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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio y construccion de una plataforma
zoomorfica con doce grados de libertad distribuidos de manera simétrica en
sus cuatro extremidades, capaz de manejarse sobre superficies regulares de
manera teleoperada mediante el control remoto desde un joystick o una HMI.
Para esto inicialmente se realizé un estudio previo de los trabajos elaborados
en el pais, luego se desarroll6 el modelamiento robotico mediante el analisis
cinematico y dinamico, permitiendo que el cuadripedo desenvuelva la
caminata discontinua de dos fases en puntos de apoyo estaticamente
estables, garantizando que no existan fallos por sobrecarga en sus
actuadores. El mecanismo consta de tres eslabones por pata, disefiados a
partir de las proporciones longitudinales en insectos; y su fabricacion se
realizd con los materiales ABS y acrilico, obteniendo factores de seguridad
aceptables para su implementacion. El sistema de comunicacién inalambrico
se establecié con modulos RF que permitieron enlazar grandes distancias
desde los mandos de control al robot. El sistema de control fue desarrollado
en el software de codigo abierto Robot Operating System (ROS), el cual es
compatible con distintos dispositivos y posee una arquitectura modular que
implica una independencia en la ejecucion de procesos evitando fallos a nivel
de sistema. En base a las pruebas realizadas, el funcionamiento del robot
mostré una estabilidad apropiada para los diferentes tipos de movimiento,
reflejando un porcentaje de exactitud promedio del 90% en la ejecucion de la

locomocion y cinematica inversa.
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ABSTRACT

This project presents the design and construction of a zoomorphic platform
with twelve degrees of freedom distributed symmetrically in its four legs. It is
able to move over flat surfaces being teleoperated by a joystick or HMI. Firstly,
a study was carried out about previous researches done in the country. After
that, the kinematic and dynamic analysis was done for the robot modelling that
allowed the quadruped to accomplish a stable two-phase discontinuous
walking and ensuring that the damages in the actuators by overcharging do
not exist. The three links per leg which conform the mechanism was designed
on the longitudinal correlations of the insects and the implementation was
made in ABS and acrylic materials reaching suitable security factors. The
wireless communication system was settled down with RF modules which
permitted to joint large distances from the control knobs. The control system
was developed in the free software known as Robot Operated System (ROS)
compatible with many devices and within a modular architecture which means
an independence in the execution processes to avoid system fails. Based on
the trials done, the functionality of the robot showed a proper stability for the
different movements achieving a high accuracy with 90% of reliability in its

locomotion and inverse kinematic.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los robots moviles han ido desarrollando una amplia gama de
aplicaciones y se ha implementado nueva tecnologia para adaptarse a las
condiciones a las que estan expuestos. Es asi, que abarcan desde
aplicaciones tan complejas como su intervencion en procesos productivos,
cirugia asistida por robots teledirigidos, robots espaciales, hasta aplicaciones

sencillas como robots de compafiia y entretenimiento.

Muchos de los robots méviles manejan su locomocién mediante ruedas,
debido a que: su construccion y control es rapido en su implementacion, tienen
menor consumo de energia, son mas robustos, soportan mayores cargas, son
mas rapidos, entre otras. Pero tienen la problemética de no poder ser

manejados en terreno irregular.

Los robots disefiados con locomocion por patas, al tener puntos discretos
de soporte de su cuerpo, pueden evadir obstaculos en el camino y manejarse
en terrenos de dificil acceso. Por lo que, a pesar de su complejo disefio y
construccion, presentan mayor versatilidad con respecto a los robots de

locomocion por ruedas, debido a la flexibilidad de su movimiento.

Uno de los problemas comunes de la industria es acceder a lugares de

dificil acceso, ya sea por razones como:

e Terreno irregular.

e Espacios pequefios de movilizacion para ejecutar el proceso.

e Zonas de riesgo por emanacion de gases toxicos e inflamables.

e Zonas peligrosas como: lugares de detonacion de bombas y campos

minados.

e Lugares sin atmosfera (exploraciones en el espacio).



El proyecto consta de la implementacion de una plataforma roboética que
permita exploraciones en lugares sin obstaculos de manera teleoperada.
Dando paso a investigaciones como: inteligencia artificial para su locomocion
autbnoma, cambio del algoritmo de coordinacion del movimiento para que
pueda desarrollarse en terrenos hostiles con obstaculos, implementacion de
sensores de acuerdo a las aplicaciones en las que se desarrolle, etc. Ademas,

se va a implementar una camara que permita el seguimiento del terreno.

El robot permitira contribuir de manera activa a futuras investigaciones

motivando su construccién y uso en la exploracion de lugares de dificil acceso.
1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 DESARROLLO DE INVESTIGACIONES DE ROBOTS HEXAPODOS
EN LA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

El proyecto “Disefio e Implementaciéon de un Robot Mévil tipo Hexapodo
Teledirigido”  implementado por Fuertes & Llumiquinga (2005), esta
compuesto de sensores que permiten una verficacién del terrero tanto de
obstaculos asi como de agujeros en el suelo, ademas posee una camara para
monitorizacion y su forma de control es teleoperada. El segundo proyecto
nombrado como “Disefio y Construccién de un Robot Hexapodo con Sistema
de Articulaciones de Apéndice Flexible Disefiado para Lugares de Dificil
Acceso, con Sistema de Control y Monitoreo en Tiempo Real” realizado por
Mullo Mullo & Aymacafna Masapanta (2009) desarrolla un robot que tiene un
sistema inaldmbrico de gran alcance conjuntamente con una camara para
motinorizacion, pero sin ningun tipo de sensor para deteccién de obstaculos.
Finalmente Andino Alberca & Rodriguez Sanchez (2016) presentan el disefio
de varios controladores de inteligencia artificial aplicados a un robot comercial
llamado Phenix tipo hexapodo, que posee varios sensores para su estabilidad

y evacion de obstaculos.



Los proyectos mencionados tienen cierta similitud con el robot ha
desarrollarse ya que presentan la misma forma de control teleoperada y la
implementacion de una camara de monitorizacion. Pero asi mismo tienen
varias diferencias como el nimero de extremidades que en este caso son
cuatro, la implementacion de sensores y el tipo de control para el cual, se
utilizara un software libre disefiado especificamente para aplicaciones

robdticas llamado ROS.
1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto es de gran importancia para el desarrollo tecnoldgico,

educativo y de innovacion.

En la actualidad la Robdtica es una de las ciencias que tienen mas interés
de desarrollo a nivel a mundial. Es asi que el Presidente de una potencia
mundial, Estados Unidos, mencion6 en su discurso en México en el 2013:
“Juntos, tengamos presente que cada dolar y cada peso que invirtamos en las
investigaciones y el desarrollo genera un rendimiento mucho mayor a nuestras
economias, es decir, mas empleos y mas oportunidades. Asi es que forjemos
nuevas alianzas en areas tales como la aeroespacial, Tl, nanotecnologia,

biotecnologia y robaética” (Terra, 2013).

El Gobierno Nacional de la Republica del Ecuador hace un énfasis
exhaustivo en el desarrollo de nuevas tecnologias. El objetivo once del Plan
Nacional del Buen Vivir cita “Asegurar la soberania y eficiencia de los sectores
estratégicos para la transformacion industrial y tecnolégica” (PNBV, 2003-
2017). El cual va de la mano con la Participacion Ciudadana en Ciencia y
Tecnologia: “Programas de Fortalecimiento y Articulacion del Sistema
Nacional de Ciencia Tecnologia e Innovacion” (PNBV, 2003-2017). El
proyecto pretende alinearse a este plan ya que a futuro permitira desarrollar
una herramienta con infinidad de aplicaciones para beneficio de la sociedad.
Siendo una de estas, la monitorizacion en lugares peligrosos y de dificil

acceso de forma rapida y facil sin comprometer la vida humana.



Ademés el proyecto aportara significativamente a nivel educativo y de
investigacion a toda la comunidad universitaria en el desarrollo de robots que
cubran una amplia gama de aplicaciones y que se desenvuelvan en
condiciones extremas. También permitird generar trabajos futuros como:
inteligencia artificial para su locomocion, un control de extremidades que

permita al robot evadir obstaculos, etc.

Una caracteristica importante del robot, ser4 su implementacion en la
plataforma de programacion de cédigo abierto llamada Robot Operating
System (ROS). El sistema mencionado permite facilitar la comunicacion entre
distintos dispositivos, manejar controladores y poseer una arquitectura basada
en nodos. Dicha herramienta es muy util para el desarrollo de robots y marca

una innovacion sobre los proyectos realizados anteriormente en este campo.
1.4 AREA DE INFLUENCIA

El proyecto desarrollado tendra como fin la obtencién de titulacion de la
carrera de Ingenieria Mecatrénica y comprendera las siguientes lineas de

investigacion para aplicaciones de automatizacion y robotica:

e Automatica y Control: en esta linea se abordara un control de
movimiento, trabajando con controladores lineales para coordinar cada
grado de libertad y tener movimientos conjuntos de acuerdo a los
requerimientos.

e Sistemas electronicos: en esta linea se trabajara la generacion de
sistemas que permitan la movilidad coordinada, y asi mismo la

transmision de datos via remota para el control de la plataforma movil.

El area de influencia también se vera reflejada en la comunidad de
estudiantes de la Universidad de la Fuerzas Armadas, ya que permitira futuras
investigaciones, como también la exploracion de un nuevo medio de
programaciéon como lo es el sistema Robotic Operating System, descubriendo

la versatilidad del mismo para la codificacion y control de sistemas roboticos.



1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar un sistema roboético teleoperado de cuatro

extremidades con doce grados de libertad.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Disefiar un mecanismo de tres grados de libertad para cada
extremidad que permita la mejor locomocion y coordinacion del

tetrdpodo.

Disefiar y construir el cuerpo del robot de manera que aloje todos los
componentes eléctricos y electrénicos en su estructura, soporte su peso

y mantenga una inercia distribuida para el equilibrio del robot.

Disefiar e implementar un sistema de potencia de manera que
transmita la energia necesaria para alimentar los doce servomotores que

permitiran la movilizacion del robot.

Disefiar un sistema de control que admita tener un tiempo de
respuesta rapido, para conseguir un éptimo desempefio entre el médulo

de comunicacién y la placa de control.

Disefiar la placa electronica del robot, de manera que las fases de:
alimentacion, control y comunicacion, estén bien distribuidas y tengan los
minimos componentes necesarios para disminuir su peso y efecto en la

inercia.

Implementar un sistema de comunicacion inalambrico mediante un

mando de control que sea intuitivo para el usuario.

Desarrollar un HMI acorde con las funcionalidades que presentara el
robot, mostrando las configuraciones disponibles para su control remoto

mediante una computadora o un joystick.



Verificar la funcionalidad del prototipo mediante pruebas y proseguir
con el refinamiento de la estructura mecanica o electrénica de ser

necesario.
1.6 ALCANCE

Mediante el desarrollo de este proyecto se pretende aportar a las
investigaciones del Laboratorio de Instrumentacion de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE. Permitiendo generar trabajos relevantes que sean
causa de mas exploraciones en el campo de la robética aplicada con el
desarrollo de software libre. Posibilitando a su vez el crecimiento de la
investigacion realizada, ya sea modificando el programa para crear algoritmos

mas complejos, desarrollando mas capacidades para el robot zoomérfico, etc.

El proyecto presentara un robot zoomorfico teleoperado con doce grados
de libertad, tres por cada extremidad, que permitan su movimiento mediante
servomotores. Constara de un moédulo de comunicacion que transmita de
manera serial wireless los movimientos que se deseen, al microcontrolador
que se encuentra en el robot. El receptor sera acoplado a la placa de control
mientras que el emisor se va a conectar a la computadora, la cual va a contar

con un “joystick” o una interfaz como mandos de control.

La investigaciobn tendra una nueva perspectiva sobre otros proyectos
realizados tanto local como nacional, ya que el software de programacion de
caracter libre es muy completo, de ahi su nombre de Robot Operating System
ya que posee todas las particularidades de un sistema operativo. Dicha
herramienta permite que la programacién se construya en base a una
plataforma robusta prometiendo un buen desempefio al momento de operar

el robot.



1.7 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento correspondiente al desarrollo del proyecto de titulacion

constara de seis partes, organizadas en los siguientes capitulos:

Primero, se desarrollaran las generalidades del proyecto que consisten en
las caracteristicas principales que permitieron dar su origen, como: objetivos,
planteamiento del problema y los antecedentes que permiten realizar una
busqueda superficial de proyectos similares desarrollados anteriormente
nacional e internacionalmente para poder familiarizarse con el tema del

proyecto planteado.

En el capitulo dos se realizara un analisis extenso del estado del arte
pertinente al proyecto, de tal forma que se investigue, clasifique y analice la
informacion y avances perpetrados en temas referentes al desarrollo de robots

zoomorficos con apéndices moviles.

El capitulo tres se enfocara en el disefio mecatrénico del robot, abarcando
todo los sistemas: mecénicos, electrénicos, de control y de comunicacién que

van a conformarlo para su funcionamiento.

En el capitulo cuatro se tiene la implementacion del disefio completo
elaborado en el capitulo tres. Consiguientemente, se muestran las pruebas y

resultados de la implementacion total del robot.

En la parte final del documento se realizardn conclusiones vy
recomendaciones, que permitiran tener una mejor vision de las caracteristicas
finales del proyecto y las particularidades que se presentaron a lo largo del

mismo.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara una breve investigacién bibliografica
cientifica sobre robots caminantes. Para ello se aplicara la hermenéutica y la
heuristica como metodologias para el desarrollo del estado del arte. Lo cual
permitira analizar las ventajas, desventajas, limitaciones y avances de los

trabajos relevantes realizados hasta la actualidad.

Aportando de esta manera con diversos enfoques que amplien el
horizonte de conocimiento sobre robots cuadripedos, como resultado del
andlisis bibliogréfico. Contribuyendo de esta forma al desarrollo del presente
proyecto.

2.2 ROBOTS MOVILES

2.2.1 PERSPECTIVA HISTORICA DE ROBOTS CAMINANTES

La primera vez en la historia en hablarse de robots caminantes es en el
siglo Ill c. AD en la provincia Sichuan de China. EI mecanismo se denominé
Mu Niu Lu Ma, que significa: “un dispositivo tan potente como un caballo y tan
rapido como una vaca”; fue creado para aplicaciones militares, su objetivo era
trasladar provisiones con cargas de hasta 250 kilogramos. El caballo de
madera era capaz de recorrer una distancia de diez kilbmetros por dia y fue
construido bajo supervision de Zhu Ge-Liang durante la guerra contra el reino

de Wei, ubicado en el centro de China (Ceccarelli, 2004).

A pesar de que no existen datos exactos acerca de los detalles del disefio
de Mu Niu Lu Ma, varios investigadores han realizado diferentes disefios
sobre la reconstruccion del mismo. La mas conocida es la reconstruccion
hecha por Wang Jian, la cual se basa en un mecanismo complejo de diez

barras (Ceccarelli, 2004). Ver Figura 1.



Figura 1. Mecanismo de diez barras de la extremidad
Fuente: (Ceccarelli, 2004)

A pesar de que Mu Niu Lu Ma tuvo un gran impacto en la época que se
desarrollo, no se efectuaron mas mecanismos caminantes hasta la época del
Renacimiento; en la cual hubo un gran crecimiento del arte y la ciencia. Entre
los afios de 1495 y 1497 Leonardo Da Vinci creé una armadura de caballero
que tenia movilidad, considerada como el primer robot antropomérfico de la
civilizacion oriental (Rosheim, 1997). El disefio de la armadura se lo puede

observar en la Figura 2.

Figura 2. Mecanismo de Armadura de Caballero
Fuente: (Rosheim, 1997)

En el afio de 1850, se desarrollo un modelo mecanico de un sistema de
locomocion antropomorfico, el cual, mediante transmisiones mecéanicas movia
al cuerpo en una trayectoria horizontal, mientras que los pies se movian de
arriba a abajo para efectuar pasos. El modelo lo realiz6 el ruso matematico
Chebyshev y se basé en un mecanismo de cuatro barras (Raibert M. H.,
1986).
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Figura 3. Plataforma Caminante de Chebyshev
Fuente: (Sandler, 1999)

La plataforma caminante de Chebyshev, mostrada en la Figura 3 era
incapaz de realizar giros o desplazarse por terreno irregular. Sin embargo

significd un gran avance en el desarrollo de robots caminantes.

Alrededor del afio 1878 se realizaron investigaciones sobre el movimiento
de las extremidades en la locomocion de caballos. Posteriormente se
efectuaron investigaciones en mas mamiferos y finalmente gracias a los

resultados de las mismas (Irawan, Mohd Razali, & Nonami, 2014).

En 1893 L.A. Rygg crea la primera maquina cuadripeda denominada The
Mechanical Horse. EI mecanismo estaba disefiado con dos pedales a sus
extremos laterales, que mediante una serie de engranajes transmitian el
movimiento a los eslabones de las extremidades y permitia la caminata del
caballo como se puede ver en la Figura 4, (Irawan, Mohd Razali, & Nonami,
2014).
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L. A RYGO
MECHANICAL BORSL.
Patented Fed. 14, 1893,

Figura 4. The Mechanical Horse

Fuente: Irawan et al. (2014)

El Baron Bechtolsheim en 1913 patenta una maquina caminante
cuadrupeda, el funcionamiento del mecanismo no esta bien especificado pero

se muestra el esquema de su estructura en la Figura 5 (Irawan et al., 2014).

=

# %
L~

Figura 5 Cuadrupedo de Bechtolsheim

Fuente: Irawan et al. (2014)

A pesar de que los creadores de los mecanismos observados,
desarrollaron las partes estructurales y funcionales de sus proyectos de forma
empirica, el conocimiento generado por parte de sus investigaciones, fue la
base del desarrollo de las investigaciones realizadas en robot caminantes
futuras, a partir de que en 1921 el checoslovaco Karel Capek, menciéné por
primera vez el término “Robot” y que en 1942 Isaac Asimov introdujo las Tres

Leyes de la Robdtica (Irawan et al.,2014).
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Por otra parte, la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) fue un detonante
de desarrollo en varios campos de la ciencia. Los avances realizados en
materiales, sistemas de control, programacion, electronica y tecnologia, entre
otros (Irawan et al.,2014). Estos permitieron alcanzar un mejor desempefio en
las investigaciones, proyectos e innovaciones realizados sobre robots
caminantes, por lo que fue una época rica en cuanto a avances tecnologicos
y cientificos en este campo; dominando formas de caminata e incluso
permitiendo el desarrollo de robots autbnomos para tareas peligrosas o

repetitivas que involucran un deterioro de salud en el ser humano.

2.2.2 DESARROLLO TECNOLOGICO DE ROBOTS CAMINANTES
A partir del afio 1950 el desarrollo y evolucion de los robots caminantes
fue considerable, por lo que se va a mostrar una vision resumida de los

proyectos de mayor impacto y sus principales caracteristicas en la Tabla 1.

Tabla 1

Avance Tecnolégico Cronoldgico de Robots Caminantes y sus Caracteristicas

Proyecto Autor (Afio)  Caracteristicas

The Iron Space Aplicaciones de vehiculo lunar.

Mule Train General Locomocidén: mediante ocho extremidades.

(Morrison, Corporation Movimiento mediante levas y transmisién por enlaces.

1968). (1960) Limitaciones: Incapaz de recorrer terrenos irregulares.
Observaciones: Necesidad de més grados de libertad para
su movimiento.

General Ralph Locomocién: Tres grados de libertad por pata.

Electric Mosher Actuadores: cilindros hidraulicos lineales.

Quadruped (1960-1968)  Dimensiones: 3.3m de alto, 3m de largo. Peso: 1400 kg.

Irawan et al. Funcionamiento: Motor de combustién interna

(2014). Operado mediante palancas combinadas con pedales que
controlaban cada extremidad.
Limitaciones: Su control implicaba gran capacidad del
operario.
Observaciones: Primero en caminar en terreno irregular.

Big Muskie,  Bucyrus Eire = Aplicacién: excavadora de minas.

(Caterpillar, = Company Locomocién: 4 patas accionadas hidraulicamente.

2016). (1966-1969)  Propulsién hacia adelante con todas las patas en el piso.

Peso: 19500 ton.

Limitaciones: Coste energético alto: 13800 voltios,
traducido a decenas de miles de ddlares por hora.
Observaciones: Cuadripedo mas grande conocido.
Removid un total de 465000000 m® durante su

funcionamiento.
Continug —)



Phony Pony
(McGhee R.
B., Robot
locomotion,
1976).

Hexapodo
OSsu,
(McGhee R.
B., 1977).

Cuadrapedo
PV-II,
(Hirose, y
otros, 2009).

TITAN I
(Hirose, y
otros, 2009).

Robot
Cuadrapedo
de Raibert
(Raibert &
Chepponis,
1986)

McGhee
(1969)

Universidad
Estatal de
Ohio

(2977)

Instituto
Tecnolégico
de Tokio
(1980)

Instituto
Tecnolégico
de Tokio
(1984)

Instituto  de
Tecnologia
de MA.
(1986)
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Locomocién: Dos grados de libertad por extremidad.
Actuadores: motores eléctricos.

Funcionamiento: Poseia sensores para determinar tres
estados: bloqueo, adelante, atras.

Primero en implementar un control mediante electronica
I6gica basada en flip-flops.

Limitaciones: Energizado externamente. Incapaz de girar.
Observaciones: Estructura de la pata en forma de T
invertida, le brindaba mayor estabilidad.

Locomocién: Tres grados de libertad por extremidad.
Puede caminar sobre superficies inclinadas,
escaleras, sobrepasar obstaculos y girar.
Actuadores: motores de taladro eléctrico.

Control mediante un multi-procesador.

Dimensiones: 1.3m longitud, 1.4m ancho. Peso: 100kg.
Limitaciones: Velocidad pequefia (pulg/s).

Observaciones: Contaba con un giroscopio para su mejor
desempefio.

subir

Tres grados de libertad por extremidad.

Longitud: 0.9m; peso: 10kg.

El segundo en aplicar el concepto GDA (Gravitationally
Decoupled Actuation) para desarrollar un mecanismo
basandose en la eficiencia de la energia del robot.

Posee las mismas capacidades de OSU.

Sensores de contacto para la deteccidn de obstaculos.
Limitaciones: Alimentacion externa. La comunicacion con
el control era cableada desde una computadora.
Observaciones: Usa un mecanismo de pantdgrafo para
disminuir el peso del robot y aumentar el espacio de trabajo
de la pata.

Mejora del mecanismo de pantografo de las patas
incrementando la movilidad del robot.

Equipado de sensores de postura y sensores de contacto
en las extremidades.

Tenia un super-sistema de control inteligente encargado
de efectuar decisiones de acuerdo a la lectura de los
Sensores.

Limitaciones: Las mismas de PV-II.

Observaciones: Fue el comienzo de una serie de robots,
terminando en TITAN IX en el 2001.

Locomocidn: Dos grados de libertad por extremidad.
Implementé el principio “un-pie” segun el cual solo un pie
permanece en el suelo en un determinado tiempo.
Primero en desarrollar la modalidad de trote, moviendo un
par de patas sincronizadamente.

Utilizé actuadores hidraulicos lineales.

Limitaciones: El proyecto descartd el analisis de
estabilidad pasiva de las patas. Limitaciones de PV-II.
Observaciones: Primero en aplicar estabilidad dinamica en
el andlisis del movimiento.
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A partir de 1986, varios robots se disefiaron para distintas aplicaciones,
permitiendo la innovacion y mejoramiento de los robots detallados en la Tabla
1. Uno de ellos fue el robot humanoide HONDA, creado para cooperar en las
actividades cotidianas de los seres humanos, ademas podia subir y bajar

escaleras (Irawan et al., 2014).

Otro robot que aport6 significativamente fue DANTE, creado originalmente
en 1993 y con un disefio mejorado en 1994. En Irawan et al. (2014), se
menciona que fue el primer robot disefiado para trabajar en un ambiente hostil,
su funcionamiento se probo en un crater en Alaska; la alimentacién del robot
era externa mediante un cable, se disefid de dicha manera como medio de
rescate, en caso de que el robot perdiera estabilidad y pueda caer hacia el

interior del crater, como sucedi6 con su primer disefio.

Las aplicaciones de los robots realizados después, se basaron en el
desarrollo y perfeccionamiento de humanoides y cuadripedos. Los
cuadrupedos creados se enfocaron en la marcha de galope fundamentados

en el estudio realizado por Raibert & Chepponis (1986).

El andlisis de las caracteristicas de los robots observadas en la Tabla 1
aparte de mostrar el desarrollo de los robots en la historia, permiten observar
los puntos relevantes en el disefio de robots caminantes, como también, los
puntos en que se debe focalizar la atencion al momento de desarrollar el

proyecto.

Los factores de disefio importantes que se rescatan para el mejor
desempeio de los robots, de acuerdo a la experiencia obtenida de los

proyectos mencionados en la Tabla 1 son:

e A mayor grados de libertad, mayor flexibilidad de movimiento.

e Selecciodn correcta de actuadores en los enlaces del robot.

e Es de suma importancia incluir en el disefio inicial del robot, andlisis de
estabilidad estatica y analisis de estabilidad dinamica para el mejor
desempeiio del robot.
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e Realizar el nimero de pruebas necesarias sobre el funcionamiento del
robot, para asegurar el desempefio esperado en campo.

e Es necesario la implementacién de sensores que permitan tener una
vision mesurable del ambiente en el que trabaja el robot, para
desarrollar aplicaciones de movimiento sobre terreno irregular y

superacion de obstaculos.
2.3  ANALISIS DE PROYECTOS REALIZADOS EN EL PAIS

El desarrollo de robots cuadripedos en el pais es muy escaso, debido a
varios factores, uno de ellos es la necesidad de un andlisis mas profundo de
la estabilidad en el movimiento, ya que en la transicion de una extremidad solo
tres patas van a permanecer en contacto con el terreno en que se desenvuelve

el robot y entre otros constan el costo, facilidad de manufactura, etc.

Los proyectos implementados con mayor frecuencia son robots

hexapodos y rodantes de los cuales se realizara un andlisis general.

En la tesis Argudo Cobos & Arpi Saldafia (2012), desarrollada en la
Universidad Politécnica Salesiana de Cuenca, se implementd un robot movil
teleoperado para aplicaciones de asistencia en operaciones de alto riesgo
para el Cuerpo de Bomberos de Cuenca. El mecanismo se basa un robot movil
con locomocion por ruedas, cuenta con varios sensores de: temperatura, de
aceleracion, de razon de giro, de humedad y encoders. El sistema de control
de los motores se desarrollé mediante sintonizacién de un PID implementado
durante las pruebas de los mismos. También cuenta con un médulo de
comunicacién inalambrico y una camara, que son necesarios para el control

remoto del robot.

