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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

La historia demuestra que a lo largo de la existencia del ser humano la poblacion
se encuentra en un constante crecimiento, entre muchas de las consecuencias de este
suceso, los recursos naturales y las actividades humanas han estado experimentando
cambios significativos.

La sobrepoblaciéon mundial se ha convertido en un problema que cada vez més paises
deben enfrentar; principalmente la demanda de servicios, el aumento en la propor-
cién de personas adultas (envejecimiento de sus habitantes), un creciente indice de
esperanza de vida y un nimero cada vez mayor de hogares unipersonales [1], son
algunos de los temas estudiados con el fin de conocer su origen y posibles consecuen-
cias.

De manera particular, es posible concentrar un grupo formado de diferentes secto-
res de la poblacion que debido a su condicién requieren y demandan atenciones y
servicios especificos, dentro de éste se encuentran personas que sufren deficiencias
motoras o discapacidad en alguna de sus extremidades, debilitamiento fisico y fal-
ta de fuerza muscular generalmente causados por degeneracién de edad avanzada,
problemas neuroldgicos [2], algunos causados por accidentes, entre otros. Bajo estas
condiciones es posible observar que los miembros de este grupo se encuentran en un
estado de dependencia y muchas veces requieren de asistencia para poder realizar

sus actividades cotidianas.



Las causas son diversas, probablemente la principal sea la escasez de recursos econémi-
cos, sin embargo, es un hecho que no ha sido posible cubrir todas las necesidades de
este sector de manera eficiente; este problema repercute directamente en la calidad
de vida [3] y considerando que éste se encuentra en aumento [4]. Este trabajo de
tesis propone un prototipo, que si bien no es una solucién inmediata al problema,
contribuye al desarrollo de la misma.

La capacidad tecnoldgica actual ofrece prometedoras soluciones a diversos aspectos
de la actividad humana desde el drea espacial, industrial, el hogar, automotriz, entre
muchas otras. La finalidad de este trabajo consiste en realizar un aporte para que
algin dia, a través de la ciencia y la tecnologia, la esperanza de vida més allé de ser
una cifra en aumento tenga en su contenido un aumento en la calidad con la que se
vive.

Los sistemas automaéticos enfocados a la asistencia han sido ya objeto de estudio
varios anos atrds [2], en el mercado existen algunos en venta, sin embargo, el diseno
que se considera implementar en esta tesis consiste en una arquitectura paralela no
utilizada en los sistemas actuales, esta arquitectura robodtica es ampliamente utili-
zada en el sector industrial principalmente en procesos de tipo pick&place por sus
ventajas como precision, eficiencia energética, mayor rigidez en su estructura, altas
velocidades de operacién, entre otras.

En este trabajo se describe el diseno, implementacion y configuracién de un prototi-
po cuya funcién es en esencia manipular objetos, es un sistema que pretende formar
parte de otro mas complejo y con mayor funcionalidad, precisamente como un asis-
tente personal, sin embargo, las posibilidades de ser 1til para otros propdsitos no se
descartan.

Ademas del manipulador, el prototipo consta de un sistema de visén por computado-
ra que complementa su funcionalidad, haciendo uso del lenguaje Python y librerias
como OpenCV y rospy, éste proporciona la posicion del objeto de interés que des-
pués de ser procesada por la cinematica inversa del robot, el efector final del mismo
se coloca en la posicién deseada. El fuljo de datos y la conexion de los sistemas es

gestionada con ROS.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar el prototipo de un sistema con la capacidad de ma-
nipular objetos mediante una interfaz remota, para la asistencia de personas con

movilidad limitada en sus extremidades inferiores.

1.2.2. Objetivos particulares

= Analizar herramientas y técnicas de visiéon por computadora y procesamiento

de imagenes para implementar un sistema de detecciéon de contornos.

» Analizar la arquitectura de manipulaciéon robética tipo Delta para asi acoplar

un prototipo al sistema

= Construir el prototipo de un sistema manipulador para mover objetos previa-
mente identificados (botella). Mostrar su modelado matematico correspondien-
te.

= Analizar e implementar el algoritmo de cémputo necesario para controlar el
sistema robdtico manipulador. Se utilizaran librerias de OpenCV en el lenguaje

de programacién Python

» Analizar e implementar la conexién entre todos los subsistemas.



1.3. Justificacion

Debido a diversas circunstancias algunas personas pierden la capacidad de ser
autosuficientes y requieren de ser asistidas ya sea a corto plazo o de manera per-
manente, cominmente se mantienen cuidados especificos, el de mayor prioridad es
la demanda de atencién y vigilancia; sin embargo, es una tarea demandante y no
siempre es posible brindar los cuidados necesarios, es asi como desde la perspectiva
de la robdtica, se plantea la posibilidad de contribuir a esta problemaética a través del
uso de sistemas asistentes roboticos enfocados al cuidado de personas. Los sistemas
roboéticos se incrementa gradualmente y se estima que al final de la préoxima década
los robots tendran una presencia en muchas de las actividades que hoy realizan los
seres humanos [5].

Ya es posible encontrar en el mercado varios modelos de sistemas dirigidos a la asis-
tencia en el hogar, resultan ser de gran utilidad y con el avance de nuevas tecnologias
seran capaces de realizar tareas cada vez mas complejas. Este trabajo de tesis plantea
implementar un prototipo que proporcione un aporte funcional y sea la plataforma
de proyectos futuros utilizando las herramientas y recursos disponibles que, a dife-
rencia de los sistemas actuales que utilizan estructuras de tipo serie, implemente un
manipulador tipo paralelo conocido como manipulador paralelo Delta, las ventajas
propias del robot paralelo son heredadas al prototipo implementado, ademéas de que
se abren nuevas posibilidades y capacidades.

Con un tamano reducido, pensando en el interior de un hogar, la estructura paralela
amplia el rango de objetos posibles a tomar ya que tiene la capacidad de manipular
objetos de mayor peso respecto a una estructura tipo serie, mientras esta ultima
requiere de actuadores mas potentes, que se traducen en mayor consumo energético,
tamano, peso y costo, el robot delta se apoya de tres cadenas cinematicas con tan
solo tres actuadores (igual o menos que los requeridos por un brazo robético tipo
serie), para manipular con precisién y rapidez eliminando la inercia de los eslabones

de una estructura serie.



1.4. Descripcién funcional del prototipo

El prototipo desarrollado en este trabajo de tesis es descrito de manera funcional a
través del esquema mostrado en figura 1.1. Es importante mencionar que el prototipo

no comprende la funciéon de desplazamiento.

El sistema se inicia y el proceso
comienza cuando se adquiere
la imagen de interés

l el )
La imagen capturada es procesada,
se obtienen las coordenadas deseadas

¢

Se evian a Matlab la coordenadas SR
del objeto de interés ‘

¢

/
Matlab calcula la cinemética inversa ;
para el punto de interés y envia la
posicién angular de los actudores al
robot delta

El robot delta posiciona su efector ]
final en las coordenadas deseadas

Figura 1.1: Proceso del sistema de asistencia

La implementacion de este prototipo comprende diferentes etapas que seran re-
sueltas por separado. La figura 1.2 muestra el bloque funcional del prototipo de
manera méas detallada. Es posible que en algunos bloques no se especifique su conte-

nido ya que durante el desarrollo se decidiran las opciones que sean mas adecuadas.
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Sistema de vision Unidad de Robot delta
por computadora procesamiento

Entorno — ™ Camara 4L Matlab —®  NodeMCU

l ] =

Simulink
Jetson Nano
ey Cinematica Servomotores
en i
P';flhon Inversay directa Efector final
ROS ROS

ROS

Y

I Base Movil I

Figura 1.2: Diagrama de bloques funcionales

En la figura 1.2 se observa un bloque en color rojo que lleva por nombre Base

Moévil, este bloque no se implementa en este trabajo de tesis.

1.5. Organizacion de la tesis

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

» Capitulo 2: Se realiza un breve estudio de los hechos histéricos y principios
tedricos que dan fundamento al prototipo que se implement6. Debido a que se

ocupan diversas areas del conocimiento, esta dividido en varias secciones.

= Capitulo 3: Aqui se describe el procedimiento realizado para la implementacion

y analisis del robot paralelo delta.

= Capitulo 4: Se realiza la descripcion del desarrollo realizado para implementar

el sistema de visién por computadora.

» Capitulo 5: Se presenta la forma en que se realiz6 la conexién de los sistemas

presentados en los capitulos 3 y 4.

= Capitulo 6: El resultado de conectar los sistemas descritos en los capitulos

anteriores se presentan aqui realizando las observaciones correspondientes.



= Capitulo 7: Para este capitulo se realizan conclusiones de manera puntual del
prototipo realizado, ademas, se plantean posibles trabajos futuros para el mis-

mo.

= Finalmente al termino del documento, se muestra la bibliografia utilizada y se

anexan algunos apéndices.



Capitulo 2

Estado del arte, fundamentos y

antecedentes

La primera seccion de este capitulo presenta algunos sistemas de asistencia per-
sonal que se distribuyen en el mercado actualmente, desde asistentes de voz hasta
complejos asistentes de telepresencia capaces de manipular una gran cantidad de
objetos.

Posteriormente, se realiza una descripcion de los antecedentes y fundamentos tedri-
cos que dan sustento a los sistemas utilizados para llevar a cabo la implementacién
del prototipo planteado.

El trabajo requerido para alcanzar los objetivos establecidos estda formado por tres
areas como se muestra en la figura 2.1, es asi como se analizara cada una de estas

tres partes por separado hasta el capitulo 6 donde se realiza la conexion de éstos.
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Figura 2.1: Sub sistemas

2.1. Sistemas de asistencia

Los robots asistentes son sistemas que han sido objeto de estudio desde hace ya
varios anos; los productos que se ofertan poseen una gran variedad de caracteristicas
y funciones con el fin de ampliar su mercado, éste se compone de personas que
se encuentran limitadas parcialmente de movimiento; personas que por efecto de
la edad se encuentran en una etapa de deterioro fisico y cognitivo; o simplemente
personas que desean tener una organizacién mas eficiente de sus tareas y su tiempo.
En el mercado se encuentran diversos productos interesantes y se ha realizado una

clasificacién de ellos de la siguiente manera:
= Asistentes de voz

e Google Home

e Amazon Echo

e Google Assistant
e Siri (HomePod)



e Cortana
e Bixby
e Mycroft Mark II

e Movistar Home

= Asistentes de limpieza

e Robots Aspiradores(iRobot Roomba 980,iRobot Braava, Samsung Power-
bot R7065, Ecovacs Deebot M&81 Pro, Eufy Robovac 11s, Neato Botvac

D7)
= Asistentes para rehabilitacion

e ReWalk Personal 6.0 (Exoesqueleto)

ReStore Exo-Suit (Exoesqueleto)
Walking Assistant Robot [7]

e A NAO robot [§]

o ZORA [9]

e Entre otros
= Asistentes para la ensenanza

e Qbo Robot
Elinor [10]
o RASA [11]
EASEL [12]
NAO [13]
ZORA [14]

e Entre otros
= Asistentes en el drea de la medicina

e Da Vinci Surgical System

10



Blood-drawing assistant

RIO Robotic Arm Interactive Orthopedic System

MiroSurge robotic system
CorPath 200
SPRINT (Single Port LapaRoscopy blmaNual roboT)

= Asistentes para personas con movimiento motriz limitado dentro del hogar

WAR [14]

Assistant Personal Robotic (APR) [15]
Rehabilitation Walker [16]

RAMCIP [17]

Care-o-Bot [18]

Siendo el ultimo grupo el de mayor interés, se muestran en la figura 2.2 algunos

ejemplos de éstos.

(¢) RAMCIP [17] (d) Care o Bot[18]

Figura 2.2: Asistentes personales automatizados
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Estos robots poseen la cualidad de estar disenados bajo la sinergia de los diferen-
tes sub-sistemas que los componen, las areas que dan fundamento a estos complejos

sistemas se muestran en la figura 2.3.

Mecatronica
Sistemas de
Vision por asistencia
computadora personal

automatizados

Navegacion

Figura 2.3: Integracién de diferentes areas

2.2. Robot paralelo delta

Los sistemas mecatronicos surgen de la sinergia entre los sistemas mecénicos,
electronicos, informaticos y sistemas de control. Una adecuada integraciéon de todos
estos sistemas es lo que se conoce como Mecatrénica, aunque existen en la literatura
diversas definiciones de este concepto, todas convergen en conseguir una Optima

adaptacion de todos estos sistemas trabajando en conjunto, ver figura 2.4.
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Microelectrénica

Electrénica de potencia

Sensores

Actuadores Electrénica Sistemas

mecanicos y

electromecéanicos
Mecatronica

Elementos mecénicos
Maéaquinas

Mecanismos de presicién

Tecnologlas de la Elementos eléctricos

informacion

Teoria de sistemas
Modelado
Automatizacién
Software

Inteligencia Artificial

Figura 2.4: Sistemas mecatrénicos, un campo multidisciplinario

Existen dos maneras, las méas comunes, de realizar la integraciéon de un sistema

mecatronico:

» Integracion de componentes (nivel Hardware): Consiste en disenar e integrar
de manera eficiente y 6ptima el sistema electrénico (sensores, actuadores y

microcontroladores) al proceso mecénico.

