a los objetivos iniciales del proyecto.
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9. OTRAS ALTERNATIVAS
9.1. ROS

9.1.1. ROS Hydro
A dia de hoy, ROS Hydro es la version estable mas reciente compatible con los
paquetes que nos interesa para poder desarrollar nuestro proyecto.
La citada version de ROS solo acepta las siguientes versiones de UBUNTU:
Ubuntu 12.04 (Precise)
Ubuntu 12.10 (Quantal)
Ubuntu 13.04 (Raring)

A continuacion indicaremos como instalarlo:

Paso 1:
Lo primero es configurar los repositorios de Ubuntu para permitir “restringido”,

“universo” y “multiverso”.

Nota: En Ubuntu 9.04 (Jaunty) y versiones posteriores, los repositorios principal,
universo, restringido y multiverso estdn habilitados por defecto. No obstante se

recomienda comprobarlo para prevenir futuros errores. by default.

Existen una gran cantidad de programas de Ubuntu disponibles para satisfacer
las necesidades de los usuarios. Muchos de estos programas se almacenan en archivos
de software comUnmente conocidos como repositorios. Esto hace que sea muy facil
instalar nuevo software en Ubuntu utilizando una conexion a Internet, a la vez que
proporciona un alto nivel de seguridad, mucho mayor que otros sistemas operativos
como Windows, ya que cada programa disponible en los repositorios esta probado y

construido especificamente para cada version de Ubuntu.

Los repositorios de software de Ubuntu se organizan en cuatro areas separadas o
"componentes”, de acuerdo con el nivel de apoyo ofrecido por Ubuntu y si el programa
en cuestion cumple con el Software Libre, filosofia de Ubuntu.

Los componentes del repositorio son:

Principal - con apoyo oficial del software.
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Restringido - software que no estd disponible bajo una licencia completamente
libre compatibles.

Universo - Comunidad mantiene el software, el software es decir, no con apoyo
oficial.

Multiverso - El software que no es libre.

Los CDs de instalacion de Ubuntu contienen software de los componentes
"restringidos” y "Principal”. Una vez que el sistema esta al tanto de los lugares de
Internet para estos repositorios, muchos mas programas estardn disponibles para la
instalacion. Mediante el uso de las herramientas de gestion de paquetes de software ya
instalados en el sistema, es posible buscar, instalar y actualizar cualquier pieza de
software directamente a través de Internet, sin la necesidad del CD.

ANADIR REPOSITORIOS EN UBUNTU:

Lo descrito a continuacion modifica el archivo de configuracion de repositorios

de software con sede en:
[etc/apt/sources.list

Para las dltimas versiones de Ubuntu, la forma mas facil es ir a través de la
"Ubuntu Software Center”. Abra el centro de software, a continuacion, en el mend
Edicidn, seleccione "Origenes del Software". Es necesario introducir la contrasefia del
equipo para cambiar la configuracion en esta ventana.

Para versiones anteriores de Ubuntu, hay varias opciones:

Menu principal: Sistema> Administracion> Origenes del Software.

Synaptic: Sistema> Administracion> Gestor de paquetes Synaptic: >>
Configuracion >> Repositorios.

Mend Principal: Ubuntu Software Center: >> Editar, Origenes del Software.
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'ﬂ '@' @ Software Sources

Ubuntu Software  Other Software Updates Authentication Statistics

Downloadable from the Internet

[sfl Cancnical-supported Open Source software (main)

[sf] Community-maintained Open Source software (universe)
[sfl Proprietary drivers for devices (restricted)

[sf] Software restricted by copyright or legal issues (multiverse)

& Source code

Download from: Main server v

Installable fram CD-ROM/DVD

Cdrom with Ubuntu 10.04 "Lucid Lynx'
Officially supported
Restricted copyright

S

llustracion 9.1. Verificacion origenes software.