Un esquema completo de la estructura del robot es mostrado en la Figura

7'y el disefio final del robot en la Figura 6.
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Figura 6. Robot mavil terminado
Fuente: (Argudo Cobos & Arpi Saldafia, 2012)

Médulo de Sensor de
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temperatura

Bateria

Bateria
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Encoder Motores

Modulo de Sensor de
visién trasero temperatura

Figura 7. Esquema de conexiones del robot maovil
Fuente: (Argudo Cobos & Arpi Saldafia, 2012)

Los son: estabilidad sobre terreno irregular y la capacidad de soportar
temperaturas requerimientos de trabajo del robot, basados en encuestas
realizadas al Cuerpo de Bomberos altas de trabajo. Este supero las pruebas,
sin embargo el aislamiento térmico que tenia mediante la carcasa externa no
funciond de la manera esperada y se filtro el calor al medio interno del mismo,
por lo que expuesto continuamente a grandes temperaturas el sistema
electrénico del robot puede llegar a fallar (Argudo Cobos & Arpi Saldafa,
2012). Otra desventaja que presentd el proyecto es que debido al tipo de
locomocion escogida, puede manejarse solo sobre terrenos medianamente
irregulares como se muestra en la Figura 8, por lo que su desplazamiento

sobre el tipo de terrenos solicitado se vio limitado.
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Figura 8. Pruebas sobre terreno irregular de robot movil
Fuente: (Argudo Cobos & Arpi Saldafia, 2012)

Este proyecto permite razonar sobre las aplicaciones sociales que se
puede dar a los robots moéviles; pero también reconocer las posibilidades de
desarrollar robots caminantes en lugar de robots moviles con ruedas. Siendo
una de las principales, el poder desplazarse sobre terrenos irregulares sin
ningun inconveniente. También, se ve la necesidad de realizar una innovacion
sobre el prototipo, ya que el pais tiene un mayor indice de incendios forestales
altimamente, por lo que el robot a desarrollarse deberia ser apto de
movilizarse sobre terrenos con irregularidades grandes, como son las areas
de bosques, parques forestales, parques ecolégicos, etc. Ademas es
necesario realizar estudio de materiales que permitan que el robot resista a

altas temperaturas sin posibilidad a fallos.

En la Universidad de las Fuerzas armadas ESPE se llevo a cabo otro
proyecto de tesis sobre robots teledirigidos denominado: “Disefio e
implementacion de un Robot Mdévil tipo Hexapodo Teledirigido” realizado por
Fuertes & Llumiquinga (2005), el robot posee dos grados de libertad por
extremidad y es controlado mediante el microcontrolador PIC, que forma parte

del cerebro del robot.

Presenta un sensor ultrasénico en la parte superior, como se observa en
la Figura 9 de tal forma que le permita detectar obstaculos grandes que
impidan su correcto desempefio. El algoritmo utilizado por Fuertes &

Llumiquinga (2005) es el siguiente:
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e Elrobot recibe la orden de movimiento.

e Sino existe obstaculos entonces avanza un paso.

e Verifica si todavia permanece la orden de avanzar.

e Sino existe obstaculos y avanza otro paso.

e En caso de existir obstaculos, el robot hace caso omiso de la orden

avanzar y permanece en su posicién inicial.

Debido al uso del sensor ultrasonico, pequefas irregularidades sobre
terreno en el que se desplace va a dar como resultado que permanezca en

su posicién inicial sin efectuar movimiento.

Figura 9. Caminata sobre superficie lisa - Robot hexapodo
Fuente: (Fuertes & Llumiquinga, 2005)

Los comandos se envian al microcontrolador mediante un potenciémetro,
el cual posee limites predefinidos para: avanzar hacia adelante, hacia atras,

giro hacia la izquierda y giro hacia la derecha (Fuertes & Llumiquinga, 2005).

Una de las caracteristicas importantes de este proyecto es que posee gran
estabilidad en superficies lisas, debido a que el método de caminata escogida
es la de paso por ondulacion, la cual permite al robot tener cuatro patas en
contacto con el piso en la fase de transferencia al momento de efectuar un
paso (Fuertes & Llumiquinga, 2005). Por lo tanto, se puede comprobar
mediante este prototipo, que los hexadpodos brindan una mayor estabilidad,

tanto estatica como dindmica, que los cuadrupedos.

De este proyecto se concluye que el tener robots moviles con

extremidades o caminantes, brinda al usuario una amplia gama de



19

aplicaciones y ventajas sobre los rodantes. Por otra parte Fuertes &
Llumiquinga (2005) concluyen que robot es incapaz de trabajar sobre
superficies medianamente irregulares, como terrenos con césped, ya que la
onda emitida por el sensor ultrasonico seria absorbida y no se reflejaria de

manera correcta.

En la Universidad Politécnica Nacional se desarroll6 un proyecto titulado
“Disefio y construccion de un robot de vigilancia” de Pinta Arrobo (2007), con
un disefio parecido al de Fuertes & Llumiquinga (2005), presenta un robot
cuadrupedo con dos grados de libertad por extremidad. Cuenta al igual que el
proyecto anterior con sensores ultrasénicos y ademas tiene un sensor térmico
para medir la temperatura de los objetos que lo rodean. El microcontrolador

usado para este caso también es un PIC16F86A.

Para la locomocion este robot se escogi6 el tipo de caminata continua, con
dos extremidades desplazandose a la vez. Tomando en cuenta la
nomenclatura y configuracion inicial indicada en la Figura 10, la secuencia de

locomocion del robot es mostrada en la Figura 11.

Nomenclatura

= Pata levantada

Ix X]
x : Pata sentada
I [

Figura 10. Configuracion inicial del cuadrupedo
Fuente: (Pinta Arrobo, 2007)



20

Figura 11. Secuencia de locomocién del cuadripedo
Fuente: (Pinta Arrobo, 2007)

El robot tiene dos modos de control, uno manual y uno automatico. El
control automatico lo hace mediante la lectura de los sensores ultrasonicos;
mientras que en el modo manual se rige mediante los comandos enviados
desde un ordenador, permitiéndole desplazarse en los sentidos: adelante,

atras, izquierda y derecha (Pinta Arrobo, 2007).

El proyecto también tiene dos modalidades de comportamiento, una
normal y una de combate. En la normal se desplaza evitando obstaculos y sin
efectuar ninguna accién en caso de encontrar un ser humano. En el modo de
combate, si encuentra una persona en su trayectoria, lanza pintura sobre la
misma mediante una pistola accionada por un servomotor (Pinta Arrobo,
2007).
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Como se puede observar en la Figura 12, el robot es capaz de desplazarse
sin ningun inconveniente sobre superficies lisas. También posee una camara

que funciona inalambricamente para el envio de datos.

Figura 12. Robot cuadrupedo en funcionamiento
Fuente: (Pinta Arrobo, 2007)

Este proyecto realiz6 varias innovaciones sobre el disefio realizado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE por Fuertes & Llumiquinga (2005)

entre ellas:

e El uso de mas sensores de ultrasonido para la deteccion de
obstaculos.

e Darle una aplicacion al robot con las dos modalidades de
comportamiento.

e Es un modelo menos costoso debido a la disminucién de

extremidades y por ende disminucién de actuadores.

No se realizd6 un modelo cineméatico ni dinAmico del robot debido a la
complejidad de su elaboracién, las posiciones en el espacio de trabajo se
encontraron empiricamente, por lo que tampoco se toma en cuenta analisis

de estabilidad para su funcionamiento.

Como una observacion final, Fuertes & Llumiquinga (2005) recomiendan
la implementacion de por lo menos tres grados de libertad por extremidad para
futuros proyectos, con la finalidad de tener un mejor movimiento de las

mismas.
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En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en la sede de
Latacunga, se realizo un proyecto de un robot movil con apéndices elaborado
por Mullo Mullo & Aymacafia Masapanta (2009). La estructura del robot
hexdpodo fue elaborada mediante el corte de planchas de aluminio de dos
milimetros de espesor. El disefio de la pata consta de tres grados de libertad

(ver Figura 13) y sus actuadores son servomotores de 3 kg.cm de torque.

e \‘;\\

Figura 13. Disefio de la pata del robot hexapodo

Fuente: (Mullo Mullo & Aymacafia Masapanta, 2009)

Para el circuito de control se utilizé el microcontrolador dsPIC30F4011,
cumpliendo con todas las entradas y salidas necesarias para el desarrollo del
proyecto. Para la elaboracion de la placa se implementd, ademas de los
circuitos necesarios para su control, capacitores para reducir el ruido de los
servomotores e inhibir que el microcontrolador se resetee (Mullo Mullo &

Aymacafa Masapanta, 2009).

Este modelo cuenta con un sistema de transmision inaldmbrica de datos
mas desarrollado que en los proyectos anteriores. Se utilizaron transmisores
y receptores FUTABA para la comunicacion, los cuales codifican la sefal
enviada y la convierte en pulsos para el funcionamiento de los servomotores,
por lo que se los conecta directamente al receptor (Mullo Mullo & Aymacafia
Masapanta, 2009). Ver Figura 14.
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Figura 14. Conexiones al receptor R6006FS Futaba
Fuente: (Mullo Mullo & Aymacafia Masapanta, 2009)

El hexdpodo consta de un sistema de control remoto, mediante el
transmisor Futaba ya mencionado, ademas tiene una camara inaldmbrica que
permite tener una visién del ambiente en el que se desempefia, acoplada a
un servomotor para girar en la direccion deseada de acuerdo al movimiento
(Mullo Mullo & Aymacafia Masapanta, 2009). El ensamblaje final se indica en
la Figura 15.

Figura 15. Robot hexdpodo - Universidad de las Fuerzas Armadas

Fuente: (Mullo Mullo & Aymacafia Masapanta, 2009)

Este proyecto representa un gran avance en el desarrollo de robots
moviles en el pais, debido a su sistema eficaz de transmisién de datos y su
estructura liviana que le permite movilizarse sin dificultad alguna con
servomotores de torque pequeiio, lo cual posibilita la optimizacion de

recursos.
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A pesar de que el robot presenta varias mejoras sobre modelos anteriores,

también posee las siguientes desventajas:

e No cuenta con analisis cinematico ni dinamico para su movimiento.

¢ No se desarrollé andlisis de estabilidad.

e La bateria del robot es una bateria de Niquel Cadmio por lo cual su
duracioén es pequefa.

e Puede desplazarse solo sobre terreno plano y rugoso.

e Debido a que no se desarrollé un analisis de estabilidad, el robot
solo puede manejarse en pequefias velocidades para no perder el

equilibrio.

La investigacion desarrollada en la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena por Naranjo Suéarez (2013), es un robot moévil con ruedas
planeado para el monitoreo y seguridad de un laboratorio de la misma
universidad. Tiene dos modos de control: autonomo y teleoperado. Los
actuadores de las ruedas son cuatro motores de corriente continua

controlados mediante la placa Arduino.

El ensamblaje final es el mostrado en la Figura 16, controlado
inalambricamente mediante los moédulos de comunicacion XBee, de facil

configuracién y comunicacion con el ordenador (Naranjo Suarez, 2013).

Figura 16. Robot movil Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

Fuente: (Naranjo Suérez, 2013)
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El mecanismo es incapaz de movilizarse sobre terreno irregular debido a
su disefio como robot moévil con ruedas, ademas las baterias deben ser
recargadas después de cada sesion de navegacion. Por otra parte, mostré un
buen desemperio al inhibir obstdculos mediante el sensor PIR ubicado en su

parte superior (Naranjo Suarez, 2013).

Se puede observar que los disefios mdviles con ruedas tienen menor
dificultad que los disefios con extremidades en el desarrollo del modelo
cinematico de los mismos, sin embargo los robots méviles con apéndices

muestran una gran variedad de ventajas sobre los rodantes.

A pesar que el siguiente trabajo no fue realizado en el Ecuador, consta en
la base de datos del SENECYT, debido a que se efectué mediante una beca
financiada por dicha entidad. El proyecto se desarroll6 en Australia en la
Universidad de Queensland por Erazo Sosa (2014), denominado “Terrain

Adaptive Gaits for Hexapod”.

Este prototipo presenta mayor similitud a la investigacién desarrollada en
el presente trabajo, de acuerdo a las caracteristicas de software, interfaz

gréfica y desarrollo cinematico.

Se realiz6 un analisis cineméatico para el desarrollo del movimiento,
examinando la cinematica directa e inversa de cada extremidad de acuerdo a
las caracteristicas fisicas de su disefio. Por otra parte, también se realizd un
analisis de estabilidad para su movimiento, eligiendo el tipo de caminata que
le brinde mayor firmeza al mecanismo. El hexapodo tiene tres grados de
libertad por extremidad, es capaz de caminar en terrenos con obstaculos y
cambiar su comportamiento para moverse sobre superficies inclinadas (Erazo
Sosa, 2014).

La innovacioén de este estudio es que adquiere informacion sobre el medio
en el que se desarrolla el robot, mediante la obtencion de datos de los
servomotores. La interpolacion y combinacion de pequefias variaciones en los

mismos, hacen que se pueda interpretar su lectura.
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Se desarroll6 sobre el sistema operativo Linux y la implementacion del
programa se lo hizo en Robot Operating System (ROS), por su gran
versatilidad para la creacion de este tipo de proyectos; la interfaz visual se la
desarroll6 en Virtual Experimentation Platform (V-rep) que es un simulador del
ambiente en el cual se desenvuelve, teniendo compatibilidad de comunicacion
con otras plataformas como lo es ROS y por consiguiente teniendo la
capacidad de recibir informacion de fuentes externas para la ejecucion de los

algoritmos programados para su movilidad (Erazo Sosa, 2014).

A pesar de que los algoritmos desarrollados para el funcionamiento del
robot, cumplieron eficientemente con sus objetivos, la desventaja de este
proyecto, es que no fue implementado, sin embargo se realizaron
simulaciones en el entorno virtual de V-rep ya mencionado. Por otra parte, no
se elaboré un disefio mecanico del robot ya que el prototipo fue obtenido de
los modelos precargados en V-rep y modificado por el autor del proyecto. En
la Figura 17 se puede observar la configuracion de una extremidad del robot

en la plataforma virtual.
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Figura 17. Ensamblaje del robot hexapodo de la Universidad de Queensland
Fuente: (Erazo Sosa, 2014)



27

En la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, se desarroll6 otro
robot hexapodo que posee aplicaciones de limpieza, realizado por Hidalgo
Panchana (2015). El robot semiautébnomo, cuenta con tres grados de libertad
por pata, utilizé servomotores como actuadores para su movilidad, ademas de
servos adicionales para la pinza encargada de la recoleccion de basura

ubicada en la parte inferior de su cabeza.

La estructura fue comprada y se realiz6 el montaje de sus piezas. El

ensamblaje final del robot comercial, se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Robot hexapodo de la universidad de Santa Elena
Fuente: (Hidalgo Panchana, 2015)

A pesar de mencionarse el analisis cinemético del robot en el marco
tedrico, no se lo desarrolla posteriormente. Ademas, ya que el robot fue
disefiado para movilizacion en el interior de un laboratorio, esta planteado

para caminar sobre superficies lisas.

La interfaz grafica esta sobre el software de Arduino, mediante el
despliegue de los datos en el monitor serial. Por otra parte, el robot mantiene
una modalidad de control teleoperado comunicado mediante el cable de

transmision serial de datos de la placa de control (Hidalgo Panchana, 2015).

Machuma Mendoza & LoOpez Ayala, (2015) en “Locomocion de robot
cuadrupedo basada en redes neuronales artificiales”, desarrollaron un
cuadrupedo con tres grados de libertad por extremidad y locomocién mediante
una Red Neuronal Artificial Perceptron Multicapa. Su estructura final se puede

observar en la Figura 19.
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Figura 19. Estructura del cuadripedo Universidad de Chimborazo

Fuente: (Machuma Mendoza & Lépez Ayala, 2015)

El robot posee mddulos XBee para su comunicacion, también consta de
un acelerometro para determinar la estabilidad del robot y un sensor
ultrasénico para detectar obstaculos. La interfaz de monitoreo fue realizada
en el software de Matlab; el robot se desplaza de forma autonoma y esti

constantemente en funcionamiento (Hidalgo Panchana, 2015).

Sus principales ventajas son: una mayor estabilidad de acuerdo a los
resultados obtenidos en las pruebas y la capacidad de desplazarse sobre
terreno irregular y superficies inclinadas, demostrando de esta manera la

eficacia de la red neuronal implementada.

Otra ventaja es el uso de servomotores con capacidades de envio de
datos de: posicion, torque y velocidad; lo que permite tener un sistema

retroalimentado.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Alomoto Ortiz &
Jiménez Guaman (2015) desarrollaron el trabajo: “Disefio y construccion de
un prototipo de robot movil controlado con tecnologia Rasberry Pi para la
inspeccién y fumigacion focalizada de cultivos de haba”. El control del robot
se lo realiz6 mediante un Arduino Mega 2560, mientras que el procesamiento
de las imagenes se lo ejecutd mediante un Rasberry Pi. Posee sensores
ultrasénicos y una camara para la aplicacion de vision artificial para la

abstraccion del entorno en el que se desenvuelve el mecanismo.
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El esquema de la estructura del robot se lo puede observar en la Figura
20, el cual cuenta con dos ruedas en la parte delantera accionadas por

motores DC y una rueda loca para brindar estabilidad al mecanismo.

Figura 20. Esquema del robot mévil para la inspeccién de cultivos de haba

Fuente: (Alomoto Ortiz & Jiménez Guaman, 2015)

Entre sus caracteristicas importantes estan: el uso de software libre para

su desarrollo, ademas del enfoque social y bajo costo que tiene el proyecto.
2.4 LOCOMOCION TERRESTRE DE INSECTOS

Un punto importante en el desarrollo de los robots caminantes, es el tipo
de estructura para locomocion que presentan. Esta caracteristica cambia por
completo el algoritmo de control del mecanismo, al variar de un tipo a otro.
La morfologia de las extremidades y la caminata escogida son bases

primordiales para el disefio del robot.

Forero, Mora, Loaiza, & Hernandez (2015) en su estudio “Analisis para la
simulacién de modelos de animales tipo hexapodo”, muestran primero un
analisis de la morfologia y locomocion del robot antes de realizar un modelo
de la estructura; estas particularidades inspiradas en el estudio biolégico de
los insectos, son analizadas por los autores que presenta una investigacion
de acuerdo a los aspectos fisioldégicos de los mismos, basados en Klowden
(2007).



30

Klowden (2007) en “Sistemas Fisioldgicos de los Insectos” muestra la

disposicion y estructura de la pata. Ver Figura 21. (ROS.org, 2017)

Figura 21. Tipos de uniones en artropodos. A. Junta de pivote. B. Junta articulada
vertical. C. Junta monoarticulada. D. Grados de libertad de la pata.
Fuente: (Klowden, 2007)

Se puede observar que biolégicamente, el insecto consta de tres uniones
en sus extremidades para el desarrollo de su movimiento. Siendo sus

eslabones: coxa, fémur, tibia y tarso. Ver Figura 22.

trochantin

articulated

apines

claws pulvilli trochanter

Figura 22. Partes de una extremidad de un insecto
Fuente: (Gullan & Cranston, 2009)
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En el disefio de la estructura por lo general el tarso es omitido debido a
su funcionalidad de soporte de la extremidad, por lo tanto se obtiene un

disefio con tres eslabones y tres grados de libertad.

2.4.1 TIPOS DE PATAS SEGUN EL MEDIO EN QUE SE DESARROLLAN

Ross, Charles, & Juneprie (1982) en su libro “A textbook of entomology”
definen los tipos de patas de acuerdo a su adaptacion de caminata en la
Figura 23.

Figura 23. Tipo de patas de insectos. A. Pata caminante. B. Pata trasera (saltamontes).
C. Pata delantera (mantis religiosa). D. Pata abrazadora delantera de un insecto. E.
Pata delantera excavadora (grillo topo). F. Pata de sostenimiento (insecto acuatico). c.
Coxa. t. Trocanter. f. Fémur. tb. Tibia. ts. Tarsos.

Fuente: (Ross, Charles, & Juneprie, 1982)

Mientras que En Tripod Gait Robotics (2016), se divide a los tipos de

extremidades segun su especializaciéon, en cinco grupos:

e Ambulatorias: patas especializadas en caminata.
e Cursoriales: patas especializadas en correr.

e Fosoriales: pata especializada en excavar.

e Natatorias: pata especializada en nadar.

e Rapaces: patas modificadas para capturar presas.
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2.4.2 COEFICIENTES DE CORRELACION DE LONGITUD ENTRE LOS
SEGMENTOS DE LA PATA

En la investigacion realizada por Fichter & Fichter (1988), se hace un

estudio de relaciones de longitud entre los segmentos de la pata del insecto,

definidos anteriormente en la Figura 22.

En este analisis se sefiala que los segmentos de las patas del insecto,
especificamente aracnidos, se relacionan entre si y crecen o disminuyen
proporcionalmente de acuerdo al uso particular de la pata y su desarrollo en

el medio ambiente que rodee al insecto.

Las regresiones de longitud entre el segmento mas grande de la
extremidad y los otros segmentos de la misma, varian en un rango de 0.81 a
0.96 (Fichter & Fichter, 1988).

De acuerdo a lo anterior, la longitud de la tibia tiene un alto coeficiente de
correlacion con la longitud del fémur, igual a 0.97. Mientras que, la longitud de
la tibia no muestra ninguna correlacion con el tarso. Ademas la longitud de la
coxa tiene un coeficiente de correlacion de 0.82 con la longitud del tarso
(Fichter & Fichter, 1988).

2.5 ESTRUCTURAS DE CONTROL DEL ROBOT ZOOMORFICO

El estudio de estructuras de control para los robots zoomorficos se basa
esencialmente en los tipos de locomocion y métodos que utilizan los animales
gue se desenvuelven en terrenos irregulares y de dificil acceso. De las
investigaciones que mas resaltan se encontré el andlisis realizado por
Trimmer, Lin, Baryshyan, Leisk, & Kaplan (2012), en el que se estudia un
movimiento llamado “suave” debido a la cantidad de patas y secciones que
poseen insectos como las orugas. Dichas caracteristicas implementadas en
un robot permitirian una mejor adaptabilidad a terrenos desconocidos y mayor
estabilidad. Estudios mas especificos en el control de cuadripedos se
presentaran a continuacion como medios modernos y sobre todo estructuras
de control de alto nivel para obtener robots mucho mas auténomos y

adaptables a terrenos desconocidos.
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2.5.1 GENERADOR CENTRAL DE PATRONES

En el articulo realizado por Liu, Chen, & Wang (2011) se propone la
realizacion de una arquitectura de control llamada “Generador Central de
Patrones” (CPG). El tipo de estructura mencionado tiene la capacidad de
generar espacios de trabajo y trayectorias dependiendo del terreno donde se
movilice el robot. El funcionamiento del CPG se basa en la retroalimentacion
gue generan los sensores implementados en la plataforma roboética para que
asi, compare los datos recibidos y determine los parametros establecidos para

el reconocimiento de un determinado terreno y su trayectoria mas adecuada.

Para poder implementar un robot lo suficientemente adaptable al ambiente
que lo rodea, el espacio de trabajo establecido y su trayectoria, desempefian
un papel clave al momento de incursionar en nuevos terrenos, ya que de ellos
depende su estabilidad. La estructura analizada puede generar una adecuada
forma de control para el tetrdpodo a futuro, debido a que en la naturaleza,
existen ambientes irregulares que cambian sus condiciones constantemente
por lo que el robot tendrd que adaptarse continuamente a estos cambios
siendo mas versatil y autonomo. El esquema del control analizado se muestra

en la Figura 24.

Generadorde Red de trabajo CPG
espacios de trabajo

para trayectorias

\$ | =

Retroalimentacion
de los movimientos

del cuerpo

1 l_ l lseﬁﬁ”ﬁﬁ de Fase A

‘ Funcién de Mapeo ‘
Seriales de trayectoria
del espacio de trabajo.

Calculo de Cinematica Inversa

Sefiales de control
para los joints

Robot Cuadripedo

Terreno Irregular

Figura 24. Arquitectura del sistema de control de lalocomocién
Fuente: (Liu, Chen, & Wang, 2011)
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2.5.2 ALGORITMO EVOLUTIVO

En el momento que un robot de varias extremidades ingresa en un terreno
irregular, tiene la probabilidad de que su mecanismo se vuelva inestable o dar
como resultado que alguna de sus extremidades pierda su contacto con el
piso, debido a cambios bruscos de pendiente o debido a obstaculos del medio
en el que se desenvuelve. Por lo tanto se hace necesario alguna arquitectura
de control que pueda sobrellevar los problemas mencionados. El algoritmo
evolutivo genera un control para guiar al robot a funcionar sin una extremidad
y asi también a estabilizarse por si mismo en terrenos desconocidos al

aprender sus caracteristicas.

Segun el articulo realizado por Qiu & Wu (2011), la clave de este tipo de
control es la forma en la que se implementan los sensores en el robot para
gue puedan exponer fallas en alguna de las extremidades y asi mismo,
constantemente enviar datos de su funcionamiento excelente o deficiente
dependiendo la situacion. Una estructura de control como la mencionada
puede aportar de forma significativa en robots caminantes que exploraran
terrenos desconocidos, ya que pueden evolucionar en su funcionamiento a
medida que van examinando nuevas condiciones del medio ambiente e
incluso pueden sobrellevar el mal desempefio de una extremidad sin la
intervencion humana. El esquema de la robdtica evolutiva se muestra en la

Figura 25.

Robot Ajustes
—
Algoritmo Medio Ambiente
Evolutivo Tareas

Figura 25. Esquema de la Robdtica Evolutiva
Fuente: (Qiu & Wu, 2011)
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2.6 CINEMATICA DE LAS EXTREMIDADES DEL ROBOT
ZOOMORFICO

2.6.1 METODOS DE ANALISIS CINEMATICO

Para el desarrollo de la cinematica directa e inversa con el objetivo de la
localizacion de la extremidad en el espacio existen varios métodos, los mas
utilizados en este caso son el algoritmo de Denavit Hartenberg y el método
geomeétrico, correspondientemente. Sin embargo los métodos propuestos en
cada proyecto son amplios y varian de acuerdo al tipo de investigacién y

aplicacion del robot; entre ellos:

e Método de la cinematica inversa
e Meétodo de aproximacion Fuzzy
e Método por matrices de transformacion homogénea

e Método Jacobiano

El método de cinemética inversa y uso de la matriz de senos permite la
localizacion en el espacio de la extremidad de tres grados de libertad mediante
el calculo de la cinematica inversa del robot por el método geomeétrico,
mientras gque para su posicionamiento o cinematica directa se efectia el
andlisis de las funciones obtenidas en la cinematica inversa expresadas en
funciones sinusoidales. La conclusion a la que se lleg6 es que este método es
efectivo para el desarrollo de la cinematica en robots cuadrapedos, siendo uno
de los factores que permitieron que el robot mantenga su estabilidad frente a

terrenos regular e irregular (Hidayat, Jati, & Saputra, 2016).

Método de aproximacion Fuzzy: Li, Xiao, & Ge (2014) en su articulo “Fuzzy
approximation adaptive control of quadruped robots with kinematics and
dynamics uncertainties”, desarrollan un control hibrido de movimiento/fuerza
para compensar las perturbaciones externas. A pesar de que el estudio se
basa en el control de la plataforma robdtica, éste parte del analisis dinamico
del cuadripedo y mediante una matriz de regresion se formula la parte

cinematica del robot.
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Método por matrices de transformaciéon homogénea: Rong, Li, Ruan, &
Song (2010) plantea un analisis cinematico tanto directo como inverso,
mediante las matrices de transformacion homogénea y desarrolla su
comprobacion mediante el software Solid Works Motion, concluyendo que la
simulacion cinematica del robot brinda grandes ventajas como el andlisis en

tiempo real de las variables en la estructura del robot.