» Integracién por procesamiento de informacién (nivel Software): consiste en im-
plementar estrategias de control avanzadas. Esto incluye la solucién de tareas
como supervisién con diagnostico de fallas, optimizacion y gestién general de

Pprocesos.

Los sistemas mecatronicos han mejorado el proceso de muchas tareas, sin embar-
go, también han sido capaces de realizar nuevas tareas que anteriormente parecian
imposibles o simplemente eran desconocidas. El robot paralelo delta es un sistema
mecatronico ampliamente utilizado en areas de tipo industrial, su arquitectura se
compone de dos bases; la base mas grande se encuentra fija mientras que la base

de menor tamafio es mévil ddndole soporte al efector final (el tipo de efector final

13



depende de la aplicacién), ambas bases se encuentran en una relacién paralela unidas
a través de tres brazos articulados o cadena cinematicas controladas cada uno por

un actuador [24], ver figura 2.5.

Figura 2.5: Robot paralelo delta

Los robots paralelos pueden ser clasificados de acuerdo con la cantidad de grados
de libertad que poseen (de los 3 hasta los 6 grados de libertad). El Robot tipo para-
lelo Delta se encuentra dentro de los manipuladores de 3 grados de libertad, también
conocido como de traslacion. La arquitectura paralelo delta tiene la desventaja de
contar con un espacio de trabajo reducido a comparacién de otras estructuras, sin
embargo, esta estructura proporciona mejoras en caracteristicas como precision, ma-
yor capacidad de carga, mayor rigidez, mayor fuerza y velocidad. Algunas de las
areas de aplicacion de estos sistemas se encuentran en el sector industrial realizando
operaciones pick and place; en el sector aeroespacial como simuladores de vuelo y en
el sector de investigacion buscando nuevas y novedosas aplicaciones.

Esta arquitectura ha sido objeto de estudio desde hace ya varios anos. La primera
implementacion documentada es trabajo del inventor de origen estadounidense Wi-
llard LV Pollard en los inicios de la década de 1940 que, con el objetivo de pintar
superficies irregulares, crea un dispositivo para controlar el movimiento y posicién
de una pistola aerosol. Ver figura 2.6 (a). Posteriormente en el ano de 1947 el Dr.
Eric Gough disené un octaedro hexapodo con lados de longitud variable como se ob-
serva en la figura 2.6 (b). El objetivo de este dispositivo fue el de realizar un andlisis

del comportamiento de neuméticos para la empresa Dunlop; actualmente se utilizan

14



plataformas que trabajan bajo este mismo principio MAST (Multi-Azis Simulation
Table) [30].

(a) Robot de 5 grados de (b) Pr}im.er hexdpodo
libertad octaédrico en 1954

Figura 2.6: Primeros antecedentes de los robots paralelos

Fue hasta el afio de 1965 cuando Mr. Stewart presenta un articulo donde describe
una plataforma de 6 grados de libertad con el objetivo de servir como simulador de
vuelo, este trabajo se ha convertido en una referencia dentro del estudio de platafor-
mas paralelas, ver figura 2.7 (a). En el mismo contexto temporal, el ingeniero Klaus
Cappel realiza varios estudios relacionados con plataformas paralelas construyendo
muchas de ellas, ver figura 2.7 (b) [25].

(a) Primer simulador de vuelo ) .
(b) Klaus Cappel y su hexapodo octaédrico

Figura 2.7: Primeros antecedentes de los robots paralelos

Sin embargo, la introduccién de este disefio al sector industrial se realizé hasta

1979 cuando McCallion y Pham propusieron utilizar este sistema para una célula

15



de ensamblaje. Fue entonces cuando el Dr. Raymond Clavel desarrolla lo que hoy se

conoce como el robot paralelo delta presentado en el ano de 1985,ver figura 2.8.

Figura 2.8: Raymond Clavel creador del Robot Paralelo Delta

Los robots paralelos tienen una arquitectura cinematica cerrada, en la cual se
obtienen multiples caminos que unen dos puntos del mecanismo, permitiendo ma-
yores velocidades en el espacio de trabajo, una mayor rigidez estructural y altas
velocidades frente a los robots de cadenas cineméticas abiertas [19]. Gracias a las
diferentes topologias de este tipo de sistemas es que existe una gran variedad de
aplicaciones como micro robots posicionadores hasta grandes plataformas de gran
capacidad de carga, desde aplicaciones médicas hasta simuladores de vuelo, desde
dispositivos hapticos a robots manipuladores, desde robots experimentales a maqui-
nas herramientas de control numérico y aplicaciones militares, en las figuras 2.9 y

2.10 se muestran algunas de estas aplicaciones.
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(b) Maquinado de piezas

(¢) Proceso de ”pick and place.®™ el sector in-
dustrial

(d) Simulador de vuelo

Figura 2.9: Aplicaciones de robots paralelos

L =l
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N
p

Posicidn la

posicion 1A

(a) Robot paralelo trepador

(b) Posicionamiento de antenas parabdlicas

(d) Prototipo REMO, robot submarino
operado remotamente
(c) Simulador de movimiento (con fines
didécticos y de entretenimiento)

Figura 2.10: Aplicaciones de robots tipo paralelo
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2.3. Vision por computadora

La visién por computadora es un area de la informatica la cudl permite que dis-
positivos vean, comprendan e interpreten aquello que, equipados con camaras, se
encuentren viendo.

Las técnicas utilizadas por los sistemas de visién por computadora permiten enfocar-
se en resolver problemas cada vez mas complejos. Gracias a la inteligencia artificial,
se han ampliado aplicaciones como autos de conduccion auténoma, eliminar ruido
de fondo de una imagen, resaltar alguna forma determinada dentro de una imagen,
tomar fotografias de buena calidad en movimiento, estimar distancias, estimar tex-
turas, reconocer patrones, reconocer estructuras y objetos dentro de una imagen.

En este trabajo de tesis, cuando el prototipo adquiere la imagen se procesa a través
de Python haciendo uso del paquete OpenCV. En este trabajo de tesis se aplican
tres diferentes técnicas: Deteccion de contornos, identificacién de color y localizacion
de centroides. Una vez que la imagen es adquirida, se procesa a través de Python

haciendo uso del paquete OpenC'V.

2.3.1. Deteccion de contornos

Un contorno se caracteriza y localiza por un cambio abrupto en el color, para
hacer esto més sencillo y reducir la cantidad de informacién resulta ttil representar
una imagen de color en solo escala de grises, de esta manera es posible que se pueda
detectar el cambio de tonalidad de un pixel oscuro a uno claro y viceversa. Los al-
goritmos que realizan esta tarea se encuentran fundamentados mateméticamente a
través de derivadas, ver figura 2.11
La técnica de deteccién de contornos se realiza mediante el calculo del gradiente de
la imagen en dos direcciones ortogonales, éstas son las derivadas parciales en deter-
minada direccién que caracterizan la tasa de variacién de una funcién a lo largo de

rectas paralelas a los ejes coordenados [20].
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vi=| 9f
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Figura 2.11: Representacién del Gradiente de una funciéon de dos o més variables

En la ecuacion 2.1 se muestra una expresion que representa la derivada parcial
con una direccion especifica, la ecuaciéon 2.2 muestra la misma en su forma compacta.
Se aprecia que, en la expresién 2.1 el termino después del signo igual consta de dos

factores multiplicandose, el segundo representa el gradiente de la funcién.

Dy f(z,y) = (cos(0i) + sin(0i)) * [fu(,y)i + f,(z,y)1] (2.1)
Dyf(x,y) =U Vi(z,y) (2.2)

De la ecuacién 2.2 se observa que la derivada direccional se puede obtener me-
diante el producto punto del vector gradiente con el vector unitario segin la direccién
que se requiera.

Entonces, la derivada de una funcion facilita las variaciones locales con respecto a
la variable, de esta manera el valor de la derivada es mayor cuanto mas rapidas son
las variaciones, por lo que este concepto es utilizado para detectar las variaciones
abruptas de los valores de cada pixel dentro de una imagen y asi detectar contornos

o bordes.

El proceso para la deteccién de bordes comunmente comprende tres etapas prin-

cipales:

= El pre-procesamiento: durante esta etapa la imagen se acondiciona de tal mane-
ra que las caracteristicas deseadas a analizar sean prioritariamente expuestas.
Regularmente se realizan métodos de tipo promedio, suavizado y filtrado de

iméagenes. Algunos de estos solo se mencionan a continuacion:
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Operaciones Puntuales: Funcion definida a intervalos, Negativo de una

imagen, Extracciéon de bits, Procedimientos basados en histogramas.

Operaciones espaciales: Filtrado espacial, Suavizado direccional, Filtrado

de mediana, Ampliacion de imagenes.

Operaciones transformadas.

Restauracion de imégenes.

Pseudocolor: Falso color, Pseudocolor.

= Deteccion de bordes: en esta etapa se realiza una busqueda de elementos de

borde que incluye la medicién de su intensidad y orientacion.

= Extraccion: esta tercera etapa incluye marcar un borde y realizar el procesa-
miento del umbral con un elemento de borde fijo si su intensidad supera un

determinado umbral.

Se pueden encontrar actualmente una gran cantidad de algoritmos para la detec-
ciéon de bordes o contornos dentro de una imagen, la mayoria de tipo lineal. Estos
métodos lineales estdn basados en la primera derivada del brillo de la imagen. El

funcionamiento se describe de la siguiente manera:

El gradiente de una imagen en cualquier punto se define como un vector bidi-

mensional dado por la ecuacién 2.3.

G

Glf(z,y)] = o

_ [%f(iay)] (23)

o (2y)

De la ecuacién 2.3, el vector G apunta en la direccién de variacién maxima de f
en el punto (x, y) por unidad de distancia con la magnitud y direccién definidas por

las ecuaciones 2.4 y 2.5, ver la figura 2.12.

Gl= /2 +c? (2.4)



Figura 2.12: Cambio en la escala de grises a nivel de pixeles

Generalmente, en la practica, se suele aproximar la magnitud del gradiente con
valores absolutos como se ve en la ecuacion 2.6, si el valor de la magnitud supera el

umbral de este punto se considera como un borde.

|Gl = |G| + ]Gy (2.6)

Para encontrar la derivada de la ecuacién (2.3), se utilizan las diferenciales de
primer orden entre dos pixeles adyacentes, ver las ecuaciones 2.7 y 2.8. Esta es la

forma basica de obtener el gradiente en un punto.

flz+ Azx) — f(z — Ax)
2Ax

G, = (2.7)

fly+Ay) — fly — Ay)
2Ay

El proceso descrito en la ecuacion 2.7 y 2.8 se repite para todos los puntos de la ima-

G, =

(2.8)

gen. El resultado de este procedimiento tiene solo dos posibles salidas, ver ecuacién

2.9.
Lsi G[f(z;y)] >T

9w =1y Glf(z;y)) < T

(2.9)
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De la ecuacion 2.9 se tiene que, T es un valor de umbral no negativo. Entonces, s6lo
los pixeles de borde que superen el valor de T se consideraran importantes [20], ver
la figura 2.13.

Figura 2.13: Primera y segunda derivada de un borde

Estos procesos se encuentran optimizados dentro de paquetes o bibliotecas de
algoritmos que optimizan la programacién, uno de los méas populares es OpenCYV,
contiene muchas herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones de visién
por computadora, por sus siglas en inglés (open source computer vision) se define
como una herramienta de libre acceso para tarea de visién por computadora; soporta
lenguajes como C/C++, Python y Java la primera versién salié a la luz en el ano
de 2006, misma que estuvo disponible para sistema Linux, Mac y Windows. Actual-
mente para Android e iOS, también.

Esta tesis utiliza OpenC'V en lenguaje Python ya que posee ventajas como: Flexibi-
lidad, portabilidad, es de cdédigo abierto, existe una gran paqueteria disponible, tiene

un gran comunidad de programadores que respaldan su desarrollo, entre otras.

2.3.2. Identificacion de color

Cada pixel en una imagen contiene en determinada medida los tres colores base
del formato RGB: Rojo, verde y azul. En OpenCV cada pixel contiene estos tres
colores en diferente proporcion que se define de acuerdo a un valor que oscila entre
0y 255 siendo el valor més alto una mayor intensidad de color. En este prototipo se

eligié detectar el color azul [21].
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Dentro de OpenCV cada pixel es un vector de tres componentes (rojo, verde y azul),
para detectar un color en especifico se requiere realizar una discriminacién pixel
por pixel donde se establece un rango deseado para cada componente. Si los tres
diferentes valores de cada componentes del pixel se encuentran dentro del rango, se
puede determinar que ese pixel tiene un color en especifico. La funcién es simple,
realizar un filtro que divida en dos toda la imagen.