Paso 2:

Configurar el sistema para aceptar paquetes de nuestra fuente. ROS Hydro
unicamente soporta paquetes “Precise” (Ubuntu 12.04); “Quantal” (Ubuntu 12.10) y
“Raring” (Ubuntu 13.04). Para ello es necesario activar el comando como
“superusuario” (sudo), lo cual ejecuta el codigo como administrador del sistema, por lo

que se nos pedird la contrasefia del equipo.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu XXX main"” >

letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

En nuestro caso, XXX tomara el valor Precise por estar trabajando en la version
de Ubuntu 12.04, en caso de trabajar con Ubuntu 12.10 o 13.04 habria que sustituirlo
por Quantal o Raring respectivamente.

Paso 3:

Configurar las claves:
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wget https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -O -

| sudo apt-key add -

Paso 4: Instalacion.

Lo primero es asegurarse de que nuestro indice de paquetes esta actualizado:

sudo apt-get update

Hay varias formas posibles de instalar los paquetes de ROS.

Instalacion completa (recomendada). Instala todos los paquetes
disponibles:

sudo apt-get install ros-hydro-desktop-full

Instalacion parcial: ROS, rqt, rviz, y librerias genéricas.

sudo apt-get install ros-hydro-desktop

Instalacion ROS-Base. (Bare Bones). Instala la base de ROS junto con

las librerias de comunicacion. No instala herramientas GUI.

sudo apt-get install ros-hydro-ros-base

Las herramientas GUI (en inglés Graphical User Interface) sirven para
automatizar el proceso de pruebas de software con interfaces gréficas de
usuario. Consiste entonces en la aplicacion de una forma en la cual un
usuario puede interactuar con el hardware, en nuestro caso el robot,
realizando distintas funcionalidades en forma intuitiva y dindmica. Es

por ello imprescindible su instalacion.

Es posible instalar independientemente los paquetes deseados:
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sudo apt-get install ros-hydro-PACKAGE

Por ejemplo:

sudo apt-get install ros-hydro-slam-gmapping

Es posible encontrar los paquetes disponibles usando:

apt-cache search ros-hydro

Paso 5: Iniciar rosdep

Antes de iniciar ROS, sera necesario iniciar rosdep. Este paquete permite instalar
facilmente las dependencias del sistema para las fuentes que se deseen compilar y es

necesario para algunos componentes del nicleo de ROS.

sudo rosdep init

rosdep update

Paso 6: Configuracion del entorno

Un interprete de comandos es un programa que funciona como interfaz de
usuario con el sistema operativo. Es el encargado de traducir los comandos de los
usuarios a instrucciones que el sistema operativo pueda entender y viceversa, traducir el
resultado devuelto por el sistema operativo a un lenguaje que los usuarios podamos
entender.

acrénimo de Bourne-Again Shell

echo "source /opt/ros/hydro/setup.bash™ >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc
Para cambiar la version de ROS que estamos empleando:

source /opt/ros/hydro/setup.bash
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Paso 7: Obtener rosinstall

rosinstall es una herramienta de linea de comandos que se utiliza con frecuencia
en ROS y que se distribuye por separado. Permite descargar facilmente muchos arboles

de codigo fuente para paquetes de ROS con un comando.

sudo apt-get install python-rosinstall

9.2. MOVEIT!

9.2.1. Introduccion
Movelt! es la interfaz empleada por ROS para la manipulacion movil, que
incorpora los ultimos avances en la planificacion de movimiento, manipulacion,
percepcion 3D, cinematica, el control y la navegacion. Proporciona una plataforma facil
de usar para el desarrollo de aplicaciones de robotica avanzada, la evaluacién de nuevos
disefios de robots y productos de construccién robética integrada por industriales,

comerciales, de | + D y otros dominios.

9.2.2. Instalacion del paquete

Actualmente Moveit! Esta desarrollado para trabajar en Ubuntu y con las
versiones ROS Hydro y Groovy. Se espera que pronto pueda estar disponibles para
ROS Indigo.

Si se esta trabajando con Ubuntu 13.4 32 bits aparece un error con el paguete
Eigen 3.1.2. Desde la propia firma de ROS comunican que no esperan que vaya a ser

arreglado, por lo que recomiendan actualizar el sistema a la misma version de 64 bits.

