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Diseno y Construccidn de una
plataforma robética zoomérfica
de cuatro extremidades con doce

grados de libertad.
Realizado por:
Benalcdzar Redrobdn & Noboa
Encalada

(2017)

Disefo y construccién de un

prototipo de robot electro-

neumdtico escalador para

exploracién de superficies
verticales lisas.
Realizado por:

Salazar Guilcamaigua &
Viteri Gaibor

(2015)

Disefo e implementacion
e un Robot Tipo
Hexdpodo Teledirigido
Realizado por:

Fuertes Rosero &
Llumiquinga Llumiquinga

(2005)
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de seis extremidades con dieciocho grados de libertad para la exploracion o
inspeccion en terrenos no estructurados.

\[) 4’ ._)
Objetivos:
jx] Disefiar y construir un prototipo de plataforma robética zoomérfica tele-operada

O

Elementos de soporte y
mecanismos

Componentes electrénicos}

Control tele-operado




Seis
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18
grados
de
libertad

Configuracion
radial

Tele
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Interfaz
grafica
de
control

Sistema

operativo
libre

Cdmara

motorizada

Terreno
coherente

Terreno
rocoso

Terreno
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Desplazamiento
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Caminantes

No Caminantes

DE ACUERDO AL SISTEMA
DE LOCOMOCION




Robots Hexapodos

Configuracion fisica

Configuracion bilateral Configuracion radial

Configuracion de las extremidades




ados

s de libertad por extremidad

Un grado de libertad
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Dos grados de libertad

Tres o mas grados de libertad

Entre mas grados de libertad
mayor complejidad del diseio
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Requerimientos = -E 5 g ;E 2 g E g E 'g HITOS CARACTERISTICAS TECNICAS DE
S|g|o|s|=|8 |2 | |a|d]|a PONDERACION
Dimensiones 2 3 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0
T e P gl o ol 9o ol = 9 9 o o o 1 Grados de libertad por extremidad 11
Peso 3 3] 3 3] 0 3 0 1 3 0 1] © 2 Torque de servomotores 10,9
Movimiento natural 3 3 g 9 9 0 0 3 0 1 o o0 3 Comunicacion inalambrica 108
Maniobrabilidad intuitiva 4 1] 0 of 0 0 3 0 3 g 0 3 ’
Costo 3 9 9| 9| 1 9 9 9 9 3 3 39 4 Transmisor de video robusto 10,4
Capadidades todoterreno > ] 9 9 9 3 9 1 9 1 3 3 0 5  Configuracion fisica y nimero de extremidades 10,1
Debe subir al menos una pendiente de 30" 2 3 3 3 g 3 o 5 0 1l 0 o0 6 Sist q » bust 9.42
Velocidad de movimiento 3 3 3 3 =] 1 3 3 o 3 o o0 ISteéma ae operacion robusto :
Control remoto 5 ol 11 of 3 o 9 3 3 9 o 9 7 Software de programacion libre 9,24
No debe ingresar agua al robot 3 1) o o o S8 o0 0o 0o 0 5§ 0 . o ’
Utilizacion de software con licencia gratuita 4 0 il of o o0 9 0 9§ 9§ 0 9 9 Metodologia del movimiento 8,47
Disefio estético 1 3 3| 3 O S8 1 0 0 0 3 o0 10 Geometria del elemento final de la extremidad 7,58
Ponderacion total de cada caracteristica técnica 171| 185 128| 143| 144| 183| 184| 178| 159| 59| 156 .
n n 11 Estructura sellada e impermeable 3,5
Orden de importancia 5| 1| 10| o 8 3 2 a e 11| 7