En la figura 2.14 se muestra el resultado de la seleccion. La imagen resultante es una

méascara para el color azul, se han obtenido los objetos con el color deseado [22].

S,

Figura 2.14: Mascara binaria

Posteriormente se aplican otros procedimientos con el fin de seguir con el proce-

samiento segin sea el objetivo deseado.

2.3.3. Localizacion de centroides

En este trabajo, para encontrar el centro de un objeto se deberd primero encon-
trar un contorno y posteriormente calcular su centro. Se utiliza la teoria referente al
centro de gravedad de un objeto [23].

OpenCV contiene paquetes que facilitan la implementacion de esta funcién, se fun-
damenta en tres momentos (Moo,Mo1 v M), éstos son una medida que indica la

dispersién de una nube de puntos, se define como la ecuacién 2.10.
My =YY 'y I(zy) (2.10)
z oy

De la ecuacion 2.10, x y y son las coordenadas de un pixel y la funcién I(zy) indica
su intensidad, esta ltima solo puede tomar valores de 0 6 1 ya que la imagen sobre

la que se trabaja es de tipo binaria.
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El primer momento a calcular es el de orden 0 y coincide con el area del objeto en
pixeles, ver ecuacién 2.11, ya que I(z,y) solo tiene valores 0 6 1, el resultado de M00

es equivalente al nimero de pixeles cuyo valor es 1.
My = Z Z 29901 (zy) = Z Z I(xy) (2.11)
x Yy z Yy

El segundo momento a calcular es de orden 1 My, realizando la sustitucién se tiene
la ecuacion 1.12. Entonces, Mg es igual a la suma de las coordenadas x de los pixeles
cuya intensidad sea 1, por lo tanto si se divide My entre My, se obtiene el centroide
para la componente en x, ver ecuacion 2.13. La misma logica se utiliza para el tercer

momento My, ver ecuaciones 2.14 y 2.15.
My = Z leyof (xy) Z le (xy) (2.12)

Mo _ 22y ® 1@y oyt wpan (2.13)
MOO Zx Zy I(l’y n

My = ZZmOyll xy) ZZyI xy) (2.14)

M, . I(x 29...Yn
0122 Zyy(y:yl+2 (7 —y (2.15)
Moo chZyI(ary n

Este calculo viene integrado en Python en el comando momentos, las lineas de c6digo
que representan a la ecuacién 2.13, por dar un ejemplo, serfan:

cx = momentos/'m10’[/momentos[’'m00’]
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2.4. Comunicacion

Como se menciond en el inicio de este capitulo, el prototipo requiere de diferentes
sistemas para su funcionamiento, incluso para conectar todos estos sistemas se hace

uso de otro mas.

2.4.1. ROS

ROS, por sus siglas en inglés Robot Operating System, se define como un meta
sistema operativo que contiene herramientas para ayudar a los desarrolladores de
software a crear aplicaciones para robots, tiene la cualidad de enlazar sistemas y
procesos con abstraccién de hardware para el programador, es decir, sin importar el
tipo de dispositivo o ambiente de trabajo es posible conectar éstos [26], ver figura
2.15.

@LlNUX Egs ROS A pljlthOﬂ‘
(0o)

L
®o v, 0®
% e
. o

Figura 2.15: Robotic Operating System

Una de las principiales ventajas de éste es que es de cddigo abierto. Algunas de

sus caracteristicas principales son las siguientes [27]:
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= Comunicacién entre procesos. Sin importar la naturaleza del dispositivo, dos o

mas procesos pueden interactuar.

= Proporciona funcionalidades de un sistema operativo como: sub-procesamiento
multiple, control de dispositivos de bajo nivel, administraciéon de paquetes y

abstraccion de hardware.
= Soporte y herramientas para diferentes lenguajes de programacion.
= Disponibilidad de bibliotecas de terceros, por ejemplo, OpenCV.
» Contiene algoritmos implementados (PID, SLAM, entre otros).

= Algoritmos estdndar. Es posible crear prototipos rapidamente utilizando repo-
sitorios de ROS.

= ROS es soportada por una gran comunidad de desarrolladores en todo el mun-
do.

= Contiene muchas herramientas de linea de comandos y GUI para depurar,

visualizar y simular aplicaciones de robots.
= Estd bajo licencia open source.

Debido a las ventajas y lo interesante que representa utilizar ROS, este proyecto
hace uso de algunas de sus funcionalidades; temas como la instalacién, configuracién
y puesta en marcha de ROS en los diferentes dispositivos utilizados en este trabajo,
no se describen, sin embargo, todas las fuentes utilizadas se encuentran en la seccién

bibliografica.
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Capitulo 3

Diseno e implementacion de la

plataforma robdtica

En este capitulo se describe el procedimiento realizado en la implementacién del
robot paralelo delta, desde el andlisis de la cinematica hasta la construccion del
mismo.

El robot paralelo Delta se puede definir como un sistema conformado por dos bases
que guardan una relacion paralela entre si; estas dos bases se encuentran unidas a
través de tres cadenas cinematicas equidistantes, la base superior se encuentra fija,
suspendida por un soporte externo mientras que la base inferior tiene la facultad de
desplazarse por toda el area de trabajo siendo en ésta donde se coloca el efector final,

ver figura 3.1.

Figura 3.1: Robot paralelo delta
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3.1. Cinematica

En esta tesis, el andlisis del robot se basa en estudiar su movimiento, por lo
tanto es necesario hablar de la cinematica del mismo, el método utilizado es de tipo
Geométrico. Existen dos maneras de ver la cinematica, de manera directa e inversa,
debido a la funcién deseada para este robot, se tiene mayor interés por la cinemética

inversa, sin embargo, ambas se relacionan como se muestra en la figura 3.2.

0, . — b
91 Cinematica Py Cinematica ,
2 Directa B, Inversa 0

6, . A
03

Figura 3.2: Cinematica Directa e Inversa.

Como se observa en la figura 3.2, la cinematica directa requiere conocer la posi-
ciéon angular de los tres actuadores para calcular la posicion espacial del efector final
y la cinematica inversa, por el contrario, requiere de las coordenadas espaciales del
efector final para calcular la posicion angular de los tres actuadores.

Ya que el sistema de vision por computadora serd el que proporcione las coor-
denadas espaciales, existe un gran interés por calcular los valores de los angulos
01, 05 1y 03, de esta manera se describe la cinematica inversa para el robot pa-

ralelo delta.

3.1.1. Cinematica Inversa

En la figura 3.3 se presenta una vista de perfil de una cadena cinemaética del

robot, este analisis se realiza para una sola pierna y es reutilizado para las otras dos.
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Figura 3.3: Vista frontal y lateral de una pierna

De la figura 3.3 se observan varios parametros importantes que se definen a con-

tinuacion:

= 1r1: Distancia desde el origen de la plataforma fija hasta la primera articulacion
(punto A).

= 12: Distancia desde el origen de la plataforma mévil hasta la tercera articulacion
(punto C).

= a: Longitud del brazo superior.

= b: Longitud del brazo inferior.

= O: Origen del sistema

» P: Posicion del efector final

= A: Reubicacion del origen

= Oy Angulo actuado

CINOR Angulo de cada pierna respecto al eje x
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El analisis geométrico consiste en observar los puntos estratégicos, O, A, B, C y
P; forman segmentos bien definidos (OA, AB, BC, C'P, OP) que observando las
trayectorias se forman dos caminos diferentes del punto O al punto P, ver ecuacién
3.1.

OA + AB + BC + CP — OP (3.1)

Para facilitar el andlisis geométrico se traslada el origen del punto O al punto A, por
lo tanto, la trayectoria que describe el recorrido del punto A al punto C se muestra
en la ecuacion 3.2.

El siguiente paso es encontrar el valor de C' ya que conociendo éste es posible encon-
trar las expresiones matematicas que dan solucién a los valores de los dngulos 6, asi,
se estaria resolviendo la cinematica inversa para una cadena cinematica, el proceso

es el mismo para las tres cadenas.

A8 +BC - OP - OA + CP (3.2)

La ecuacién 3.2 se puede reescribir con los parametros geométricos del mecanismo
como se muestra en la ecuacién 3.3 y 3.4. En este punto es importante mencionar
que se debe anadir una matriz de rotacion ya que el valor del angulo ¢ es diferente

para cada cadena cinemdtica (mds adelante se explica por qué).

acos(0y) bsin(03)cos(6; + 0o

0 + beos(3) = (3.3)
asin(6,) bsin(03)sin(6y + 02
cos(¢p) sin(p) 0 | | Py rl r2
—sin(¢) cos(¢p) 0 P,l—=10|+1|0 (3.4)
0 0 1 P, 0 0

De la ecuacién 3.3, 3.4 y considerando el punto A como origen, es posible encontrar

expresiones que calculen el valor para C, ver las ecuaciones 3.5, 3.6 y 3.7.
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Cy acos(61) + bsin(03)cos(61 + 02)
AB + BC=|C,| = beos(03) = (3.5)
C, asin(0y) + bsin(0s)sin(6, + 62)

cos(¢) sin(¢) 0 | | Py rl r2
—sin(¢) cos(¢p) 0 P,l—=10|+1|0 (3.6)
0 0 1 P, 0 0
Por lo tanto:
Cy cos(p) sin(p) 0 | [P, rl r2
Cy|l = | —sin(¢) cos(p) 0| |Py| —|0[+]0 (3.7)
C, 0 0 1 P, 0 0

Con la ecuacion 3.7 se tiene una expresion matematica con la cual es posible calcular
el punto C ya que, ¢, P, r1 y 72 son valores conocidos.

Las ecuaciones anteriores son el fundamento para finalmente deducir expresiones que
calculen 61, 05 y 65 de la figura 3.3, cada una de éstas depende de algtin valor del
punto C, por ello la necesidad de obtener la ecuacién 3.7.

De la ecuacion 3.5 se observa que es posible obtener el valor de #3 de manera directa

realizando un despeje del segundo rengléon de la matriz, ver ecuacion 3.8.

C, = bcos(f;3) == 03 = arccos (%) (3.8)

Mientras que para obtener 6, se realiza la suma de cuadrados de todas las filas
de la matriz de la ecuacion 3.5; después de realizar las operaciones matematicas el

resultado se expresa en la ecuacion 3.9.

(3.9)

(Cx+Cy+Cz+a2+b2>
f, = arc cos

2ab sin(63)

Finalmente para encontrar ¢, se realiza la suma de C,, C, y C, como se
muestra en la ecuacion 3.10, esta ecuacion debe resolverse para 6, sin embargo, ya

que las operaciones matematicas son extensas se realizaron con la ayuda de Matlab.
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Cy+Cy+C, = acos(0;)+bsin(0s)cos(01+62)+bcos(03)+asin(0y)+bsin(6s) sin(6,+65)
(3.10)

De esta manera se ha obtenido el angulo actuado 6, para una cadena cinematica,

los angulos 65 y 65 no son actuados pero se utilizaron para llegar a la expresion de la
ecuacion 3.10. Este mismo procedimiento se repite para las dos cadenas cinematicas
restantes, sin embargo, el angulo ¢ es diferente para cada cadena ya que su posicién

respecto al eje x es diferente, ver figura 3.4.

/

Figura 3.4: Vista superior

En la figura 3.4 se muestra la vista superior desde el plano zy del robot delta.
Se observa que la cadena cinemaética alineada con el eje x tiene un dngulo ¢ = 0,
siguiendo el recorrido antihorario se encuentra la segunda cadena cinematica con
¢ = 120 grados respecto al eje x y finalmente la tercer cadena cinematica con ¢ = 240
grados. Las tres cadenas conservan una posicién equidistante de 120 grados sobre la

base superior del robot delta.
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3.1.2. Cinematica Directa

Para la cinematica directa se retoma la ecuacion 3.1 y se reescribe como se mues-

tra en la ecuacién 3.11, esta expresion corresponde a una sola cadena cinematica.

P, r acos(fy) bcos(01 + 0)sin(03) To
Pl =10+ 0 + bcos(03) - 10 (3.11)
P, 0 asin(6,) bsin(6y + 62)sin(6s) 0

De esta manera se ha analizado la cinematica del robot paralelo delta, las simulacio-

nes realizadas en Simulink se presentan el la siguiente seccion.