Veamos a continuacidon como instalar Moveit! En su version estable mas

reciente (Hydro)

Paso 1:
Moveit! Puede ser instalado directamente como un conjunto de paquetes en

Ubuntu. Para ello:
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sudo apt-get install ros-hydro-moveit-full

Paso 2:

Moveit! Ofrece instalar, a modo de ejemplo, los paquetes relacionados con el
robot PR2 que podran usarse a modo de prueba para comprender mejor el
funcionamiento de ROS. Aungue no sea necesario se recomienda su instalacion:

sudo apt-get install ros-hydro-moveit-full-pr2

Paso 3:

Lo siguiente sera configurar el entorno de trabajo. Por defecto el espacio de
trabajo desde donde podremos cargar los paquetes de ROS Hydro sera:

source /opt/ros/hydro/setup.bash

En caso no cargar el espacio de trabajo donde tengamos instalados los paquetes,

aparece un error por pantalla.

9.2.3. Errores aparecidos
Si se esta trabajando con Ubuntu 13.4 32 bits aparece un error con el paquete
Eigen 3.1.2. Desde la propia firma de ROS comunican que no esperan que vaya a ser
arreglado, por lo que recomiendan actualizar el sistema a la misma version de 64 bits.
Igualmente aparece este error en la version 12.4 (la empleada hasta el momento). Por lo

que se recomienda actualizarla a la version 13.4 64 bit.
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ANEXO I: LIBRERIA M5APIW32

A continuacion mostramos las funciones que nos permite emplear la libreria

proporcionada por robotnik. Aunque hay multitud de ellas, todas pueden llegar a

resultar atiles segun los objetos a perseguir.

Apertura y cierre de la
interfaz de comunicacién

Funcién

Descripcion

PCube_openDevice

Abre la interfaz especificada por InitString. Devuelve
un 1D valido.

PCube_closeDevice

Cierra la interfaz especificada.

Funciones administrativas

Funcidn

Descripcién

PCube_getModuleldMap

Recupera el numero de moédulos gue hay en el bus.
Al mismo tiempo visualiza la direccion fisica de los
modulos en ID logicas, estas son guardadas en un
array en orden ascendente.

PCube_updateModuleldMap

Actualiza el mapa de modulos

PCube_getModuleCount

Devuelve el numero de modulos conectados.

PCube_getModuleType

Asocia cada médulo a un tipo de mecanismo.
Mecanismo de rotacién:
TYPEID_MOD_ROTARY = 0xOF

Mecanismo lineal:

TYPEID _MOD LINEAR =0xFQ

PCube_getModuleVersion

Recupera la versidn del sistema operativo del
modulo, el resultado esta expresado en hexadecimal.

PCube_getModuleSerialNo

Recupera el numero de serie de un médulo.

PCube_getDIIVersion

Devuelve la version del DLL utilizado.

PCube_configFromFile

Permite configurar el sistema a partir de un archivo
Ini.

PCube_serve\WatchdogAll

Refresca el perro guardian de todos los modulos.
Sélo es valido para CAN.

PCube_getDefSetup

Devuelve la configuracion por defecto de un modulo.
El resultado es una palabra de instalacion

PCube_getDefBaudRate

Recupera el valor por defecto de la velocidad de
comunicacion o ancho de banda. Solo valido para
RS232 y CAN.

El resultado estd expresado entre 0 y5.

PCube_setBaudRateAll

Ajusta la velocidad de comunicacién a la
especificada. Sélo valido para bus CAN.

PCube_getDefGearRatio

Devuelev el valor de la relacion de
transmision por defecto.

PCube_getDefLinearRatio

Devuelve el factor de conversion por defecto de un
movimiento rotatorio a lineal.

PCube_getDefCurRatio

Devuelve el factor por defecto para la conversion de
corriente en digitos a Amperios.

PCube_getDefBrakeTimeQut

Recupera el retraso por defecto entre el final del
movimiento y el descanso.

PCube_getDeflncPerTurn

Devuelve el valor por defecto del numero de

incrementos por rotacion del motor.
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Recuperacion de posicion

Funcién

Descripcion

PCube_getPos

Devuelve la posicion actual del médulo especificado
por las ID del mecanismo y del médulo.

El resultado es expresado en radianes.

PCube_getPosinc

Devuelve la posicion actual del modulo especificando
por las ID del mecanismo Yy del modulo.
El resultado es expresado en incrementos.