Método Jacobiano: Chang et al. (2009) en su articulo “Kinematics-based
gait planning of a quadruped gecko-like model”, desarrollan la cinematica
directa del robot mediante el método de la matriz de transformacion
homogénea, mientras que para el analisis de la cinematica inversa se
desarrolla el jacobiano del cuerpo entero y para la resolucion del sistema
redundante se aplica como solucién el método de optimizacién de espacio

nulo.

Los métodos mencionados anteriormente son una base pequefia de la
cantidad de métodos y soluciones investigadas para el desarrollo del analisis
cinematico del robot, teniendo entre otros: método jacobiano basado en
elementos finitos (Zhang, Dequidt, Kruszewski, Largilliere, & Duriez, 2016),
método de transposicion para el analisis cinematico inverso (Hock, Drgona,
Jaros, & Havrila, 2016), método de algoritmo genético para el desarrollo de
modelos cinematicos adaptables a distintos tipos de morfologia (Buttner,
Roennau, Heppner, Pfotzer, & Dillmann, 2016), etc. Sin embargo en el estudio
de la cinematica inversa segun Paramani (2011) de manera general existen
simplemente dos métodos para su analisis: uno con respecto a las

condiciones y tipo de robot, y el otro mediante soluciones numéricas.

2.6.2 CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL ANALISIS

Segun Blttner et al. (2016) en su articulo “Bio-inspired optimization of
kinematic models for multi-legged walking robots”, para la generacion de la
caminata del robot y el inicio de un analisis cinematico es necesario primero
definir el tipo de morfologia del cuadripedo. Los tipos de morfologia mas

comunes segun el autor son:
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e Mamiferos: Sus patas estan por debajo de su cuerpo y la union que
conforma la rodilla estan dispuestas en direccion a favor o en contra
de su movimiento (Morgan, 1925).

e Insectos: Sus patas estan dispuestas a los lados del cuerpo con sus
rodillas apuntando hacia arriba (Cruse, Dean, Muller, & Schmitz,
1991).

e Reptiles: Sus patas estan dispuestas en un angulo de 45 grados,
sus rodillas y codos apuntan hacia adentro (Tedeschi & Carbone,
2014).

Segun los tipos de morfologias se obtiene un disefio preliminar de la
disposicion geométrica de eslabones y uniones para su posterior estudio

cinematico.

Otro punto importante al momento de desarrollar la cinemética inversa es
la posibilidad de dejar la base del robot como flotante, sin embargo Mrva
(2014) sefiala en su tesis de maestria “Design of motion primitives for a
hexapod walking robot operating in a rough environment”, que el desarrollo
matematico se hace mas complejo, por lo que deberia considerarse en el

estudio una base fija, simplificando de esta manera el andlisis cinematico.
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2.7 ANALISIS GLOBAL

El andlisis del desarrollo y evolucion de robots moviles con extremidades

permite tener una visién clara de las caracteristicas minimas de disefio para

el correcto desempefio del robot, entre ellas:

El analisis real del movimiento de los animales con extremidades
gue son base del modelo del mecanismo a desarrollarse, es de
suma importancia para el mejor entendimiento de las
caracteristicas de locomocion, que repercute en un buen
desempeiio del algoritmo del robot.

La eleccion del nimero de grados de libertad por extremidad, infiere
significativamente en el espacio de trabajo del robot y también en
su estabilidad frente a terrenos dificiles. Tres grados de libertad, le
brindan al robot eficacia en las caracteristicas mencionadas
anteriormente.

La implementacién de un control minimo para la movilidad del robot
es de gran importancia. En el robot hexapodo desarrollado por
Irawan et al. (2014), citado en la Tabla 1, se puede observar la falta
de versatilidad en la capacidad del operario para maniobrar el robot.
Esto se debe a que demandaba un conocimiento exhaustivo del
funcionamiento del robot para poder controlarlo, ademas de una
gran presiéon de trabajo al tener que coordinar varios grados de
libertad para que el robot permanezca en pie y no pierda
estabilidad.

Por otra parte, el desarrollo de robots caminantes en el Ecuador ha

evolucionado, sobre todo en los Ultimos afos. El estudio de los distintos

enfoques que se dieron a estos proyectos permite rescatar caracteristicas de

disefio que posibilitaron que los robots se desempefien de manera mas eficaz

y estable, entre éstas:

El aluminio es uno de los materiales mas usado para este tipo de

proyectos, debido a su resistencia y bajo peso.
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Los servomotores mencionados en el proyecto de tesis de
Machuma Mendoza & Lopez Ayala (2015), son ideales para el
manejo de aplicaciones en robots caminantes que no alcancen gran
tamafo. Sin embargo su costo limita mucho el uso de los mismos.
Una de las caracteristicas que mas se destaca en la estabilidad del
robot, es el analisis estatico y dinamico del mecanismo, lo cual
brinda un mejor desempefio al momento de movilizarse y transitar
por terrenos inhospitos o de regularidad media.

El analisis cinematico del movimiento del robot es de vital
importancia para su desarrollo. Algunos proyectos que
desarrollaron de forma empirica el posicionamiento de sus
extremidades, tuvieron cierta funcionalidad, sin embargo afectaron
la estabilidad del mecanismo.

Siempre se debe elegir un tipo de movimiento adecuado para la
locomocion del robot, de acuerdo al poligono de estabilidad que
forman sus extremidades.

Las plataformas robadticas de software libre son mas completas y
permiten desarrollar de mejor manera proyectos de este tipo. Robot
Operating System demostro ser una herramienta muy eficaz, en el
proyecto de titulaciéon de la Universidad de Queesland, desarrollado
por Erazo Sosa (2014). Siendo también flexible para trabajar con
distintas interfaces graficas para el manejo del usuario.

La implementacion de una interfaz grafica amigable con el usuario
y que posea todas las caracteristicas necesarias para el correcto

manejo del robot es esencial en el desarrollo del proyecto.



40

CAPITULO 3. DISENO MECATRONICO
31  MODELAMIENTO ROBOTICO

El estudio cinematico y dinamico del robot permiten determinar los
parametros minimos necesarios para el disefio de su estructura. Por dicha
razén se va a presentar un modelamiento del robot para el posterior desarrollo

del disefio de los componentes mecanicos del cuadrupedo.

3.1.1 ANALISIS CINEMATICO
3.1.1.2 CINEMATICA DIRECTA DE LA PATA

Se elabor6 un disefio preliminar de la estructura del robot, tomando en

cuenta la estructura de locomocion de insectos definida por Klowden (2007).

Figura 26. Distribucion de uniones y eslabones de la pata.

En la Figura 26 se observa la disposicion de uniones y eslabones de la
extremidad del robot, segun las partes necesarias para el desarrollo de la
locomocion, determinadas por Gullan & Cranston (2009). A partir del
esquema de la Figura 26 se desarrollara el analisis de la cinematica directa

mediante el algoritmo de Denavit Hartenberg.
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Figura 27. Pardmetros de Denavit Hartenberg — Modelo real

La Figura 27 representa las distancias tomadas de los eslabones con
respecto al sistema de referencia global de la extremidad que esta en el suelo
proyectado verticalmente a una distancia d del centro de gravedad del cuerpo,
con el objetivo de realizar el andlisis mencionado anteriormente. El esquema

final con los parametros del algoritmo se observan en la Figura 28.
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Figura 28. Parametros de Denavit Hartenberg de la extremidad del robot.

Los parametros obtenidos de la Figura 28 se desarrollan en la Tabla 2. Al
eslabdén que conforma la coxa se le va a dar una pequefia diferencia de alturas
para poder desarrollar el disefio sin ningun inconveniente. En caso de adaptar

el disefio real a una distancia vertical nula, se eliminaria dicha constante.
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Tabla 2
Pardmetros de Denavit Hartenberg de la extremidad del robot cuadripedo

Articulacion 6 d a a

| q d 0 a
Coxa — 1 g¢q d. —-m/2 a,
Fémur—-2 g¢q, O 0 Ly
Tibia — 3 g3 O 0 l;

A partir de la Tabla 2, se realiza la composicibn de matrices de
transformacion homogéneas del problema cinematico de acuerdo a la

Ec. 1 planteada por Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil (1996).

C9i —Ca’l-SBi SaiSQi aiCBi

i_lA' — 591 CaiCGi —S(xiCGi aiSGi
' 0 S(li C(li di Ec.1
0 0 0 1

Segun la Ec. 1 se desarrolla las matrices para cada articulacion.

cos(q) —sin(q) 0 acos(q)
04, = sin(q) cos(q) 0 asin(q) Ec.
0 0 1 d
0 0 0 1
cos(q1) 0 —sin(q1) accos(qq)
g, = |sinta) 0 cos(@)  acsin(qy)
0 -1 0 d; Ec.
0 0 0 1
[cos(qz) —sin(qz) 0 lrcos(qz)]
14, = sin(qz) cos(qz) 0 Irsin(qz)
0 0 1 0 Ec.
0 0 0 1
[cos(q3) —sin(qz) 0 ¢ cos(qs)]
24, = |sin(4)  cos(@z) O Lesin(qs)
0 0 1 0 Ec.
0 0 0 1

La matriz de localizacion T del extremo de la pata del robot con respecto

al sistema de referencia inicial viene dada por:
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T = 0A3 = 0A11A11A22A3 Ec. 6

Para lo cual se multiplicara las ecuaciones: Ec. 2, Ec. 3, Ec. 4y Ec. 5
respectivamente.
nx Ox ax px
n o a
T=04,=|" % % Py Ec.7

nZ OZ aZ pZ
0O 0 0 1

cos(q + q1) cos(qz + q3) —cos(q + q1)sin(qz + q3) —sin(q +q1) Dpx
T =04, = |02+ as)sin(q +q1)  —sin(q +qu)sin(qz +qs5)  cos(q+qi) py

—sin(q; + q3) —cos(qz + q3) 0 Dz
0 0 0 1

La resolucién del problema cinematico esta dado por la matriz de la Ec. 7
de Barrientos et al. (1996). En donde n, o y a representan la orientaciéon y el

vector p representa la posicion.

Finalmente, las ecuaciones que representan la posicién del extremo de la
pata con respecto a la base del robot, correspondientes al vector posicién de

la cuarta columna de la matriz de localizacion son:

px = cos(q + q1) (ac + lf cos(qz) + I cos(q, + q3)) + acos(q) Ec.8
py = sin(q + q1) (ac + Iy cos(qy) + I cos(q, + q3)) + asin(q) Ec.9
p; =d +d; —l;sin(q; + q3) — Iy sin(q,) Ec. 10

3.1.1.3 CINEMATICA INVERSA DE LA PATA

Desarrollada la Ec. 7 y obtenidas las ecuaciones de posicion Ec. 8, Ec. 9
y Ec. 10 se encontrara la cinemética inversa del robot a partir de la matriz de

transformacién homogénea.

Relacionando las ecuaciones: Ec. 8 y Ec. 9; se obtiene la primera ecuacién

gue define la cinematica inversa del robot, Ec. 12:
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pi—a cos(q)) B

= tan~! :
e <py —asin(q)

Ec. 11

A partir de la Ec. 6 se tendra que:

(CADTIT ="4,"A,%4;
Ec. 12
("A)D7TCADTIT = 14,24,

Desarrollando la parte izquierda de la Ec. 12, se tiene la Ec. 13:
(FAa)~rAp~'T
[nxcm +NySo1  0xCo1 +0ySp1  AxCo1 + AySo1 P, ]
=| T ~0z —4z Py | Ec. 13
lnycm —NxSo1 OyCo1 — 0xSo1  AyCo1 — AxSo1 P,
0 0 0 1
Endonde, co; = cos(q +q,) ¥ so1 = sin(q + q,); ademas la cuarta columna

de la matriz, esta dada por la Ec. 14.
px' =p,cos(q+q,)—ac+ P, sin(q + q,) — acos(q,)
p, =d+d.—p,
pZ' =p, cos(q +q,) —p,sin(q + q,) + asin(q,)

Ec. 14

Desarrollando la parte derecha de la Ec. 12, se tiene la Ec. 15:

[cos(q, +q,) —sin(q,+q;) O
- I sin(q, +q;) cos(q,+q;) 0
I 0 0 1
l 0 0 0

1 2
A2"As Ec. 15

En donde, la cuarta columna de la matriz estad dada por la Ec. 16:

p, =l.cos(q,+q,) + lfcos(q,)
p, = lisin(q, +q5) + Iy sin(q,) Ec. 16
p, =0

Igualando la Ec. 13 con la Ec. 16, se obtienen las ecuaciones que definen
los otros grados de libertad del robot, desarrolladas en las ecuaciones Ec. 17

y Ec. 18.
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a2
( 11
2o — (L% + 212 (1,2 + 0 + p?) — I,* + 21,% (02 + p?) — 0* — 20%p? — p*)?

=2tan"!
(L% + 2Lp — 1,* + 02 + p?) Ec. 17

1
L [(=1% + 2Ll — L2+ 02 + p2) (L% + 2L, + 1,2 — 02 = p?)?

(=12 + 2Ll — 1,° + 02 + p2?) Ec. 18

qz = 2tan”

En donde, p y o corresponden a los valores de px' y py' respectivamente, de la

Ec. 16.

Finalmente, las ecuaciones: Ec. 11, Ec. 17 y Ec. 18 definen por completo

la cinematica inversa del robot.

3.1.2 PARAMETROS DEL ROBOT

Debido a que el robot del proyecto va a desarrollarse como un prototipo
para siguientes estudios en el Laboratorio de Instrumentacién de Universidad
de las Fuerzas Armadas ESPE, los parametros para su desarrollo son los

indicados en la Tabla 3.

Tabla 3

Parametros fisicos generales del robot

Parametros Especificacién
Material De eleccion libre
Tamaro De eleccion libre
Numero de extremidades Seis o cuatro
Locomocioén Insectos

En base al tipo de locomocién deseada, se conformé al robot de las

siguientes partes:

e Cuerpo.
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e Cuatro extremidades conformadas por: coxa, fémur y tibia.
Concernientes al desarrollo cinematico expresado anteriormente

en la Figura 28.

El tamafio del robot es de eleccion libre como se puede apreciar en la
Tabla 3. Por lo tanto, las dimensiones del robot se disefiaron conforme al
tamafo de su cuerpo, de manera que las mismas puedan delimitar con su
estructura una placa de maximo diez milimetros y una bateria LiPo de tamafio
estdndar, que comprendera el control del mecanismo detallado

posteriormente.

El tipo de pata del robot se disefiara como la ambulatoria o caminante. Ver

Figura 23.

Por otra parte, se observa un factor de correlacion entre tibia y fémur de
0.97 en aracnidos. Sin embargo, parte del tarso se ubica antes del contacto
con el suelo en varias especies de insectos caminantes, por lo que forma una
especie de articulacion fémur-tarso entre la juntura de la tibia y el piso.
Conforme a lo mencionado se va a dar un factor de correlacion entre la

longitud de la tibia y la longitud del fémur mayor a 1.

Las constantes que cumplen con los parametros anteriores y definen la

estructura del robot se observan en la Tabla 4.

Tabla 4

Definicion de las longitudes del robot

Constante Longitud

d 181.483 mm
a 110.871 mm
d, —41mm
a. 43.8 mm
ly 110 mm
l; 190.85 mm

3.1.3 ESPACIO DE TRABAJO
Para poder realizar el anadlisis del espacio de trabajo de la extremidad es

necesario obtener previamente las restricciones fisicas del robot.
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Subsiguientemente se obtiene el espacio de trabajo para cada extremidad

mediante un método escogido para su desarrollo.

El método en el cual se basé la obtencion del espacio de trabajo fue el
estudio de Cao, Lu, Li, & Zang (2011) denominado Monte Carlo, aplicado

posteriormente.

3.1.3.1 LIMITES MINIMO Y MAXIMO DE OPERACION DE LAS UNIONES
EN BASE A LAS RESTRICCIONES FiSICAS DEL ROBOT

Los limites angulares del movimiento de los motores se definieron de
acuerdo a las restricciones fisicas del robot, sefialadas en la Figura 29 y la

Figura 30.

181,48

Figura 29. Limites angulares minimos de las uniones 2y 3.
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Figura 30. Limites angulares maximos de las uniones 2y 3.

De acuerdo a la Figura 29 y Figura 30, se obtienen los limites angulares
de la extremidad cuando alcanza los valores minimo y maximo en el eje

longitudinal.

Debido a la estructura del robot y a la unién correspondiente al primer
grado de libertad se le va a dar un rango de 10° entre los limites maximo y
minimo de su movimiento. Conforme a esto se planted las condiciones

angulares siguientes:
10 < 6, < 170°
90° < O < 180°
55.25° < O < 133.25°
3.1.3.2 METODO MONTE CARLO

El método de Monte Carlo es un método numérico que nos permite
resolver problemas matematicos por medio de un muestreo aleatorio, por lo
gue se concluye que este procedimiento no involucra el calculo del Jacobiano
inverso y aplicable. El procedimiento en cuestion, es normalmente utilizado
por varios investigadores para generar la formay dimensiones del espacio de
trabajo (Cao, Lu, Li, & Zang, 2011).
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Debido a que en el proyecto realizado solo se necesita calcular el espacio
de trabajo en dos dimensiones sin tomar en cuenta el eje z, el método

mencionado sera suficiente para alcanzar este objetivo.

300

200

100+

-100

-200

-300

1 L I L L
0 50 100 150 200 250 300 350
X

Figura 31. Espacio de trabajo Método Monte Carlo.

Para encontrar la grafica de la Figura 31 se muestrean los valores que
adquieren los angulos de las uniones entre los limites fisicos definidos

anteriormente.

De la Figura 31 se obtienen los limites del espacio de trabajo de la
extremidad en el plano XY, en donde se adquiere aproximadamente los

puntos maximos y minimos:

limyc, (44,300)mm
limpc,(—300,300)mm

3.1.4 GENERACION DE LOCOMOCION DEL ROBOT
La generacion de pasos o locomocién esta definida por el tipo de
movimiento que tienen las extremidades del robot zoomérfico en coordinacion

con el movimiento del cuerpo al desplazarse.
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Para definir el tipo de locomocién existen varias caracteristicas que

permiten a la vez el andlisis y desarrollo de la generacion de pasos. Santos,

Garcia, & Estremera (2007) en “Quadrupedal Locomotion”, realiza un estudio

sobre la generacion de movimiento con los pardmetros presentados a

continuacion.

1.

El factor de trabajo de la pata i, B;, es la fraccion de ciclo en la cual
la pata permanece en el suelo (de Santos, Garcia, & Estremera,
2007).

La fase de la pata i, ¢;, es el tiempo en el cual se da el
posicionamiento de la pata i en el suelo justo después del
posicionamiento de la pata 1, las fases para cada extremidad se

definen en la Ec. 19 (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).

¢, =
1
$2=75
o3 =L . Ec.19
#:=F(5-3)

F es una funcion por partes, en donde: Y = F(X) e Y esta definida
por: XsiX>0y1—|X|siX<O.

El recorrido de la pata, R, definido por R, y R, (de Santos, Garcia,
& Estremera, 2007). Ver Figura 32.

El paso del recorrido, P, definido por P, y P, (de Santos, Garcia, &
Estremera, 2007). Ver Figura 32.

La longitud de paso, 4, es la distancia recorrida desde el centro de
gravedad del cuerpo a lo largo de un ciclo de locomocion. Si el
movimiento es perioddico se tiene que 1 = R/f (de Santos, Garcia,
& Estremera, 2007).
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Leg workspace
-

Figura 32. Definiciones geométricas
Fuente: (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007)

Para mantener la estabilidad estatica de un cuadripedo es necesario que
tres patas permanezcan en fase de soporte mientras una esta en fase de
transferencia o movimiento. Por lo tanto, el nimero maximo de combinaciones

de secuencias de movimientos es seis. Ver Figura 33.

Figura 33. Secuencias posibles de las extremidades
Fuente: (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007)

De acuerdo a lo formulado anteriormente, las caracteristicas que definen

la generacion de movimiento del robot en el presente proyecto son las

determinadas en la Tabla 5.
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Tabla b

Valores tomados en cuenta en la generacion de movimiento del robot

No. Definicion Valor
1 Factor de trabajo de las extremidades B
2 Fases de las extremidad ¢, =0
1
¢ = 2
$3=p
1
i )
3 Recorrido de la extremidad R, =170 mm
Ry, =170 mm
4 Paso del recorrido P, = 336.8 mm
P, = 336.8 mm
5 Longitud de paso 1= 254.56 mm
B

Las caracteristicas de la Tabla 5 que pertenecen a magnitudes de tiempo
seran definidas por completo al momento de determinar los actuadores a
utilizarse y su tiempo de respuesta. Los demas valores fueron obtenidos de

acuerdo a las caracteristicas geométricas del robot y el espacio de trabajo.
3.1.41 TIPO DE LOCOMOCION

El tipo de locomocion seleccionada para el desarrollo de este proyecto es
la caminata discontinua peridédica de dos fases. En la cual, la fase de
transferencia de una pata se efectla con las otras tres soportadas sobre el
piso y el cuerpo es impulsado hacia adelante por el movimiento simultaneo de
las cuatro extremidades, mientras éstas permanecen en contacto con el suelo
(de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).

Para que el movimiento se dé con este tipo de locomocion, es necesario:

a. Si una extremidad se encuentra en su limite cinematico posterior
en fase de soporte, cambiara en su fase de transferencia a su limite

cinematico frontal (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).
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b. Al menos una extremidad debe permanecer en su limite posterior
cinematico después del movimiento del cuerpo, para poder realizar
una siguiente fase de transferencia (de Santos, Garcia, &
Estremera, 2007). Permitiendo de esta manera que el movimiento
sea periddico.

c. La pata que es contralateral y no adyacente (CNA) con respecto a
la que se encuentra en fase de transferencia, debe ser colocada de
cierta forma que después de la ubicacion de la pata en fase de
transferencia, el centro de gravedad permanezca en el interior del
poligono de estabilidad formado por las extremidades en fase de

soporte (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).

La Figura 34 explica graficamente el tipo de locomocién a desarrollarse,
como también el movimiento sucesivo de las extremidades y el cuerpo para

la ejecucién del movimiento.

Espacio de trabajo de la pata
pata 1 aif\ pata 2

CNA

e Dyl T
v N - -

poligono de soporte

—

2

CNA

1‘\"\ g
— L

pata 3 pata 4

pata 4 en transferencia pata 2 en transferencia movimiento del cuerpo

FASE 1

SO
UL L ey
i/ gl NG 4@@& g

CN

pata 3 en transferencia pata 1 en transferencia mavimiento del cuerpo

FASE 2

Figura 34. Caminata discontinua de dos fases

Fuente: (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007)
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3.1.4.1.1 GENERACION DE CAMINATA DISCONTINUA DE DOS FASES

El tipo especifico de locomocién escogido es el de caminata discontinua

de dos fases. Ver Figura 34.

Como su nombre lo expresa, este tipo de marcha posee dos fases, las
cuales constan de dos movimientos de transferencia de una extremidad
consecutivos y de un movimiento del cuerpo que permitira que el robot sea
propulsado hacia adelante. Por lo tanto, la generacion completa de
locomocion constard de cuatro movimientos de transferencia de las
extremidades y de dos movimientos del cuerpo del robot, desarrollandose

secuencial y periédicamente para generar una trayectoria.

La secuencia que entrega la mayor estabilidad para este tipo de caminata,

es la indicada en la Figura 34, que consta de las siguientes partes:

Movimiento de la pata 4 (Fase 1).
Movimiento de la pata 2 (Fase 1).
Movimiento del cuerpo (Fase 1).

Movimiento de la pata 3 (Fase 2).

Movimiento de la pata 1 (Fase 2).

o 0 K~ w N e

Movimiento del cuerpo (Fase 2).

Ademas, segun Siciliano & Khatib (2008) la secuencia correcta para la
caminata de arrastre recta es 1-4-2-3, que pertenece a la descrita

anteriormente pero empezando con una extremidad diferente.

Con el analisis de la cinemética directa e inversa de la extremidad, la
generacion de movimiento se da mediante la colocacién de las patas

secuencialmente en el interior del espacio de trabajo determinado.
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3.1.4.1.2 GENERACION DE CAMINATA DISCONTINUA GIRATORIA

El tipo de caminata detallada anteriormente permite el seguimiento de una
trayectoria en linea recta. Sin embargo, para la generacion de pasos que
permita el giro del robot cuadripedo, se cumplen las mismas definiciones y

caracteristicas que la anterior forma de caminata.

e Se mantiene una pata en el limite cineméatico posterior en la fase
de soporte, la misma que cambiard en la fase de transferencia al
limite cineméatico anterior del espacio de trabajo, para mantener un
movimiento secuencial del cuadripedo.

e Los puntos de soporte en el espacio de trabajo de cada pata al inicio
de la primera fase deben ser iguales a los puntos de soporte al final
de la segunda fase para conservar la continuidad del movimiento.

e Las extremidades deben ser ubicadas dentro del espacio de trabajo

de tal forma que el robot mantenga estabilidad.

La caminata discontinua giratoria al igual que la anterior consta de dos
fases que conforman el movimiento completo del cuadripedo. Sin embargo,
cada fase consta de cuatro movimientos de extremidades en lugar de dos

como se determind en el anterior movimiento detallado en la Figura 34.

Para conformar la primera fase se mueven primero dos patas
secuencialmente y luego el cuerpo es rotado, manteniendo las otras
extremidades en sus puntos de soporte. Para ubicar las patas en sus
posiciones respectivas son necesarios dos movimientos de transferencia mas
(de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).

Para este tipo de movimiento, segun de Santos, Garcia, & Estremera
(2007) la secuencia que le brinda mayor estabilidad al cuadripedo para la

primera fase es 3-4-2-1y para la segunda fase es 1-2-4-3.
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T

Workspace of leg 2

Leg3

Figura 35. Caminata discontinua giratoria. a. Primera fase. b. Segunda fase

Fuente: (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007)

En la Figura 35(a) se puede identificar las posiciones iniciales del cuerpo
y de las extremidades con linea punteada y las posiciones finales con linea
continua. En la Figura 35(b) se identifica las posiciones iniciales y finales con
linea continua y con linea punteada respectivamente (de Santos, Garcia, &
Estremera, 2007).

Se puede apreciar en la Figura 35 que el posicionamiento de las patas en
fase de transferencia debe estar localizado dentro del espacio de trabajo de
la pata, como se puede ver en el recuadro de la Figura 35(a) que representa
el espacio de trabajo real de la pata 2 necesario para poder realizar su
movimiento de transferencia. Por lo tanto, el recorrido de la extremidad
escogido para este movimiento debe ser menor que el espacio de trabajo real

de la extremidad del robot (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007).

Como se puede observar en la Figura 35, es necesario completar los
cuatro movimientos de transferencia para que el robot cumpla una fase y gire
la mitad del angulo de rotacién, la otra mitad del angulo sera alcanzado en la

siguiente fase.
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El sentido de giro en este tipo de caminata dependera Unicamente del
sentido del angulo. Si se desea un sentido de giro antihorario como el
desarrollado en la Figura 35, el angulo debe ser positivo; si se desea en

cambio, un sentido de giro horario el angulo debe ser negativo.

3.1.5 GENERACION DE LA TRAYECTORIA DE LA EXTREMIDAD
La trayectoria se conforma de varios puntos por los cuales la extremidad

del robot tiene que pasar a una designada velocidad.

La trayectoria de la extremidad elegida para el tipo de caminata
discontinua de dos fases es una trayectoria eliptica, ideal incluso para
desarrollo de marcha tipo galope en robots cuadripedos, debido a que

contribuye en la estabilidad del robot.

Debido a que la posicién en el eje Y se mantiene constante, se aplicara la
Ec. 20y la Ec. 21 correspondientes a la elipse parametrizada para los ejes: X
e’z.

x(t) = p; cos(wt) + x, Ec. 20
z(t) = p, sin(wt) + z, Ec. 21

En donde: p; Yy p, son respectivamente la mitad de la longitud al eje mayor

y menor; x, e y, corresponden a la posicion del centro de la elipse.

Este método fue aplicado y desarrollado por Kim & Park (2008) para robots
cuadrupedos con el tipo de locomocidén de mamiferos, para desarrollar marcha
normal y galope. La Ec. 20 y la Ec. 21 dependen de la velocidad de la

extremidad, por lo que se muestred puntos de acuerdo a la misma.

3.1.6 ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICA DEL CUADRUPEDO

Se han investigado distintos criterios de estabilidad de acuerdo a: el tipo
de terreno que debe superar el robot, efectos de inercia y velocidad. La Figura
36 muestra los criterios de estabilidad principales desarrollados para robots

caminantes.
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Support
polygen
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Figura 36. Margenes de estabilidad y poligono de estabilidad.

Fuente: (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007)

En donde Ssy, Sism Y Scum de la Figura 36, estan definidas por:

El margen de estabilidad estatica (Static Stability Margin) Ss,,, es definido
por McGhee & Frank (1968), como la menor distancia de la proyecciéon del

centro de gravedad a las lineas que definen el poligono de soporte.

El S, es Optimo para el analisis de robots sobre terrenos conocidos, sin
embargo su célculo es muy extenso y complicado, por lo que Zhang & Song
(1989) definen el margen de estabilidad longitudinal (Longitudinal Stability
Margin) S; sy, €l cual es una aproximacion eficiente del Sg,, y es més facil de

calcular.

El margen de estabilidad longitudinal de cangrejo (Crab Longitudinal
Stability Margin) S¢.sm, S€ define por Zhang & Song (1990), para robots
caminantes no ideales con efectos de inercia y aceleracion, representa la
menor distancia de la proyeccién del centro de gravedad a las lineas frontales
o traseras del poligono de soporte a lo largo del de la direccién del movimiento,

es mas utilizado en robots de seis extremidades en adelante.

De estos tres criterios de estabilidad Santos, Garcia, & Estremera (2007)

selecciona el margen de estabilidad longitudinal S; ¢, por:

e Su desempefio aproximado al margen de estabilidad estatica.

e Por la facilidad de calculo.
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e Porque es ideal para robots caminantes sobre terrenos conocidos,

como es el caso del proyecto a desarrollarse.
3.1.6.1 MARGEN DE ESTABILIDAD LONGITUDINAL

El margen de estabilidad longitudinal S;g,, estd determinado como la
distancia mas corta desde la proyeccion vertical del centro de gravedad del
robot a los limites frontal y posterior del poligono de soporte a lo largo del eje
longitudinal (Zhang & Song, 1989).

3.1.6.1.1 ANALISIS DE CAMINATA DISCONTINUA DE DOS FASES
RECTA

El margen de estabilidad longitudinal segun la definicion detallada
anteriormente en la Figura 36 esta definida por dos puntos de soporte de
extremidades CNA, determinados siempre por una extremidad ubicada en
medio espacio de trabajo y otra ubicada en su limite cinematico cerca de la
proyeccion vertical del centro de gravedad del robot (de Santos, Garcia, &
Estremera, 2007). Se puede obtener una vision mas clara de esta definicion

en la Figura 37.

La Ec. 22 desarrollada en de Santos, Garcia, & Estremera (2007), permite
el célculo del margen de estabilidad longitudinal de caminata discontinua con
trayectoria rectilinea. En donde, (x5, y,) Y (x3,y3) son los puntos inicial y final,
respectivamente; correspondientes a los putos de soporte de las patas 2 y 3.

X3~ )2
SLsmp = |_3’2 (y3 _ y2> + X

Ec. 22
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Figura 37. Puntos de soporte que determinan la diagonal del Margen de Estabilidad

Longitudinal

La Figura 37 muestra los puntos de soporte de las extremidades
contralaterales no adyacentes al momento en que la pata 4 se encuentra en
movimiento de fase de transferencia, sin embargo para los movimientos de

las otras extremidades el analisis es el mismo.

Entonces, segun la Ec. 22 se tiene el margen de estabilidad para cada

pata.

Tabla 6
Méargenes de Estabilidad Longitudinal para cada movimiento de extremidad en

transferencia — Caminata discontinua

) Y2 X3 Y3 Sism
Pata 1 P./2 —P,/2 —P.J2 +R,/2 P,/2 R, /4
Pata 2 P./2 P,/2 _P.J2+R,/2 —P,/2 R, /4
Pata 3 ~PJ2  —P,/2 P./2 - R,/2 P, /2 R,/4
Pata 4 _P./2 P,/2 P./2—R,/2 —P,/2 R, /4

Como se puede ver en la Tabla 6, al reemplazar los valores de los puntos
extremos de la diagonal utilizados para el calculo del S; s, Se obtiene el mismo
valor en los cuatro movimientos de transferencia. Lo cual permite concluir que

el robot se mantendra estable siempre durante el movimiento.



61

Para el caso del proyecto desarrollado, el margen de estabilidad
longitudinal para el movimiento discontinuo tendréa el valor constante sefialado
en la Ec. 23.

=]

X

Spsm = —
LSM 4
1

70mm Ec. 23
Spsm = 4

SLSM = 42.5mm

3.1.6.1.2 ANALISIS DE CAMINATA DISCONTINUA DE DOS FASES
GIRATORIA

El Margen de Estabilidad Longitudinal para caminata discontinua giratoria

S.smp. de acuerdo con el desarrollo de la Ec. 22, viene dado por las ecuaciones

Ec. 24 (de Santos, Garcia, & Estremera, 2007) y Ec. 25 (de Santos, Garcia, &

Estremera, 2007) para angulos positivo y negativo, respectivamente.

_ P,R,cos(a) — (P,” + P,” — PR, sin()

St = 4 cos (%) (Py cos (%) + P, sin (%)) we. 24

_ P,R,cos(a) — (P,” + P,” — PR, sin()

Stse- = 4 cos (%) (Py cos (%) + P, sin (%)) =6 25

3.1.7 ANALISIS DINAMICO DEL ROBOT

El andlisis dindmico de un robot determina las relaciones entre su
movimiento y las fuerzas aplicadas en el mismo. Como resultado de aplicar
este analisis se obtienen ecuaciones matematicas entre las coordenadas
articulares con sus derivadas (velocidades y aceleraciones), las fuerzas y
pares aplicados; como también los parametros propios de construccion del

robot como son masas, inercias, su geometria, entre otras.
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Lagrange-Euler y Newton-Euler son los métodos mas utilizados para
encontrar el modelo dinamico, pero debido a que el primer método nos brinda
ecuaciones diferenciales cerradas, se eligio el mismo para encontrar los
torques necesarios para el movimiento de cada articulacién sobre todo, en los
puntos que requieran mayor energia (Maldonado Del Toro, Silva Ortigoza,

Ramos Silvestre, Herndndez Guzman, & Rivera Diaz, 2011).

Segun la investigacion realizada por Maldonado Del Toro et al. (2011),
el método de Lagrange-Euler realiza un analisis de energias tanto cinética
como potencial para encontrar los momentos aplicados en cada eslabén. Por

lo tanto el Lagrangiano se define en la Ec. 26.

L(6,6) =K(6,6) —U(H) Ec. 26

En donde K(6,6) es la energia cinética y U(6) es la energia potencial de
cada eslabén, mientras que 8y 6 = %0 definen la variable articular y su

velocidad angular. Teniendo este elemento, se aplican las ecuaciones de
Euler-Lagrange que modelan el movimiento de un robot rigido de n grados de

libertad representadas por la Ec. 27.

i(&L(G., 9)) _0L(0,0) _ ! ce o7
dt\ a6 a0

Tomando en cuenta que todas las variables tendran una connotacion

vectorial ya que el robot analizado tendra en cada pata 3 grados de libertad
por lo tanto: 6(t) = [6,(t),0,(), 05" y 8(t) = [61(D), 6,(t), 65 (t)]T , el
resultado que viene a representar el vector de los torques aplicados a cada

pata es t = [t4,7,,73]7 (Maldonado Del Toro et al., 2011).

En la Figura 38 se ubican los parametros fisicos para el andlisis de las
energias, tanto cinética como potencial dependiendo la ubicacion de cada

unién con los eslabones.
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Figura 38. Esquema de una pata para analisis de energias.

Para el andlisis se tomard en cuenta que: g = 45°y 8, adquiere un valor
diferente de 90.

Asumiendo que S = sen 'y C = cos, se procede a estudiar las energias que

posee cada eslabdn en un instante de tiempo.

3.1.7.1 ANALISIS DE ENERGIA DEL ESLABON 1

3.1.7.1.1 ENERGIA CINETICA

La energia cinética del primer eslabdn se detalla en la Ec. 28.

1 .-
L Ec. 28

Kl - 5119

3.1.7.1.2 ENERGIA POTENCIAL

La energia potencial para el primer eslabén se detalla en la Ec. 29.

Uy, = mygheey Ec. 29
3.1.7.2 ANALISIS DE ENERGIA DEL ESLABON 2

3.1.7.2.1 ENERGIA CINETICA

La energia cinética del segundo eslabon se detalla en la Ec. 30.
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1 1 .2 .2
Kz = Emzv% +§Iz (61 + 62 ) Ec. 30

En donde v, se define en funcion de las velocidades lineales con respecto

al centro de gravedad en cada eje. Ver Ec. 31.

2 _ 2 . 2 )
V3 = X¢g2 + Yiez T Zie2 Ec. 31

Las coordenadas del centro de gravedad del eslabdén 2 con respecto al eje

de referencia estan definidas por las Ec. 32, Ec. 33y Ec. 34.

L,
XCGZ = loC4’5° + ll C(@l + 4’50) + EC92C(61 + 4’50) EC 32
l
Yeoz = loS45° + 1;S(6; + 45°) + 52 C6,5(6; + 45°) Ec. 33
L
Zegz = hy +§592 Ec. 34

Derivando con respecto al tiempo las ecuaciones: Ec. 32, Ec. 33y Ec. 34
se tiene las componentes de la velocidad lineal en cada eje. Ver Ec. 35, Ec.
36y Ec. 37.

. o .
%coz = —1,S(6; + 45°)6, — 325926(91 + 45°)0, —5261925((91 + 45°)6, Ec. 35
. o1 .

Yeez = 1LC(6; + 45°)6; — 5251925(91 + 45°)6, +EZCHZC(91 + 458, Ec. 36

. L, .
ZcG2 = ) (CH,)0, Ec.37

Reemplazando las ecuaciones Ec. 35, Ec. 36 y Ec. 37 en la Ec. 31 se

obtiene la velocidad lineal para el eslabon, definida en la Ec. 38.
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12 12,
v2 = <lf + 226292 + 21112692) 62 + Zzezz Ec. 38

Sustituyendo la Ec. 38 en la Ec. 30 se obtiene la energia cinética resultante

mostrada en la Ec. 39.

1 12 Bl 1 2
K, =5m; [(l% +ch2¢92 +2l1l2692> 62 +22922] +5h (6.°+6,") Ec. 39

3.1.7.2.2 ENERGIA POTENCIAL

La energia potencial del segundo eslabdn se detalla en la Ec. 40.

l
U2 = ng (hz + _2592)

2 Ec. 40
3.1.7.3 ANALISIS DE ENERGIA DEL ESLABON 3
3.1.7.3.1 ENERGIA CINETICA
La energia cinética del tercer eslabdn se detalla en la Ec. 41.
1 1 2 0 .2 o a1
K3 = §m3v3 + 513 (91 + (92 - 03) ) C.
El valor de vZ se obtiene de acuerdo a la Ec. 42.
Vi = Xgs + Végs + 263 Ec. 42

Las coordenadas del centro de gravedad del eslab6n 3 con respecto al eje

de referencia estan definidas por las ecuaciones Ec. 43, Ec. 44, Ec. 45.

l
Xcos = loC45° + 1, C(0; + 45°) + [,CH,C(6; + 45°) +73C(¢93 Ec. 43
- 92)C(91 + 4’50)

l
Veos = 1oS45° + 1,S(6; + 45°) + 1,C0,5(6; + 45°) +53C(93 Ec. 44
- 92)5(91 + 450)
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l
Zcgz = hz + l2592 - 735(93 - 92) Ec. 45

Derivando las ecuaciones Ec. 43, Ec. 44 y Ec. 45, se tiene las

componentes de la velocidad lineal en cada eje. Ver Ec. 46, Ec. 47 y Ec. 48.

x‘CG3 = —l15(91 + 3‘50)9’1 - 125926(91 + 4‘50)9.2 - lZCGZ.Sl'(Ql + 4‘50)91
-~ %5(93 —0,)C(0; +45°) (65 — 6,) — %6(93 Ec. 46
—6,)S(6; + 45°)6,

Vees = 1,C(0; +45°)8; — 1,56,5(6, + 45°)8, + 1,€0,C (0, + 45°)6,
l . !
- 535(93 —6,)5(0, +45°)(6; — 6,) + 56(93 Ec. 47
—6,)C(6; +45°)6,

. l . .
Zegs = 10,0, —%C(93 - 92)(93 - 92) Ec. 48

Reemplazando las ecuaciones Ec. 46, Ec. 47 y Ec. 48 en Ec. 42 se define

la velocidad lineal del eslab6én 3 en la Ec. 49.

U% = l%élz + lelz(cez)élz + lll3C(03 - 92)9'12 + l%ézz - lzl3C0392(93 - 92)
. 1 . . N2
+13(C0,)67 + - 57(65 — 62) (65 — 6) Ec. 49

. 12 .
+1,15(C6,)C(Bs — 8,)67 + - C?(65 — 6,)67

La energia cinética resultante se obtiene reemplazando la Ec. 49 en la Ec.
41. Ver Ec. 50.

1 . . . .

+ l2l3C9392(93 - 92) + l%(czez)gf
2

l . N R Ec. 50
+ 5 5%(65 — 6,)(63 — 6,) + L 15(CO,)C(85 — 6,)67

12 11 . o
+ 2362(93 - 92)912] +5h (6." + (6, - 93)2)
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3.1.7.3.2 ENERGIA POTENCIAL

La energia potencial del tercer eslabon se detalla en la Ec. 51.

l
U3 =mszg <h2+12592_55(93_02)> Ec.51

3.1.7.4 ANALISIS DE ENERGIA DEL EFECTOR FINAL

3.1.7.4.1 ENERGIA CINETICA

La energia cinética del efector final se detalla en la Ec. 52.

1
K4=§m4v‘% Ec. 52

En dénde v? esta definido por la Ec. 53.

2 _ .2 2 2
Vi = X¢ga T Yiea T Zica Ec. 53

Las coordenadas del centro de gravedad del eslabon 3 con respecto a

cada eje de referencia estan definidas por las Ec. 54, Ec. 55y Ec. 56.

Xcga = loC45° + L,C(6, + 45°) + 1,CO,C (6, + 45°) + 15C(05

~ 6,)C(6; + 45°) Ec. 54

Ycga = l05450 + lls(91 + 450) + 126925(91 + 450) + 136(93 Ec. 55
- 02)5(91 + 450) '

Zcga = hz + 12592 - l3C(93 - 92) Ec. 56

Derivando con respecto al tiempo las ecuaciones Ec. 54, Ec. 55 y Ec. 56
se tiene las ecuaciones Ec. 57, Ec. 58 y Ec. 59.
).CCG‘I‘ = —l15(91 + 4‘50)9.1 - 125926(91 + 450)92 - 126925(91 + 4‘50)9.1

— 135(85 — 0,)C(0, + 45°) (65 — 0,) — 15C (65 Ec. 57
—6,)S(6; + 45°)6,
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Veea = 1,C(0; + 45°)0, — 1,50,5(6; + 45°)6, + 1,€0,C (6, + 45°)8,
—135(85 — 0,)S(6; + 45°) (85 — 0,) + 15C (65 Ec. 58
—6,)C(6; +45°)6,

ZCG4 = lzcezéz + l35(63 - 92)(93 - 92) Ec. 59

Reemplazando las ecuaciones Ec. 57, Ec. 58 y Ec. 59 en la Ec. 53 se
obtiene la velocidad lineal del efector final mostrada en la Ec. 60.
U‘f = 11912 + 21112(C92)912 + 2l1l3C(03 - 02)012 + 1%022 + 2lzl3C0392(93 - 62)

+ 12(C20,)02 + 21252(0; — 0,) (65 — 6,)° Ec. 60
+21,15(C6,)C(05 — 6,)07 + 15C% (03 — 6,)67

La energia cinética resultante se define reemplazando la Ec. 60 en la Ec.
52.

1 ' ) : :
K, = > M4 [11912 +2111,(C6,)0F + 2L, 15C (85 — 6,)67 + 1567
+ 21,13C0560, (65 — 0,) + 13(C?6,)67

. . \2 . Ec. 61
+2135%(0; — 0,) (85 — 6,)" + 21,15(CO,)C (85 — 6,)62
+ 3C2(6; - 6,)63]
3.1.7.4.2 ENERGIA POTENCIAL
La energia potencial del efector final se detalla en la Ec. 62.
U4_ = m4g(h2 + l2592 - l35(93 - 62)) Ec. 62

3.1.7.5 ANALISIS DE ENERGIA TOTAL

Para encontrar el Lagrangiano se debe obtener las energias cinética y
potencial totales del sistema, para ello se suman las energias parciales de

cada eslabén obtenidas anteriormente (Maldonado et al., 2011).

3.1.7.5.1 ENERGIA CINETICA

Se obtiene la energia cinética total en la Ec. 63 sumando las ecuaciones:
Ec. 28, Ec. 39, Ec. 50y Ec. 61.
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1 .2 1 13 L B
KT=51161 + Emz ll +ZC292+Z112C92 01 +292

1 . 2 . 2
+ 512 (91 + 92 )
1 202 )2 )2
+ Em:)) l1 91 + lelz(C92)91 + l1l3C(93 - 92)91
13 . .12 .
+ 5352(93 - 6’2)(5’3 - 92) + 1,15(C6,)C (03 — 6,)67 Ec. 63
12 . 1 . . .
2 C(0s- 92)912] 5l (6,° + (6, + 65)°)

+ %m |67 + 2131,(C6,)07 + 20,1,C (8 — 6,)67

+ 1202 + 21,15C050,(05 — 0,) + 13(C?6,)6?

+ 21282(85 — 0,) (85 — 6,)° + 21,1,(CH,)C (05 — 0,)6?
+ 13C%(65 — 6,)67]

3.1.7.5.2 ENERGIA POTENCIAL

Se obtiene la energia potencial total en la Ec. 64 sumando las ecuaciones:
Ec. 29, Ec. 40, Ec. 51y Ec. 62.

l,
Ur =myghcer + myg (hz + 3592>

l
+m3g <hz + 1,56, — 535(93 - 92)) Ec. 64

+myg(hy + 1,56, — 135(65 — 65))

3.1.7.6  LAGRANGIANO

Se define el Lagrangiano en la Ec. 65, reemplazando las ecuaciones Ec.
63y Ec. 64 en Ec. 26.
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Lzzllgl +

3.1.7.7

2™

2

1 . . . .

+ lzl3C930‘2(0‘3 - 02) + l%(CZGZ)le

1 . . \2 .
+ 5 52(65 — 6,)(65 — 6,) + 15 (C6,)C(65 — 6,)67

1 . 1 . . .
+Zscz(93 - 92)912] + 513 (912 + (92 + 03)2)

1 . . . .
+5m, [lf@f + 201, 1,(C6,)62 + 21,15C(85 — 6,)62 + 1262
+ 2l2l3C930’2(0‘3 - 02) + l%(CZGZ)Glz
+ 2l§SZ(93 - 92)(9.3 - 92)2 + 2l2l3(692)6(93 - 92)9‘%

: !
+ BC? (05 = 0)62] — mugheo, — mag (ho +256,)

l
—mzg (hz + 1,50, — 535(93 - 92))

- m4g(h2 + 12502 - l35(03 - 62))

MODELO DE TORQUES PARA CADA ESLABON

3.1.7.7.1 MODELO DEL TORQUE 1

66.

U=

l 2 12, 1 /.2 .2
[((l1+52(]92) +zlzzcez> 912+22922] +5h (91 +46, )
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Ec. 65

Se encuentra el torque aplicando la Ec. 27 en la Ec. 65, para 6,. Ver Ec.

d

(

oL
a6,

>_

oL
a6,

l 2
= [mz <1 +32C02) + 2l1l2C62 + 11 + 12 + (m3 + m4)l%

+ (2m4_ + m3)lllZC92 + (2m4 + m3)C(93 - 92)
+ (m3 + m4)l%C02 + (2m4 + m3)lzl3C02C(93 - 92)
+ (m4_ + m3)l?2,C2(93 - 92) + 11] él

+ [—(m3 +2my) 1 135(65 — 6,)
- (m3 + 2m4)lll3C925(93 - 92)

- (% + 2m4) 125265 — 292)] 636,

m,l3
+ [—2m2l1l2592 -2z

692 - (2m3 + 2m4)1112592

+ (m3 + 2m4)lll35(93 - 92) - (m3 + 2m4)l%S(292)
- (m3 + 2m4)lzl3s(292 - 93)

m L.
+ (73 +m,) 13S(20, - 292)] 0,6,

Ec. 66
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3.1.7.7.2 MODELO DEL TORQUE 2

Se encuentra el torque 2 aplicando la Ec. 27 en la Ec. 65. Ver Ec. 67.

_d[aL) oL
2= 4c\a6,) 96,

m ..
= [Ons + m)LLCOs = (S +my ) 25205 = 6) + 15 s

myl,
+ |- ) + (m3 + my)I3 — (mg + 2my)1,1,C6,
m e
+ (73 +2m, ) 25%(0; — 6,) + I, + 13] 4,
ms; +7m
+ |- (%) 125(20, — 26,) — ( +m,) l2l3563] 62

ms + 2
+ [omy + 2m)1, 1,50, + <f) 125(20, 292)] 6,0,
ms + 7m,
+-(7

+ [-(m, L1, + m,12)S6, + (m, + my) 41,56,

)z§5(293 - 262)] 63 Ec. 67

3

m
=+ m,) L 1,S(8; — 6,) + ( +m,) 3S(26,)

-
+ (m al m‘*)l 1,S(20, — 6;)
(75

ms +4m .
‘*) 125(265 — 292)] 62

nglz
+
2

l
ng + m3g <12C92 - Egc(93 - 02))

+ m4g(12692 —1;C(6; - 92))]

3.1.7.7.3 MODELO DEL TORQUE 3

Se encuentra el torque 3 aplicando la Ec. 27 en la Ec. 65. Ver Ec. 68.

_dfoL\ oL
B a <6_93> 96,
- [(% +2m,) BS?(0 — 6,) + I 6,
+[- (—+ 2m, ) 1352(6; — 6,) +( +m,) LLC05 + 15 6,

+ (52 + 2m,) 506, - 0,)0(6; - 92)] 63
= [(m3 + 4m,)135(85 — 6,)C(6; — 6,)1050,
my Ec. 68
i [(7 + m4) 11,56,
mg 2 32
~ (G +2m,) 13565 — 62)C (05 ~ 6,)] 63
m m
+ (G4 ma) LlsS(05 = 6) + (S + ma ) L1:CO,S (85 = 6,)
m .
+ (G +ma) BCs - 0,505 - 6,)] 67

mzgly

C(0; = 6,) + myglsC(6; — 92)]
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3.1.7.8 DEFINICION NUMERICA DE LOS TORQUES DE CADA
ESLABON

Para poder encontrar los valores numéricos de cada torque es necesario
analizar el modelo obtenido en un instante de tiempo en donde se posea toda
la informacién necesaria. El instante analizado sera cuando la pata este en el
punto mas alto sobre el nivel del suelo, ya que se tendra tanto el maximo de

energia potencial como cinética.

El punto analizado sera: x = 135,64 mm,y = 168,4 mm,z = 60mm; en

donde los datos obtenidos se los puede observar en la Tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas de los eslabones del robot

Elemento Valor Unidad

m, 0.16 kg
14 0.0482 kg/cm?
L 4.38 cm
04 0.22 rad
0, 6.16  rad/s
0, 0 rad/s?
m, 0.05 kg
I, 0.0004 kg /cm?
l, 11 cm
0, -1.33 rad
0, 6.16 rad/s
0, 0 rad/s?
ms 0.09 kg
I3 0.1595 kg/cm?
I3 20.2 cm
03 2.71 rad
0, 6.16  rad/s
05 0 rad/s?
m, 0005 kg
g 981  cm/s?

Reemplazando los datos de la Tabla 7 en las ecuaciones: Ec. 66, Ec. 67 y
Ec. 68; se define los valores de los torques maximos de los actuadores de la
extremidad del robot al momento de cumplir con un movimiento de fase de la
pata. Ver Ec. 69.
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7, =046 kg.cm
7, = 1340 kg.cm Ec. 69

T3 = 2,79 kg.cm

3.2 COMPONENTES MECANICOS

3.2.1 ACTUADORES
El robot zoomorfico poseera doce actuadores, tres por cada extremidad

que permitiran el movimiento de los eslabones.

Debido a que los torques necesarios para este prototipo son pequefios, se
opto por el uso de servomotores. Los mismos que por su tamafo, versatilidad

y f&cil control hacen de este motor el ideal para este tipo de aplicaciones.

3.2.1.1 SERVO MOTORES

DIMENSIONAMIENTO

De acuerdo a los torques de la Ec. 69, obtenidos mediante el analisis
dinamico de las extremidades de robot, se procede a realizar el

dimensionamiento de los servo motores.

Aplicando un factor de seguridad de 1.5 a los torques de la Ec. 69, debido
a caracteristicas no tomadas en cuenta en el modelamiento como: factores
medio ambientales, la fuerza del viento, fuerzas de rozamiento del lugar en el

gue se opere el robot, etc.; se definen los torques necesarios en la Ec. 70.
7, = 0,46(1,5) = 0,7 kg.cm
7, = 13.40(1,5) = 20.1 kg.cm Ec. 70

73 = 2,79(1,5) = 4,19 kg.cm

En base al torque mas alto de la Ec. 70 se eligio el servo motor TowerPro

MG958, con las caracteristicas sefialadas en la Tabla 8.
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Caracteristicas del servo motor elegido para el segundo eslabén
Fuente: (Torqg Pro & Tower Pro, 2015)

Marca
Serie
Peso
Dimensiones

Velocidad rotacional

Voltaje de operacién
Corriente de operacion

Torque

Rango de temperatura
Banda muerta
Longitud del cable
Engranes y ejes

TowerPro
MG958

55¢g

40.7 x 19.7 x 42.9 mm
(4.8v) 0.18 s/ 60°
(6.0v) 0.15 s/ 60°
48-6.6V

500 — 900 mA
(4.8v) 18 kg.cm
(6.6v) 20 kg.cm
0-55°C

1us

32cm

Aluminio 6061-T6

El servo motor se seleccion6 debido a los siguientes puntos:

e Posee el torque necesario para cada extremidad.

e El peso pequefio del motor permite disminuir el peso total del robot.

e Las dimensiones pequeias se ajustan a las medidas escogidas en

el modelamiento robotico.

e Posee engranes de metal en su caja reductora, que a la vez que le

permite al robot cumplir con el torque deseado, le brinda al

servomotor mas confianza y tiempo de duracion.

3.2.2

ESTRUCTURA

La estructura del robot se conforma del cuerpo y las extremidades de

acuerdo a las longitudes determinadas en la Tabla 4. En esta seccion se

examinara las partes que comprende el cuadrupedo, las funciones que

desempefian en su estructura y las caracteristicas fisicas principales.
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3.2.21 ESTRUCTURA DEL CUERPO

El cuerpo se disefio de tal forma que soporte en su interior las placas de
control y de potencia con todos sus componentes. Este consta de dos piezas
planas sujetadas mediante las uniones de los cuatro servos que van a
conformar el primer grado de libertad de cada extremidad. La pieza inferior del

cuerpo del robot se puede observar en la Figura 39.

Figura 39. Placa inferior del cuerpo del robot

Las cuatro perforaciones ubicadas longitudinal y transversalmente en las
dos piezas, sirven para el soporte de las placas de control y potencia mediante

postes, colocados también en el disefio de las PCB.

En la parte superior de la primera placa se va a colocar la bateria, por lo

gue va a tener las perforaciones para este propdsito. Ver Figura 40.

Figura 40. Placa superior del cuerpo del robot
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Las perforaciones ubicadas en la parte externa del cuerpo observadas en
Figura 39 y Figura 40 se establecieron de acuerdo a los parametros fisicos de

los servomotores y su funcién es la sujecion de los mismos.
3.2.2.2 ESTRUCTURA DE LAS EXTREMIDADES

Al elegirse la estructura de insecto para el disefio de las extremidades del
robot, tal como se representa en la Figura 21; las partes de las que va a

constar, como se mencion6 en el modelamiento robético son:

e Coxa
e Fémur
e Tibia

3.2.2.2.1 COXA

La coxa esta formada de dos piezas que ayudan a la sujecion de los

servos referentes al primer y al segundo grado de libertad. Ver Figura 41.

Figura 41. Estructura de la coxa del cuadrupedo

Los brackets utilizados fueron disefiados de acuerdo a las dimensiones de
los servomotores elegidos. Las longitudes del primer bracket son importantes
debido a que su altura va a dimensionar también la altura del cuerpo en la que

se colocara los componentes electronicos del proyecto.
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3.2.2.2.2 FEMUR

El eslabdn correspondiente al fémur del cuadrdpedo se conforma de dos
piezas que sirven como sujecién para los servos que pertenecen a la primera
y segunda union. Ver Figura 42 y Figura 43.

Figura 42. Bracket servo fémur-1

Figura 43. Bracket servo fémur-2

3.2.2.2.3 TIBIA

Latibia se conforma por la pieza indicada en la Figura 44, la misma servira

como bracket del servo correspondiente al tercer grado de libertad.
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Figura 44. Bracket servo tibia

La tibia también se conformard de otra pieza para complementar su

estructura. Ver Figura 45.

Figura 45. Pieza de soporte servo tibia

La estructura final de la tibia se puede observar en la Figura 46.



Figura 46. Estructura de la tibia del robot

3.2.3 ANALISIS MECANICO DEL ROBOT

Para elegir el material se establecieron ponderaciones de acuerdo sus

79

caracteristicas, asi fueron calificados de 1 a 5, siendo 1 nada favorable y 5

muy favorable observado en la Tabla 9.

Tabla 9. Eleccion del material

Materiales Pon.
Resistencia 25%
Elasticidad 25%

Costo 20%

F. Manufactura 15%
Disponibilidad 15%
TOTAL

RN OB

%
1.25
1.25

0.4
0.3
0.15
3.35

ABS
2

WWwWwwN

%
0.5
0.5
0.6

0.45
0.45
2.5

Acrilico
3

3
4
4
5

%
0.75
0.75

0.8
0.6
0.75
3.65

Finalmente el material que tiene mayor calificacion es el acrilico debido a

su bajo costo, facilidad de maquinabilidad, disponibilidad y una resistencia

tltima adecuada. El mismo se implemento para la mayoria de partes del robot

y el ABS fue necesario para elaborar piezas complejas mediante una

impresora 3D.
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3.2.3.1 ANALISIS DE FUERZAS ESTATICO DEL ROBOT

Para el analisis estatico del robot es necesario calcular las reacciones

normales en cada extremidad generadas por el peso del cuadripedo. Ver
Figura 47.

Figura 47. Reacciones normales de cada pata

Para el estudio se debe elegir una postura en la que el robot esté en
reposo, para ello se seleccioné la postura inicial; la cual se efectuara dos
veces en el movimiento, una por cada fase, como se puede observar en la

Figura 34, la que detalla la secuencia del movimiento. La postura es la
indicada en la Figura 48.

Figura 48. Posicién inicial del robot
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El sistema de referencia elegido para el analisis se puede observar en la

Figura 49.

Figura 49. Sistema de referencia del robot

Debido a que las patas 1 y 3 tienen la misma disposicion estructural en
esta posicion, se considera mediante el método de area cooperante que las

reacciones normales son iguales para ambas. Teniendo la Ec. 71

R1=R3=R Ec.71

Realizando el equilibrio de fuerzas en el eje z se tiene la Ec. 72.

k=0

R,+ R, +2R =W, +4(W, + W, + W5)

Ry, + Ry + 2R = 28.72 Ec. 72

Efectuando el equilibro de momentos alrededor del eje X y el eje Y en el
centro de gravedad del robot, se desarroll6 el diagrama de cuerpo libre para
los planos YZ y XZ (ver Ec. 48y Ec. 49). Los pesos y centros de masa de cada

eslabon observados se detallan en la Tabla 10 y Tabla 11.
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Pardmetros de peso y espacio de trabajo del robot

Parametro

Tabla 11

25.73 N
155N
0.45N
0.99N
0.326 m
0.17m

Centro de masa de cada eslab6n en cada extremidad

Pata Eslabon X (m)

1 1
2
3
2 1
2
3
3 1
2
3
4 1
2
3

0.0923
0.1377
0.1658
0.1003
0.1756
0.2238
0.0959
0.1529
0.1889
0.0869
0.1154
0.1399

Y (m)

0.0954
0.1509
0.1852
0.0754
0.0649
0.0582
0.0917
0.1352
0.1627
0.0986
0.1161
0.2222

Realizando el equilibrio de momentos alrededor del eje Y en el centro de

gravedad del robot, partiendo de la vista del plano XZ(ver Figura 50) que

muestra el diagrama de cuerpo libre de los pesos y reacciones que actuan, se
obtiene la Ec. 73.
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PLANO XZ

W, Wy

R2 R1
wWoW, W, w,w, W,
TeT , T
R#+R; ‘ZR

W,

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del robot (Plano XZ)

S, =0

Wi(x11 + x31) + Wa(xqp + x35) + W3 (xy3 + x33) + (Rg + R2)(P/2)
= 2R(P,/2) + W1(xp1 + x41) + W (x5 + X42) + W3 (X235 + X43)

0.77 + (R4 + R;) * 0.163 = 0.78 + 2R % 0.163

0.163R, + 0.163R, — 0.326R = 0.01 Ec. 73

Realizando el equilibrio de momentos alrededor del eje X, en el centro de
gravedad del robot, partiendo de la vista del plano YZ(ver Figura 50) que
muestra el diagrama de cuerpo libre de los pesos y reacciones que actuan, se
obtiene la Ec. 74.
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PLANO YZ

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre del robot (Plano YZ)

Ym0

Wi(Y21 + y11) + Wo(ya2 + y12) + W3 (Y23 + ¥13) + R(P/2) + Ry (P /2 + R, /2)
= Wi (Va1 + y31) + Wo(Vaz + ¥32) + W3 (Va3 + ¥33) + Ry (P /2 — Ry /2)
+ R(P/2)

0.6 + R x0.163 + R4(0.163 + 0.085) = 0.79 + R, * (0.163 — 0.085) + R * 0.163

—0.078R, + 0.248R, = 0.19 Ec. 74

Resolviendo el sistema de ecuaciones conformado por la Ec. 72, Ec. 73y

Ec. 74, se obtiene los valores de las reacciones en las cuatro extremidades.

R, = 10.36N
R4_ == 4.05N
R, = 7.16N

R, = 7.16N
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3.2.3.2 ANALISIS DE ESFUERZOS POR ESLABON

Este estudio se llevara a cabo de acuerdo al punto critico de equilibrio, en
el cudl tres de sus patas permanecen en contacto con el suelo, mientras la
otra se encuentra en su fase de transferencia. Partiendo de la definicion del
método de area cooperante para el analisis de esfuerzos, cuando la pata 4 se
encuentra en fase de transferencia, la reaccion que soportara la pata 2
corresponde a la suma de las reacciones 2 y 4, o igual a la mitad del peso del

cuerpo mas suma de los pesos de los eslabones. Entonces se tiene la Ec. 83.

1
R2:_Wb+W2+W3

2
R, = 1441 N Ee. 75

Una vez obtenido el valor de la reaccion cuando solamente tres patas
permanecen en contacto con el suelo, se procede a analizar las fuerzas que

actlan en cada eslabdn para su posterior andlisis mecéanico.

3.2.3.2.1 ESLABON 3
Partiendo de la descomposicion de la reacciéon de la pata 2 y el peso del
correspondiente al tercer eslabon, en los ejes longitudinal y normal. Se tiene

el diagrama de cuerpo libre del eslabén detallado en la Figura 52.

Figura 52. Diagrama de cuerpo libre del eslab6n 3



86

Realizando el equilibrio de fuerzas en los ejes longitudinal y transversal se

obtiene las ecuaciones la Ec. 76 y Ec. 77.

S r =0

—Ryyr + Ryrpz3 + W3y =0

R,15,3 = R,sin16 — W5 sin 16 Ec. 76
R,,3=3.70N
ZFyl =0
Ray ~ Ryrzs = Wayr = 0 Ec. 77

Ryr53 = Ry 0516 — W3 cos 16
Ryrp3 = 1290 N

3.2.3.2.2 ESLABON 2

Partiendo de las ecuaciones las reacciones obtenidas en la Ec. 76 y Ec.
77, se procede a analizar el eslabén 2. Este estudio se basa en el analisis de
la pieza bracket servo fémur-1, detallado en el apartado de estructura de este

capitulo.

<M

Figura 53. Diagrama de cuerpo libre del eslab6n 2

Realizando sumatoria de momentos en el punto de aplicacion de la fuerza

R, se tiene la Ec. 78.

—110R, 153 sin 51 — 110R, 153 sin 39 — 55W, cos 23
+ (36.31cos 23 — 10.2sin 23)N,,
+ (59.38 cos 23 — 9.84s5in 23)N,, Ec. 78
+ (47.53 cos 23 + 9.97 sin23)N,, = 0
N, = 5133 N
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Realizando el equilibrio de fuerzas en los ejes longitudinal y transversal se
obtiene la Ec. 79 y la Ec. 80.

ZFXH =0

Ry11pp — (Wp + 3Np) cos 23 + Ry1535in39 + Ryrp3sin 51 = 0 Ec. 79
Rx”22 = 8.21N
Fyr =20
—R 1y, + (W, + 3N,) sin 23 + R,753 05 39 — Ryr,3 cos 51 = 0 Ec. 80
R, = 3.48N

3.2.3.2.3 ESLABON 1
Finalmente para el eslab6on 1, serdn necesarias Unicamente las
resultantes de las reacciones ejercidas por el eslabon 2 en los ejes longitudinal

y transversal del mismo. Ver Figura 54.

by

Figura 54. Diagrama del cuerpo libre del eslabén 1

Para obtener las resultantes se realiza la sumatoria de fuerzas en el punto

de accion de las reacciones y se obtiene la Ec. 81 y Ec. 82.

Rym = Ry”ZZ sin23 + R,.17,, Sin 67
Rym = 8.92N
R,y = Ry”22 cos23 — R4, cos 67
R, = 0N

Ec. 81

Ec. 82
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3.2.4  ANALISIS DE LAS PIEZAS
Utilizando las reacciones calculadas para cada eslabon se procede a
simular los esfuerzos producidos por dichas fuerzas y el factor de seguridad

critico mediante una herramienta CAD.

3.2.41 ESLABON3

wor Mises [Mfm~2)

1.249e+007

1.145e+007
_ L.04le+007
_ 9.36Ge+006
. 8.327e+006
_ T.286e+000
_ 6.246e+006
_ 5.205e+006
_ 4l6d4e+008

_ 3 123e+008
2.0G2e+006

l 1.041e+006
1.897e+000

Figura 55. Diagrama de esfuerzos del eslabén 3

En la Figura 55 se describe la distribucion de esfuerzos en el eslabén 3,
por tanto el esfuerzo critico fue encontrado en la parte derecha el engrane del
servomotor con un valor de 12.49 MPa.

FD5

2.372e+007

2.174e+007
1.976e+007

_ LyT9e+007

_ 1.581le+007
. L383e+007
_ L18ee+007
_ 9,882e+1006
. 7.806e+006

_ 5.929:+006

_ 3.953e+006
19%6e+006
l 9.654e+000

Figura 56. Factor de seguridad en el eslab6on 3
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El factor de seguridad critico en el eslabdn 3 tiene un valor de 9 (ver Figura

56), concluyendo que el material aplicado en este eslabdn es el adecuado.

3.2.4.2 ESLABON?2

won Mises [Mim™2)
1.308e+007

1.199e+007

_ L090e+007
_ 9.81de+006
. G.72de+006
_ F.A33e+006
. 6.543e+006
_ 5.453e+006
. 4.363e+006

_ 3.273e+008
2.183e+006

l 1.093e+006
2.667e+003

Figura 57. Diagrama de esfuerzos del eslabén 2

El esfuerzo maximo realizado en el eslabdn 2 esta ubicado en el agujero
debajo de la linea de accion del eje longitudinal, con un valor de 13.08 MPa.

Ver Figura 57.

FDS

1.68Te+004

1.547e+004

1.406e+004
_ Ll26fe+004
_ L125e+004
_ 9.544e+003
_ §.438e+003
_ T.033e+003
_ 5.627e+003
o d221e+003
_ 2.815e+003

1.409e+003

l 3.439e+000

Figura 58. Factor de seguridad del eslabdn 2

El factor de seguridad critico tiene un valor de 3.44, concluyendo que el
material establecido en dicho eslabén es apropiado para las cargas que

soporta. Ver Figura 58.



90

3.2.4.3 ESLABON1

von Mises [N/m#~2)

3.239e+007

l 2,969e+007

_ 2.699e+007

_ 2.429e+007
_ 2.159e+007
_ 1.889e+007
. 1.619e+007
_ 1.349e+007
_ 1.080e+007

_ 8.097e+006
5.398e+006

| 2,699e+006
2.270e+001

Figura 59. Diagrama de esfuerzos del eslab6n 1

El esfuerzo critico esta localizado en los alrededores de cada tornillo que
sujeta al servo motor de la derecha del eslabon 1 con un valor de 32.39 MPa.
Ver Figura 59.

FD%

5.312e+006

48692+ 006

4.427e+006

_ 3.984e+006
_ 3.541e+006
_ 3.099e+006
_ 2.656e+006
_ 2.213e+006
_ L771le+006
_ L328e+006

_ G.554e+005

l 4.427e+005
3,489+ 000

Figura 60. Factor de seguridad del eslab6on 1

El valor del factor de seguridad critico en el eslabén 1 es de 3.5, por lo
tanto los materiales empleados en dicho eslabdén estan correctamente

seleccionados. Ver Figura 60.
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3.3 DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA

El sistema de potencia necesario para el desarrollo del robot se basa en
la alimentacion necesaria para todos los elementos eléctricos y electronicos

utilizados.

3.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION

De acuerdo a los parametros de comparacién mostrados en la Tabla 12
entre baterias de Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-Hidruro Metéalico (NiMH) y
Litio-Polimero (LiPo), se realizd la Tabla 14 para escoger la bateria que mas

se ajuste a las caracteristicas necesarias para este proyecto.

Tabla 12
Caracteristicas de las baterias principales disponibles en el mercado

Caracteristica NiCd NiMH LiPo

A Densidad de Baja Baja (Aprox. 50% mas Alta
almacenamiento gue las de NiCd)

B Efecto memoria  Si Bajo -

C Costo Barato Barato Alto

D Autodescarga 1% diario 1.5% diario 0.2% diario

E Vida util 1000 ciclos 1000 ciclos 500 ciclos
(carga/descarga)

F Contaminante Si No No

La primera caracteristica de la Tabla 12 se refiera a la masa y el volumen
que tiene una bateria con relacion a la capacidad de almacenamiento de la
misma. En la Tabla 13 se puede observar las comparaciones numéricas entre

los parametros que conforman esta propiedad.

Tabla 13
Parametros de densidad de almacenamiento de los distintos tipos de baterias

Parametro NiCd NiMH LiPo
Dimensiones 164 x 64 x 33mm  50.8x172.7x27.9 mm 138x47x25mm

Peso 680.49 4229 301g
Capacidad 5000mAh 5000mAnh 5000mAh
Voltaje 6V 7.2V 7.4V
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Tabla 14

Matriz de seleccién de baterias

A B C D E F Total
Pond. 50% 6% 10% 9% 20% 5% @ 100%
NiCd 1 05 1 006 5 05 1 009 5 1 1 005 220
NiIMH 2 1 4 024 4 04 1 009 5 1 4 0.2 2.93
LiPo 5 25 5 03 3 03 5 06 3 06 4 0.2 4.35

En la Tabla 14 se realiza la matriz de seleccion de las baterias, la cual
muestra los puntajes en el rango de 1 a 5 y las ponderaciones de las distintas
caracteristicas de la Tabla 12 de acuerdo al nivel de importancia, obteniendo
una mejor puntuacion en las baterias de Litio-Polimero. La caracteristica de
mas importancia para el desarrollo de las ponderaciones es la densidad de
almacenamiento, debido a que es relevante tener una bateria que no ocupe
mucho espacio y su peso sea el menor posible para que no afecte la
estabilidad del robot, sin embargo su capacidad de almacenamiento debe ser
alta para proporcionar el suministro necesario a los servomotores y demas

elementos de la placa.

La fuente de alimentacion seleccionada es una bateria recargable LiPo de
7.4V y 5000mAh, cumpliendo con la demanda de potencia necesaria para

los elementos indicados en la Tabla 15.

Tabla 15

Elementos electronicos principales y consumos de energia.

. : Amperaje
. Voltaje Amperaje :
Numero de . . parcial
Elemento necesario necesario .
elementos necesario
V mA mA
Servo 12 6.6 700 8400
motores
Arduino Mega 1 5 93 93
Camara IP 1 5 1000 1000
Médulo de 1 5 20 20
Frecuencia

Amperaje total necesario 9513
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Bajo la condicion de que los servomotores trabajen simultdneamente en
su torque maximo y de acuerdo a los valores obtenidos en la Tabla 15, se

tiene una duracién minima de la bateria mostrada en la Ec. 83.

. _ 5000mAh
DBAT ™ 9513mA

tDBAT = 053h Ec. 83

tDBAT = 32 min

3.3.2 DISENO DE LA PLACA PCB DE POTENCIA
3.3.2.2 NORMAS IPC PARA EL DESARROLLO DE CIRCUITOS
IMPRESOS

En las normas IPC para el desarrollo de circuitos impresos se encuentra
la familia de estandares de disefio que comprende la serie IPC-2220, dentro
de la cual esta la norma IPC-2221B que se refiere a los lineamientos generales

para el disefio de placas electronicas.

Los requerimientos minimos de ancho y espesor del material conductor
para el desarrollo de placas de circuitos impresos o PCB (Printed Board
Circuit) descritos en la norma IPC-221B, dependen de la temperatura maxima
del circuito, de la corriente que va a pasar por el conductor y del tipo de placa.
Este dltimo, referente a la pelicula de cobre, se ha dispuesto que tenga una

magnitud de 10z /pie?.

Ingresando con los datos de corriente y temperatura se accede a la grafica
de la Figura 61 y se obtiene la seccién transversal en mils, unidad determinada

por:

1 mils = 0.001 in = 0.0254 mm Ec. 84

Con el valor de mils determinado, se accede a la gréfica de la Figura 62
para encontrar el valor minimo necesario de ancho de pista para el conductor

de la placa.
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En la Figura 61 y Figura 62 se muestran los valores de las placas de

control y potencia, determinados posteriormente.
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Figura 61. Gréafica de Corriente vs Seccidn transversal para disefio de PCB
Fuente: (IPC, 2014)
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Fuente: (IPC, 2014)
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3.3.2.3 PARAMETROS DE LA PLACA DE POTENCIA

Estimando un consumo de corriente medio continuo de los servo motores
igual a 0.7 A, teniendo un total de 12 motores, se llega un consumo de 8.4 A.
Entonces, para valores de temperatura ambiente igual a 25°C y observando

la Figura 61, se obtiene la seccién transversal:
A = 175 mils?

De esta forma determinamos el ancho de pista necesario, observando la
Figura 62:

Ancho = 0.125in = 3.175 mm

Este es el ancho de pista minimo para que la placa de potencia pueda
soportar la corriente necesaria para los servomotores y que funcione sin

inconvenientes.

Consecuentemente, se tiene la placa de potencia en la Figura 63.

Figura 63. Placa de potencia

Esta PCB ademas de alimentar a los motores, comunica las sefales de

los PWM con la placa de control.
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3.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

3.41 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

‘7

'
!
I

ROS

MODULO DE COMUNICACION
INALAMBRICO TRANSMISOR
MODULO DE COMUNICACION
INALAM BRICO RECEPTOR

~

. \
/ TARJETA DE |
CONTROL
ROBOT |
v
CAMARA IP
SERVOMOTORES S TEAan
| |
% Y,

Figura 64. Arquitectura del sistema de control.

En la Figura 64, se tiene los siguientes elementos del sistema de control:

e Joystick

e Computador con Robot Operating System (ROS) integrado.
e Modulo de comunicacion inalambrica transmisor

e Modulo de comunicacién inalambrica receptor

e Tarjeta de control

e Servo motores

El mando anélogo joystick y el teclado seran las entradas del sistema, las
cuales se manejardn mediante una interfaz grafica compatible con ROS

detallada posteriormente. ROS procesara estas entradas y se comunicara con



97

el puerto serial del computador para enviar los datos al transmisor RF, que a
Su vez se comunicara con el modulo receptor conectado en al puerto serial de
la tarjeta de control. En la tarjeta se receptaran los comandos de control de la
plataforma zoomorfica que mediante programacion enviara los PWM

necesarios a los servomotores para la ejecucion del movimiento.

Una vez que el robot se desplace, empezara la transmision de video de la

camara IP inalambrica, colocada en el cuerpo del robot.

De esta manera, los elementos en que se focaliza el sistema de control
del mecanismo son: ROS vy la tarjeta de control elegida para el desarrollo del
proyecto. Las caracteristicas de Robot Operating System se describiran en la

seccion de Desarrollo de Software.

3.4.2 TARJETA DE CONTROL
Para el presente proyecto se usara la tarjeta de control Arduino MEGA
2560; debido a su particularidad de hardware y software libre y a las

caracteristicas sefaladas en la Tabla 16.

Tabla 16
Caracteristicas Técnicas del Arduino MEGA 2560
Fuente: (ARDUINO, 2015)

Caracteristicas Especificacion
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Limite de voltaje 6-20V
Terminales digitales 1/0 54(15 PWM)

Terminales anélogos de entrada 16
Corriente DC por terminal 1/0O 20mA
Corriente DC por terminal 3.3V~ 50mA

Memoria Flash 256 KB ( 8KB de bootloader)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Reloj 16 MHz

Longitud 101.52mm

Ancho 53.3 mm

PR R R R R
T rR RO ©ONOORWN R

Peso 3749
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El robot disefiado va a manejar un total de 12 PWM, correspondientes a
los 12 grados de libertad, por lo que de acuerdo a la caracteristica numero 5
de la Tabla 16 que describe el nimero de pines digitales de entrada/salida,

permite que esta tarjeta de control sea factible para el desarrollo del proyecto.

3.43 CAMARA IP WIRELESS
La camara utilizada para monitorizacion fue seleccionada en base a los

parametros fisicos y facilidad de conexion.

Tabla 17
Especificaciones técnicas de la cAmara
Fuente: (WIFI/IP Camera)

Parametro Especificacion
Nombre Cémara WIFI/IP
Formato de video AVI

Formato de imagen M-JPEG

Resolucién de video 640x480 VGA
Resolucién de video IP  320x240 QVGA

Resolucioén 10fps+1fps

Antena 2.4G 802.11n WIFI

Memoria TF-32G

Proporcion de video 4:3

Sistema Windows 1SO Android

Voltaje de Carga 5V DC

USB Mini 5Pin USB

Tarjeta Tarjeta Micro SD ( Tarjeta TF)

En la Tabla 17 se muestran las especificaciones técnicas de la camara y

las caracteristicas que se adaptan al propdésito de este proyecto son:

e Posee una entrada de tarjeta micro SD mediante la cual se puede
realizar grabaciones continuas de manera local
e El formato de video es compatible con todos los dispositivos

moviles y computadoras.

Para la supervision remota la camara tiene dos modalidades de conexion:
Red de Area Local (LAN) y Red Inalambrica LAN (WLAN).
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En la conexion LAN, la camara emite una sefal wireless, que puede ser
localizada en las redes del computador o dispositivo mévil. De esta manera la

camara se conecta punto a punto con el dispositivo. Ver Figura 65.

o) (==

TABLETS
CAMARA IP INALAMBRICA

DISPOSITIVO MOVIL

Figura 65. Conexion LAN de la camara

En la conexion WLAN, la cAmara se conecta a una red inaldmbrica y se

accede a ésta a través la misma. Ver Figura 65.

(@
EE ’H

CAMARA IP INALAMMBRICA MODEM ROUTER INTERNET
INALAMBRICO

TABLETA

DISPOSITIVO MOVIL

Figura 66. Conexion WLAN de la camara

Las conexiones LAN y WLAN se dan a través de un software

proporcionado por el fabricante denominado SYSM Monitor el cual se puede
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descargar de la pagina web del fabricante www.scc21.net, en la misma que

se encuentra los software para distintos sistemas y el manual de usuario para

la operacion del programa.

La camara tiene un rango de distancia maximo de 80 metros desde el
computador o dispositivo movil, a partir de esta longitud la sefial se vuelve

débil y se interrumpe la transmision.

Las caracteristicas fisicas por las cuales se escogio son su tamafio y peso

compactos. Las dimensiones son 5.2x2x1.2 cm y su peso alcanza los 16g.

3.4.4 DISENO DE LA PLACA PCB DE CONTROL

De acuerdo a lo expuesto en la arquitectura del sistema de control, los
elementos que se conectaran a la placa de control Arduino MEGA 2560 son:
el médulo de comunicacién inalambrica receptor y las entradas de control de
los 12 servomotores. En la Tabla 18 se muestra la distribucion de terminales

en la placa de control.

Tabla 18

Terminales utilizados en la placa de control

Terminal Tipo Especificaciéon
D2 Salida digital PWM servomotor 1
D3 Salida digital PWM servomotor 2
D4 Salida digital PWM servomotor 3
D5 Salida digital PWM servomotor 4
D6 Salida digital PWM servomotor 5
D7 Salida digital PWM servomotor 6
D8 Salida digital PWM servomotor 7
D9 Salida digital PWM servomotor 8
D10 Salida digital PWM servomotor 9
D11 Salida digital PWM servomotor 10
D12 Salida digital PWM servomotor 11
D13 Salida digital PWM servomotor 12
D18 TX1 Modulo de comunicacion
D19 RX1 Modulo de comunicacion

Segun la Tabla 18 se ocupan 14 terminales digitales, los mismos que
consumen 20mA cada uno, teniendo por lo tanto un consumo total de 300mA.


http://www.scc21.net/
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Para evitar sobrecarga en la placa se dimensioné un consumo corriente

maxima de 500mA.

Basandose en la Figura 61 y con los parametros de operaciéon de t = 25°C

e I = 500mA, se obtiene una seccion transversal de:
A = 5 mils?

Observando la Figura 62 y encontrando el ancho de pista de acuerdo con

el valor de la seccion transversal obtenida:
Ancho = 0.005in = 0.127 mm

Con estos valores se disefia la placa de control detallada en la Figura 67.

Figura 67. Placa de control

La placa de control consta del elemento pulses mediante el cual se
comunica los terminales de control de los servos alimentados desde la placa

de potencia a la control.
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Ademés esta placa consta de un conversor DC/DC para la alimentacion
del Arduino MEGA 2560, el mismo que poseera dos alternativas de
alimentacion: mediante la bateria LiPo de 7V o con una bateria alcalina normal
de 9V. Mediante la segunda opcién de alimentacion se controla los picos de
corriente en el transitorio de encendido y reseteo del Arduino, por lo que se

recomienda ésta para estabilidad del robot.
3.5 DESARROLLO DE SOFTWARE

3.5.1 ROBOT OPERATING SYSTEM (ROS)
En esta seccion se analizaran los conceptos y herramientas del framework

utilizado, necesarios para el desarrollo del software del presente proyecto.

ROS es un meta sistema operativo de fuente libre disefiado para
aplicaciones robadticas en el 2007 por la Universidad de Stanford en Estados

Unidos.
En ROS.org (2017) detalla que los servicios que presta ROS son:

— Abstraccién de hardware.
— Control de dispositivos de bajo nivel.
— Implementacion de funcionalidad de uso comun.

— Gestion de paquetes y envio de mensajes entre procesos.

ROS implementa una red de procesos comunicados de diferentes formas,
incluyendo la transmisién sincrona de servicios con RPC (remote procedure
call), la transmision sincrona de datos a través de topics y el almacenamiento

de datos por medio del servidor de parametros (ROS.org, 2017).

La ventaja de este framework es que maneja librerias mediante
repositorios de libre acceso, por lo que los trabajos efectuados pueden ser

compartidos a la comunidad.

ROS posee un lenguaje de programacion flexible, debido a que su
programacion se puede realizar mediante distintos lenguajes, entre los cuales
estan: Python, C++ vy Lisp (ROS.org, 2017).
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Las distribuciones se definen como las versiones que existen del sistema
para ser instaladas, similares a las distribuciones de Linux; dichas

distribuciones hacen mas facil la instalacién y mantenimiento del software.

Han sido concebidas varias distribuciones para ROS entre ellas ROS.org

(2017) enumera:

e ROS Box Turtle (2010)

e ROS C Turtle (2010)

e ROS Diamondback (2011)

e ROS Electric Emys (2011)

e ROS Fuerte Turtle (2012)

e ROS Groovy Galapagos (2012)
e ROS Hydro Medusa (2013)

e ROS Indigo Igloo (2014)

e ROS Jade Turtle (2015)

¢ ROS Kinetic Kame (2016)

El desarrollo de este proyecto, se efectu6 sobre la distribucion de ROS
Indigo Igloo, recomendado por su estabilidad, debido a que se estaban

ejecutando pruebas sobre las versiones mas recientes.

ROS trabaja sobre plataformas Unix, por lo que para el desarrollo del

proyecto se escogio el sistema operativo Linux.

3.5.1.1 ARQUITECTURA DE ROS

3.5.1.1.1 NIVEL DE ARCHIVOS DEL SISTEMA

Este sistema se basa en los recursos que tiene ROS para su correcto

funcionamiento, la estructura de este nivel se visualizar en la Figura 68.
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NIVEL DEL SISTEMA DE
ARCHIVOS

MANIFIESTO DEL

METAPAQUETES METAPAQUETE

PAQUETES

MANFIESTOS

SERVICIOS

Figura 68. Nivel del Sistema de Archivos de ROS
Fuente: (Martinez & Fernandez, 2013)

Metapaquetes: representan a un grupo de paquetes especializados y
relacionados entre si, utilizados para hacer compatibles los nuevos paquetes

con versiones anteriores de ROS (Martinez & Fernandez, 2013).

Paquetes: son la unidad principal para organizar el software en ROS. Un
paquete contiene programas llamados “nodos” siendo una de las estructuras

mas pequefas de organizacion (Martinez & Fernandez, 2013).

Manifiesto (package.xml): provee informacién acerca del nombre, licencia,
dependencias, banderas de compilacion, entre otras caracteristicas de un

paquete (Martinez & Fernandez, 2013).

Mensaje (msg): define la estructura y descripcion de un dato que se envia
entre procesos, esta almacenado en el directorio

my_package/msg/MyMessageType.msg (Martinez & Fernandez, 2013).

Servicio (srv): define la estructura de peticion y respuesta de un servicio
asi como su descripcion, estd almacenado en el directorio

my_package/srv/MyServiceType.srv (Martinez & Fernandez, 2013).
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3.5.1.1.2 NIVEL GRAFICO COMPUTACIONAL

ROS crea una red de trabajo denotado en la Figura 69, en donde todos
los procesos estan conectados, ya que cualquier nodo del sistema puede
acceder a la red interactuando con otros nodos, y asi mismo, recibir o enviar

informacioén a través de la red.
PARAMETRO
DEL SERVIDOR

3 v

NIVEL GRAFICO
COMPUTACIONAL

\ 4

SERVICIOS

Figura 69. Nivel Grafico Computacional
Fuente: (Martinez & Fernandez, 2013)

Nodo: es un proceso creado para desempefiar una funcién especifica
como calculo de valores o procesamiento de sefiales. Un nodo puede ser
escrito con las librerias llamadas cliente que tiene ROS como roscpp o rospy,
con lenguajes de programacion C++ y phyton, respectivamente (Martinez &
Fernandez, 2013).

Maestro: el nodo maestro crea un registro de nombres de todos los
nodos. Es muy importante que este nodo sea ejecutado para que pueda haber
la comunicacién entre los demas nodos por medio de servicios 0 mensajes
(ROS.org, 2017).

Servidor de parametros: entrega la posibilidad de almacenar datos
usando claves en una localizaciéon central que se encuentran en el nodo
maestro. Con este parametro podemos configurar ciertas caracteristicas de

los nodos mientras estan ejecutandose (ROS.org, 2017).
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Mensajes: los nodos se comunican a través de un mensaje que contiene
informacion relevante para otro nodo. Un mensaje comprende una estructura
de datos del mismo campo. ROS tiene varios tipos de mensajes estandar y
también tiene la posibilidad de personalizar mensajes propios (Martinez &
Fernandez, 2013).

ToOpicos: es un sistema de comunicacion para enviar mensajes por medio
de una publicacién y subscripcion. Para enviar el mensaje, un nodo debe ser
publicador y para recibir el mensaje otro nodo debe ser subscriptor. Al realizar
el proceso de enlace, estos nodos deben tener el mismo topic el cual tendra
un nombre dnico que identifique el mensaje que se estd publicando o
recibiendo. Pueden existir varios editores y suscriptores para un mismo tépico
(ROS.org, 2017).

Servicios: es un sistema de comunicacion que esta constituido por un
nodo que ofrece un servicio (servidor) y otro que recibe o utiliza ese servicio
(cliente); la diferencia respecto al sistema con topics radica en que al
momento de realizar la comunicacién el nodo servidor va a recibir una
respuesta del cliente cuando el servicio haya sido proporcionado (ROS.org,
2017).

La Figura 70 representa el funcionamiento de un robot bajo condiciones
reales, en donde los nodos estan representados por circunferencias y los
topicos estan representados por los nombres sobre las flechas que comunican

cada nodo.

El nodo ROS master realizara un llamado a los nodos comunicados con
las funciones llamadas callbacks; las que actian cuando la informacion de
registro cambia para permitir crear conexiones dinamicas con nuevos nodos
gue estén ejecutdndose. Esta arquitectura permite un funcionamiento
desacoplado mediante los cuales se puede construir estructuras mas grandes,
por lo que cualquier nodo puede ser inicializado y finalizado en cualquier

momento sin conducir a errores (Martinez & Fernandez, 2013).
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Figura 70. Representacion del nivel grafico del funcionamiento de un robot
Fuente: (Martinez & Fernandez, 2013)

3.5.1.1.3 COMUNIDAD DE DESARROLLO LIBRE

Esta representado por fuentes de informacion que son liberadas para toda

la comunidad de ROS permitiendo un intercambio de software y conocimiento.

e Repositorios: es una red en donde se almacena software de
diferentes instituciones que desarrollan y liberan paquetes y
programas para la comunidad de ROS (ROS.org, 2017).

e ROS Wiki: es el foro principal para la documentacién e informacion
acerca de ROS (ROS.org, 2017).

3.5.1.1.4 ROSCORE

Corresponde al nodo de ROS Master, encargado de ejecutar en el sistema
un conjunto de nodos y permitir su interconectividad y comunicacion. Los
nodos que ejecuta el comando se encuentran especificados en el archivo
roslaunch/roscore.xml, y son: ROS Master, ROS Parameter Server y rosout
logging node, los cuales son primordiales para el funcionamiento de ROS
(ROS.org, 2017).
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3.5.1.15 ROSLAUNCH

Es una herramienta de gran importancia debido a que tiene la capacidad
de ejecutar varios nodos de ROS al mismo tiempo, incluido el nodo ROS
Master que se ejecutara automaticamente al utilizar este comando. Tiene la
particularidad de poder establecer parametros de los nodos incluidos como
también volver a ejecutar automaticamente nodos o procesos concluidos. El
lenguaje de programacion para este tipo de archivos es XML pero consta de

una extension launch para su lanzamiento (ROS.org, 2017).
3.5.1.2 NODO DE CONTROL JOYSTICK

Para poder interpretar los datos de entrada que el joystick ingresa a la
computadora en el entorno de ROS, es necesario instalar un conjunto de
paquetes que ya fueron desarrollados para su control y correcto desempefio;
tomando en cuenta la version de ROS que se va a trabajar, en este caso sera
ROS Indigo. El conjunto de paquetes se puede encontrar como: ros-indigo-
joystick-drivers (Martinez & Fernandez, 2013). Una vez instalado se debe
verificar que funcione adecuadamente por medio de los comandos de la

consola observados en la Tabla 19.

Tabla 19
Comandos de verificacion y funcionamiento del joystick
(Martinez & Fernandez, 2013)

Comando Tipo Funcién

$ Is /dev/input/ Verificacion Reconocimiento de la conexion a
la computadora.

$ sudo jstest Verificacién Verificacion del funcionamiento

/dev/input/jsO del puerto creado.

$rosrun joy joy_node Funcionamiento  Activacion del nodo que controla
el joystick.

$ rostopic echo /joy Funcionamiento Desempefio de los ejes y botones.

Para poder utilizar el joystick, siempre se debe ejecutar el nodo de control
del mismo, con el cuél se puede enviar mensajes al pulsar cualquier botén,
agrupados en dos arreglos llamados buttons y axes, representados en la
Figura 71.
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header:
Beq: 157
atamp:
secs: 1357571648
nsecs: 430257462
frame id: '
axes: [-0.0, -0.0, 0.0]
buttense: [0, 0, 0, O, O, 0, 0, O, O, 0O, 0]

Figura 71. Mensaje de envio de datos del nodo joystick a ROS
(Martinez & Fernandez, 2013)

3.5.1.3 HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN
PROYECTO EN ROS

3.5.1.3.1 ESPACIO DE TRABAJO

Un espacio de trabajo es la estructura principal para el desarrollo de una
aplicacion en ROS, ya que dentro de €l se desarrollan y construyen los nodos
y archivos launch (ROS.org, 2017).

Al crear un espacio de trabajo a su vez se crean automaticamente dos
carpetas: build en donde se almacenan los archivos cmakelist.txt de cada
paquete, los cuales construyen y verifican errores en la programacion de los
nodos y la carpeta devel en donde se guardan los ejecutables de cada nodo

creado.

3.5.1.3.2 PAQUETE

Un paguete es un conjunto de nodos organizados por carpetas que debe
ubicarse dentro del espacio de trabajo en una carpeta llamada src que debe
ser creada. Es importante conocer las dependencias o librerias para cada
nodo que se encuentra dentro de este paquete, ya que si no se toma en cuenta
todas las necesarias, no se podra construirlo correctamente. . Para los nodos

programados en lenguaje C++ debe existir una carpeta igualmente llamada
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src y para los nodos programados en python debe existir una llamada scripts
(ROS.org, 2017).

Un paquete debe tener dos archivos: el archivo CMakelist.txt, que va a
compilar los nodos creados dentro de los paquetes y el package.xml. Las
dependencias de cada nodo se incluiran en los archivos CMakelist.txt y
package.xml (ROS.org, 2017).

3.5.1.3.3 NODOS

Los nodos siempre se crean dentro de un paquete para que puedan ser

compilados y construidos.

3.5.1.3.4 SRC

Los nodos escritos en C++ deben estar definidos en el archivo
CMakelist.txt, debido a que este se encarga de compilar el nodo en busca de

errores y crea un ejecutable para poder utilizarlo (ROS.org, 2017).

3.5.1.3.5 SCRIPTS

Los nodos escritos en el lenguaje de programacion python no necesitan
ser definidos en el archivo CMakellist.txt, pero si es necesario crear su
ejecutable por medio del comando: $ chmod +x [nombre_del_nodo.py]
(ROS.org, 2017).

3.5.1.3.6 URDF

Para crear el modelo de un robot virtual en el entorno de ROS se debe
realizar un disefio escrito mediante cédigo en un archivo URDF. Con sus
siglas en inglés Unified Robot Description Format es un archivo con formato
XML que describe las partes, uniones, dimensiones, velocidad y demas

caracteristicas de un robot (Martinez & Fernandez, 2013).
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El simulador incorporado en el entorno de ROS llamado RVIZ es basico
cuando se refiere a disefiar formas complejas, por lo que se necesita utilizar
otros programas para disefiar las piezas de robot y posteriormente exportarlas

con un programa llamado sw_urdf_exporter para su uso en el simulador.

3.5.1.3.7 MESHES

Un archivo con extension .STL llamado mesh, que en espafiol significa
malla, se utiliza cuando se necesita ensamblar piezas mas complejas en el
modelo virtual de un robot (ROS.org, 2017).

3.5.2 ARQUITECTURA DEL SOFTWARE PROYECTO
La Figura 72 representa esquematicamente la estructura que tiene el

proyecto desarrollado a nivel de paquetes, nodos y organizacion jerarquica.

catkin_ws
\
[ [ I |
build devel src imagenes
Archivos Imégenes
Constructor . Paquetes .
ejecutables insertadas
|
tesis joy
I I I ]
src | meshes ‘ | urdf ‘ ‘ launch_files |
| | |
Nodos en C++: Nodos en python: Archivos de Modelo spider.launch
piezas virtual del
contro_lj.cpp sgrla_lcp.py importadas robc_xt,
controlin.cpp ui_spider.py (STL) archivo
state_p.cpp spider.py i darania.urdf

Figura 72. Estructura del proyecto

La Figura 72 muestra inicialmente el espacio de trabajo llamado
“catkin_ws”, ademas se puede observar la carpeta “imagenes” que contiene
las ilustraciones de la interfaz grafica y debe estar ubicada en el mismo

espacio de trabajo para su correcto funcionamiento.
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PARTES DEL PROYECTO

El paguete creado para el desarrollo del proyecto se establecié con el

nombre “tesis”, con las dependencias: roscpp, rospy, urdf, tf, std_msg. El otro

paquete mencionado en la Figura 72 denominado “joy”, corresponde al nodo

del joystick y se instal6 de acuerdo a las caracteristicas especificadas en la

Tabla 19.

3.5.2.1.1 CARPETA SRC

Dentro de la carpeta “src” se tiene los nodos programados en C++ con las

siguientes funcionalidades:

El nodo llamado “controlin.cpp” se encarga de procesar las
coordenadas ingresadas en la interfaz grafica para enviar los
angulos correspondientes al simulador y la sefal inalambrica al
robot para que se realicen los ciclos repetitivos necesarios de
traslacion o rotacion para alcanzar dichas coordenadas.

El nodo llamado “controlj.cpp” realiza el procesamiento de las
sefales enviadas por el joystick a través del “joy_node” para
posteriormente transmitir los angulos al simulador y enviar la sefal
inaldmbrica al robot dependiendo el botén activado.

El nodo llamado "state_p.cpp” recibe los angulos tanto de la interfaz
grafica como del joystick para posteriormente publicarlos en el
modelo URDF cargado en el programa RVIZ y asi observar la

simulacion.

3.5.2.1.2 CARPETA SCRIPTS

Dentro de la carpeta “scripts” se tiene los nodos programados en phyton

con las siguientes funcionalidades:

El nodo llamado “serialcp.py” se encarga de recibir las sefiales de

entrada, tanto la interfaz grafica como del joystick, comunicar el
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puerto USB con el dispositivo inalambrico y finalmente enviar estos
datos inalambricamente de forma serial.

e El nodo llamado “ui_spider.py” establece mediante cddigo la
configuracion grafica de la interfaz inicialmente creada en un
programa denominado Qt Creator.

e El nodo llamado “spider.py” ejecuta las acciones de cada boton,
etiqueta y cuadro de texto, que haya sido establecido en la
configuracion grafica de la interfaz, asi como también, envia las
coordenadas y sefales de los botones ejecutados al nodo

correspondiente para su procesamiento.

3.5.2.1.3 ARCHIVO URDF

El ensamble de las piezas del robot configuradas en archivos con
extensién .STL, las uniones entre eslabones conocidas como joints y su
movimiento relativo con el entorno del simulador fueron establecidos

mediante el archivo “darania.urdf”.

3.5.2.1.4 ARCHIVO LAUNCH

El archivo “spider.launch” tiene como mision ejecutar todos los nodos que
se necesitan para el correcto funcionamiento del proyecto tanto en el plano
virtual como en el plano real. Este archivo sera el encargado de ejecutar los

nodos descritos en la Tabla 20.

Tabla 20

Nodos de lanzamiento en el archivo launch

Funcion Control Procesamiento
Joystick joy_node controlj.cpp

HMI spider.py controlin.cpp
Comunicacion Serial serialcp.cpp -
Simulador RVIZ state_p.cpp darania.urdf

En el caso del simulador RVIZ, el archivo “darania.urdf’ necesariamente

debe ser cargado en el simulador por medio de un archivo launch.
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El nodo “spider.py” puede ser ejecutado por el archivo “spider.launch”,
pero en un archivo launch no se puede cargar imagenes, por lo que tendra
gue ser ejecutado por separado para que se pueda observar correctamente

el disefio completo de la HMI.
3.6 DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION

La comunicacion entre el ordenador y la tarjeta de control ubicada en el

robot se realiz6 de manera serial mediante médulos de radiofrecuencia.

3.6.1 MODULOS DE RADIOFRECUENCIA DE COMUNICACION
INALAMBRICA

Figura 73. Modulos de radiofrecuencia 3DR Radio Telemetry (Maestro y Esclavo)
Fuente: (Geeetech Wiki, 2014)

El equipo elegido para realizar esta funcion se denomina 3DR Radio
Telemetry, el cual consta de dos modulos: uno de transmision y otro de
recepcion de datos. Es muy versatil, tiene un amplio rango de transmision y
un costo relativamente moderado con relacion a las facilidades que ofrece.
Ver Figura 73.

Las especificaciones técnicas de estos dispositivos se despliegan en la
Tabla 21.
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Tabla 21
Caracteristicas técnicas de 3DR Radio Telemetry
Fuente: (Geeetech Wiki, 2014)

Caracteristica Especificacion

Rango de frecuencias de operacion 915MHz — 433MHz

Sensibilidad de recepcion -121 dBm

Potencia de transmision 20dBm(100mWwW)

Velocidad de transmision por aire 250 KBPS

Factor de trabajo Configurable

Voltaje de alimentacion 5V

Dimensiones 18x51mm(esclavo)-18x71mm (maestro)
Peso 509

Ademas de las caracteristicas mencionadas en la Tabla 21, los

dispositivos de comunicacion poseen las siguientes ventajas:

e Elmaestro se instala con una antena larga y el esclavo se acomoda
con una antena corta para reducir la carga del dispositivo a
controlar (Geeetech Wiki, 2014).

e El moédulo maestro tiene una conexion USB para facilitar su
conexion al ordenador, mientras que el médulo esclavo posee un
socket de 5 pines para facilitar su conexién a la placa de control
(Geeetech Wiki, 2014).

e El rango de transmision puede alcanzar grades distancias en el
orden de kildbmetros (Geeetech Wiki, 2014).

3.6.1.1 SOFTWARE DE CONFIGURACION

Aunque su configuracion se puede realizar mediante cualquier programa
gue maneje el puerto serial del computador; el creador del producto sugiere
el uso del programa de distribucion libre Mission Planer, debido a que se
puede realizar la configuracion de los dos médulos a la vez y sus

caracteristicas se pueden definir facilmente mediante una interfaz amigable.
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Debido a que el software mencionado no se limita a la configuracion de

los dispositivos de radiofrecuencia, al ser compatible con ciertas tarjetas de

control tiene la capacidad de desempefiar las siguientes funciones segun
Geeetech Wiki (2014):

Controlar dinamicamente algun vehiculo auténomo.

Configurar y establecer valores para un 6ptimo funcionamiento del
vehiculo auténomo o plataforma robotica.

Su interfaz posee un simulador de vuelo PC, para aplicaciones de
drones.

Puede monitorear la plataforma roboética, guardar informacion de
sensores y controlar remotamente la misma mediante

comunicacion con los servomotores.

Para la configuracion de los dispositivos es necesario conectar el médulo

maestro a la computadora y el esclavo debe estar alimentado (Geeetech Wiki,

2014). La velocidad de transmisién que se establecié para el proyecto 115200

baudios en el puerto adecuado. Las frecuencias y factor de trabajo que se

elegiran dependen de las regulaciones del pais en el que se utilice y de la

tarjeta electronica usada para su conexion. Se puede observar todas las

opciones de configuracién en la Figura 74.

FLIGHT DATA  FLIGHT PLAN | INITIAL SETUP | CONFIG/ITUNING  SIMULATION TERMINAL HELP DONATE COM10 F7600 CONNECT

Install Firmware

Wizard

A EA=I=E.

Load
Settings

=> Optional Hardware

| 3DR Radio

Antenna tracker

Copy Req
Items to Re

Figura 74. Interfaz para configurar el 3DR Radio Telemetry
Fuente: (ArduPilot Dev team, 2016)
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Los parametros mas importantes se presentan a continuacion:

3.6.1.2

ID: se utiliza para darle una identificacion al vehiculo autbnomo
debido a que pueden existir en la misma area mas vehiculos siendo
controlados por Milssion Planner, el nimero comun es el 25
(Geeetech Wiki, 2014).

Baud: es la velocidad de transmision establecida por defecto en
57600 baudios (Geeetech Wiki, 2014).

Air Speed: es la velocidad por la cual los dos radios se
comunicaran entre si, por defecto se establece en 64 kbps; pero si
se requiere incrementar el rango se debe reducir este valor.

ECC: habilita el control de errores (Geeetech Wiki, 2014).

Tx Power: se refiere a la potencia de transmision, que debe ser
escogida segun el pais, el valor por defecto es 20 (Geeetech Wiki,
2014).

Duty Cycle: es el maximo porcentaje de tiempo que el radio
transmitira los paquetes, dependiendo del pais la normativa permite
mayor potencia de transmision o mayor ancho de banda (Geeetech
Wiki, 2014).

CONEXION

El dispositivo esclavo debe obligatoriamente ser alimentado con 5v y con

la polaridad correcta, debido a que no tiene proteccion de polaridad y puede

dafar todo el circuito si se conecta con polaridad invertida (Geeetech Wiki,

2014). El uso de los pines se especifica en la Figura 75.
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Figura 75. Conexiones del médulo esclavo a la tarjeta de control y fuente
Fuente: (Geeetech Wiki, 2014)

Existen leds indicadores en cada dispositivo, tanto en el maestro como

en el esclavo, que tienen un significado especifico descrito en la Tabla 22.

Tabla 22
Comportamiento de las LEDS indicadores
Fuente: (Geeetech Wiki, 2014)

Indicador Accién

LED verde prendido y parpadeando Buscando receptor de radio
LED verde prendido sin parpadeo Enlazando receptor de radio
LED rojo prendido y parpadeando Transmitiendo datos

LED rojo prendido y sin parpadeo Actualizacion de firmware

3.7 DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

Por sus siglas en inglés una Human Machine Interface (HMI), es una
interfaz humano-maquina utilizada para la comunicacion entre el ser humano
y cualquier tipo de maquina o proceso industrial. En la ISO 9241-110 una
interfaz de usuario se define como todas las partes de un sistema interactivo.
(Ponsa & Granollers). Una HMI tiene como funciones ademas de la
comunicacion, reducir el desgaste mental de un operador y facilitar su control

en cualquier tipo de proceso.
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3.7.1 METODOLOGIA EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

La metodologia de desarrollo del proyecto se baso en la Guia Ergondmica
de Disefio para Interfaces de Supervision (GEDIS), utilizada para el disefio del
disefio de interfaces de usuario, el desarrollo de la ésta comprende diez pasos

organizados en los niveles indicados en la Figura 76.

Comandos e
Equipos Valores Tablas ingresos de
datos

Figura 76. Metodologia GEDIS

Fuente: (Pere & Granollers)

3.7.1.1 ARQUITECTURA

La pantalla que sera utilizada en la HMI se reducird a una pantalla de
comandos, debido a que solo se necesita controlar los movimientos del robot,
estos movimientos pueden ser preestablecidos o definidos por las
coordenadas que seran ingresadas. Existiran dos cuadros de diadlogo que se
desplegaran para informar los autores del proyecto y las limitaciones de los

valores de las coordenadas.
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3.7.1.2 NAVEGACION

Los botones utilizados son totalmente intuitivos comenzando desde la
posicion inicial del robot que se representa como “Inicial” y “Arriba”, el botdn
para su activacion o desactivacion “Activo”, facilitando el aprendizaje del
operador con un modelo intuitivo. Ademas son lo suficientemente grandes
para que el operador pueda observar claramente sus titulos y estan
agrupados dependiendo su funcionalidad similar. En la Figura 77 se puede

observar los botones organizados.
3.7.1.3 DISTRIBUCION

Los botones mas importantes que podran activar o desactivar la interfaz
se ubicaran en la parte superior, en lugar de un mimico del proceso sera
implementado un simulador en una ventana independiente. En la parte inferior
se localizaran los comandos de movimiento, tanto para ingresar coordenadas
como para seleccionar movimientos preestablecidos y ademas, se colocara
un cuadro de texto que indigue mediante mensajes paso a paso cada
movimiento del usuario para que exista un conocimiento de las acciones
realizadas desde que se ejecuto la interfaz. La Figura 77 muestra todos los

grupos mencionados.

& ESPE
‘\@ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS s

voEnseRia
MECATRONICA

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

cotentu]_o_| ..
Botones de Informacion

X [m] Y [m] . Botones de Navegacion

Inicio

Botones de Activacién

Ingreso de Datos

Autores | Cerrar
- Arriba Ingresar

Borrar Desbloquear

Figura 77. Distribucion de botones del HMI
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3.7.1.4 USO DEL COLOR

El uso del color se enfoco en los tonos que normalmente se utilizan para

tableros de control industrial mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23

Colores utilizados en la interfaz

Tarea Color
Habilitar/Deshabilitar
Movimientos ]

Error de Ingreso/Borrar

3.7.1.5 INFORMACION TEXTUAL

En los botones, etiquetas y en el cuadro de dialogo se utilizé el tipo de
letra Calibri para una facil lectura de la interfaz y el tamafio de letra se
establecio en 12 para el texto normal, y 16 para las etiguetas mas

representativas.
3.7.1.6 COMANDO DE DATOS

La interfaz disefiada se centra en una plantilla de comandos, por lo que
casi todos los elementos que pertenecen a la misma, son o6rdenes de
movimiento o ingreso de datos para la traslacion o rotacién del robot. Los
elementos insertados son facilmente entendibles gracias a los nombres
establecidos para cada botdn, etiquetas en los cuadros de texto e imagenes.

Las tareas de cada botdn y cuadro de texto se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24

Comandos de la HMI

Funcion Elemento

Habilitar Activo, Ingresar, Desbloquear
Ingresar datos Cuadros de texto (X,Y)
Borrar datos Borrar

Movimientos preestablecidos Inicio, Arriba
Informacién Autores, info.
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3.72 SOFTWARE QT CREATOR EN EL DESARROLLO DE LA
INTERFAZ

En el disefio de la interfaz grafica se utilizé un programa con licencia libre

llamado Qt Creator, el cual tiene varias facilidades para realizar entornos

graficos, permite disefiar desde los espacios en blanco hasta el acceso de

botones y cuadros de texto mediante teclado con tabulacion o teclas

combinadas, sin utilizacién necesaria del mouse.

El entorno de Qt creator, se almacena en un archivo .ui que incluye
detalles de la forma de los elementos de la interfaz conocidos como widgets y
organizadores. Se puede asociar las etiquetas de texto con determinados
botones para que exista un acceso directo a ellos con una simple tabulacion,
lo que se conoce como buddies, existe también otra herramienta conocida
como signals and slots que sirve para delegar a botones determinados

funciones pre-programadas.

3.7.2.1 HERRAMIENTAS

3.7.2.1.1 ETIQUETAS

Se utilizan para nombrar ciertos botones, insertar imagenes a una interfaz
por medio de un archivo fuente que debe estar guardado en la misma carpeta
donde se encuentra todo el proyecto. La interfaz esta disefiada con algunas

etiquetas usadas especialmente para insertar imagenes.

3.7.2.1.2 CUADROS DE TEXTO

Un cuadro de texto se encuentra en la seccién Input Widgets, en donde
se escogieron dos elementos: Line Edit que fue utilizada para ingresar las
coordenadas que va a desarrollar el robot y Text Edit utilizado como medio
para que haya una comunicacion interactiva con el usuario dependiendo el

texto que se ingreso.
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3.7.2.1.3 BOTONES

Los botones se encuentran en el grupo llamado Buttons, el cual posee
dos de los elementos utilizados en la interfaz Push Button y Check Box. Se
puede incluir imagenes dentro de un botdén asi como también manejar sus

dimensiones.

Los botones son una parte muy importante de este disefio y desempefian

las funciones especificas mostradas en la Tabla 25.

Tabla 25
Funciones de los botones de la interfaz

Tipo Nombre Tarea
Check Activo Habilitar o no la publicacion de todos los botones e
Button informacién ingresada.
Info Desplegar informacion relevante del funcionamiento
del robot.
Autores Desplegar informacion acerca de los autores.
Inicio Establecer posicion inicial antes de comenzar

cualquier movimiento.
Desbloguear Habilita el accionamiento de las posiciones iniciales.
Establecer posicion en la que el robot se eleva del
suelo y se sostiene en sus patas.
Eliminar los valores ya ingresados o los que se van a

Push
Button Arriba

Borrar .

ingresar.

Establecer valores ingresados en el nodo de control
Ingresar

de la HMI.
Cerrar Cerrar la ventana de la interfaz

3.7.2.1.4 ORGANIZADORES

Del grupo clasificado como Layouts, se seleccionaron 2 tipos: “Horizontal
Layout” que fue utilizado para organizar los botones y el “Grid Layout” que
fue utilizado para organizar los cuadros de texto de una manera mas

ergonomica y ordenada.
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3.7.3 MODELACION Y SIMULACION
3.7.3.1 MODELADO URDF

Por medio de archivos URDF es posible simular todas las caracteristicas
de unrobot, incluso establecer parametros fisicos reales como friccion, torque,

gravedad entre otros.

En un archivo URDF se puede establecer dos modelos para la simulacion,
el visual que se utiliza para controlar y verificar movimientos, y el de colisién
qgue se utiliza para simulaciones que involucren procesos mas especificos
como evasion de objetos, configurados en el mismo archivo. En el proyecto
realizado solo se utilizé el modelo visual ya que el fin de la simulacion es
emular el correcto posicionamiento de las patas para el desplazamiento del

robot dependiendo la rotacion o traslacion deseada.

3.7.3.1.1 ESTRUCTURA DE UN URDF

Un archivo URDF define dos partes esenciales de un robot, el link o
eslabon y el joint o union, cada uno tiene su propia configuracion interna. Al
inicio de cualquier modelo se debe establecer el link de referencia de toda la
estructura, en el caso del proyecto sera llamado “c_ar”. El lenguaje XML que
sirve para desarrollar los archivos URDF, se guia por medio de la sangria de

cada etiqueta para compilar. Las unidades con las que se trabaja son del S.I.

3.7.3.1.2 ESTRUCTURA DE UN LINK

La estructura y caracteristicas de la configuracion de un link se pueden

observar en la Figura 78.
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zlink name="base link"=
«visual=
cgeometry:
<box size="0.2 .3 .1"/>
z/geometry>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0.05"/>
<material name="white":

zcolor rgba="1 11 1"/>
</materials
=/visual=
<flink>

Figura 78. Configuraciéon de un link
Fuente: (Martinez & Fernandez, 2013)

Cada etiqueta tiene las funciones descritas en ROS.org (2017), detalladas

a continuacion:

3.7.3.1.3

“link name”, especifica el nombre del link, y si es el inicial, también
especifica el eslabon de referencia.

“‘geometry”, establece la figura geométrica que tiene el link, pero
debido a que solo se puede insertar formas basicas, las mas
complejas se deben definir dentro de un archivo mesh.

“‘mesh”, en éste se escribe la direccién en donde esta guardado el
cbdigo fuente que define una pieza con forma compleja.

“origin”, establece el punto en el que se ubica dicho link con
respecto al origen de coordenadas ingresando los valores en XYZ
y también se puede definir las rotaciones respecto a los ejes
coordenados X, Y e Z respectivamente con RPY.

“material”, define la textura y el color de un link, se puede configurar

cambiando los 4 valores RGBA de 0 a 1.

ESTRUCTURA DE UNA UNION

La configuracion y caracteristicas de una union se observan en la Figura

79.
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<joint name="c_ar_to_tuercall” type="revolute">

<axisrpy="000" xyz="00 1"/>

<limit effort="1000.0" lower="-1.57" upper="1.57" velocity="1"/=
<parent link="c_ar"/>

=child link="tuercall"/=>

<origin xyz="0.078397 0.078397 0.1278"/=
</joint=>

Figura 79. Configuracién de una unién

Cada etiqueta tiene las funciones descritas en ROS.org (2017), detalladas

a continuacion:

“‘joint name”, establece el nombre y el tipo de unién entre dos links,
los mismos que dependen del movimiento que se requiera.

El parametro “type”, puede tener los tipos de uniones presentadas
en la Tabla 26.

“axis”, especifica el eje referente al cual se movera el link
dependiendo el tipo de union configurada.

“limit”, los limites de giro superior e inferior y el establecimiento de
la velocidad son necesarios sobre todo cuando se configura la
union de revolucion, ya que si no se especifican estos valores, el
movimiento no se llevara a cabo en la simulacion. El limite de
esfuerzo dependera de las condiciones que se desee simular.
“parent link”, establece el nombre del eslabon de referencia.

“child link”, establece el nombre del eslabén mévil. Los nombres
que sean establecidos en las etiquetas “parent link” y “child link”
deben ser iguales a los escritos en la pestana “link name”
dependiendo cuales eslabones se deseen unir.

“origin”, se establece las coordenadas con XYZ en donde se
ubicara el eslabdn mavil con respecto a la ubicacion del eslabén de
referencia. Se puede establecer rotaciones del eslabén maovil con

respecto al eslabdn de referencia con RPY.
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Existen otras caracteristicas que no fueron usadas para el proyecto, ya
gue las mencionadas son suficientes para poder simular los movimientos de

rotacion y traslacion.

Tabla 26

Tipos de uniones

Tipo Descripcion

fixed No permite movimiento de rotacion ni traslaciéon en los 6 grados de
libertad.

revolute Giro respecto a un eje especificado con limites que se deben
establecer.

continuous Giro respecto a un eje especificado que no tiene limites.

floating Permite el movimiento de los 6 grados de libertad.

planar Traslacion respecto a un plano perpendicular a un eje especificado.

3.7.3.2 SIMULACION EN EL SOFTWARE RVIZ

El simulador conocido como RVIZ (ver Figura 80), se instala
autométicamente al mismo tiempo que la versibn de ROS elegida. Este
simulador tiene varias opciones para establecer caracteristicas de un robot en

la vida real como friccién, inercia, gravedad, entre otras (ROS.org, 2017).

o Vs

* Current View  Orbix (rvie)

24 mmmg

e

Figura 80. Simulador RVIZ

Entre las caracteristicas que mas resaltan, en la parte izquierda se
encuentra el menu llamado Displays donde podemos agregar opciones y

configuraciones del simulador pulsando el botén Add. En el presente proyecto
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se utilizé las opciones Grid, RobotModel y Axes. En la parte derecha, el menu
llamado Viewers muestra las caracteristicas de la vista 3D que podemos
manipular con el mouse para girar la camara respecto a los 3 ejes y acercar o

alejar la vista.

3.7.3.2.1 HERRAMIENTAS DEL SOFTWARE RVIZ UTILIZADAS

3.7.3.21.1 AXES

Es una opcion para insertar los 3 ejes coordenados X, Y, Z de color verde,
rojo y azul, respectivamente; se utiliza para poder observar el origen de los
ejes coordenados y tomar como referencia los movimientos de cualquier robot
ya sea movil o estatico. Se puede modificar la longitud y el radio de los

cilindros que forman los 3 ejes (ROS.org, 2017).

3.7.3.2.1.2 ROBOT MODEL

Esta opcién mostrada en la Figura 81, es indispensable para cargar
cualquier tipo de modelo virtual de un robot en el simulador, tiene varias
opciones muy importantes desde verificar si el modelo cargado esti
correctamente configurado, hasta poder observar de qué forma esta
estructurado cada link y joint (ROS.org, 2017). El modelo virtual debe estar
almacenado como un archivo con extension .urdf. Brinda opciones muy utiles
al momento del movimiento del robot ya que puede plasmar graficamente la
trayectoria que tome cualquiera de los elementos que aparecen en la pantalla

a medida que se vaya realizando el movimiento. Ver Figura 81.

&

¥ i, RobotModel

» v Status: Ok
Visual Enabled
Collision Enabled
Update Interval 0
Alpha 1
Robot Description robot_description
TF Prefix

» Links

©

Figura 81. Modelo del Robot RVIZ
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Las funciones mas relevantes utilizadas de esta herramienta se describen
en la Tabla 27.

Tabla 27

Funciones de Robot Model

Nombre Descripcion

Visual Enabled Habilita el modelo visual de robot

Collision Enabled Habilita el modelo de colisién del robot

Update Interval Tiempo de actualizacién de posicion de cada link en
segundos.

Alpha La cantidad de transparencia aplicada a cada link

Robot La configuracion del robot establecida en el archivo urdf

Description

TF Prefix Establece los prefijos de cada cadena cineméatica

Links La estructura del robot en el archivo urdf

3.7.3.3 COMPROBACION DEL MODELO URDF

3.7.3.3.1 MODELO EN EL SIMULADOR
Para visualizar el modelo en el simulador y controlarlo se incluyé ciertas
lineas de cddigo en el archivo spider.launch, el cual ejecuta todos los nodos

necesarios. Ver Figura 82.

<arg name="model" /=

=arg name="gui" default="True" /=

<param name="robot_description" textfile="$(find tesis)/urdf/araniam.urdf" /=
<param name="use_gui" value="%(arg gui)"/=

Figura 82. Comando para cargar el modelo URDF al simulador

Los parametros que se establecieron en las pestafias de <arg name> son:
el nombre de la aplicacion y la presentacion del modelo urdf al momento de

ejecutar el archivo launch.

En las pestafias <param name> se establece la descripcion del robot
siendo un parametro definido en el simulador, el directorio donde se
encuentra el codigo fuente del modelo urdf y su ejecucion conjuntamente con

el simulador descrito en la Figura 83.
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<node name="robot_state publisher" pkg="robot_state publisher" type="state_publisher" />

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find tesis)/urdf.rviz" />

Figura 83. Ejecucidn de nodos para el simulador

Los parametros finales en la pestafia <node> son los nodos que se van a
ejecutar, el uno es propiamente el simulador RVIZ, y el otro es el nodo que va
a publicar y controlar constantemente las posiciones de cada union mévil del
robot virtual, establecidas anteriormente ya sea con un angulo o con una

longitud.

3.7.3.3.2 SIMULACION

Cada vez que el robot realiza una accion, el simulador grafica su
trayectoria en la cuadricula que emula el nivel de referencia. Los movimientos
principalmente se componen de la posicion inicial (ver Figura 84), el
movimiento de traslacién hacia adelante (ver Figura 85), el movimiento de
rotacion hacia la derecha (ver Figura 86), y el movimiento de rotacién hacia

la izquierda (ver Figura 87).

urdf.rviz* - RViz
fryinteract | oG Move Camera  [Jselect b FocusCamera  emMeasure | # 20 Pose Estimate | # 2D @ Publishpoint & = .

EJ Displays
v & Global Options
Fixed Frame odom
Background Color [l 48; 48; 48
Frame Rate 30
¥ + Global Status: Ok
v Fixed Frame  OK
» & Grid &
v i, RobotModel [}
» v Status: Ok
Visual Enabled &
Collision Enabled
Update Interval 0
alpha 1
Robot Description robot_description
TF Prefix
¥ Links
Link Tree Style Links in Alphabetic Or...
Expand Link
AllLinks Ena... &
& cab &
v car =
Alpha 1
Show Trail &

Add
(© Time

ROSTime: 148348402486 ROS Elapsed: |53.83 wall Time: | 1483484024.89 Wwall Elapsed: 53.76 Experimental

Figura 84. Posicidn inicial.



131

urdF.

z* - RViz

] Select #- Focus Camera e 2D Pose Estimate

¢h Interact | %3 Move Camera Measure | f§ Publish Point

& =

1 pisplays %
v @ Global Options

Fixed Frame odom

Background Color [l 48; 48; 48

Frame Rate 30

¥ v Global status: Ok
v Fixed Frame OK
» @ Grid
¥ ih, RobotModel ]
» v Status: Ok
Visual Enabled =
Collision Enabled
Update Interval 0

Alpha 1
Robot Description rabot_description . |
TF Prefix
¥ Links
Link Tree Style  Links in Alphabetic Or...
Expand Link ...
AllLinks Ena... &
v o cab ]
vt car =
Alpha 1

Show Trail (] =

Add
(© Time x

ROS Time:  1483484130.50 ROS Elapsed: | 159.47 wall Time: | 1483484130.53 wall Elapsed: |159.47 Experimental

Figura 85. Traslacidn hacia adelante.

urdF.rvi Vi
fryinteract | “§ Move Camera {- Focus Camera  m Measure ¥ 2DPose Estimate  # 2DNavGoal @ PublishPoint & = o
EJ Displays x
* @ Global Options
Fixed Frame odom
Background Color Il 48; 48; 48
Frame Rate 30

Kl

¥ Global status: Ok
v Fixed Frame OK
@ Grid
#h, RobotModel &
> v Status: Ok
Visual Enabled =
Collision Enabled
Update Interval 0
Alpha 1
Robot Description robot_description
TF Prefix
¥ Links
Link Tree Styl
Expand Link

v

Links in Alphabetic Or...

AllLinks Ena... &
» ¢ c_ab =
v ¢ car &
Alpha 1
Show Trail & G
Add
(® Time *
ROS Time: |1483484432.64 | ROS Elapsed: [102.81 wall Time: |1483484432.67 | Wall Elapsed: |102.71 Experimental

Figura 86. Rotacion hacia la derecha.
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0 urdF.rviz* - RViz

fryinteract | Move Comera [ Select <fp-FocusCamera mmMeasure  # 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ FublshPoint & =
B3 Displays x
v & Global Options

Fixed Frame odom

Background Color Il 48; 48; 48

Frame Rate 30
¥ ¥ Global Status: Ok

v Fixed Frame OK
> & Grid &
* i, RobotModel &

» v Status: Ok

Visual Enabled =

Collision Enabled
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¥ Links
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Expand Link
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v car &)
Alpha 1
show Trail &
Add
(© Time
ROS Time: | 1483484295.16 | ROS Elapsed: |47.51 Wall Time: |1483484295.20 | Wall Elapsed: 47.45 Experimental

Figura 87. Rotacién hacia la izquierda.

La finalidad de los movimientos independientes es formar parte de una

trayectoria determinada ya sea con coordenadas que toman como referencia

el origen de partida, ingresadas por medio de la interfaz grafica; o movimientos

individuales ingresados por el joystick. Una trayectoria aleatoria se muestra

en la Figura 88, en donde se observa que se puede generar cualquier forma

dependiendo los movimientos.

urdFrviz* - RViz
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odom
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30
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=
&
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1
robot_description

Links in Alphabetic Or...
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&
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=

20 ROS Elapsed: |272.87 wall Time: | 1483485066.23 Wall Elapsed: 272.83 Experimental

Figura 88. Trayectoria aleatoria.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

4.1 IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA Y COMPONENTES
MECANICOS

Las piezas que conforman la estructura del robot fueron elaboradas

mediante los procesos y materiales, detallados en la Tabla 28.

Tabla 28

Material y operacion de las piezas que conforman la estructura del robot

No. Pieza Material Operacion

1 cuerpo pieza superior Acrilico Corte laser

2 cuerpo pieza inferior  Acrilico  Corte laser

3 bracketservocoxal ABS Impresién 3D
4  bracket servocoxa2 ABS Impresion 3D

5 bracket servo fémur 1 Acrilico  Corte laser

6 bracket servo fémur 2 Acrilico  Corte laser

7  bracket servo tibia Acrilico  Corte laser

8 Soporte servo tibia ABS Impresién 3D
9 case bateria 1 Acrilico  Corte laser
10 case bateria 2 Acrilico  Corte laser
11 case bateria 3 Acrilico  Corte laser
12 case bateria 4 Acrilico  Corte laser

Como se puede observar en la Tabla 28, las unicas piezas elaboradas con
ABS fueron los brackets de los servos que constituyen el primer y segundo
grado de libertad, debido a la complejidad de su forma; las demas piezas
incluidas el case de la bateria, fueron elaboradas mediante acrilico. De esta
manera los tiempos de elaboracién de cada pieza de acuerdo a los programas
utilizados para la cortadora laser y la impresora 3D Prusa, se exponen a

continuacion.

4.1.1 TIEMPOS DE CORTE E IMPRESION
En la Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92, Figura 93, Figura 94,
Figura 95 y Figura 96 se detallan los tiempos de corte e impresion de cada

pieza, de acuerdo al orden mostrado en la Tabla 28.
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Size

Total time:
Light time:
Idle interval

Work interval

Position:
Speed:

Fower

Frogress:

Default [
Simnlate ]

Figura 89. Tiempo de corte de la pieza: cuerpo pieza superior

Size

Total time
Light time
Idle interval

Work interval

Position:

Speed,

Fower

Progress

Default [

Simulate [ ]

Figura 90. Tiempo de corte de la pieza: cuerpo pieza inferior

"G o Terperra Dapencin de Ot Scr Eatr GCode Corted Marusd
ST ~ nExan G-Code . -

® Mostar Todo ) Mosbaruna Case O Mostrsr Fangs de Cocen

BT C1 Invwtar Capt 0 Extnoe O Tiampe de Impeesiéec2hoddness

Figura 91. Tiempo de impresion de la pieza: bracket servo coxa 1
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Figura 92. Tiempo de impresion de la pieza: bracket servo coxa 2
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Figura 93. Tiempo de corte de la pieza: bracket servo fémur 1
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Figura 94. Tiempo de corte de la pieza: bracket servo fémur 1
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Size:

Total time:
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Speed:
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Figura 95. Tiempo de corte de la pieza: bracket servo tibia
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Figura 96. Tiempo de impresion de la pieza: soporte servo tibia
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Figura 97. Tiempo de corte de la pieza: case bateria 1
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Figura 98. Tiempo de corte de la pieza: case bateria 2
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Figura 99. Tiempo de corte de la pieza: case bateria 3
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Figura 100. Tiempo de corte de la pieza: case bateria 4

137

De acuerdo a la Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92, Figura 93,

Figura 94, Figura 95, Figura 96, Figura 97, Figura 98, Figura 99 y Figura 100;

se conforma la Tabla 29 correspondiente a los tiempos determinados por los

programas para cada pieza.
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Tabla 29
Tiempos de operaciones de elaboracidn de las piezas de la estructura del robot

No. Pieza Tiempo de elaboracién
1 cuerpo pieza superior 4min27.092s
2 cuerpo piezainferior 3min37.712s
3 bracketservocoxal 2h48mb5s
4  bracket servo coxa2 2h20min8s
5 bracket servo fémur 1 58.097s
6 bracket servo fémur 2 1minl.339s
7  bracket servo tibia 1min21.795s
8 Soporte servo tibia 1h14min57s
9 case bateria 1 32.354s
10 case bateria 2 14.520s
11 case bateria 3 1min2.217s
12 case bateria 4 22.028s

4.1.2 TIEMPOS DE ELABORACION

Para las piezas elaboradas en acrilico no es necesario realizar otro
proceso. Sin embargo para las piezas impresas en ABS es preciso realizar
mas procesos para completar su elaboracién, teniendo los diagramas
detallados en la Figura 101, Figura 102 y Figura 103.

Figura 101. Diagrama de proceso de bracket servo coxa 1
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INSPECCION 1

Figura 102. Diagrama de proceso de bracket servo coxa 2

Figura 103. Diagrama de proceso de soporte servo tibia

Los tiempos de fabricacion para cada pieza se detallan en la Tabla 30 con
el proceso correspondiente para cada una. Para los procesos de desbaste y
pulido se utilizé limas predeterminadas para cada funcion.
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Tabla 30

Tiempos de fabricacion de cada pieza del robot

Pieza Proceso Tojtal
(min)
# Corte Impresion Desbaste Pulido
Laser 3D

cuerpo pieza superior 1 4.5 - - - 4.5
cuerpo pieza inferior 1 3.5 - - - 3.5
bracket servo coxa 1 4 - 168 20 5 772
bracket servo coxa 2 4 - 140 20 5 660
bracket servo fémur1l 4 1.0 - - - 4
bracket servo fémur2 4 1.0 - - - 4
bracket servo tibia 4 1.5 - - - 6
Soporte servo tibia 4 - 75 15 5 380
case bateria 1 1 0.5 - - - 0.5
case bateria 2 1 0.2 - - - 0.2
case bateria 3 1 1.0 - - - 1.0
case bateria 4 1 0.4 - - - 0.4
Total (min) 24.1 1532 220 60 1836.1

Por lo tanto segun la Tabla 30, se tiene un tiempo total de fabricacién de

1836.1 minutos, correspondiente a 30 horas 36 minutos y 6 segundos.

El accesorio de los servomotores que tiene la funcionalidad de sujetar el
actuador al bracket del robot, viene sin hoyos para la colocacion de los
tornillos, por lo que también se realiz6 este proceso con un tiempo total

detallado en la Tabla 31.

Tabla 31

Tiempo de taladrado de la pieza bracket servo accesorio

Proceso Total
Taladrado (min)
Bracket servo accesorio 12 4 0.5 24

Pieza # Agujeros

De las tablas Tabla 30 y Tabla 31 se obtiene un tiempo total de elaboracién

de las piezas de 31 horas y 6 segundos.



141

4.1.3 TIEMPOS DE MONTAJE
En la tabla se explica el tiempo de montaje para cada parte biolégica del

robot: cuerpo, coxa, fémur y tibia; y también sus actuadores.

Tabla 32

Tiempos de montaje de las partes del robot

Parte del robot # Tiempo(min) Total(min)

Coxa 4 20 80
Fémur 4 20 80
Tibia 4 5 20
Cuerpo 1 30 30
Servo motores 12 20 240
Total 450

De esta manera se tiene que el tiempo de montaje total de las piezas que

conforman el robot es de 7 horas y 30 minutos.
4.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE POTENCIA

La tarjeta electrénica requiere elementos que enlacen dispositivos
delicados especialmente servomotores, por lo que se hace indispensable el
uso de molex adecuados para asegurar una conexion con la polarizacion
correcta de la bateria y servos hacia la placa. Asi mismo, sus protecciones
requieren un acople adecuado, para ello se utilizaron porta fusibles que

brinden la opcién de intercambiar este elemento.

Se agregaron igualmente diodos que permitan conducir la cantidad
necesaria de amperaje para evitar cambios en el sentido de la corriente y que
consuman un pequefio voltaje para asegurar que la energia entregada a cada
servomotor sea la idénea. La totalidad de los elementos utilizados se

muestran en la Tabla 33 con sus valores técnicos.
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Tabla 33

Lista de elementos de la placa de potencia.

Elemento Medida Cantidad
Motor Tower PRO MG958 4 a 6.6v 12
Porta fusibles - 12
Fusibles 1.5 A/ 250v 12
Resistencia 47 Q1% W 12
Capacitor ceramico 0.47uF / 250v 12
Switch bateria de LIPO 6A / 125v 1
Bateria de LIPO 5000 mAh / 7.4v 1
Diodo 1N4007 1A/ 700V 12
Diodo 6A10 6A /100v 12
Molex 3 pines - 12
Molex 2 pines - 1

42.1 TIEMPO DE ELABORACION DE PUNTOS DE SOLDADURA
Teniendo en cuenta un tiempo estimado de 45 segundos por cada punto
de soldadura, se elabora la Tabla 34 con el nimero de puntos y el tiempo

promedio de realizacion.

Tabla 34

Tiempos de elaboracion de puntos de soldadura de la placa de potencia

Capa de la placa NuUmero de puntos Total(min)
Capa superior 88 66
Capa inferior 92 69
Total 180 135

De acuerdo a la Tabla 34, se tiene un total de elaboracion de la placa de

potencia de 2 horas y 16 minutos.
4.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

La placa de control esta enfocada en el acoplamiento de la tarjeta Arduino
Mega 2650. Para su alimentacion es necesario incluir un conversor DC-DC
que regula el voltaje entregado por una bateria alcalina, ademas se necesita
implementar un pequefio sistema de reseteo con un pulsador y resistencia, y
finalmente se requiere unir las salidas de PWM mediante un conector de cable

plano. Los elementos utilizados se encuentran en la Tabla 35.
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Tabla 35

Lista de elementos de la placa de control.

Elemento Especificaciéon Cantidad
Conversor DC-DC 20 abv 1
Pulsador 50 mA/ 12v 1
Resistencia 220Q /YW 1
Arduino MEGA 2560 7al2v 1
Switch bateria alcalina 250 mA / 9v 1
Conector bateria alcalina 250 mA/9al2v 1
Bateria alcalina 170 mAh / 9v 1
Molex 2 pines - 2
Cable plano 15 lineas 1
Conector cable plano 15 ineas 2

4.3.1 TIEMPO DE ELABORACION DE PUNTOS DE SOLDADURA
En la placa de control se implementaron 133 puntos de soldadura con un
tiempo promedio de 45 segundos por cada punto, por lo que en total se utilizé

lhoray 40 minutos.
4.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION

Para la implementacién del sistema de comunicacion se siguid los

siguientes pasos:

e Configuracion de nodo serial en ROS.

e Configuracién de los dispositivos de comunicacion mediante el
software Mission Planner.

e Configuracién de los parametros de la comunicacion en la placa de

control.

La configuracion de la comunicacion en el sistema operativo ROS se
realizo mediante el enlace del nodo serial en Python (serial_node.py) con el

nodo de la interfaz grafica y el nodo joystick,

4.41 DIAGRAMA DE COMUNICACION SERIAL NODO PYTHON

El nodo serial de ROS esta configurado como se muestra en la Figura 104.
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Definicion de
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del mensaje

Envic de datos

Figura 104. Programacion del nodo serial_node.py

4.42 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DE COMUNICACION
DE LA PLACA DE CONTROL

En la placa de control se realizé la configuracion de los parametros de

velocidad de transmision, bit de inicio y bit de salida, para el reconocimiento

de las 6rdenes enviadas desde ROS mediante el nodo serial de Python.

La velocidad de transmision sugerida para los dispositivos de
comunicacion es de hasta 115200 baudios, por lo que se eligio la misma para
mayor rapidez.

La configuracion del bit de entrada y bit de salida se lo realizo
manualmente mediante el reconocimiento de caracteres en la cadena

enviada.
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4.5 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL Y HMI

451 PROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL
El control se lo realizé en lazo abierto debido al tipo de actuadores

utilizados, y su diagrama se presenta en la Figura 105.

CONFIGURACION DE
PARAMETROS DE
COMUNICACION

LECTURA DE DATOS
DEL PUERTO SERIAL
serialEvent()

(AB,CD,E)%,
(CARACTERJENTERO

inicial() CINEMATICA
.‘ INVERSA |
arribal) CINEMATICA
INVERSA
adelante() CINEMATICA
INVERSA

izquierdal) CINEMATICA
INVERSA

derecha() CINEMATICA
INVERSA

Figura 105. Diagrama de flujo de la programacidén del sistema de control

S
Sl

NO

Los movimientos inicial y arriba se detallan en la Figura 106 y Figura 107.
En dénde E.T. se refiere al espacio de trabajo del robot y “E.T. medioi”
representa la posicion del robot en el espacio de trabajo medio ubicado al nivel
del piso. Las secuencias de movimientos restantes fueron detalladas en el

modelamiento robaético del proyecto.
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PATA 1: ET. medioi
PATA 2: ET. medici
ET
E

PATA3: . medioi

PATA4: medioi

Figura 106. Posicién inicial del cuadrapedo

v

POSICION INICIAL COMUN

PATA1:ET. medic
PATA 2: E.T inferior
PATA 3: ET. medic
PATA 4 ET. inferior

FIM

Figura 107. Posicién arriba del cuadripedo

452 PROGRAMACION DEL HMI

En la Figura 108 se puede observar el proceso que tiene que seguir el
usuario al utilizar la interfaz grafica. Es muy importante comenzar
seleccionando el boton “Activo”, para que todas las acciones realizadas sean
publicadas en el simulador y para la transmision de datos. Posteriormente se
debe seleccionar “Inicio” y “Arriba” para que la arana pueda ubicarse
correctamente en la posicion inicial. Después de las acciones descritas, se

debe escribir las coordenadas deseadas y presionar el botdn “Ingresar”.
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Figura 108. Diagrama de flujo de la programacién del HMI
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Una vez realizadas las acciones, el nodo de la interfaz procesara el
cuadrante al que debe ir el robot, si las coordenadas ingresadas tienen un
angulo se procede a la rotacién y posteriormente los ciclos de traslacién
necesarios para completar la tarea indicada. Si las coordenadas tienen algun
error de teclado, se puede proceder a pulsar el boton “Borrar” para volver a
escribir las coordenadas de forma correcta. Todas las acciones realizadas a
la par de la simulacién enviaran una bandera por medio de comunicacion

serial para que la placa de control ejecute los movimientos.

Publicacion de
angulos pares bs 4
patas.

Simulador muestra la mitad
de larotacion del robat.

Publicacion de
angulos paralas
patas2y 1.

Simulador muestra
maovimiento de pates 2y 1.

Publicacion de
angulospaals
patasd y 3.

Simulador muestra
mavimiento de patas 4y 3.

Aplicecion decinematica inversa
¥ Mare de ratacion .

Fase 1: ssignacion de
angulos parals
patass y4
respectivamente.

v

Fase 1: ssignacion de angulos.
para lBsd extremidades, parael
primer giro del robaot.

k4
Final de Fase 1:
asignacidn de dngulos
para Bspaas2y 1
respectivamente.

Fase 2: ssignacion de
angulos para la pata 2.

!

Fase 2: ssignacion deangulos
para kBs4 extremidades, parael
segundo giro del robot.

!

Final de Fase 2:
asignacion de angulos.
para Bspaas 4y 3
respectivamente.

-

Publicacion de
angulos para l=
patas3 y4.

Simulador muestra
maovimiento de patas 3y 4.

Publicacion de
angulosparala
pata .

Simulador muestra
maovimiento de pata 2.

1 Publicacion de
angulospaas bs4

patas

Simulador muestra lasegunda

mitad de larotacion del robot.

Figura 109. Diagrama de flujo del proceso de rotacion
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La Figura 109 representa el proceso de rotacion dividido en dos fases. Los
movimientos son publicados inmediatamente en el simulador y a la par son
ejecutados por el robot con un retraso de un segundo. Las acciones descritas
se repetirdn hasta que el nimero de iteraciones que fue calculado por el nodo

de la interfaz sea cumplido.

Aplicecion de

cinemaica nversay

trayectoria eliptica
h J
Publicacion de Fase 1: asignarion de Publicarion de
angulos paras Bs 4 angulos para patas 4 angulospaals
patas ¥ 2 respectivamente. patasd y 2.
Y
Simulador muestra la mitad Final de & Fase 1: asiznacion de Simulador muestra
atraskcio : . maovimento de patas 4y 2.
de latraskcion delrobot. angulos paralas 4 extremidades,
para el movimiento del robot.

¥
Fase 2: asignaciaon de|
anoulosparapatad y Publicacion de
1 respectivamente. angulos parss s 4
Publicacidn de patas.
angulos parals
patas3 y 1. v
Final Fase 2: asgnacion de angulos Simulador muestra la segunda
para Bs4 extremidades, para el miad de latraslacion del robot.

segundo movimiento del robat.

Simulador muestra movimiento
de las patas 3 y 1.

Figura 110. Diagrama de flujo del proceso de traslacion

Finalmente la Figura 110 describe el proceso de traslacion.
Progresivamente cada accién es publicada en el simulador y enviada

serialmente para que se ejecute el nUmero de ciclos necesarios.




150

CAPITULO 5. PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 PRUEBAS MECANICAS

5.1.1 PRUEBAS DE LOS SERVOMOTORES
El objetivo es realizar pruebas del funcionamiento de los servomotores

trabajando como unidad y en conjunto en el mecanismo del robot.

5.1.1.1 PROCEDIMIENTO

Para las pruebas en vacio se realizo el siguiente procedimiento:

e Energizar los servomotores.

e Envio de sefal de control para angulos maximo y minimo.
e Verificar el funcionamiento de los servomotores.

e Verificar el alcance de los limites: minimo y maximo.

e Verificar temperatura de los servomotores.
En las pruebas del mecanismo se realiz6 el siguiente procedimiento:

e Conexion de los 12 servomotores a la placa.

e Energizado de la placa.

e Ejecutar movimientos del robot sobre el suelo.
e Verificar funcionamiento de los servomotores.

e Verificar temperatura de los servomotores.
5.1.1.2 RESULTADOS

En la Tabla 36 se puede apreciar los parametros de las pruebas de los
motores sin carga. Los alcances del limite maximo y minimo de giro con la
configuracion de acuerdo a los PWM especificados por el fabricante no son 0°
y 180°, este problema se solucioné al encontrar experimentalmente la

configuracion de los servomotores para alcanzar dichos angulos.
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Tabla 36
Resultados de las pruebas de los limites angulares de los servomotores sin carga

Parametro Resultados
Encendido de servomotores  Si

Alcance de limites angulares No
Sobrecalentamiento presente No

En la Tabla 37 se detallan los resultados obtenidos luego de la correccion
de los limites angulares de los servomotores, alcanzando resultados

satisfactorios.

Tabla 37
Resultados de las pruebas de los limites angulares de los servos corregidos sin carga

Parametro Resultados
Encendido de servomotores  Si

Alcance de limites angulares  Si
Sobrecalentamiento presente No

Los resultados de las pruebas de los servomotores con carga se muestran
en la Tabla 38. El sobrecalentamiento de un motor estuvo presente, para
corregir este problema se lo intercambié por otro en una unién que requeria
un torque menor, que segun el analisis dinAmico fue la correspondiente al
primer grado de libertad. Por otra parte para el pico de corriente inicial se

implementaron redes Snubber de uso general.

Tabla 38
Resultados de la pruebas de los servomotores con el robot en movimiento

Parametro Resultados

Encendido de Si (pico de corriente provoca movimiento aleatorio de

servomotores los servos durante el encendido, espasmo inicial de las
extremidades considerable)

Ejecucion del Si

movimiento requerido

Sobrecalentamiento Si (motor del eslabén 2 pata 3)

presente
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Después de realizar los cambios se llego a los resultados de la Tabla 39,
se puede observar que el sobrecalentamiento de los motores es ausente, sin
embargo sigue existiendo un pico de corriente inicial; para corregir el problema

se implement6 una fuente externa para el Arduino.

Tabla 39
Resultado de las pruebas de los servos con el robot en movimiento correccion 1

Parametro Resultados

Encendido de servomotores Si ( espasmo inicial menor)
Ejecucién del movimiento requerido  Si

Sobrecalentamiento presente No

Los resultados de la implementacion de una fuente externa para evitar el
ruido eléctrico debido a la conexién a una fuente comuin con los servomotores,

se observan en la Tabla 40, probando la efectividad del ensayo.

Tabla 40
Resultado de las pruebas de los servos con el robot en movimiento, correccién final

Parametro Resultados
Encendido de servomotores No
Ejecucién del movimiento requerido  Si
Sobrecalentamiento presente No

5.2 PRUEBAS DE LA PLACAS DE POTENCIA Y DE CONTROL

El objetivo de esta prueba es verificar la alimentacién y el envio de la sefal

de control a los servomotores sea la correcta.

52.1 PROCEDIMIENTO
e Conexion de la placa de potencia a la bateria.
e Verificacion del funcionamiento de la placa mediante los puntos de
prueba.
e Conexion de la placa de control a la bateria.
e Verificaciéon del funcionamiento de la placa mediante los puntos de
prueba.

e Conexion de un servomotor y envio de la sefial de control.
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e Verificacidon de llegada de la sefial de control
e Conexion de los 12 servomotores y envio de sefales de control.
e Verificacion de llegada de las sefiales de control.

e Verificacién de sobrecalentamiento de las placas.

5.2.2 RESULTADOS
En la Tabla 41 se observa los resultados obtenidos de acuerdo al
procedimiento anterior, como se puede ver no se encontré ningun problema

concluyendo con el éxito de la prueba.

Tabla 41
Pruebas de potenciay control

Parametro Resultado
Comprobacién de voltajes en los puntos de prueba de la placa de Positivo
potencia

Comprobacion de voltajes en los puntos de prueba de la placa de Positivo
control

Funcionamiento de un servomotor conectado a las placas Positivo
Funcionamiento de los doce servomotores conectados a las placas.  Positivo
Sobrecalentamiento de las placas Ausente

5.3 PRUEBAS DE COMUNICACION ROS - MODULO RF - PLACA DE
CONTROL

El objetivo es verificar que la comunicacion desde el entorno de ROS hasta

la placa de control sea efectiva y no se pierdan datos.

5.3.1 PROCEDIMIENTO
e Conexion de los médulos de comunicacion.
e Energizar placa de control.
e Ejecucién de los nodos de ROS del programa.
e Conexion del puerto serial del Arduino con la computadora.
e Impresion de los datos enviados en el terminal.
e Impresion de los datos recibidos mediante el monitor serial del
Arduino.

e Verificacién de la cadena enviada.
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5.3.2 RESULTADO

La Tabla 42 se observa los resultados de las pruebas de comunicacion.
En estas pruebas el programa completo con el algoritmo de locomocion
estaba en ROS, y mediante el médulo de comunicacion de transmision se
enviaba la cadena completa de caracteres mas el bit de inicio y bit de salida
correspondientes para cada uno. Como se puede observar el envio de datos

fue efectivo, sin embargo en la recepcion los datos se perdian.

Tabla 42

Resultados de las pruebas de comunicacion iniciales

Parametro Resultado

Conexion ROS-Arduino Positivo

Envio de la cadena de datos Positivo

Recepcion de la cadena Negativo (datos perdidos)

Se concluyé que los problemas indicados en la Tabla 42 fueron debido a
que el Arduino tiene una velocidad baja de transmision y recepcion. Por lo que
para corregir este problema se procedié a cargar el algoritmo de movimiento
en el Arduino y mantener en el sistema operativo de ROS solo comando de
control. De esta manera, el nimero de caracteres enviados disminuye

considerablemente y la placa de control es capaz de procesar estas 6rdenes.

Tabla 43

Resultados de las pruebas de comunicacién corregida.

Parametro Resultado
Conexion ROS-Arduino Positivo
Envio de la cadena de datos Positivo
Recepcién de la cadena Positivo

En la Tabla 43 se observa las pruebas de las correcciones realizadas,

teniendo resultados positivos y comprobando la efectividad de la prueba.
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5.4 PRUEBAS DE LA RESPUESTA CINEMATICA INVERSA DEL
ROBOT

Se realizaron dichas pruebas con el fin de verificar los limites: medio
inferior y superior, a los que se debe posicionar la extremidad para realizar los

diferentes tipos de movimiento.

5.4.1 PROCEDIMIENTOS

e Elaboracién de una cuadricula para poder identificar los ejes
principales del robot y su perpendicularidad.

e Ubicacion del robot en un punto medio de la cuadricula tomando
como referencia sus ejes principales.

e Efectuar los movimientos de cada pata hacia cada limite del
espacio de trabajo, partiendo de diferentes posiciones.

e Medicion de los 5 puntos tomando como referencia la proyeccion
perpendicular del punto de contacto de la pata.

e Registro de las lecturas reales en una tabla y comparacion con los

valores tedricos para la obtencion del error.

La Tabla 44 muestra los datos teéricos encontrados mediante el espacio

de trabajo, cinemética inversa y las medidas de los eslabones.

Tabla 44

Datos tedricos del espacio de trabajo-limites: inferior, medio y superior.

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior
X[mm] y[mm] X[mm] y[mm] X[mm] y[mm]

P1 163.4 248.4 163.4 163.4 163.4 78.4
P2 163.4 248.4 163.4 163.4 163.4 78.4
P3 163.4 78.4 163.4 163.4 163.4 248.4
P4 163.4 78.4 163.4 163.4 163.4 248.4

5.4.2 RESULTADOS EXTREMIDAD 1
La Tabla 45 muestra las medidas del punto de contacto de la pata 1

proyectado a la cuadricula.
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Tabla 45

Mediciones de la pata 1

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior

X [mm] y [mm] X [mm] y [mm] X [mm] y [mm]
158 254 165 168 170 79
160 255 165 165 170 77
157 254 162 168 167 78
159 252 160 169 165 78
158 254 160 170 165 78

La Tabla 46 presenta los errores para cada coordenada en cada limite

establecido para la pata 1.

Tabla 46

Errores de cada limite en la pata 1

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior
X [%] y [%] X [%] y [%] X [%] y [%]
3.30 2.25 0.98 3.30 2.25 0.98
2.08 2.66 0.98 2.08 2.66 0.98
3.92 2.25 0.86 3.92 2.25 0.86
2.69 1.45 2.08 2.69 1.45 2.08
3.30 2.25 2.08 3.30 2.25 2.08

543 RESULTADOS EXTREMIDAD 2
La Tabla 47 muestra las mediciones del punto de contacto de la pata 2
proyectado a la cuadricula.

Tabla 47

Mediciones de la pata 2

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior

x [mm] y [mm] x [mm] y [mm] x [mm] y [mm]
177 255 171 165 172 77
174 255 173 165 170 76
176 258 173 162 172 74
176 257 173 162 171 75
174 258 173 161 171 76

La Tabla 48 presenta los errores para cada coordenada en cada limite

establecido para la pata 2.
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Tabla 48
Errores de cada limite en la pata 2

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior

X [%] y [%] X [%] y [%] X [%] y [%]
8.32 2.66 4.65 0.98 5.26 1.79
6.49 2.66 5.88 0.98 4.04 3.06
7.71 3.86 5.88 0.86 5.26 5.61
7.71 3.46 5.88 0.86 4.65 4.34
6.49 3.86 5.88 1.47 4.65 3.06

5.44 RESULTADOS EXTREMIDAD 3

La Tabla 49 muestra las mediciones del punto de contacto de la pata 3

proyectado a la cuadricula.

Tabla 49
Mediciones de la pata 3

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior

X [mm] y [mm] x [mm] y [mm] X [mm] y [mm]
175 73 180 168 175 258
177 75 179 166 178 258
176 75 177 168 178 259
178 73 178 166 177 260
177 75 179 166 175 259

La Tabla 50 presenta los errores para cada coordenada en el limite

establecido para la pata 3.

Tabla 50
Errores de cada limite en la pata 3

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior
x [%] y [%] x [%] y [%] X [%] y [%]
7.10 6.89 10.16 2.82 7.10 3.86
8.32 4.34 9.55 1.59 8.94 3.86
7.71 4.34 8.32 2.82 8.94 4.27
8.94 6.89 8.94 1.59 8.32 4.67

8.32 4.34 9.55 1.59 7.10 4.27
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La Tabla 51 muestra las mediciones del punto de contacto de la pata 4

proyectado a la cuadricula.

Tabla 51

Mediciones de la pata 4

Limite Superior

X [mm]
170
169
167
169
169

y [mm]
81
82
83
82
82

Limite Medio

X [mm] y [mm]
167 170
167 172
168 173
168 173
169 172

Limite Inferior

X [mm]

165
166
167
165
168

y [mm]
269
268
269
267
269

La Tabla 52 presenta los errores para cada coordenada en cada limite

establecido para la pata 4.

Tabla 52

Errores de cada limite en la para 4

Limite Superior

X [%]
4.04
3.43
2.20
3.43
3.43

y [%]
3.32
4.59
5.87
4.59
4.59

Limite Medio

X [%] y [%0]
2.20 4.04
2.20 5.26
2.82 5.88
2.82 5.88
3.43 5.26

Limite Inferior

X [%]
0.98
1.59
2.20
0.98
2.82

y [%]
8.29
7.89
8.29
7.49
8.29

De acuerdo a la Tabla 46, Tabla 48, Tabla 50 y Tabla 52 se pueden

observar valores aceptables en las cuatro patas ya que no comprometen el

movimiento del robot. El error maximo se localizo en la pata 3 con un valor de

10% mientras que el valor minimo se encontré en la pata 1 con un valor de

3.30%.
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5.5 PRUEBAS DE CAMINATA DISCONTINUA DEL ROBOT

El objetivo de estas pruebas es verificar el funcionamiento del robot en los
distintos movimientos. Para ello se realizaran pruebas de caminata

discontinua de traslacion y rotacion (giro izquierdo y derecho).

Tabla 53
Resultados de las pruebas de caminata discontinua traslacion

No. x[mm] y[mm] Error (%)
1 12.5 161.5 4.72
2 12 164 3.27
3 8 166 2.24
4 12.5 164.5 2.96
5 8 161.5 4.88
6 25 159 4.69
7 13.5 162.5 4.08
8 5 160.5 4.95
9 3.5 161.5 4.98
10 -9.5 157.5 4.66

En la Tabla 53, se detalla los alcances obtenidos en la caminata
discontinua de traslacion para diez pruebas, dando como resultado errores
menores de 5%. Para esta prueba se efectu6 los movimientos requeridos para

llegar a 170 mm equivalente a diez espacios de trabajo.

En la Tabla 54 se muestran los resultados para el movimiento de giro
antihorario, al igual que en el anterior se procedi6 a realizar diez pruebas vy el
registro del angulo alcanzado, de esta manera se obtuvieron errores menores

al 4% concluyendo en la efectividad del giro.
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Tabla 54

Resultados de las pruebas de caminata discontinua de rotacién (giro antihorario)

No. Angulo (°) Error (%)
1 90 0.00
2 88 2.22
3 88 2.22
4 87 3.33
5 88 2.22
6 89 1.11
7 84 6.67
8 91 1.11
9 91 1.11
10 91 1.11

En la Tabla 55 se muestran los resultados para el movimiento de giro
horario, mediante los diez ensayos realizados se obtuvo un error maximo del

6.67% comprobando la efectividad de la prueba.

Tabla 55

Resultados de caminata discontinua de rotacién (giro horario)

No. Angulo (°) Error (%)
1 89 1.11
2 88 2.22
3 89 1.11
4 90 0.00
5 92 2.22
6 89 1.11
7 89 1.11
8 91 1.11
9 90 0.00
10 90 0.00
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CONCLUSIONES

El disefio implementado cumplié con una sinergia eficiente de las fases de
los sistemas: mecénico, de control, de potencia y comunicacién; permitiendo
alcanzar una estructura robdtica ligera y estable, con una respuesta efectiva

entre la estacion remota y la plataforma.

El disefio del algoritmo de locomocion en base al andlisis cinemético y
dinamico, aplicado al método de caminata discontinua de dos fases elegida,
entregd un error maximo del 10% para el movimiento de cada extremidad y
un 5% para el movimiento conjunto de todo el mecanismo ya sea en traslacion
0 rotacion, logrando una exactitud del 90% que aseguré una locomocion

estable y coordinada del cuadrupedo.

De acuerdo con los valores de torque obtenidos en el andlisis dinamico,
se eligieron motores dimensionados con un factor de seguridad de 1.5, con lo
cual se logré un correcto desempefio en los desplazamientos del robot y se

evitd un esfuerzo excesivo de cada servomotor.

En el analisis de esfuerzos de cada eslabon para el punto critico en que
una extremidad permanece en su fase de transferencia, se obtuvieron factores
de seguridad entre 3.4 y 9.6, afirmando que los materiales estan
correctamente seleccionados y cumplieron con la meta de tener una
estructura apropiada que soporte todos los componentes mecanicos y

electrénicos.

La bateria LiPo elegida demostr6 ser capaz de suministrar al circuito la
potencia necesaria para su funcionamiento, mientras que la bateria alcalina
como fuente de alimentacion independiente para la placa de control, fue una
solucion viable para evitar el reseteo del Arduino debido al sobre pico de
corriente en el transitorio de encendido, consiguiendo de esta manera un

sistema de alimentacion confiable y estable.
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Al dividir las funciones de control entre ROS y la placa, la comunicacién
serial se pudo efectuar mediante la transmision de una cadena corta de
caracteres, cumpliendo con un tiempo de transmision de datos de 0.5
segundos, suficiente para la ubicacion de cada extremidad. Consiguiendo que
el robot pueda movilizarse de forma estable al alcanzar una transferencia de

datos 6ptima y confiable.

La arquitectura de ROS basada en nodos de manera modular, fue de vital
importancia para un procesamiento de datos Optimo e independiente, que
pueda comunicarse facilmente con todos los dispositivos implementados en
el presente proyecto, consiguiendo un software robusto y confiable ante

eventuales fallos.

El programa Qt Creator es una herramienta versatil en donde se consiguio
implementar todos los comandos necesarios para el control del robot dentro
de unainterfaz. Asi mismo se alcanz6 una interaccion completa con el usuario
a través de un cuadro de diadlogo que siempre esté informando que acciones
se realizaron desde el momento de la activacion de la HMI para facilitar su

monitoreo constante.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos se puede optimizar costos de elaboracion mediante
el uso de materiales livianos y de alta resistencia como el aluminio para su
estructura, de manera que los actuadores se dimensionen con menores

torques de trabajo.

Es conveniente implementar una morfologia que se componga de figuras
simples en la estructura del robot para facilitar su modelamiento, en la medida

gue no afecte su funcionalidad.

Los servomotores que poseen mejores cualidades para este tipo de
aplicaciones son los desarrollados por la marca Dynamixel, debido a sus
caracteristicas de engranajes de metal, mecanismo anti-retorno y medicion
de: posicion, torque y velocidad al momento de ejecutarse el movimiento. Por
otra parte tienen compatibilidad con ROS y brindan un sistema de control

retroalimentado.

En proximas investigaciones se debe acoplar una tarjeta de adquisicion
de datos, para el desarrollo de nuevos algoritmos de control en base a la
implementacion de sensores y otros dispositivos; ya que el procesamiento y

control del robot tienen un alto coste computacional para la tarjeta de control.

Se puede realizar un analisis mas amplio de las caracteristicas de la
superficie de contacto del ultimo eslabon en cuanto a su dimension y tipo de
material, para observar su repercusion en la estabilidad y adaptabilidad con el

terreno.
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