3.1.3. Cinematica en Simulink

Las expresiones matematicas encontradas en el apartado anterior seran colocadas
en Simulink para comprobar su funcionamiento, el primer bloque mostrado en la
figura 3.5 es la comprobacién que existe entre la cinematica directa y la cinemética

mversa.

t11
ﬂ “ "
12 outt 1 [ t2
t2 PxPyPz
3
Cinematica Directa Cinematica Inversa

Figura 3.5: Comprobacion de la cinematica

De la figura 3.5 se observa que los dngulos de entrada para la cinematica directa
son los mismos calculados por la cinematica inversa. Esta comprobacion estd disenada
para solo una cadena cinematica.

La complejidad y el interés es mayor para la cinematica inversa asi que en la figura

3.6 se muestra el interior de este bloque.
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Figura 3.6: Cinematica Inversa

De la figura 3.6 se realizan las siguientes observaciones de izquierda a derecha:

» La entrada para la cinemdtica inversa siempre es una coordenada, en este
caso, proporcionada por la cinematica directa, sin embargo, en la préactica esta

coordenada es proporcionada por el sistema de vision por computadora.

= Esta comprobacién se realizé para la cadena alineada con el eje x es por ello

que ¢ = 0. Los operaciones se realizan con los angulos en radianes.
= Como se menciond anteriormente, encontrar el valor de C es el primer paso.

= 03 y 65 no son angulos actuados pero se requiere conocerlos para obtener el

angulo actuado, 6.

» Los parametros tienen el valor mostrado en la tabla 3.1.

Pardametro | unidades(mm)
rl 800
r2 400
a 100
b 200

Tabla 3.1: Parametros fisicos
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Ya que la cinematica inversa ha sido comprobada a través de la cinematica directa,
entonces, es posible aplicar la cinematica inversa para cada una de las tres cadenas
como se muestra en la figura 3.7, de esta manera se obtiene la cinematica inversa de
todo el robot.

Cinematica Inversa

i » 27.89
PxPyPz = [H] [

Cadena 1

2

fcn
Px
E
Py

PxPyPz L 2 102.1]
Pz L o«

Cadena 2

PxPyPz. 2
Pz | > 102.1]

Cadena 3

Figura 3.7: Cinematica inversa para el robot paralelo delta

De la figura 3.7 se observa que el bloque mostrado en la figura 2.13 se retoma de
manera similar para cada una de las tres cadenas; algunas observaciones se enlistan

a continuacion:

= En la parte izquierda del diagrama se encuentra la coordenada deseada, la
variable t1 correspondiente a cada cadena adopta una posiciéon con el de que

el efector final del robot alance ésta.

» La coordenada o punto deseado es (0,0,0.1) esto significa que mientras en el
eje x v y el efector final se coloca en 0, para el eje z se debe posicionar a 100

mm por debajo de la base superior.

= Los bloques para cada Cadena son casi idénticos, el angulo phi es diferente

para cada uno.
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= Finalmente se agrega una funcién que, a través de lineas, dibuja el robot pa-

ralelo delta emulando la posicién introducida, ver figura 3.8.

20 —.
X 1.776e-15
0 Y 3.077e-15
z-20 i 15 20

-20-10 -3 h H

Figura 3.8: Animacién 3D del robot Delta

De esta manera se comprobd la cinematica del robot paralelo delta, el codigo de esta

simulacion se encuentra en el apéndice A.

3.1.4. Diseno en SolidWorks

Antes de construir el prototipo se realizé un disefio con el cual se pudiera vi-
sualizar el movimiento del mismo. No se ocuparon mas herramientas que la visual
del software SolidWorks, sin embargo ayudaron a comprender algunas de las res-
tricciones fisicas del robot asi como también se pudo mejorar la comprension de la
cinematica expuesta en el apartado anterior.

El diseno se muestra en las figuras 3.9 y 3.10 en diferentes perspectivas:
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Figura 3.9: Diseno ilustrativo

4

) Vista superior ) Vista inferior

3 (d) Cadenas plegadas

) Cadenas extendidas

Figura 3.10: Diseno ilustrativo en Solid Works

Sin embargo, también se realizaron disenos de algunas piezas que se ocuparon en

la construccién del mismo, a continuaciéon se muestran en las figuras 3.11 y 3.12:

38



Figura 3.11: Base inferior

) Brazo superior version 1.

) Brazo superior versién 2.

TT

c) Soporte para los motores versién 1. d) Soporte para los motores versién 2.

Figura 3.12: Piezas utilizadas para el ensamblaje del prototipo
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3.1.5. Componentes fisicos

En esta apartado se realiza la descripcion de los elementos utilizados para la
construccién del prototipo, durante el proceso de implementacién fisica existieron
eventos donde se realizaron cambios de componentes con fines de optimizar el siste-
ma o por descompostura.

Las medidas y parametros son coherentes con el apartado de simulaciones y se pre-
sentan en la tabla 3.2, posteriormente se enlistan los materiales utilizados y la des-

cripcién de cada uno de ellos.

Pieza Pardmetro Simbolo | Unidades(mm) || Material
Base Superior | Radio base fija rl 800 MDF
Base Inferior | Radio base moévil 2 400 MDF

Brazo Longuitud a 100 MDF

Antebrazo Longuitud b 200 metal

Tabla 3.2: Pardmetros fisicos y materiales

Materiales:

= 1 Base para soportar el sistema, la altura debe ser igual o poco méas de 300

mm, ver figura 3.13.

Figura 3.13: Soporte del prototipo
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= Medio metro cuadrado de MDF de 5.5 mm de grosor. Se utiliz6 corte laser para

obtener las piezas que se muestran en la figuras 3.14 y 3.15.

(b) Sujetador para el servomotor

(a) Base fija (superior)

(c) Base M6vil (inferior)

(d) Radio de la base mévil, 40 mm

Figura 3.14: Piezas modeladas en MDF

/1



(a) 100 mm es la separacién entre

la centro de cada orificio (b) Brazo, extremo conectado al antebrazo

(c) Brazo, extremo conectado actuador (d) Radio de la base mévil, 40 mm

Figura 3.15: Piezas modeladas en MDF
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= 3 Servomotores MG996R, éstos son una version mejorada del MG995, ver figura
3.16.

Figura 3.16: Dimensiones aproximadas 47x19.7x42.9 mm

= 1 esparrago de 4 mm de didmetro como el mostrado en la figura 3.17.

Figura 3.17: Comercialmente sus medidas son 4 mm de didmetro

= 18 Tuercas para cuerda de 4 mm

= 12 Rotulas esféricas como las que se muestran en la figura 3.18.
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L

(b) Ancho de la pieza
F ;

(¢) Rosca de la pieza, comercialmente 4 mm (d) Apertura de la rotula

Figura 3.18: Tipo de articulacion esférica

= 3 Tornillos de 2.8 mm de didmetro como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19: El didmetro de este elemento es de 2.8 mm y el largo de
aproximadamente 32 mm

= 9 Tuercas para cuerda de 2.8 mm

= 9 Tornillos de 3 mm de didmetro y 1.5 pulgadas de largo como se muestra en
la figura 3.20.
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Figura 3.20: Tornillo de sujecién

= 9 Tuercas para cuerda de 3 mm

El procedimiento de la implementacién se describe a continuacion:

= Se recortaron 6 segmentos iguales del esparrago; a cada extremo del esparrago
se coloca una articulacion esférica; del centro de cada articulacién existe una
distancia de 200 mm. Ver figura 3.21.

€l

|]I|'|l|1|u|lnu|hu|||

s

Figura 3.21: Antebrazo, se requieren dos de estas piezas para cada cadena
cinematica

= Se recortan 3 segmentos iguales del esparrago; esta pieza une el antebrazo con

el brazo, ver figura 3.22.
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(b) El esparrago tiene movilidad dentro el
orificio del Brazo

(a) Uniones

Figura 3.22: Ensable Brazo-Antebrazo

= Con los tornillos de 1.2 in se ensamblan los antebrazos a la mase movil, se

ocupan tres tuercas por cada ensamble, ver figura 3.23.

Figura 3.23: La distancia entre cada cadena cinematica respeta los 120 grados de
equivalencia espacial

» La sujecién de los motores con la base superior se realiza por la parte inferior
de la misma, se utilizan tres tornillos para sujetar cada motor. Se coloca el eje

del motor a una distancia de 80 mm del centro de la base, ver figura 3.24.
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Figura 3.24: Servomotores ligados a la base fija

= Finalmente la base superior fija a 200 mm de la columna de soporte como se
muestra en la figura 3.25. Posterior son colocados los brazos al eje del motor, de
esta manera el prototipo ha sido ensamblado ver figura 3.26. La ultima parte

es agregar la tarjeta de control y la cAmara web.

Figura 3.25: Colocacién de la base fija

47



Figura 3.26: Prototipo del robot Delta

El control del prototipo esta a cargo de Matlab, sin embargo, este robot sera con-
trolado por teleoperacién, Matlab enviard a través de ROS las senales necesarias y
la tarjeta NodeMCU ESP8266, conectada también a ROS, recibird éstas (posicién
angular), después de una sencilla manipulacién las envia como PWM a cada uno de

los servomotores, la figura 3.27 ejemplifica ésto.

(x,y,2)

(x,y,2) \\\

Figura 3.27: Sistema de teleoperacion

NodeMCU ESP8266 es una pequena tarjeta de bajo consumo energético y recur-
sos limitados que es posible programar a través del IDE de Arduino, sin embargo, a
diferencia de las placas de arduino, ésta contiene integrado un modulo WiFi, ademés
su bajo costo la hace idonea para este trabajo; también es posible conectar con ROS
con el software adecuado.

Rosserial es un protocolo de comunicacién el cudl permite que tarjetas como Ar-

duino o, en este caso, NodeMCU ESP8266 puedan acceder a ROS sin un sistema
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operativo propio. Para acceder a esta herramienta se compilaron diversos paquetes
en la computadora donde se encuentra Matlab y el nodo maestro, al terminar esta
configuracion es posible compilar y ejecutar nodos que comuniquen la tarjeta con
ROS, el diagrama de la figura 3.28 muestra de manera gréafica la configuracién de la

red hasta este punto.

Coordenadas
espaciales

Configuracién
dela red

Cinematica
Inversa

Angulos

Configuracion
de la red

NodeMCU

rosserial

lSeﬁales PWM

Servomotores

Robot Delta

Figura 3.28: Configuracién sin el sistema de vision

Sin embargo, la tarjeta también requiere de un programa que le diga como co-
municarse con el nodo configurado anteriormente, la figura 3.29 muestra el cédigo

implementado.
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/7 BILBIOTECAS Y PAQUETES ** Kok k ok k ok k kok
#include <SPI. h>
#include <Ethernet.h>
#include <Servo.h>
#define ROSSERIAL_ARDUINO_TCP
#include <ros. h>
#include <std_msgs/Float32.h>

/3

void messageCh3( const std_msgs::Float32& cmd_msg3){
servo3.attach(15);

servo3.write(cmd_msg3.data);

ros: :NodeHandle nh;

// S ok ok sk KK K K oK Sk 3K S K K K S K K K S K K oK SR KK K K K oK S KK K K K

// DIRECCIONES DE LA TARJETA

byte mac[] = { OxA4, OxCF, 0x12, OxBF, 0x39, 0xF4 };
IPAddress ip(192, 168, 1, 72);

}
// SE DEFINE QUE SON DATOS DE ENTRADA A TRAVES DE L0S
// TOPICOS "servol", "servo2" y "servo3"
ros: :Subscriber<std_msgs: :Float32> subl("servol", messageChl );
ros: :Subscriber<std_msgs: :Float32> sub2("servo2", messageCh2 );
ros: :Subscriber<std_msgs: :Float32> sub3("servo3", messageCh3 );
void setup(){
// SE CONCETA A LA RED Y LLAMA A LAS DIFERNTES FUNCIONES ANTES
//PESCRITAS

Ethernet.begin(mac, ip)

// DIRECCIONES DE LA COMPUTADORA DONDE SE

// EJECUTA EL NODO MAESTRO

IPAddress server(192, 168, 1, 75);

uintl6_t serverPort = 11411;

// SE CREAN TRES 0BEJTOS UNO PARA CADA SERVOMOTOR
Servo servol, servo2, servo3;

// SE DEFINE EL TIPO DE MENSAJE Y LA SALIDA DEL delay(1600); )
7/ PWM PARA CADA SERVOMOTOR nh.getHardware() ->setConnection(server, serverPort)
e nh.initNode();

nh.subscribe (subl) ;
nh.subscribe (sub2);
nh.subscribe (sub3) ;

}

void messageCbl( const std_msgs::Float32& cmd_msgl) {
servol.attach(2);
servol.write(cmd_msgl.data);

/72

void messageCh2( const std_msgs::Float32& cmd_msg2) {
servo2.attach(4);
servo2.write(cmd_msg2.data);

} (b) Segunda parte

void loop(){
nh.spinOnce();
delay(1);

(a) Primera parte

Figura 3.29: Cédigo cargado en NodeMCU ESP8266

De la figura 3.29 se realizan algunas observaciones:

= En la parte superior de la figura 3.29 (a) se observa que se agregan la cabeceras

necesarias.