Recuperacion de velocidad

Funcién

Descripcidn

PCube_getVel

Devuelve la velocidad actual asociada al mecanismo
y al modulo especificado.

El resultado es expresado en radianes/s.

PCube_getVellnc

Devuelve la velocidad actual del mecanismo
asociado a las |D especificadas.

El resultado es expresado en incrementos/s.

PCube_getIPalVel

Devuelve la velocidad interpolada del mecanismo
asociado a las ID especificadas.
El resultado es expresado en radianes/s.

Recuperacion de estado del
madulo

Funcion

Descripcion

PCube_getModuleState

Devuelve el estado actual del modulo asociado a las
ID especificadas.
El resultado es una palabra de estado.

PCube_getStateDioPos

Devuelve una combinacion de informacion acerca del
estado del modulo, posicion y estado digital.

Recuperacion de posicion
sincrona

Funciodn

Descripcién

PCube_savePosAll

Fuerza a todos los médulos conectados a guardar la
posicion actual.

PCube_getSavePos

Recupera la posicién almacenada con la funcion
PCube_savePosAll de un médulo.

Configuracién

Funcion

Descripcion

PCube_getDefConfig

Recuperacion la configuracion por defecto del
maédulo asociado a las ID especificadas.
El resultado es una palabra de configuracién.

PCube_getConfig

Recupera la configuracion actual del maédulo
asociado a las ID especificadas.

PCube_setConfig

Ajusta la configuracion del modulo a la deseada a
través de una nueva palabra de configuracion.
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Coeficientes del lazo PID

Funcion

Descripcioén

PCube getDefAD

Devuelve el valor por defecto del parametro AO.

PCube_getAD

Devuelve el valor actual del parametro AQ.

PCube setAlD

Ajusta el valor de AD al valor deseado (1..12).

PCube_getDefCO

Devuelve el valor por defecto del parametro CO.

PCube_getC0

Devuelve el valor actual del parametro CO.

PCube_setCO

Ajusta el valor de CO al valor deseado (12..64).

PCube_getDefDamp

Devuelve el valor por defecto del coeficiente de
amortiguamiento del sistema.

PCube_getDamp

Devuelve el valor actual del -coeficiente de

amortiguamiento del sistema.

PCube_setDamp

Ajusta el valor del coeficiente de amortiguamiento al
valor deseado (1..4).

PCube_recalcPIDParams

Actualiza el lazo PID y crea nuevos coeficientes
validos.

Rango de posicion: posicién
minima

Funcién

Descripcion

PCube_getDefMinPos

Devuelve la posicion minima por defecto del médulo
especificado.
El resultado esta expresado en radianes.

PCube_getMinPosinc

Devuelve la posicion minima del médulo
PCube_getMinPos especificado.

El resultado esta expresado en radianes.

Devuelve la posicion minima del médulo

especificado.
El resultado esta expresado en incrementes.

PCube_setMinPos

Ajusta el valor actual de posicidn minima del modulo
especificado.
El valor ha de ser en radianes o metros.

Rango de operacion:
posicién minima

Funcion

Descripcion

PCube_setMinPosInc

Ajusta el valor actual de posicién minima del modulo
especificado.
El valor esta expresado en incrementos.
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Rango de operacidn:
posicidn maxima

Funcion

Descripcién

PCube_getDefMaxPos

Devuelve el valor de posicion maxima por defecto del
médulo especificado.
El resultado esta expresado en radianes.

PCube_getMaxPos

Devuelve la posicibn maxima del modulo
especificado.
El resultado esta expresado en radianes o metros.

PCube_getMaxPosinc

Devuelve la posicidn maxima del modulo
especificado.

El resultado esta expresado en incrementos.

PCube_setMaxPos

Ajusta el valor de posicion maxima del modulo
especificado.

El valor ha de ser expresado en radianes o metros.

PCube_setMaxPosInc

Ajusta el valor de posicion maxima del modulo
especificado.

El valor ha de ser expresado en incrementos.

Velocidad maxima

Funcién

Descripcion

PCube_getDefMax\el

Devuelve la velocidad maxima por defecto del
maédulo especificado.
La velocidad esta expresada en rad/s o m/s.