Estructura Funcional

Iseno

Para el D

N° MODULO

SUBSISTEMAS

FUNCIONES

HITOS A
CUMPLIR

1 Estructura

2 Locomocion

3  Monitoreo

4 Tele-

operacion

Extremidades

Cubierta

Locomocion

Camara

Interfaz

Comunicacion

Mando

Grados de libertad
para el movimiento y
capacidades todo
terreno
Proteccién contra
elementos externos al
robot
Programacion de
movimiento del robot
Video en tiempo real
Comunicacidn
humano-maquina
Envio y recepcion de
sefiales
Control teleoperado

del robot

1,2,5,8,9,10

8,11

1,2,9

4,7

3,5,6,7
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Extremmd ades

CONFIGURACION INSECTOIDE

e El fémur es el eslabén mds robusto.
* La tibia es el eslabén mas largo.
* 3 grados de libertad por extremidad.



Articulacion 6 gdest d a a
Coxa—1 qq /2 0 [, —1/2

Femur —I1 q> —0.22 0 lr 0

Tibia — 111 3 —0.59 0 l; 0
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Cinematica Directa

Sln(ql) 0 —cos(q't) lcsin(q'y) [ cos(q'3)
-1 0 0

0 0 1

0 0 0 0 0

Cos(q 1) 0 —sin(q’y) l.cos(q’y) cos(q's) —sin(q’y)
1A
0 0 1

0 lrcos(q’z) cos(q’3) —sin(q'3)
—|sin(q’z) cos(q’;) 0 I sin(q’;) 24, = sin(q's)  cos(q's)

1

0

L sin(q’;a‘ g

o RO O

0 0 1

cos(q'y) cos(q's +q's) —cos(q')sin(g’; +q's)  —sin(q'y) i
r = |sin(@')cos(q'z +q'5)  —sin(g'y)sin(q’, +q'3)  —cos(q') py

—sin(q'z +q's) —cos(q'2 +q'3) 0 Dz
0 0 0 1-

P = cos(q'y) [l + 1, cos(q'y + q'3) + Ir cos(q'y)]
py = sin(q'y) [le + L cos(q'; + q'3) + s cos(q')]

p; = —l:sin(q’; + q'3) — I sin(q';)
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d,

1

oo = O
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Pr = dy + cos(q'y) [lc + I cos(q'y + q'3) + I cos(q'y)]
py = dy, + sin(q’y) [lc + 1l cos(q'y +q'3) + 1 Cos(q’z)]

p, =d, — I sin(q’y + q'3) — I sin(q',)




Cinematica Inversa

Vista superior de la extremidad g
(%)

tan(y) =~
an(y) = —
L1 y

x
y = tan™! (—)
y

L, =3/x2+y?

L= i/zz + U—‘l - LCoxa.)z 5
LTibm = L%emu? Lz - Z(L%”emur)(l‘) COS(C"—z)

L, —L
S a2 tan(a;) = 1 ‘Coxa , ; .
3 7 A : z _ LFemm* + L7 — LTibia
Al a1 : @, = arccos el -
~ el : _ Ll - Lcoxa ( Femur)( )
|: _” ; : a; = arctan -
” offset I
{ ’)’ ) L? = Lyypiq 2 + Femur? — 2(Tibia)(Femur) cos™1(B)
Y,Z i Y i




a Inversa

a=a;+as

@ = arctan (Ll - Lcom) + arccos (L%e”m’ + L - L%"ibia)
Z Z(LFemu'r)(L)
18 = Cos_l (L%'lbm + Lizfemm - LZ)
Z(Llem)(LFenm;)

Angulo coxa =y
Angulu Femur =m—0.22 —«

Angulo Tibia =T — 0.59 —
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Analisis Dinamico
Formulacion de Euler-Lagrange para el torque:
Formulacién Lagrangiana: ( ) ( )
. : d (0L(6,0 dL(8, o
L(6,6)=K(6,6)—U(B) ‘ T; = dt( ") ) TS

Esquema de la extremidad para el andlisis de energias
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\ ANALISIS DE ENERGIA TOTAL /

\ Energia cinética del sistema Energia potencial del sistema
1 .2 1 1 : 1 . 1
l Kr = 511912 + Sm; [(lf +11§ C%0, + 111, C92) 912 + (Z t’%) 922] Ur=myghee +my g (hz + 5 I 5(92))
/
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—1,I3CH, C(93 - 92)] 0205 + (Z 13)93
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-2 Izlg C 92 C(Q?) - 62)]6293 + (1?2))'93 }
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1
T, = [Il + 1L+ 13+ 15(my + ms +my) +15C3(6,) (Zmz + m5 + m4) g

K\) Modelo del torque para el servomotor de la coxa /

1
+ [115 C(B5)(mo + 2ms + 2my)

1
+ [I% S(6,) C(65) (—Emz —2mg — 2m4)
1
+ I% 8(93 - 62) C(lgg - 62) (57713 + 2'”14)
+ 111> S(05)(—m, — 2ms — 2my)

+ 15(1; S(05 — 6,) + 1, S(65 — 26,)) (m5 + 2m4)] 6,6,

1
+ I:]g 8(63 - 62) C(Qg - 82) (_Eﬂlg - 2”14)

+ Ig S(@g - 92) (I]_ + {2 C(az))(—'fng - 2'”14)] 6.18.3
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Ty = [!2 + 15+ 13 (Z'mz +ms + m4) + 12 (Z?n.a + m4)

K\) Modelo del torque para el servomotor del fémur

+ 1213 C(Bg)(?ng + 2”14)] éz

O + [12 Eg 8(93)(_'”13 - 27”4)] 6.26'3

e
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+ 12 13 8(93) (Eﬂlg + 7714)] 932

i 1
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+ [g [, C(65) (Emz +ms + ??14)

1
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1 1 .
T3 = [I% (_ETH?) — '3114) + 1, 15 C(65) (_ETHS — m4) — 13] 0,

%\) Modelo del torque para el servomotor de la tibia

1 .
O + lig (ng + '3?14) + 13] 05
1
1 .2
+ 13 8(93 - 62) (Il + Iz C(gz)) (5'3?13 + Tn.4)] 91

1 :
+ |:12 13 8(93) (E ms + '”14)] 822

1
+ lg I3 C(05 —65) (—E'm?, - 1?14)]




Alternativas para el

material de la estructura

N° SOLUCION

CARACTERISTICAS Y
PROPIEDADES

A Aluminio

B Polimetilmetacrilato
(PMMA)

C Acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS)

COSTO MUY ALTO

Densidad 2699 Kg/m*3

Resistencia a la traccion 230-570 MPa
Conductividad térmica 80-230 W/m°K
Resistente a los rayos ultravioletas.

COSTO ALTO

Densidad 1190 Kg/m*3

Resistencia a la traccion 47-79 MPa
Conductividad térmica 0,17-0,19
W/m°K

Resistente a los rayos ultravioletas.

COSTO MEDIO

Densidad 1050 Kg/m”3.
Resistencia a la traccion 54-86 MPa
Conductividad térmica 0,17-0,19
W/m°K

Baja resistencia a los ultravioletas.
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Material para las extremidades

Ponderacion de los criterios:

Criterio a b c d e I+1 Ponderacién
Costos (a) ~ 25 25 25 5 135  0.2455
Fbr)opledades mecanicas 25 - 5 0 25 11 0,2901
(Rcimstenciaintemperie 25 0 ) 0 25 6 0,1091
Disponibilidad (d) 25 5 5 - 5 185  0.2909
Facil manufactura (e) 0 25 25 0 - 6 0,0636

Total 55 1.0000
Resultados de prioridad entre alternativas:
-a- -b- -C- -d- -e- .

(24,5%) | (29,1%) | (10,9%) | (29,1%) | (6,4%) | = |Prioridad
§°'”°'°" 0.0136 | 0.1778 | 0,0515 | 0,0162 | 0,0035 |0.26 | 26.26
g°'”°'°" 0.1159 | 0,0162 | 0,0515 | 0,1374 | 0,1374 |0.35| 35.98
g°'”°'°" 0,1159 | 0,0970 | 0,0061 | 0,1374 | 0,1374 | 0,37 | 37,75

Total | 1 100

IMPRESION EN ABS

Soportes de motores y
pies.

s




52 mm O/

20.66 mm
64.15 mm
) 121.76 mm T, =654 Kgf -cm ((
W 14 mm 7, =984 Kgf-cm
@ 7398¢g T, =271Kgf -cm
69.2 g

023g
35273.14 g mmA2 6 0 @)/
939836.03 g mm*"2 J J @
145314.43 g mm*2

0 rad ‘

10.1578 rad/s
7, = 1046 Kgf - cm

ervomotor

0 rad/s"2
m /4 rad T, = 15.75 Kgf -cm ?
101578 rad/s T, = 4.34 Kgf -cm
0 rad/s"2
/6 rad
10.1578 rad/s

0 rad/s"2




Ponderacion de criterios para la seleccién:
Criterio a|/b|lc|d]| e f | Z+1 | Ponderacion
Costos (a) - 25| 25 51251 25| 16 0,1975
Torque (b) 25| - 25|25 5 51185 0,2284
Velocidad (c) 25| 25]- 0 5 5| 16 0,1975
l Peso (d) 0|25 - 5/25| 16 0,1975

/ Facil sujecion (e) | 2.5 0| 0| 0]- 5| 85 0,1049
Tamaiio (f) 2,5 0 025 0] - 6 0,0741
O Total | 81 1,0000
= I Ao swtee
Dynamixel ="
AX Series o
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AX Senes Dyanmixels & Brackets
{Click o View Full Ling)
|
AX-12A AX-12W AX-18A
Model (Visit Product Page) | (Visit Product Page) J(Visit Product Pags)
| Stall Torgue @ Max Voltage J1.5N.m (16.5 kg-cm) JO.2N.m (2.0 kg-cm) 1.8N.m (18 kg-cm)
| Spesd (RPM) 59 470 o7
| Nominal Operating Voitage  [J12v 12v 12v
| Stall Current Draw 154 1.4A 2 24
| Dimensions 32x50x40 mm 32x50x40 mm 32x50x40 mm
| Waight 54,60 5299 f5250
| Resolution 0.29° Joze fooee
| Operating Angle 300 300 300
| Gear Reduction 254 :1 32:1 254 - 1
| Gearwrain Material JEng. Piastic Eng. Plastic JEng. Plastic
| Onboard CPU ATMega8B ATMega8 ATMagaB
(ATMEGAB- (ATMEGAS- (ATMEGAB-
16AU@16MHZ, 8 Bit) | 16AU@16MHZ, 8 Bity [J16AUG16MHZ, & Bit)
| Position Sensor | Potsntiomater | Potantiomater IPotsntiomater
| Com Protocol TIL TIL TTL
[ Com Spesd 1mbps 1mbps mbps
Complianca/PID Comphance Compliancs jJCompliance




\OAnéIisis mecdanico de piezas

von Mises (N/m”*2)

4.225e+007

l 3,873e+007

. 3.521e+007
. 3.169e+007
. 2.817e+007
_ 2465e+007
. 2.113e+007
. 1.761e+007
_ 1.408e+007
_ 1.056e+007

7.042e+006

3.521e+0086

2.330e+000

— Limite eldstico: 5.100e+007

TORQUE APLICADO: 16.5 Kgf cm
LIMITE ELASTICO: 51 MPa

FDS

2.180e+007

1.999e+007

1.817e+007

. 1.635e+007

1454e+007

. 1.272e+007

. 1.090e+007

. 9.084e+006

. 1.268e+006

. 5.451e+006

. 3.634e+006

1.817e+006

1.207e+000




K\O Analisis mecanico de piezas
N

von Mises (N/m*2)
4.608e+007
/ l 4,224e+007
. 3.8400+007
O . 3.456e+007
. 3.072e+007
. 2.688e+007
| 2.304e+007
. 1.9208+007 FDS

. 1536e+007 ey

. 1.152e+007 1.836e+007

7.660e+006 1.660e+007

3.8400+006 . 1.502e+007

2.547e+000 . 1.335e+007

— Limtte eldstico: 5.100e-+007  1.168e+007

. 1.001e+007

. 8.344e+006

TORQUE APLICADO: 18 Kgf cm -

LIMITE ELASTICO: 51 MPa N

. 3.338e+006

1.669e+006

l 1.107+000




Analisis mecanico de piezas

N
\

O

von Mises (N/m*2)

4.352e+007

l 3.989e+007

. 3.627e+007

. 3.264e+007

. 2.901e+007

. 2.53%e+007

. 2,176e+007

. 1.813e+007

. 1451e+007

. 1.088e+007

7.254e+006

3.627e+0086

6.176e+000

— Limite eldstico: 5.100e+007

TORQUE APLICADO: 16,5 Kgf cm

LIMITE ELASTICO: 51 MPa

FDS

8.257e+006

7.56%e+006

6.881e+006

_ 6.193e+006

. 5.505e+006

_ 4.817e+006

. 4.129e+006

. 3447e+006

. 2.752e+006

. 2.064e+006

. 1.376e+006

6.881e+005

1.172e+000




\OAnéIisis mecdnico de piezas

von Mises (N/m*2)

4.918e+007

l 4,508e+007

. 4.098e+007
_ 3.688e+007
. 3.279e+007
. 2.86%9e+007
2.459e+007
_ 2.049e+007
. 1.63%9e+007
. 1.230e+007

8.199e+006

4,102e+006

3.908e+003

TORQUE APLICADO: 16,5 Kgf cm
LIMITE ELASTICO: 73,77 MPa

FDS

9.882e+007

9.059e+007

8.235e+007

_ 7.412e+007

. 6.588e+007

. 5.765e+007

_ 4.941e+007

- 4.118e+007

_ 3.294e+007

. 2.471e+007

. 1.647e+007

8.235e+006

2,058e+000
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\nalisis mecanico de pieza

von Mises (M/m*2)

1580e +005

l 144% +005

_ 1317e+005

. 1.186e+005
. 1.054e+005
. 9220e+004
7914e+004
6.59% +004
5.20de +004
. 3960 +004
_ 2654e+004
1.33%+004

2431e+002

— Limite eldstico: 5.100e+007

PESO ESTIMADO: 4 Kg
LIMITE ELASTICO: 51 MPa

FDS

2.008+005

1924e+005

1.74%+005

. 1574e+005

. 1400e+005

. 1225e+005

1.057e+005

_ 8.767e+004

. 1.015e+004

. 2269 +004

. 3524e+004

1.778e+004

3.227e+002




N
\

O

Alternativas para la

bateria

, CARACTERISTICAS Y
SOLUCION
PROPIEDADES
Bateria Polimero de Litio COSTO: Alto

Densidad de almacenamiento: Alta

Auto-descarga: 0.2% diario.

Vida util: 500 ciclos

Contaminante: no

Bateria Niquel-Cadmio

COSTO: Bajo
Densidad de almacenamiento: Baja

Auto-descarga: 1% diario.

Vida util: 1000 ciclos

Contaminante: si

Bateria Niquel-Hidruro
metalico

COSTO: Bajo
Densidad de almacenamiento: Medio

Auto-descarga: 1.5% diario.

Vida util: 1000 ciclos

Contaminante: no
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Seleccion de bateria

Ponderacion de criterios:

BATERIA DE POLIMERO

Criterio a b c d | Z+1 | Ponderacion
Costos (a) = | 0[25(25| 6 0,1905
Densidad almacenamiento (b) 5] - 2.5 51135 0,4286
Auto-descarga (c) 25| 0]- 25| 6 0,1905
Vida afil (d) 25| 0[25(- | 6 0.1905
Total | 31,5 1.0000
a- - - - —
(19,05%) | (42,85%) | (19,05%) | (19,05%) | = |Frordad
i"'“c"’" 0011 | 0262 | 0116 | 0011 |0399| 39,95
§°'“°i°" 009 | 0024 | 0063 | 0090 |0267| 2672
2°'“°'°" 0,090 | 0143 | 0,011 0,090 |0333| 3333
Total| 1,000 100

DE LITIO




Ponderacion de los criterios:

\aterial para la cubierta

Criterio a b c d e | Z+1 | Ponderacion
Costos (a) - |25[25|25| 5 | 135 0.2455
(F;:)opledadesmecamcas 25| - 0 /25|25 85 0.1545
{\(‘:t)emstenma intemperie 25| 5 i 5 |25 16 0.2909
Disponibilidad (d) 25|25 0| - |25] 85 0.1545
Facil manufactura (e) 0 2525|125 - | 85 0,1545

Total | 55 1,0000
Resultados de prioridad entre alternativas:
-a- -b- -C- -d- .- T

(24,5%) | (15,5%) | (29%) | (15,5%) | (15,5%) | = |Frioridad
i°'”°'°" 0,0136 | 0,0944 |0,1374 | 0,0086 | 0,0086 |0,263| 26.26
§°'"°i6" 0,1159 | 0,0086 |0,1374| 0,0730 | 0,0944 (0,429 42,93
(S:°'"°i°" 0.1159 | 0,0515 |0,0162| 0,0730 | 0,0515 |0,308| 30,81

Total| 1 100

CORTE LASER EN

PMMA
Tibias, base y cubierta
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TORQUE APLICADO: 16,5 Kg cm
PESO ESTIMADO: 4 Kg
LIMITE ELASTICO: 73,77 MPa

®)

anico

von Mises (Nfm»2)

4.076e+006

3.736e+006

. 3.387e+006

- 3.057e+006

- 2.718e+006

_ 2.378e+006

2.038e+006

- 1.69%e+006

_ 1.359e+006

- 1.020e+006

6.802e+005

3406e+005

1.020e+003

T
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CUERPO

FDS

6.855e+007

6.284e+007

3.712e+007

- 3.141e+007

- 4.570e+007

. 3.989e+007

3.427e+007

- 2.8568+007

. 2.285e+007

- 1.714e+007

- 1.142e+007

5.7 12e+006

1.479e+001







Arqunectura del sistema

Camara Botones de
inalambrica la HMI
l l Médulo
Interfaz . , .
Router —> Computadora — - — inaldmbrico
Grafica n
transmisor
Médulo Médulo .
N z — . Tarjeta de
inaldmbrico —— inaldmbrico —
. control
tfransmisor receptor l
Servomotores
Joystick
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* Control de servomotores Dynamixel

* Entorno de programaciéon arduino IDE

* Regulacién de voltaje integrada para
una conexion directa de la bateria.

Suministro de energia para 6
motores Dynamixel AX-MX




Secuencias de locomocion

|zquierda frontal

|zquierda central |

A

|zquierda trasera

Derecha frontal |

Derecha central

Derecha trasera |

I_I

Paso: TRIPODE 0LA ONDA
e Pasodeonda e Paso de tripode de baja velocidad
e Paso de tripode e Pasodeola

* Paso de tripode de media velocidad

Paso de tripode de alta velocidad







Cadmara inaldmbrica

Motorizada
Horizontal /vertical

Angulo de visiéon
75.7 grados

Velocidad de Imagen)

30 fps
e D
Peso
2
L 80 gramos
e 2
Visién Infrarroja

y

I \ Internet

ADSL Modem

\ uifa /‘ ‘.._‘!__,' . g i
Wire/Wireless . 4
%4
/ T
WikFi Router \;ﬁ-

|

Alimentacion

DC5V 2A

Y

Regulador de voltaje
para 5V a 2A

\ 4
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Interfaz Grafica

@ O Ventana de Inicio

g B ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELEMCIA

RoboHex

Acceso

Usuario |

Contrasefa \

Ingresar

* 0. Ventana de Inicio

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
chuon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ Ingreso

6 Usuario y contrasena correctos

Usuario ‘ tesista |

Contrasena | 12345 |

* .0/ Ventana de Inicio

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

@ Ingreso

0 Usuario/contrasefa incorrectos

Usuario  |prueba

Contrasena \ 123




Interfaz Grafica

@ - © Ventanade Control

Visualizacion del Entorno Iniciar

Mando

* Local

_ Remoto

Modo local activado

Control

Traslacion: | Adelante |

_Izquierda | | Derecha

Atrds |

[Modo caminata’ Paso de tripode de baja velocidad

Rotacién:

| Horaﬂa

Antihoraria

Control de Camara
Arriba
| 1zq uier_da

Abajo

Barrido Vert.
Barrido Hor.

Centrar

Altura:

Bajar

Ayuda

 subir

Derecha

@ o0 Ventana de Ayuda

Instrucciones de Control

Visualizacién del Entorno

|W| Habilita la visualizacién del entorno del robot.

[ Derecha | Movimiento hacia la derecha de la camara.

’W Movimiento hacia la izquierda de la camara.

| Arriba | Mevimiento hacia la arriba de la cdmara.

W| Movimiento hacia la abajo de la camara.

| centrar |  Movimlento de la csmara hacla posicién home.

Barrido Hor | Barrido de la camara en direccion horizontal.

|m| Barrido de la cdmara en direccién vertical.
Tipo de Mando

O Local Habilita mando del robot desde el HMI.

() Remoto Hakbilita mando del robot desde el joystick.

Traslacién, Rotacion y Altura

| Adelante ] Movimiento de avance del robat.
Altras Movimiento de retroceso del robot.
| Derecha ] Movimiento del robot hacia la derecha.

Movimiento del robot hacia la izquierda,

lzquierda
Bajar
| Horaria ]

Antihoraria

|Modo caminata]

Incrementa la distancia entre el cuerpo del robot y el suelo.
Disminuye la distancia entre el cuerpo del robot y el suelo.
Rotacién del robot en sentido horario.

Rotacion del robot en sentido antihorario.

Cambia entre los modos de caminata disponibles.

)

Entorno elaborado por Garcés Alex & Vallejo Daniel.
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MODULO 4. TELE-OPERACION




Comunicacion

O Alcance Velocidad de
100 metros Médulo XBee datos 250 kbps

Antena traza - . -
. Fdcil configuraciéon
incorporada

Temperatura de
operacién -40°C a

85°C

Conexidn directa a
tarjeta ArbotiX-M




‘apIuM Lags *

v 58 ‘us:n : F\fbotlx ' s?

Commander2

Ej"?ﬁ /" XBEE X ;ﬁb_)‘;a
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® wown s Geiies Eeisd

Tarjeta GeekDUINO ArbotiX Commander 2.0






ATRIBUTOS TECNICOS DESCRIPCION
Tarjeta de control ArbotiX-M
Servomotores DYNAMIXEL

Torques de juntas

16,5 Kef em (coxa y tibia)
18 Kgf cm (fémur)

Bateria

LiPo - 3 celdas

Alimentacion

11.5V - 6000 mAh

Programacioén

Software de codigo abierto

Grados de libertad por pierna

3 grados de libertad

Caminata

6 diferentes pasos de marcha

Construccion de estructura

Polimeros ABS, PMMA vy FILAFLEX

Camara WANSCAM HW0024B
Angulo de vision 75.7°
Angulo de giro 355° horizontal, 90° vertical
Velocidad de imagenes 60Hz — 30 fps
Visiéon nocturna Activado

Conexidon a camara Via router

Comunicacion

Wireless XBee

Alcance de comunicacion

100 metros maximo
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\\g Fabricacion de piezas

N° piezas | Pieza Fabricacién Material
) 1 Cuerpo inferior Corte laser PMMA

1 Cuerpo superior Corte laser PMMA
O 6 Cubiertas laterales Impresién 3D ABS

12 Soporte coxa-fémur Impresién 3D ABS

6 Junta fémur Impresién 3D ABS

6 Soporte féemur-tibia Impresién 3D ABS

12 Tibia Corte laser PMMA

6 Pie Impresién 3D ABS

6 Punta de pie Impresién 3D FFX
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§ Ensamble de soporte




K ldentificacion
\

O

12v SMPS

’l--

FTDI-USB
Cable to Computer

Sl AX-12A

COM3

[ERRECI | CiccotHECT

SERMOID
RA=-12
SERMO MODEL

SET SERMOID

4 SET ID/BAUD
HEW SERNO D

PRESENT P H

CEHTER SERMO

COMS

O ccovcor | RUREEEEE

E
R SERVOID
SCAN
Ai-12
SERMO MODEL

SET SERVOID

& SET ID/BAUD

HEIJ SERWO IO

51z
FRESEHT POSITION

CEHTER SERVO




Ensamblaje de motores




Implementacion y con
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XCTU Working Modes Tools Help

¥

Radio Modules @D ® - © | i Radio Configuration [ - 0013A2004152EDCE]

/]

§ Configuracion de méd

O

= (x) « p 1 L0

: 802154 TH o - & il 22 o - a an
: COMS - 9..7/N - AT Read Write Default Update Profile

: 0013A2004152EDCE o

Xbee Explorer USB

Product family: XB24C Function set: 802..TH Firmware version: 20 ~

* Networking & Security
Modify networking settings

i CH Channel IC | ©6
i ID PANID | 100 |‘99
i DH Destinati..ress High | 0 | ©6
i DL Destinati..dress Low | 1 | 49 6
i MY 16-bitS.. Address |2 | 49 6
i SH Serial Number High 13A200 (S

i SL Serial Number Low  4152EDCE (3]

i MM MAC Mode 802154 + Maxstream | © @
i RR XBee Retries B | ©6
i RN Random .y Slots |0 | ©6

i NT Node Dis..ver Time % 100 ms 9 O
i NONode Dis..Options [0 | Bitfield 006
i TOTransmitOptions [0 |Bitfield ($X ]
i €8802154.atibility [0 |Bitfield (SX ]

i CE Coordinator Enable End Device [0] R G 9
F o W Y

—




Ensamble

final del robot




\\g Ensamble del |




1§ RESULTADOS

O




\% Pruebas de funcionamiento (

/]

O

Prueba de servomotores Prueba de comunicacion
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Duracion de la bateria

Voltajes y amperajes requeridos

Elemento del | N° Voltaje Amperaje | Amperaje
. ] L [mA] parcial [mA] Todos los elementos trabajando al mismo tiempo
Servo AX-12 |12 11,1 1500 18000
Servo AX-18 |6 11,1 2200 13200 . _ Chateria[MAR] _ 6000 mAh 018 h — 10.8 min
ArbotiX-M 1 5 93 93 PBat = A.oeailmA] T 33343mA ’
Camara IP 1 5 2000 2000
Xbee 1 3,3 50 50

Amperaje total necesario [mA] | 33343

Duracion de la bateria de acuerdo al tipo de caminata

Tipo de caminata | Motores en movimiento | Duracion bateria [min]
Paso de onda AX-12: 4 27,39
AX-18: 2
Paso de tripode | AX-12: 6 19,79
AX-18: 3
Paso de ola AX-12: 2 44 48
AX-18: 1
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