» Posteriormente se configuran las direccion de la tarjeta NodeMCU introducien-
do la direccién IP y MAC, estos pardametros también se requieren especificar

pero del nodo maestro.

= Con las funciones messageCb1, messageCb2 y messageChb3 reciben el mensaje
enviado por Matlab (el dngulo 6, respectivamente) y lo envian a determinado

pin de salida.

= Finalmente se configura que el nodo es de tipo Subscritpor, es asi como se

determina que es un nodo que recibe datos de la red.

3.1.6. Espacio de trabajo

El diseno de este prototipo no comprende un espacio de trabajo especifico, se

sabe que este tipo de estructura tiene como desventaja tener un drea reducida de
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trabajo para el efector final, a pesar de que tedricamente es posible calcular este
espacio, en la practica el resultado es diferente.

Ya que para este trabajo de tesis optimizar el area de trabajo del prototipo no es una
prioridad ni se encuentra en los objetivos deseados, los calculos para esta seccion se

realizaron de manera experimental y los resultados fueron los siguientes, ver figura
3.30:

Figura 3.30: Primer filtro

A través del prototipo se delimité el espacio de trabajo basado en el alcance del
efector final en los tres ejes coordenados, el resultado es una nube ciibica de puntos
como se muestra en la figura 3.30 que se encuentra solo en el eje z negativo. Las
medidas se especifican en la tabla 3.3. Es importante mencionar que los puntos en
las esquinas de esta nube, no son alcanzados por el efector final, se requiere de otro
algoritmo se funcione como un segundo filtro y asi, encontrar el espacio de trabajo

de una manera mas especifica.

Eje X y Z

Negativo | -120 mm | -120 mm | de -100 mm a -290 mm
Positivo | 120 mm | 120 mm NA

Tabla 3.3: Alcance maximo fisico
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Capitulo 4
Sistema de vision

El sistema de visién tiene como propodsito proporcionar las coordenada espaciales
del objeto deseado al manipulador paralelo delta.
La secuencia de pasos requeridos por el sistema de visién para cumplir su meta se

muestra en el diagrama de la figura 4.1.

Adquisicion de la
imagen

Y

ISe filtran los objetos
color azul

Y

Se buscan los
contornos/bordes

Se calculan los
centros

Figura 4.1: Funcion

El esquema mostrado en la figura 4.1 es, de manera muy general pero concisa, las
etapas que se llevaron a cabo para la implementacién en el lenguaje de programacién

Python, el c6digo se muestra en las figuras 4.2, 4.4 y 4.5 donde se describe su funcién.
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#i####H# CAPTURA DE UNA FOTO ####H######H##
cap = cv2.VideoCapture(0)
leido, frame = cap.read()
if leido == True:
sleep(3)
cv2.imwrite("foto.png", frame)
print("Foto tomada correctamente")
else:
print("Error al acceder a la camara")
cap.release()
HH GRS R R R R R R R R R R R R

Figura 4.2: Adquisicion de la imagen

De la figura 4.2, se inicializa la camara y la lectura de ésta se asigna a frame, de
tomar la foto de forma exitosa, la foto es guardada como foto en formato PNG. Es
importante mencionar que se coloca un retardo de 3 segundos para dar tiempo que

la camara se inicie correctamente.

#itHH# CALCULO DE BORDES/CONTORNOS #HHH#HHHHE

### Y DEFINICION DEL UMBRAL DE COLOR (AZUL) ####
fot = cv2.imread("foto.png")
azulBajo = np.array([100,100,20],np.uint8)
azulAlto = np.array([125,255,255],np.uint8)

#it#
fot HSV = cv2.cvtColor(fot,cv2.COLOR_BGR2HSV)
mask = cv2.inRange(fot_HSV,azulBajo,azulAlto)
contornos, hierarchy = cv2.findContours(mask, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX_SIMPLE)

BB A AR AR RS AR R R R R R SRR R

Figura 4.3: Contornos y filtro de color

Analizando el cédigo de la figura 4.3, la imagen tomada en el paso anterior es
colocada en fot, posterior es llevada a un espacio de color mas parecido a la percepcién
de ojo humano. Se define las caracteristicas que filtran el color azul a través de
azulBajo y azulAlto.

A través de inRange se filtran solo los objetos color azul, posterior findContours
determina los bordes de dichos objetos. De esta manera se han obtenido los contornos

de los objetos con color azul.

53



#HH#HE LOCALIZACION DE LOS CENTROS ###########\
for ¢ in contornos:
area = cv2.contourArea(c)
if area > 3000:
M = cv2.moments(c)
if (M["mEB"]==0): M["mOO"]=1
X = int(M["m10"]/M["mBO"])
y = int(M['mO1"']/M['me0O"'])
cv2.circle(fot, (x,y), 7, (0,255,0), -1)
font = cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
cv2.putText(fot, "{},.{}'.format(x,y),(x+10,y), font, 0.75,(0,255,0)
,1,cv2.LINE_AA)
nuevoContorno = cv2.convexHull(c)
f = cv2.drawContours(fot, [nuevoContorno], 0, (255,0,0), 3)

Figura 4.4: Contornos y filtro de color

De la figura 4.4, para cada uno de los contornos encontrados se calcula su mo-
mento siempre y cuando el contorno tenga un tamano significativo, para saber esto
se calcula su area a través de contourArea esta cifra debe tener un tamano mayor a
3000 pixeles. Finalmente se toma la imagen original y sobre ella se pintan los con-
tornos y sus respectivos centros.

Es en esta ultima parte que ya se han obtenido las coordenadas x y y que como se
menciond, es el propdsito de este sistema.

El dispositivo que se utiliza para la ejecuciéon de este programa es la tarjeta de de-
sarrollo Jetson Nano Developer Kit, en la figura 4.5 se muestra ésta y se enlistan

algunas de sus caracteristicas.

Figura 4.5: Jetson Nano developer Kit de NVIDIA
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1. Ranura para tarjeta microSD para almacenamiento principal

2. Puerto de expansion de 40 pines

3. Puerto micro-USB para entrada de alimentacién de 5V o para datos
4. Puerto Gigabit Ethernet

5. Puertos USB 3.0 (x4)

6. Puerto de salida HDMI

7. Conector DisplayPort

8. Conector DC Barrel para entrada de alimentacién de 5V

9. Conector de camara MIPI CSI

Esta tarjeta es una computadora que estd dirigida y optimizada para el desarrollo
de proyectos relacionados con inteligencia artificial, contiene procesadores GPU de
128 nucleos; memoria LPDDR4 de 4 GB; entre otras caracteristicas lo cual mejora
su rendimiento, sin embargo, antes de poder hacer uso de ésta es necesario realizar
su configuracion.

Mostrar la configuracion y puesta en marcha de esta tarjeta no es un objetivo de

esta tesis, sin embargo, en el apéndice se agregan algunas notas.
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Capitulo 5
Conexion de los sistemas

En este capitulo se muestra de manera mas especifica la configuracion de la red,
se determinan los nodos, los topicos y, a través de flechas, la manera en que fluyen
los datos. La conexién de los sistemas anteriores se realiza a través de ROS, gracias a
esto se obtuvieron algunas ventajas que facilitaron la implementacion gracias a que

en ROS permite:

Asegurar que todos los nodos se encuentran conectados

= Saber qué mensajes se estan enviado

= Puede enlistar todas las caracteristicas de cualquier nodo conectado a la red

= Puede enlistar todas las caracteristicas de cualquier topico activo a la red

= Es posible observar las caracteristicas de un mensaje

= Ros posee una herramienta gréafica que muestra toda la red

= Los nodos en este trabajo de tesis se implementaron en Python, pero es posible

implementarlo en otro lenguaje

El diagrama de conexién es como se muestra en la figura 5.1.
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Configuracién

Configuracion

NodeMcCU
'ESP8266

Matlab

e

. Nodo ~ Nodo

Publicador
Subscriptor

Subscriptor
/servol
/servo? /chatter

/servo3 ,,/ ; [chatterl

Topicos Topicos

Figura 5.1: ROS

Como se observa en la figura 5.1, ROS trabaja con un sistema de topicos y nodos,
esta forma tiene la cualidad de abstraer las caracteristicas fisicas del dispositivo, por
lo tanto unicamente con el software necesario y la paqueteria de ROS, es posible
conectar cualquier aparato a una red.

Un nodo es un hardware que tiene la capacidad de poder ser configurado a través
de software para ejecutar las bibliotecas y paquetes de ROS, es posible conectarse a
través del puerto serie pero en este trabajo se utiliza Ethernet con la ayuda de un
modem convencional.

De la figura 5.1 se enumeran algunos puntos importantes en la secuencia en la que

se inicia todo el sistema.

1. ROS MASTER o nodo maestro es el primer nodo que se inicia, se encuentra en
la misma computadora donde esta Matlab y los paquetes rosserial compilados.
La secuencia de comandos utilizados se muestran en la figura 5.2.

roscore http://192.168.1.75:11311/

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
enrique@enrique-Inspiron-5548

enrique@enrique-Inspiron-5548
enrique@enrique-Inspiron-5548

Figura 5.2: Se levanta la red ROS
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2. En la consola de Matlab se teclea el comando rosinit(direccion IP del nodo
maestro), de esta manera Matlab inicia autométicamente un nodo y al mismo

tiempo se conecta a la de red ROS.

3. En la misma computadora se inicializa el nodo correspondiente a la tarjeta
NodeMCU ESP8266, el comando requerido se muestra en a figura 5.3.

enrique@enrique-Inspiron-5548

Figura 5.3: Se inicializa el tercer nodo

4. Se instal6 un sistema operativo basado en linux en la tarjeta Jetson Nano
Developer Kit, después de instalar ROS, es posible crear un nodo que sea capaz
de tomar los valores = y vy, calculados por el sistema de visién, y mandarlos
a la red de manera inalambrica, estos valores son la entrada del bloque de
cinematica inversa programado en Simulink.

Los comandos para inicializar este nodo se introducen en la terminal de la

tarjeta Jetson Nano como se muestran en la figura 5.4.

enrique@enrique-desktop: ~
enrique@enrique-desktop

enrique@enrique-desktop
enrique@enrique-desktop

Figura 5.4: Se inicia un cuarto nodo

El cédigo que se implementd en esta tarjeta se mostré en la secciéon de vision
por computadora, es un nodo que publica las coordenadas x y y. Los resultados

se muestran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del desarrollo, éste consistio
en lo descrito en los capitulos 3, 4 y 5, cada uno de ellos se enfocé en una parte
especifica de este trabajo de tesis, siguiendo el mismo método, aqui se presentan los
resultados obtenidos de cada uno de éstos. Finalmente se presenta, de manera grafica
con la ayuda de Node Graph, todos los nodos conectados y los topicos activos.
Implementar cada unos de los sistemas y hacer la conexién entre ellos consistié en
varias etapas y cada una de ellas en diferentes pruebas, sin embargo, se presentan
los resultados finales con los cuales se establece que se cumplieron los objetivos

planteados.

6.1. Visién por computadora

El objetivo que tiene el sistema de vision para este trabajo es calcular las coor-
denadas de un objeto, éste tiene la caracteristica de ser color azul. De acuerdo a la

figura 6.1 se observa que se cumple con lo deseado.
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(a) Objeto 1 (b) Objeto 2

objeto

(c) Objeto 3

Figura 6.1: Coordenadas x y y del contorno en color azul

Para que el sistema funcione de manera adecuada se requiere de coordenadas
espaciales, sin embargo, debido a la situacion COVID-19 no fue posible acceder a
una camara que proporcionara éstas, asi que se utilizo una camara web ordinaria
que trajo como consecuencia utilizar solo un plano del area de trabajo del robot, se

muestra en la figura 6.2.
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(a) Campo de visién de la cdmara web

(b) Plano (z,z) del robot delta

Figura 6.2: Acondicionamiento de los sistemas coordenados

De la figura 6.2(a) se observa que la cdmara, colocada al inferior del robot, tiene
un campo de visién como se ilustra con la pantalla amarilla, que es un plano z,y per-
pendicular al eje y del robot, de esta manera se buscé una relacién de tipo paralela
entre el campo de visén de la cAmara y alguno de los planos coordenados del robot.
El plano z,z del robot cumple con los requisitos, ver figura 6.2(b), asi que mientras
el eje coordenado y del robot se mantiene inmovil en 0, las coordenadas de ambos
sistemas quedan de las siguiente manera: Tegmara = Trobot Y Yeamara = Zrobot

El acoplamiento de estos sistemas consistié en lo siguiente:

1. Conocer la resoluciéon de la camara que es de (480,640), significa que en pixeles

tienen 480 filas y 640 columnas en la imagen.