PCube_getMaxVel

Devuelve la velocidad maxima del modulo
especificado.
El resultado esta expresado en rad/s o m/s.

PCube_getMaxVellnc

Devuelve la velocidad maxima del modulo
especificado.
El resultado esta expresado en incrementos/s.

PCube_setMaxVel

Ajusta la velocidad maxima del modulo especificado.
El valor ha de ser expresado en rad/s o m/s.

PCube_setMaxVellnc

Ajusta la velocidad maxima del modulo especificado.
El valor ha de ser expresado en incrementos/s.

Aceleracién maxima

Funcidn

Descripcion

PCube_getDefMaxAcc

Devuelve la aceleracion maxima por defecto dal
modulo especificado.
El resultado esta expresado en rad/s? o m/s?

PCube_getMaxAcc

Devuelve la aceleracion maxima del modulo
especificado.
El resultado esta expresado en rad/s? o m/s?

PCube_getMaxAccinc

Devuelve la aceleraciébn maxima del modulo
especificado.
El resultado esta expresado en Incrementos/s2.

PCube_setMaxAcc

Ajusta la aceleracion maxima del madulo
especificado.

El valor ha de ser expresado en rad/s?> o m/s2

Parada rapida Funcién Descripcion
PCube_haltModule Provoca una parada rapida del médulo especificado.
PCube_haltAll Provoca una parada rapida de todos los médulos.
Reinicio del médulo Funcion Descripcion

PCube_resetModule

Reinicia el madulo especificado.

PCube_resetAll

Reinicia todos los médulos conectados al bus.
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Movimiento en modo rampa
con posicion especificada

Funcidn

Descripcién

PCube_movePos

Comienza un movimiento en modo rampa del médulo
especificado a la posicién deseada.

La posicion deseada estd expresada en radianes o
metros.

La velocidad y aceleracion deben de ser ajustadas
las funciones de ajuste de velocidad de rampa y de
aceleracién:

PCube_setRampVel y PCube_setRampAcc resp.

PCube_setRampVellnc y PCube_setRampAccinc.

PCube_movePosinc

Comienza un movimiento en modo rampa del modulo
especificado a la posicién deseada.
La posicion ha de ser expresada en incrementos.

PCube_setMaxAccine

Ajusta la aceleracion maxima del médulo
especificado.
El valor ha de ser expresado en Incrementos/s®.

Movimiento en modo rampa
con posicién, velocidad y
aceleracion especificada

Funcion

Descripcion

PCube_moveRamp

Comienza un movimiento en modo rampa del médulo
especificado.

La posicion objetivo es dada en radianes o metros.
La velocidad ha de ser dada en rad/s o m/s.

La aceleracion ha de ser dada en rad/s? o m/s2

PCube_moveRamplinc

Comienza un movimiento en modo rampa del médulo
especificado.

La posicidon es dada en incrementos, la velocidad en
Incrementos/s y la aceleracion en Incrementos/s2.

PCube_moveRampExtended

Comienza un movimiento en modo rampa del médulo
especificado.

La posicion es dada en incrementos, la velocidad en
incrementos/s y la aceleracién en Incrementos/s2
Devuelve el estado, posicion actual y estado digital.

Movimiento de velocidad
constante

Funcion

Descripcion

PCube_moveVvel

Comienza un movimiento de velocidad constante,
expresada en rad/s o m/s.

PCube_moveVellnc

Comienza un movimiento de velocidad constante,
expresada en incrementos/s.

PCube_moveVelExtended

Comienza un movimiento de velocidad constante,
expresada en rad/s o m/s.

Devuelve el estado del mddulo, posicidén actual vy
estado digital.

Movimiento con posicion y
tiempo especificos.

Funcidn

Descripcién

PCube_moveStep

Comienza un movimiento a la posicién deseada,
especificada en radianes o metros y el tiempo en ms.

PCube_moveSteplnc

Comienza un movimiento a la posicion deseada,
especificada en incrementos y el tiempo en ms.

PCube_moveStepExtended

Comienza un movimiento a la posicion deseada,
especificada en radianes o metros y el tiempo en ms.
Devuelve el estado del modulo, posicion actual y
estado digital.
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