2. Se midi6 la amplitud en centimetros del campo de visién en los ejes x y v, esta

medicién proporcionoé los valores de 24 cm en el z y 18 cm en el eje y, con estos
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datos se encontré un factor que a diferencia de lo mostrado en la figura 6.1,
muestra en centimetros la posicion del objeto de interés, ver figura 6.3, de esta
manera Matlab recibe las coordenadas en centimetros como se comprueba en

la figura 6.4. El factor se obtuvo con la expresién de la ecuacion 6.1.

Para x = 24cm/640pizeles = 0.0375
Para y = 18c¢m/480pizeles = 0.0375

10.2, 8.175

(a) Centroide localizados en centimetros

(b) Objeto de prueba

Figura 6.3: Conversion pixeles a centimetros

8.175)
outl > Outl
" u 4 :
Out2 » fen Inl_=gut2

Acondicionamiento

Subscriptor ROS Out3 f—

Cinematica Inversa

Figura 6.4: Simulink final

Como se observa en la figura 6.4 las salidas del bloque Subscriptor ROS son las
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coordenadas (z,y) de la figura 6.3, en Matlab se terminan de acondicionar los datos
para que sean interpretados por la cinematica inversa de manera adecuada, cabe
mencionar que & ¥y £ son las salidas del bloque Acondicionamiento de la figura
6.4.

Algunas de las observaciones encontradas en estas condiciones del prototipo son las

siguientes:

» La cantidad de luz influye de manera determinante en el momento de calcular el
centroide del objeto de interés, en repetidas ocasiones el exceso de luz impedia

realizar la tarea.

= Es importante mencionar que debido a esta condicién se dificulta que el mani-

pulador tome el objeto de prueba de manera 6ptima.

= A pesar de que las coordenadas son enviadas en centimetros, Matlab no las
reconoce de esta misma manera. Se realizo una acoplamiento entre el campo
de vision en centimetros de la camara y el plano de trabajo del robot, las ex-

presiones para cada eje se muestran en la ecuacién 6.2:

Teémara T 12 = 'I‘Matlab/]-o0

(6.2)
Yedmara T+ 10 = ZMatlab/loo

Se realiza la division entre 100 ya que para Matlab, el valor 1 representa un

metro.

6.2. Manipulador paralelo delta

De acuerdo a lo descrito en el desarrollo, la plataforma mdévil del robot alcanza el
punto deseado, esto se ha determinado de manera visual y con apoyo de herramientas
métricas, sin embargo, no se sabe con qué exactitud lo hace; se requiere de un sistema
como Optitrack con el cual se pueda determinar tanto exactitud como precision.
Respecto a la cantidad de carga que puede levantar: Cada cadena cinematica pesa 83
g, la base inferior 15 g y el efector final 73 g lo que suma 405 g de estructura colocada
directo a los ejes de los tres motores; la carga méaximo que soporta el sistema para

trabajar de manera 6ptima sin ser forzado es de 1169 g contemplado la estructura
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mencionada, por lo tanto, la carga maxima del objeto a levantar es de 764 g. El

prototipo completo se muestra en la figura 6.5.

Figura 6.5: Prototipo implementado

A continuacion se describen los puntos senalados en la figura 6.5 y algunas de las

pruebas realizadas introduciendo las coordenadas desde Simulink se muestran en la
figura 6.6.

1. En la parte superior se encuentra montada la tarjeta NodeMCU ESP8266.
2. El efector final es una pinza accionada por un servomotor MG995.

3. Jetson Nano Developer Kit.

4. Camara web

5. Servomotores MG996R uno para cada cadena cinematica.

Se realizaron pruebas de posicionamiento del efector final, como se muestra en la

figura 6.6, el sistema alcanza el punto deseado.
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(b) z = —15cm

= —25cm

z

)

d
Figura 6.6: El efector final se posiciona en el punto deseado
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La red ROS para las pruebas de la figura 6.6 se muestra en la figura 6.7.

/matlab_global_node_38519 [servo2

[ros_simulinkv1l_81473 /servo3 [serial_node

/servol

Figura 6.7: Red ROS

El esquema presentado en la figura 6.7 es una herramienta que pertenece a ROS
y permite observar la red de manera esquematica, se observa que existen dos nodos
conectados a través de tres topicos, cada topico pertenece a un servomotor y tal
como lo muestran las flechas, los angulos calculados desde el nodo de Simulink( ros
_ stmulinkv1 _ 81473 ) fluyen hacia el nodo de la tarjeta NodeMCU (serial - node).

6.3. Conexion de sistemas

La conexién de todos los sistemas se observa a través de un esquema mostrado

en la figura 6.8.

/matlab_global_node_27715 Jservo2
[chatterl
ftalker_8899_1608058322333 [ros_sim_jetsonV1_81473

/servo3 [serial_node

Jchatter

/servol

Figura 6.8: Red ROS completa

Como se planteé en el esquema de la figura 5.1 del capitulo 5, la figura 6.8 muestra

el diagrama de la conexién final de ROS, se realizan las siguientes observaciones:
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1. El nodo global de Matlab se muestra independiente.

2. El primer nodo pertenece a la tarjeta Jetson nano, ésta publica a través de los

tépicos /chatter y /chatter! las coordenada z y y respectivamente.

3. Elnodo de Simulink recibe las coordenadas subscribiéndose a los tépicos /chat-
ter y /chatterl.

4. Después de calcular la cinemaética inversa, el nodo de Simulink publica los

angulos para cada motor a través de los tépicos /servol, /servo2 vy /servo3.

5. La terjeta NodeMCU recibe los dngulos subscribiéndose a los tépicos /servol,
/servo2 y /servod, posteriormente cada dngulo es enviado a los servomotores

a través de senales PWM.

Finalmente en la figura 6.9 se muestran los mismo tépicos y nodos de la figura 6.8

pero en la terminal de Ubuntu.

enrique@enrique-Inspiron-5548

enrique@enrique-Inspiron-5548

Figura 6.9: Se corroboran los nodos y topicos de la figura 6.8
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Capitulo 7
Conclusiones

A continuacion se presentan algunas conclusiones de este trabajo de manera pun-

tual.

= Los resultados obtenidos del sistema de vision se pueden ver modificados debido
a la cantidad de luz, de tener mayor recursos se podria conseguir una camara

con mejores caracteristicas.

= Se comprueba en la practica que este diseno de robot tiene como desventaja
un reducido espacio de trabajo, el andlisis de éste puede ser mas minucioso y

detallado para una posible optimizacion.

» Los materiales utilizados en la implementacion pueden ser facilmente modifi-

cados pero también pueden ser mejorados.

= En un inicio la instalacién y configuraciéon de ROS representé un desafio, fue
complicado y llevé mucho tiempo para lograr que funcionara, sin embargo, una
vez configurado y entendido su funcionamiento bésico facilité la conexién de
los sistemas aqui descritos y aun mas, es posible agregar mas dispositivos con

relativa facilidad.

= El costo del sistema puede incrementarse o mantenerse relativamente bajo en
funcién de dos componentes principalmente: los servomotores y la tarjeta de
de visién (Jetson Nano), ambos pueden ser reemplazados poniendo en juego la

calidad de todo el sistema.
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= Del punto anterior, la tarjeta encargada del sistema de vision tiene la capacidad
de ejecutar diferentes algoritmos de inteligencia artificial (IA).Es interesante
probar otras técnicas de procesamiento de imagen conectado al manipulador
delta.

= El resultado de este trabajo de tesis se convirtié en un prototipo de pruebas
que si bien, se requiere de mas trabajo para ser un asistente personal, es un

plataforma que da pie a nuevos proyectos.

7.1. Trabajo a futuro

Este prototipo se encuentra lejos de colocarse en una cadena de produccién, sin
embargo, es una base sobre la cual se pueden trabajar varias posibilidades y descubrir

nuevas aplicaciones. El posible trabajo futuro para este proyecto puede ser:

» Implementar algoritmos méas complejos para el sistema de visién por compu-
tadora, de esta manera es posible explotar las capacidades de la tarjeta Jetson

Nano.
= Colocar una camara de mejor calidad.
» Optimizar los algoritmos utilizados en la cinematica inversa.

= Mudar el procesamiento de Matlab a un lenguaje de fuente abierta como
Python.

= Colocar este prototipo sobre una base mévil.
= Optimizar el funcionamiento del efector final.

» Reducir el hardware colocando todo el procesamiento en una sola tarjeta posi-
blemente provoque que el desempeno se vea afectado de manera negativa, sin
embargo, si la aplicacién no es exigente, se convierte en una posibilidad con

beneficios econémicos significativos.
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Apéndice A

Cdédigos de la cinemética inversa implementados en Matlab

1. function y = foundC(u)

Px = u(1);
Py = u(2);
Pz = u(3);
phi = u(4);
r1 =0.08;
r2 =0.04;

opl = [cos(phi), sin(phi), 0; -sin(phi), cos(phi), 0; 0, 0, 1];
op2 = [Px; Py; Pz];

op3 = [r2-r1; 0; 0];

C = opl*op2 + op3;

y=G;

2. function y = thetal(u)

t2 = u(1);
t3 = u(2);
Cx = u(3);
Cy = u(4);
Cz = u(5);
a = u(6);

b = u(7);

A= -(a + b*sin(t3)*cos(t2) 4+ b*sin(t3)*sin(t2) + b*cos(t3) + Cx + Cy + Cz);
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B= 2*(a - b*sin(t3)*sin(t2) + b*sin(t3)*cos(t2));

C= a + b*sin(t3)*cos(t2) + b*sin(t3)*sin(t2) + b*cos(t3);
tlp = 2*atan((-B + sqrt(B"2 - 4*A*C))/(2*A));

tln = 2*atan((-B - sqrt(B"2 - 4*A*C))/(2*A));

y=tln;

. function y = theta2(u)

t3 = u(l);
Cx = u(2);
Cy = u(3);
Cz = u(4);
a = u(5);
b = u(6);
k= (Cx"2+ Cy"2+ Cz"2- a"2 - b"2)/(sin(t3)*2*a*b);
t2 = acos(k);
= t2;

. function y = theta3(u)
Cy = u(1);

b = u(2);

t3 = acos(Cy/b);

y = t3;

. Animacion
function fen(u)
figure(1)

clf

tlpl=-u(1);
t2pl=-u(2);
t3pl=u(3);

t1p2=-u(4);
t2p2=-u(5);



t3p2=u(6);

t1p3=-u(7);
t2p3=-u(8)

t3p3=u(9);
rbspil=[0,0,0];
rbspf1=[8,0,0];
rblpil=rbspfl;
rblpfl=rblpil +[10,0,0];
rb2pil=rb1pfl;
rb2pfl=rb1pfl1+[20,0,0];
rbfpil=rb2pfl;
rbfpfl=rbfpil-[4,0,0];
bspil=rbspil;
bspfl=rbspfl;
yrot=roty(t1pl);

blpil = bspfl;
temp=rblpfl-rblpil;
temp=temp*yrot;
blpfl=rblpil+temp;
diff=b1pfl-rb2pil;
b2pil=rb2pil+diff;
b2pfl=rb2pf1+diff;
yrot=roty(t2pl+tlpl);
xrot=rotz(-90+t3pl);
temp=b2pfl-b2pil;

temp=temp*xrot*yrot;

I

temp=temp+b2pil;
b2pfl=temp;
bfpil=b2pfl;
bfpfl=(b2pf1-[4,0,0]);
bspi2=rbspil;



bspf2=rbspfl;
yrot=roty(t1p2);

blpi2 = bspf2; temp=rb1pfl-rblpil;

temp=temp*yrot;
blpf2=rblpil+temp;
diff=b1pf2-rb2pil;
b2pi2=rb2pil+diff;
b2pf2=rb2pf1+diff;
yrot=roty(t2p2+t1p2);
xrot=rotz(-90+t3p2);
temp=b2pf2-b2pi2;
temp=temp*xrot*yrot;
temp=temp+b2pi2;
b2pf2=temp;
bfpi2=b2pf2;
bfpf2=(b2pf2-[4,0,0]);
phi2= 120;
zrot2=rotz(phi2);
bspi2=bspi2*zrot2;
bspf2=bspf2*zrot2;
blpi2=bl1pi2*zrot2;
blpf2=blpf2*zrot2;
b2pi2=b2pi2*zrot2;
b2pf2=b2pf2*zrot2;
bfpi2=bipi2*zrot2;
bfpf2=bfpf2*zrot2;
bspid=rbspil;
bspf3=rbspfl;
yrot=roty(t1p3);
b1pi3 = bspf3;
temp=rb1pfl-rblpil;

temp=temp*yrot;
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blpf3=rblpil+temp;
diff=b1pf3-rb2pil;
b2pid=rb2pil+diff;
b2pf3=rb2pf1+diff;
yrot=roty(t2p3+t1p3);
xrot=rotz(-90+t3p3);
temp=Db2pf3-b2pi3;
temp=temp*xrot*yrot;
temp=temp-+b2pi3;
b2pf3=temp;
bipi3=b2pf3;
bipf3=(b2pf3-[4,0,0]);
phi3=240:
zrot3=rotz(phi3);
bspid=bspi3*zrot3;
bspf3=bspf3*zrot3;
b1pi3=blpi3*zrot3;
b1pf3=b1pf3*zrot3;
b2pi3=b2pi3*zrot3;
b2pf3=b2pf3*zrot3;
bfpi3=bipi3*zrot3;
bfpf3=bfpf3*zrot3;
plot3([bspil(1),bspfl(1)],[bspil(2),bspfl(2)],[bspil(3),bspfl(3)],’k’)
hold on

plot3([blpil(1),blpfl(1

(1)],[b1pil(2),b1pf1(2)],[b1pil(3),blpfl(3)],'r")
plot3([b2pil(1),b2pfl(1
1

[ ) (
([ )],[b2pil(2),b2pf1(2)],[b2pil(3),b2pf1(3)],’1")
plot3([bfpil(1),bfpfl(1)],[bfpil(2),bfpfl(2)],[bfpil(3),bfpfl(3)],’r")
plot3([bspi2(1),bspf2(1)],[bspi2(2),bspf2(2)],[bspi2(3),bspf2(3)],’k’)
plot3([b1pi2(1),b1pf2(1)],[b1pi2(2),b1pf2(2)],[b1pi2(3),b1pf2(3)],’s’)
plot3([b2pi2(1),b2pf2(1)],[b2pi2(2),b2pf2(2)],[b2pi2(3),b2pf2(3)],’s’)
plot3([bfpi2(1),bfpf2(1)],[bfpi2(2),bipf2(2)],[bfpi2(3),bipf2(3)],’g’)
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plot3([bspi3(1),bspf3(1)],[bspi3(2),bspf3(2)],[bspi3(3),bspf3(3)],’k’)
plot3([b1pi3(1),b1pf3(1)],[b1pi3(2),b1pf3(2)],[b1pi3(3),b1pf3(3)],’b?)
plot3([b2pi3(1),b2pf3(1)],[b2pi3(2),b2pf3(2)],[b2pi3(3),b2pf3(3)],’b?)
plot3([bfpi3(1),bipf3(1)],[bipi3(2),bipf3(2)],[bipi3(3),bfpf3(3)],’b’)
origen = [0,0,0];

P1 = [5,0,0];

P2 = [0,5,0];

P3 = [0,0,5];

line([origen(1),P2(1)],[origen(2),P2(2)],[origen(3),P2(3)]);
line(Jorigen(1),P3(1)],[origen(2),P3(2)],[origen(3),P3(3)]);
text(5,0,0,’x");

text(0,5,0,’y);

text(0,0,5,’2");

set(gca,’CameraPosition’,[1 1 1]); view(45,45)

]

]

]
line([origen(1),P1(1)],[origen(2),P1(2)],[origen(3),P1(3)]);

(

(
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Apéndice B

Publicacion presentada en el congreso COMROB

Esta publicacion se presenté en el dia 29 de octubre de ano 2020 en el XXII
Congreso Mexicano de Robdtica 2020 en su modalidad como I Congreso Virtual
COMROB 2020.

El XXII COMRob 2020 es un evento organizado por la Asociacién Mexicana de
Robética e Industria A.C. (AMRob), teniendo como objetivo el difundir y promover
la robdtica. Este evento atrae investigadores, profesionales, industriales y estudian-
tes de los diversos niveles académicos con los objetivos de presentar los avances y
resultados de sus proyectos educativos, de investigacién, desarrollo tecnologico y apli-
caciones industriales.

La participacion se realizé en tiempo y forma segun lo establecido por el comité
organizador. En la figura B.1 se muestra e horario de participacion, posteriormente

se anexa la publicacién.
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Resumen—Se presenta un sistema cuya principal carac-
teristica consiste en que el procesamiento que rige su control se
encuentra conectado a él de manera remota. Es un prototipo
de robot paralelo tipo Delta que se comunica de manera
inalambrica con un sistema que procesa su cinematica inversa,
éste le proporciona los angulos requeridos para alcanzar un
punto especifico dentro de su espacio de trabajo.

I. INTRODUCCION

De manera general, los sistemas robdticos automatizados
se ven involucrados cada vez mas en diversos sectores de la
actividad humana; se han convertido en parte indispensable
del mismo [1]; a consecuencia de esto, han surgido corrientes
ideolégicas y plataformas tecnoldgicas como el Internet de
las cosas [2], la industria 4.0 [3] y las ciudades inteligentes
[4] que contribuyen al desarrollo y ampliacion de éstos.
Ademads, fendmenos sociales y naturales son escenarios
que han abierto la posibilidad de ampliar y crear nuevas
aplicaciones donde la interaccién humana sea reducida. Los
motivos para asistir o sustituir las tareas humanas son exten-
sos; desde hacer mas ficil y comoda la vida humana hasta
realizar trabajos que ponen en riesgo la salud o la vida;
muchos de tipo industrial y también, como asistentes dentro
del hogar.

De manera particular, los robots Delta han ganado terreno
en el sector industrial desde la tdltima década del siglo
pasado, enfocados principalmente en tareas de tipo “pick
and place”, tienen capacidades como: Alta precision, mover
cargas pesadas, rigidez estructural y rapidez [5], estas carac-
teristicas han abierto nuevos campos de aplicacién estando
presente en diversos proyectos de actualidad dentro y fuera
del sector industrial como parte de sistemas mds complejos.
Esto ha motivado a que este trabajo no solo consista en la
implementacién de un prototipo robdtico, sino también, en
afiadir la capacidad de poder conectarlo a una red inalambrica
con el fin de ser operado a distancia.

De esta manera, se obtiene la capacidad de trabajar en
colaboracion con otros sistemas (robots moviles, sistemas
de intelignecia artificial, sistemas de visién por computadora,
drones, entre otros) que complementdndose, realicen tareas
con alto grado de dificultad. Estos pueden ser incorporados
en diversas areas de automatizacion, saliendo incluso del

sector industrial de fabricacidn; almacenes y asistencia [6]
son algunos ejemplos recientes donde la inclusién de los
robots complementan la actividad humana.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Tomando parte de un sistema mds complejo, el prototipo
presentado es un sistema controlado por teleoperacién. Se
desea que la posicién del efector final del robot Delta,
alcance un punto especifico dentro de su espacio de trabajo,
este punto es una coordenada que el usuario proporciona
a través de una conexién inaldmbrica como se observa
en la figura 1. La descripcién del funcionamiento de este

(x,y,2)

Fig. 1.

Sistema con teleoperacién

sistema se observa en el diagrama de la figura 2, se inicia
cuando el usuario o teleoperador toma una coordenada del
espacio de trabajo del robot Delta y la introduce en Matlab,
posteriormente, la cinemdtica inversa procesa la coordenada
deseada y como resultado se obtiene la posicién angular
de cada uno de los tres actuadores del robot Delta. Estos
datos son transimitidos inaldmbricamente desde el Nodo 1
hasta el Nodo 2, de esta manera los tres actuadores del robot
Delta reciben la posicién angular correspondiente colocando
el efector final en la posicién deseada.

Es importante mencionar que la conectividad se encuentra
configurada con ROS ya que proporciona diversas herramien-
tas para gestionar las conexiones tanto de los dispositivos
conectados como la informacién y su flujo. Ademas, gracias
a que todo elemento conectado es visualizado dentro de la red
como un nodo, es posible conectar sistemas, sensores, pro-
gramas de simulacidn, actuadores y dispositvos de diferente
naturaleza, Unicamente agregando las bibliotecas de ROS
necesarias.



Finalmente, se resalta que este sistema realiza los proce-
samientos mds complejos (calcular la cinematica inversa) de
manera remota respecto al propio robot Delta, esto es, no se
requiere que la unidad de procesamiento se encuentre en la
misma ubicacién que el prototipo. Esta cualidad resulta una
ventaja cuando las condiciones requieran una alta eficiencia
en consumo energético.

Tele-operador

Coordenadas
espaciales

Matlab

Cinemética
Inversa Angulos Nodo 1

Configuracién
de la red

Angulos

Nodo Maestro

Configuracién
de la red

PC

NodeMCU _“oqas "
rosserial
Servomotores
Robot Delta
Fig. 2. Diagrama del sistema

III. ROBOT PARALELO DELTA

Los robots con arquitectura paralela han sido objeto de

estudio desde hace varios afios atrds como plataformas para
la simulacién de vuelos en el drea aereoespacial e incluso
como equipo para supervisar estindares de calidad [7]. Un
disefio particular que se desprende de éstos es el robot
paralelo tipo Delta que es una opcioén interesante en un
contexto en el que los sistemas robdticos automatizados
ganan terreno (en gran medida gracias a la inteligencia
artificial y la conectividad) en un sector que hace afios la
mayoria era mano obrera.
Como se observa en la figura 3, el robot Delta se compone
de dos bases; la base de mayor tamafio se encuentra fija,
mientras que la menor es moévil dandole soporte al efector
final (la funcién del efector final depende de la aplicacién).
Ambas bases conservan una relacién paralela unidas por
tres brazos articulados o cadenas cinemadticas equidistantes
controladas cada una por un actuador [7].

A. Notacion

Las figuras 3 y 4 muestran el nombre de cada pardmetro,
asi como sus dimensiones en relacién con la tabla 1. Los
dos eslabones de cada cadena cinematica utilizan los dngulos
0 para describir su posicién en el espacio, mientras que

el angulo ¢ posiciona cada cadena cinemdtica de manera
equidistante respecto a la base superior del robot Delta.

Tabla 1: Pardmetros y especificaciones fisicas

Pieza Pardmetro Simbolo ‘ Unidades (mm)
Base Superior Radio base fija rl 800
Base Inferior Radio base mévil 2 400
Brazo Longitud a 100
Antebrazo Longitud b 200

R |- - »|

2

Fig. 3. Notacién para el Robot Delta

B. Cinemdtica Inversa

El enfoque del modelo matemético para este robot se
realiz0 de manera geométrica como se expone en otras
publicaciones [8]. En la figura 4 se muestra una cadena
cinemadtica, en ésta se observan puntos clave; A, B, C, Oy
P. Estos puntos forman segmentos bien definidos (OA, AB,
BC, CP, OP) que, siguiendo la trayectoria que forman es
posible observar que se crea un ciclo cerrado. Es posible
notar que del punto O al punto P existen dos caminos a
seguir, ver ecuacion 1.

c

Fig. 4. Cadena cinemdtica vista frotal

OA + AB + BC + CP = OP (1)

De la figura 4 se observan dos sistemas de referencia. El
sistema de coordenadas con origen en O es el sistema



principal del cual se rige todo el sistema, sin embargo,
unicamente para facilitar el andlisis geométrico se recurre a
recorrer dicho origen al punto A. Por lo tanto, la trayectoria
que describe el recorrido del punto A al punto C se muestra
en la ecuacién 2. La importancia de encontrar el punto
C, radica en que conociendo este punto (Cz Cy Cz),
es posible encontrar las expresiones matematicas que dan
solucién a los valores de los angulos 61, 02, y 3. De esta
manera se estaria resolviendo la cinemadtica inversa para una
cadena cinemadtical, este proceso se repite para cada una.

AB + BC = OP - OA + CP (

La ecuacién 2 se puede reescribir con los pardmetros
geométricos del mecanismo como se muestra en la ecua-
ciones 3 y 4. Es importante mencionar que se debe afadir
una matriz de rotacién como se observa en la ecuacién 5.
Sin embargo, el valor de ¢ es diferente para cada una de
las tres cadenas cinemadticas, puede tomar valores de ¢ = 0,
¢ =120 y ¢ = 240 grados respectivamente.

acos(61) bsin(03)cos(01 + 02)
0 + beos(03) = (3
asin(6r) bsin(fs)sin(f; + 02)
cos(¢)  sin(p) O P, rl 72
—sin(phi) cos(¢) 0 P, -] 0 |+ O
0 0 1 P, 0 0
“)

Basdndose de las ecuaciones 3 y 4, y ademds considerando
el punto A como origen, es posible realizar las siguientes
afirmaciones con el fin de encontrar una expresiéon con la
cual sea posible calcular el punto C.

c,
AB + BC=|C, |=
C.
01

acos(61) + bsin(03)cos(6r + 02) ©®)
beos(63) =
asin(f1) + bsin(0s)sin(61 + 02)
cos(¢)  sin(¢) 0 P, rl r2
—sin(phi) cos(¢) 0 P, | -] 0 (+] 0
0 0 1 P, 0 0
(0)
Por lo tanto:
Cy cos(¢9) sin(¢) 0 P,
Cy | = | —sin(phi) cos(¢) O P, | —
c, 0 0o 1 P,
rl r2
0O |+ O
0 0
(7

De esta manera, de la ecuacién 7 se tiene una expresion
matematica con la cual es posible encontrar las coordenadas
del punto C ya que, ¢, P, r1 y r2 son valores conocidos. Las

siguientes ecuaciones describen la expresién matemadtica para
encontrar los valores de 61, 05 y 3. Como se vera, cada una
de éstas depende de algin valor del punto C; asi se justifica
la necesidad de obtener este punto como primer paso.

De la ecuacion 5 se observa que es posible obtener el valor
de 63 de manera directa realizando un despeje del segundo
renglén de la matriz, ver ecuacion 8.

Cy = becos(#3) = B3 = arccos (%) 8)

Mientras que para obtener 65 se realiza la suma de cuadrados
de todas las filas de la matriz de la ecuacién 5; después de
algunas operaciones matemadticas el resultado se expresa en
la ecuacion 9.

©))

(Cw+0y+cz+a2+b2)
0 = arccos

2absin(03)

Para encontrar #; se utiliza el mismo procedimiento que
con 0y, se realiza la suma de C;, Cy, y C, como se
muestra en la ecuacion 10. Posteriormente, esta ecuacion
se resuelve para #;. Cabe mencionar que el procedimiento
matematico se realizé con la ayuda de Matlab.

Cy + Cy + C. = acos(01) + bsin(03)cos(61+
02) + beos(03) + asin(61) + bsin(03)sin(61 + 02)

10)
De esta manera se tiene la cinemdtica inversa del robot
Delta. Las tres ecuaciones para encontrar 6y, 6 y 63 son
introducidas a Simulink donde se procesa el punto deseado
para cada cadena cinemadtica obteniendo la posicién angular
de cada actuador como se muestra en la figura 5, los
bloques nombrados “Cadena Cinemdtica” 1, 2 y 3 tienen
a su salida tl, t2 y t3, estas variables representan a 6y, 65 y
03 respectivamente.
Es importante mencionar que el Unico dngulo actuado para
cada cadena cinemadtica es tl, calcular t2 y t3 ayudaron a
encontrar las expresiones matematicas pero, en este trabajo,
no se utilizan mas.

P PxPyPz P

D2R phi B

Cadena cinematica 1

B PxPyPz np

-120 —{ D2R phi B

Cadena cinematica 2

B PxPyPz P

-240 D2R phi : @

Cadena cinematica 3

Fig. 5. Cinemdtica inversa en Simulink



IV. CONFIGURACION DE LA RED ROS

ROS se define como un meta sistema operativo que pro-
porciona herramiemtas para gestionar proyectos de robdtica
dentro de una red [9], permite tener control y administracién
de la misma y sus elementos, ademds gracias a que trabaja
con nodos, es posible sumar o restar modulos de manera
sencilla. El nodo principal o nodo maestro es el primero
en ser iniciado y él se encarga de configurar los nodos
secundarios. Como se observa en la figura 2, el Nodo
Maestro se encuentra en la misma computadora que Matlab
y por consecuencia el Nodo 1.

Para conectar el robot Delta a ROS fue necesario elegir
una interfaz que proporcionard su integracién a la red, la
opcion elegida fue la tarjeta NodeMCU ESP8266 la cudl pre-
senta cualidades como: bajo consumo energético, bajo costo,
contiene un médulo wifi integrado; reducido tamaifio fisico;
algunos de sus puertos de propdsito general admiten sefiales
PWM (idéneas para el accionamiento de servomotores); su
programacion es posible realizarla a través del IDE Arduino;
ya que es un sistema basado en c6digo abierto existe una gran
comunidad que da soporte a la documentacién del mismo;
es posible correr paqueterias de ROS dentro de ésta; entre
otras [10].

La red que se implement$ se ilustra en la figura 6. ROS
trabaja con nodos y tépicos, los nodos son los elementos que
emiten o reciben informacién mientras que los tépicos son
los canales por los cuales viajan los datos. Se observa que
el Nodo 1 se encuentra publicando (emitiendo) los dngulos
0, a los tdpicos /servol, /servo2 y /servo3 respectivamente,
el Nodo 2 se suscribe a cada uno de los tpicos para poder
acceder a los dngulos.

Es asi como los dngulos calulados por la cinemadtica inversa
llegan de manera remota hasta los servomotores del robot
Delta.

Confi?uracién/*/ Nodo Maestro \*\\Confi?uracién
deTared - ~deTared

N
// N
/ N\
/ \
\
\
\
\

/servol !

Angulos para Nodo 2
el actuador 1

/servo2

Angulos para

Publicador el actuador 2 Suscriptor

/servo3

Angulos para
el actuador 3

Fig. 6. Red ROS

A. ROSSERIAL

En esta parte del proyecto el objetivo es configurar un
nodo que sea capaz de tomar datos de la red (suscriptor)
para un posterior procesamiento de los mismos, como se
mostrd en la figura 6, se trata del Nodo 2.

La tarjeta de NodeMCU ESP8266 no tienen la capacidad
de soportar un sistema opertativo por el cual sea posible
hacer una instalacién completa de ROS, sin embargo existe

la posibilidad de acceder de manera limitada haciendo
uso de paquetes y bibliotecas a través de un protocolo de
comunicacién conocido como rosserial.

Rosserial es un protocolo de comunicacién de tipo serial
cuyo objetivo es conectarse a una red ROS a través de
un puerto serie o una toma de red [11]. Disponible para
algunas tarjetas de desarrollo como Arduino, NodeMCU
ESP8266, entre otras permite la conectividad de manera
limitada, es decir, con un nimero reducido de nodos y un
reducido tamafio del buffer de datos.

Para ocupar esta alternativa, se realiz6 la descarga,
instalacién y compilacién de los paquetes rosserial [11],
cabe mencionar que la versiéon de ROS utilizada es ROS
Melodic Morenia en Ubuntu 18.04.4 LTS. Después de esto
debe estar un directorio con el nombre rosserial dentro de la
carpeta que guarda el espacio de trabajo de ROS, catkin_ws.
De esta manera se encuentran los algoritmos configurados
para generar un nodo publicador, suscriptor o ambos.
Posteriomente, la rutina para la tarjeta NodeMCU se describe
con la ayuda del IDE de Arduino, en este algoritmo se
colocan las cabeceras y funciones que complementan la
configuracion del Nodo 2, se determina que éste se suscribe
a los tépicos /servol, /servo2 y /servo3; se realiza la
configuracion de la conexion ethernet y ademds, se asignan
las salidas de las sehales PWM.

V. RESULTADOS

El sistema tiene un determinado protocolo de encendido
y operacién, en la figura 7 se muestra un diagrama que
lo describe. De acuerdo a lo planteado en las secciones

En la terminal linux se introduce:

Se inicia el
NOdO Maestro export ROS_MASTER_URI=http://direccién_IP:11311
export ROS_IP="direccién_IP"

* roscore

Se inicia el
Nodo 1:
Matlab

v

Se compila el *
cédigo para la
tarjeta NodeMCU
en el IDE de Arduino

Se inicia el
Nodo 2:
NodeMCU

v

se IntrOduce Ia Se inicia el programa de Simulink mostrado
coordenada deseada |en Ia figura 5.

En consola de Matlab se introduce el comando:
rosinit("direccién_IP")

Este paso se puede realizar antes
de iniciar el Nodo Maestro

En la terminal linux se introduce:
rosrun rosserial_python serial_node.py _port:=tcp

Fig. 7. Secuencia de inicio del sistema

anteriores y el esquema de la figura 7, se presenta el
resultado del funcionamiento del sistema. En la figura 8
se observa que, con la ayuda de Node Graph, es posible



visualizar de manera grafica la conexiéon de los nodos a
través de los tdpicos.

/servo2
[ros_simulinkv1_9755 /servo3
/servol
Fig. 8. Red ROS

Una caracteristica importante es que el procesamiento
mas demandante, el célculo de la cinemadtica inversa, se
estd realizando en una localidad remota al prototipo, la
operacién del robot Delta esta a cargo de una tarjeta de
reducido tamaifio y bajo consumo energético, esta condicidén
libera al prototipo de soportar un peso adicional y una
carga energética que para algunas aplicaciones puede ser
determinante. La implementacién del robot Delta se muestra
en la figura 9.

Fig. 9. Prototipo del robot Delta

Los servomotores utilizados para la construccién del
prototipo tiene la matricula MG995 con 15Kg-cm. El primer
eslabon y ambas bases son de MDF con el fin de disminuir
el peso. Ademds, ambos extremos del segundo eslabén
estdn sujetos mediante rotulas esféricas.

VI. CONCLUSIONES

o Realizar el control y procesamiento de manera remota
representa una gran ventaja si la aplicacion requiere que
el robot delta se desplace en diferentes escenarios como
parte de un sistema moévil.

« La tarjeta NodeMCU ESP8266 se encuentra limitada en
dos aspectos importantes, en la cantidad de nodos y en
el tamafio del buffer de datos, sin embargo, a pesar de
que los tres angulos transmitidos son de tipo Float, no
presentd problema.
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[51
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[9]

[10]

(1]

La implementaciéon se pudo haber desarrollado con
cualquiera de las dos tarjetas de desarrollo, Arduino
0o NodeMCU ESP8266. Sin embargo, el costo marcé
la diferencia ya que conseguir un médulo wifi para
arduino resulta un gasto doble que comprar una tarjeta
NodeMCU ESP8266.

Se considera que el efector final del robot Delta se
encuentra situado en el centro de la base movil. Depen-
diendo de la tarea que se proponga realizar, es posible
adaptar el adecuado.

Si bien ROS es un sistema que no es recomendable para
determinadas aplicaciones, la adaptacién de prototipos
se ve beneficiada con €l, ya que permite conocer infor-
macidn variada tanto de los nodos como de los tépicos
y sus mensajes.

Es importante configurar el tipo de mensaje que se
desea transmitir ya que para ambos nodos, publicador
y suscriptor, debe ser el mismo. De lo contrario, no se
realiza la comunicacion.

REFERENCIAS

M. HAHELE "Robots Conquer the World [Turning Point]”, in IEEE
Robotics & Automation Magazine, vol. 23, no. 1, pp. 120-118, March
2016, doi: 10.1109/MRA.2015.2512741.

S. K. VISHWAKARMA, P. UPADHYAYA, B. KUMARI AND A. K.
MISHRA, "SMART ENERGY EFFICIENT Home Automation System
Using IoT,” 2019 4th International Conference on Internet of Things:
Smart Innovation and Usages (IoT-SIU), Ghaziabad, India, 2019, pp.
1-4, doi: 10.1109/10T-S1U.2019.8777607.

S. SHAMIM, S. CANG, H. YU, Y. L1, L. Y. CHEN AND X. YAO,
"How firms in emerging economies can learn industry 4.0 by ex-
tracting knowledge from their foreign partners? A view point from
strategic management perspective”, 2019 International Conference on
Advanced Mechatronic Systems (ICAMechS), Kusatsu, Shiga, Japan,
2019, pp. 390-395, doi: 10.1109/ICAMechS.2019.8861622.

A. FOUNOUN AND A. HAYAR, "Evaluation of the concept
of the smart city through local regulation and the importance
of local initiative”, 2018 IEEE International Smart Cities Con-
ference (ISC2), Kansas City, MO, USA, 2018, pp. 1-6, doi:
10.1109/1SC2.2018.8656933.

S. Staicu AND D. C. CARP-CIOCARDIA, “Dynamic analysis of
Clavel’s Delta parallel robot”, 2003 1EEE International Conference
on Robotics and Automation (Cat. No.03CH37422), Taipei, Taiwan,
2003, pp. 4116-4121 vol.3, doi: 10.1109/ROBOT.2003.1242230.
INTERNATIONAL FEDERATION OF ROBOTICS The Impact of Robots
on Productivity, Employment and Jobs, published by International
Federation of RoboticsFrankfurt, Germany. April 2017 updated April
2018

LUNG-WEN TSAI, ROBOT ANALYSIS, The Mechanics of Serial and
Parallel Manipulator, Department of Mechanical Engineering and
Institute for Systems Research, University or Maryland, A Wiley-
Interscience Publication 1999, pp.116-117.

LUNG-WEN TSAI, "ROBOT ANALYSIS, The Mechanics of Serial and
Farallel Manipulator”, Department of Mechanical Engineering and
Institute for Systems Research, University or Maryland, A Wiley-
Interscience Publication 1999, pp.134-142.

LENTIN JOSEPH, "Robot Operating System (ROS) for Absolute Be-
ginners: Robotics Programming Made Easy”, Apress, corrected pub-
lication 2018. pp. 132-135
GITHUB, “ESP8226/ARDUINO”,
https://github.com/esp8266/Arduino
LENTIN JOSEPH, "Robot Operating System (ROS) for Absolute Be-
ginners: Robotics Programming Made Easy”, Apress, corrected pub-
lication 2018. pp. 228-233

2020 GitHub, Inc. Available:



