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SIMBOLOGIA
Tem. Representa al vector de posicion del centro de masa.
m,;: La masa de la particula i-ésima del sistema de particulas.
;. El vector posiciéon del centro de masa de la particula i-ésima, con respecto al sistema de
referencia propuesto.

3z
1

Oe; (t): es el angulo desplazado por el eslabon “i” en funcién del tiempo.

31
1

Om; (t): es el angulo desplazado por el actuador “i” en funcion del tiempo.

a: Ecuacion del Adendo

b: Ecuacion del Dedendo

c: Ecuacion del Claro (Dedendo — Adendo)

hk: Ecuacién de la profundidad de trabajo (Doble del Adendo)

ht: Ecuacion de la profundidad total (Adendo + Dedendo)

rf: Ecuacion del radio del filete de la cremallera basica

t: Ecuacion del espesor del diente

a;: Es el angulo formado por el eslab6n “k” con respecto al eje X positivo.

0, : Es el angulo que ha rotado el eslabon “k” con respecto al eje Z desde su posicion original.
¢ Es el angulo que ha rotado el eslabon “k” con respecto al eje Y desde su posicion original.
l: Es la longitud total del eslabon “k”.

Xra: Es la posicion del centro de masa en el eje x del eslabon “k” con respecto al origen de
coordenadas visto desde la pata derecha del sistema completo.

Yra: Es la posicion del centro de masa en el eje y del eslabon “k” con respecto al origen de

coordenadas visto desde la pata derecha del sistema completo.
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Zra: Es la posicion del centro de masa en el eje z del eslabon “k™ con respecto al origen de
coordenadas visto desde la pata derecha del sistema completo.
Imz,: Es la longitud de la cadera en el eje Z.
Xpcq- ES la componente en el eje X de la ubicacion del centro de masa del eslabon Cola, debido a
la rotacion en el eje Y.
Ypea- ES 1a componente en el eje Y de la ubicacién del centro de masa del eslabon Cola, debido a
la rotacién en el eje .
Zpca: ES la componente en el eje Z de la ubicacion del centro de masa del eslabon Cola, debido a
la rotacién en el eje .
Xyi: Es la posicion del centro de masa en el eje x del eslabon “k™ con respecto al origen de
coordenadas visto desde la pata izquierda del sistema completo.
Yii: Es la posicion del centro de masa en el eje y del eslabon “k™ con respecto al origen de
coordenadas visto desde la pata izquierda del sistema completo.
zyi: Es la posicion del centro de masa en el eje z del eslabon “k” con respecto al origen de
coordenadas visto desde la pata izquierda del sistema completo.
Imz,: Es la longitud de la cadera en el eje Z.
Xpci- ES la componente en el eje X de la ubicacion del centro de masa del eslabén Cola, debido a
la rotacién en el eje .
Yuei: ES la componente en el eje Y de la ubicacion del centro de masa del eslabon Cola, debido a
larotacionen el eje Y.
Zpei- ES la componente en el eje Z de la ubicacién del centro de masa del eslabon Cola, debido a

la rotacionen el eje Y.
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T,n: Es el valor necesario de Torque para ejecutar el movimiento.

15: Es el radio de brazo de palanca perteneciente al servomotor.

T,,: Es el valor de torque nominal.

f's: Es el factor de seguridad.

T;;: Es el valor intermedio de angulo de torso entre cada fase segun un intervalo de tiempo
previamente establecido.

T;: Es el valor del angulo en fase inicial.

T;+1: Es el valor del angulo en fase final.

t: Es el valor de tiempo.
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RESUMEN

El proyecto a continuacion presenta el disefio, construccion y control de un prototipo Bipedo
Robdtico, que tiene morfologia del tipo robot zoomorfico. Este prototipo es inalambrico en su
alimentacion y control, es decir que presenta un bateria la cual le brindara la potencia necesaria
para moverse y por otro lado el mando del mismo es usando dispositivos de radiofrecuencia, los
cuales brindan la caracteristica al robot de ser Teleoperado. Primero se ha establecido la
importancia que tiene la generacion del presente proyecto en el &mbito de innovacién tecnoldgica
para el pais. Posteriormente, se investigo acerca de la importancia, uso y trabajos acerca de la
robotica bipeda, como se han desarrollado al pasar de los afios y de como se debe proceder para
la generacion de prototipos caminantes zoomorficos. El prototipo es un robot que camina en dos
patas, de forma que el equilibrio se consigue gracias a calculos realizados usando el
desplazamiento del centro de masa como variable fundamental, la cual con el movimiento de las
diferentes partes que conforman al bipedo, se logra que el robot mantenga su centro de gravedad
siempre sobre una de las extremidades que se apoyan en la superficie. Posteriormente, la
implementacién del prototipo se la realiz6 utilizando para su estructura plastico ABS. Para
asegurar una mejor estabilidad se acopld a la estructura del prototipo una base guia, que elimina
las fuerzas axiales, la cuales pueden voltear al bipedo debido al torque producido por la caminata.
Se disefié una interfaz HMI y el control remoto.

PALABRAS CLAVE:
e BIPEDO ROBOTICO

e TELEOPERADO

e ROBOT ZOOMORFICO
e EQUILIBRIO
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ABSTRACT

The project below presents the design, construction and control of a Robotic Bipedal prototype. It
has morphology of the zoomorphic robot type. This prototype is wireless in its power and control,
that is to say it has a battery which will provide the necessary power to move and on the other
hand the control of it is using radiofrequency devices, which provide the feature to the robot to be
Teleoperated. First, the importance of the generation of the present project in the field of
technological innovation for the country. Subsequently, it was investigated about the importance,
use and works about bipedal robotics, how they have developed over the years and how to
proceed to the generation of zoomorphic walking prototypes. The prototype to present is a robot
that walks on two legs, so that the balance is achieved through calculations made using the
displacement of the center of mass as a fundamental variable, which with the movement of the
different parts that make up the biped, is It manages that the robot keeps its center of gravity
always on one of the limbs that rest on the surface. Subsequently, the prototype was implemented
using its ABS plastic structure. To ensure a better stability, a guide base was attached to the
prototype structure, which eliminates the axial forces, which can turn the biped due to the torque

produced by the walk. We designed an HMI interface and the remote control.

KEYWORDS:

e ROBOTIC BIPEDAL
e TELEOPERATED
¢ ZOOMORPHIC ROBOT

e BALANCE



1. CAPITULO 1 - GENERALIDADES

1.1. Presentacion

Los robots moviles se han desarrollado en muchas aplicaciones para ayudar al hombre y han
utilizado nuevas tecnologias para adaptarse a su entorno. Estas aplicaciones van desde ayudar en
exploraciones espaciales hasta compafiia y entretenimiento. El presente trabajo no enfocaremos

en un caso particular que es la roboética bipeda zoomérfica.

Los robots bipedos se caracterizan por poseer su sistema de locomocion apoyado en dos
extremidades inferiores y son capaces de caminar sin interrupcién. Los robots bipedos tienen un
gran adelanto en modelos humanoides mas no en robotica zoomorfica. Mientras que los robots
zoomorficos llevan un gran adelanto en cuanto a cuadripedos y se caracterizan por su imitacion
en la locomocién de ciertos animales. El proyecto permitira enlazar estas dos ramas de la

robética.

Se desarrollara el andlisis de la cinematica y dindmica de estos dos tipos de robots y su
sinergia. Una vez enlazados estos modelos se disefiard un control que permita generar el
movimiento adecuado para el robot y lograr su estabilidad cuasi-estatica. Tendrd un sistema de

manipulacion e interfaz de usuario para operar al robot en su locomocion.

1.2. Planteamiento del problema

El pais posee diversos tipos de terreno los cuales son montafiosos, inclinados, con escombros o
peligrosos para el acceso humano, evitando asi su exploracion. Los equipos que operan con
ruedas poseen un rapido control, soportan grandes cargas y son robustos. La desventaja de este
tipo de robot es su falta de flexibilidad, por lo tanto no pueden atravesar areas irregulares o

lugares de dificil acceso en industrias.



Algunas de las caracteristicas de estas areas son:
e Espacios pequefios de movilizacion para ejecucion de procesos o exploracion.
e Zonas de riesgo por emanaciones de gases toxicos para el hombre o inflamables en el
ambiente.
e Lugares sin atmdsfera como exploraciones en el espacio o areas de trabajo en vacio.

En nuestro Pais no ha sido desarrollada la robotica bipeda y mucho menos la robética bipeda
zoomorfica. La exploracion de areas no accesibles a robots moviles se la ha realizado por medios
humanos, puesto que el uso de plataformas bipedas no ha sido avanzado a nivel nacional (Mora,
2016).

1.3. Justificacién e importancia

El presente proyecto plantea la posibilidad de colaborar a la investigacion, y en la
implementacién de otro tipo de robotica como es la zoomorfica bipeda. EI uso de robots
zoomorficos caminadores facilita el estudio de terrenos, dado que son capaces de evolucionar en
cuanto a su movilidad en superficies accidentadas. A continuacion, se realizard un analisis

comparativo de los mecanismos bipedos frente a otros mecanismos de locomocion.

La caminata bipeda tiene como objetivo mejorar la adaptabilidad en terrenos irregulares frente
a la locomocion con ruedas. Posee una mejor movilidad en las patas en contraposicion a sistemas
cuadriupedos o de mayor numero de patas, dado que se evitan colisiones entre las mismas
extremidades o con el cuerpo y la superficie. Presenta menor riesgo de impacto y abolladuras
frente a la locomocion realizada por robots reptadores. La robédtica bipeda nos facilita la
realizacion de trabajos, que muchas veces el ser humano no puede hacerlos por diferentes

razones.
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Las aplicaciones de los robots podrian ser en el campo de la exploracion espacial y en el
estudio de los volcanes. Para el caso del proyecto planteado, el uso de robots facilitara la
exploracion de volcanes y crateres del pais. En dichos lugares el terreno es accidentado y
peligroso para la exploracion hecha por una persona, por lo tanto el uso de un robot bipedo,
favorecera las tareas detalladas.

El proyecto al ser una nueva tecnologia a implementar en el pais, serd de gran importancia
para la investigacion y desarrollo de la misma. El area que abarca es de caracter investigativo y
de desarrollo, motivara a mas investigadores y profesionales a desarrollar mas esta tecnologia y
lograr que el pais sea un fabricante internacional de robotica bipeda zoomorfica, para
aplicaciones de exploracion. También permitira abrir nuevos campos de investigacion y con ello
sera un desarrollo nuevo en el pais e influenciara el conocimiento de plataformas bipedas y en
robdtica zoomorfica.

1.4. Antecedentes

A nivel internacional uno de los mas importantes y de mayor aporte en la robotica bipeda es el
MIT Leg Laboratory que desde el afio 1980 ha desarrollado robots bipedos caminantes,
corredores y saltadores. Los robots caminantes méas importantes desarrollados por el MIT Leg
Laboratory se encuentran:

Spring Flamingo (Ver Figura 1) (1996-2000)

Spring Flamingo es un robot bipedo de caminado planar. El robot fue desarrollado como una
plataforma experimental para implementar:

e Varios algoritmos de marcha.
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e Técnicas de descripcion y control de movimiento, particularmente Virtual Model

Control.

e Las técnicas de actuacion de control de fuerza, particularmente el accionamiento

elastico de serie. (MIT)

Figura 1 Spring Flamingo desarrollado en MIT Leg Laboratory.
Fuente: MIT

Spring Turkey (Ver Figura 2) (1994-1996)

Spring Turkey es un robot bipedo planar. El robot fue desarrollado como una plataforma

experimental para implementar:

e Las técnicas de actuacion de control de fuerza, particularmente el accionamiento

elastico de serie.

e Técnicas de descripcion y control de movimiento, particularmente Virtual Model

Control.

e Varios algoritmos de marcha. (MIT)



Fuente: MIT

Troody the Robotic Dinosaur (Ver Figura 3)

Basado en Troodon Formosus, un dinosaurio carnivoro de 2 patas de la Era Cretacea, el robot
apodado TROODY es capaz de pararse, caminar y hacer ajustes para el terreno. El robot es la
creacion de Peter Dilworth, un investigador en el MIT Leg Lab, parte del Laboratorio de

Inteligencia Acrtificial. (MIT)

Figura 3 Troody the Robotic Dinosaur desarrollado en el MIT Leg Laboratory
Fuente: MIT

Un desarrollo muy importante a nivel nacional y con una caracteristica especial para la
implementacidn en el proyecto se desarrollé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo el
cual es un Robot zoomorfico tipo mascota interactiva controlado por comandos de voz (Ver
Figura 4). Es un robot cuadrupedo capaz de realizar movimientos basicos de una mascota
domeéstica como son: caminar, sentarse, responder a caricias y detectar obstaculos, los cuales los
realiza de acuerdo a 6rdenes emitidas por un administrador a través de comandos de voz. (Llanos
& Lliguin Silva, 2010)



Figura 4 Robot zoomdrfico tipo mascota interactiva controlado por comandos de voz

desarrollado en le Escuela Superior de Chimborazo
Fuente: Llanos, F. 2010

En el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica “DECEM” de la Universidad de las
Fuerzas Armadas “ESPE” se ha desarrollado varios proyectos de investigacion de aplicaciones
robdticas (Mecatronica, 2014), de los cuales sus caracteristicas se asemejan al proyecto propuesto
son:

e “Disefio y construccion de una plataforma Robdtica Zoomorfica de cuatro
extremidades con doce grados de libertad (Ver Figura 5).” (Benalcazar & Noboa,
2017)

e “Disefio y construccion de un prototipo didéactico de péndulo invertido con 4 diferentes
tipos de controladores (Ver Figura 6).” (Calderdn, 2017)

e “Disefio y construccion de un torso robotico colaborativo de dos brazos para la union
de una junta empernada en una celda de trabajo (Ver Figura 7).” (Carvajal & Martinez,
2016)

e “Disefio y construccion de un mecanismo estabilizador para la cdmara de un dron (Ver

Figura 8).” (Jironza & Arellano, 2015)



e “Disefio y construccion de una plataforma robotica para exteriores tele operada, para el
laboratorio de manufactura (Ver Figura 9).” (Garzén & Obando, 2016)
e “Disefio y construccion de un prototipo robot electro neumadtico escalador para
exploracion de superficies verticales lisas (Ver Figura 10).” (Salazar & Viteri, 2016)
Con el fin de fomentar la robdtica y los avances en la ciencia y tecnologia en el pais se ha
propuesto el tema “Disefio, construccion y control de un bipedo zoomorfico de desplazamiento
dinamico y estabilidad cuasi-estadtica con mando mediante radiofrecuencia”. En el cual se

aplicarén las diferentes tecnologias desarrolladas en los proyectos mencionados.
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Figura 5 Plataforma Robdtica Zoomorfica de
cuatro extremidades con doce grados de libertad
desarrollada en la Universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE”
Fuente: Mecatronica, C. 2014

Figura 6 Prototipo didactico de péndulo
invertido con 4 diferentes tipos de
controladores desarrollado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas

“ESPE”
Fuente: Mecatrénica, C. 2014

Figura 7 Torso robdtico colaborativo de dos
brazos para la union de una junta empernada en
una celda de trabajo desarrollado en la Universidad

de las Fuerzas Armadas “ESPE”
Fuente: Mecatroénica, C. 2014

-

Figura 9 Plataforma roboética para exteriores tele
operada, para el laboratorio de manufactura
desarrollada en la Universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE”
Fuente: Mecatroénica, C. 2014

Figura 8 Mecanismo estabilizador para la
camara de un dron desarrollado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas

“ESPE”
Fuente: Mecatrénica, C. 2014

%

Figura 10 Prototipo robot electro
neumatico escalador para exploracion de
superficies verticales lisas desarrollado en
la Universidad de las Fuerzas Armadas

“ESPE”
Fuente: Mecatronica, C. 2014



1.5. Area de influencia

El proyecto planteado se enfoca en presentar a futuras generaciones un tema de la rama de
robotica, como es la zoomorfica bipeda. Su principal proposito sera el de promover una iniciativa
de investigacion y poder generar un nuevo avance tecnoldgico en nuestro Pais. El enfoque a
priori del proyecto sera en el Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica (DECEM) de
la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, siendo tentativa a un inicio en la investigacion y

desarrollo de la robdtica bipeda y la robdtica zoomorfica.

Después el prototipo a realizar también serd un medio a posteriori que permitira ampliar los
conocimientos de robética zoomorfica y abrird pasos a nuevo campo, como es la robotica bipeda
que no ha sido desarrollada en el pais. El disefio e implementacion de robética zoomorfica bipeda
a futuro permitira la exploracion en terrenos irregulares, se podrd acceder a lugares en donde
exista la presencia de riesgo y brindara seguridad a las personas encargadas de realizar el anlisis

de estos entornos.

1.6. Alcance del proyecto

Se platea la realizacion de un prototipo de un robot bipedo zoomérfico capaz de caminar en
superficies. El robot cambiara de posicion y se equilibrara en la superficie que se lo coloque
usando un sistema de sensores y actuadores. Tendréa un desplazamiento de tipo dinamico, es decir
que es un robot cuyo sistema de locomocion esta basado en dos piernas y es capaz de andar sin

necesidad de interrumpir su avance.

El robot tendra ademas estabilidad cuasi-estatica la cual se define cuando “la proyeccion de su

centro de masa se mantiene siempre en su poligono de soporte” (Hardt & Von Stryk, 2002). Por
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lo tanto, el robot serd programado para tener un avance continuo mientras se encuentre en

caminata.

Su activacion serd mediante la manipulacion de un control remoto de autoria propia o un
control joystick. El control remoto se comunicara mediante radiofrecuencia usando una banda RF
de 433MHz, mientras que el control joystick se comunicard usando una banda de 2,4GHz.
Cualquiera de las dos comunicaciones transmitira los datos correspondientes hacia el robot, una

vez activado el ciclo de marcha el robot comenzara a caminar hasta ser ordenado a detenerse.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General
Disefar, construir y controlar un bipedo zoomorfico de desplazamiento dindmico y estabilidad

cuasi-estatica con mando mediante radiofrecuencia.

1.7.2. Objetivos especificos

e Realizar una investigacion acerca del comportamiento, desplazamiento de un animal
bipedo y robética zoomorfica.

e Disefiar e implementar la estructura mecanica del robot Zoomorfico que sera de tipo
bipedo.

e Disefiar e implementar el sistema electrénico que se encargue de controlar el robot

mediante el mando de radiofrecuencia.

1.8. Estructura del documento
El presente documento consta de cuatro capitulos, en el primer capitulo se muestra la

descripcion general del proyecto. Se presenta el planteamiento del problema con su justificacion,
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area de influencia, alcance, objetivos del proyecto. A continuacién, describira los temas a tratar

en cada capitulo.

En el Capitulo 2 - Estado del Arte, se estudiard sobre locomocion bipeda y maquinas
caminadoras. En la investigacion de maquinas caminadoras se describira su disposicion general y
su generacion de trayectoria. Entre las maquinas caminadoras se detallard configuraciones no
zoomorficas, bipedo humanoides, disposiciones rigidas de bastidor y caminadoras de movimiento

planar. En este capitulo también explicaremos el sistema de locomocion y equilibrio de robots.

En el Capitulo 3 — Disefio Mecatronico, expondra los subsistemas eléctrico, sensorial,
analitico y mecanico del robot. En el subsistema eléctrico se detallara la seleccion de generacion,
almacenamiento y regulacion de energia. En el subsistema sensorial se describiré la adquisicion y
analisis de sefiales. El subsistema analitico explicara el anélisis cinematico, dinamico y de control
del robot que se ha aplicado. Y por ultimo el subsistema mecénico presentara el analisis

dimensional y simulacion del modelo CAD del robot.

En el Capitulo 4 — Implementacion y Resultados, se detallara la adaptacion de conceptos
seleccionados en el capitulo anterior. Se mostrara como fue implementada la estructura
seleccionada, especificar los actuadores y mecanismos utilizados. Se especificara los
componentes y circuitos eléctricos utilizados, su implementacion y funcionamiento. Al final se
describird la implementacion del sistema de control e interfaces de usuario aplicados en el robot.
Y por otro lado desarrollaremos el protocolo de pruebas de cada uno de los sistemas
implementados en el capitulo anterior. Presentaremos las pruebas, fallas y correcciones de los

sistemas eléctricos y mecanicos aplicados. Expondremos las pruebas del sistema de control, sus
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posibles fallas y correcciones de andlisis. Para finalizar se detallara pruebas de todos los sistemas

incorporados con sus correcciones.
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2. CAPITULO 2-ESTADO DEL ARTE

El capitulo trata de la importancia, uso e investigaciones realizadas en cuanto a la locomocion
bipeda. El estudio de locomocion bipeda ain no esta completo debido a que los robots de la
actualidad estdn basados Unicamente en modelos humanoides, los cuales no son los Unicos
bipedos de la naturaleza. EIl estudio comienza con la revision de la locomocion con piernas la
cual es la forma mas comun de moverse sobre cualquier superficie, utilizada por animales de todo
tipo. A mayor numero de patas y una posicion baja del centro de masa permite al animal
permanecer en equilibro durante cada fase de la caminata. Después, se habla acerca de las
maquinas caminadoras donde se ha sugerido que para vehiculos que se desplazan en terrenos
irregulares es recomendable usar maquinas con patas y no con ruedas; desde el punto de vista
energético el uso de patas es mas eficiente que las ruedas en un terreno rugoso. Se trata acerca de
las configuraciones de robots caminadores zoomorficos y no zoomorficos, los cuales pueden ser
bipedos humanoides, caminadores de bastidor rigido y méaquinas de movimiento planar. Por
ultimo, se habla acerca de la marcha y equilibro de los robots caminadores; el ciclo de marcha de

cada pata se lo puede dividir en dos fases: la fase de apoyo y la fase de retorno.

2.1. Robots zoomorficos

Los robots zoomérficos se caracterizan principalmente por sus sistemas de locomocion que
imitan a los diversos seres vivos. Sus aplicaciones son muy simples, como un método cientifico o
exploracién de terrenos. Los robots zoomorficos se adaptan de mejor forma al terreno debido a
gue no necesita mantener el equilibrio. A pesar de las diferentes morfologias que pueden llegar a
tener sus sistemas de locomocion, es conveniente agrupar a los robots zoomorficos en dos

categorias principales: caminadores y no caminadores.
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Los robots zoomorficos caminadores son muy numerosos, son objeto de experimentos en
diversos laboratorios para el desarrollo de vehiculos. Son capaces de desenvolverse en superficies
muy accidentadas, por lo que sus aplicaciones son de exploracion espacial y en el estudio de
volcanes. El grupo de los robots zoomérficos no caminadores son muy poco evolucionados, no se
conoce aplicaciones Utiles por ello solo se han efectuado como investigacion. Se ha encontrado
experimentos en Japon basados en un movimiento relativo de rotacidbn mediante segmentos

cilindricos acoplados axialmente entre si.

2.2. Locomocidn con piernas

La locomociodn robdtica con piernas es la forma mas comun de movimiento en superficies
irregulares usada por animales de todo tipo. EI movimiento rotatorio continuo similar al
movimiento de motores, es desconocido en la naturaleza, con excepcion de algunos
microorganismos que son propulsados por la rotacién de cilios o flagelos (Azuma, 1992), y peor
aun el movimiento de ruedas. EI numero de patas en las cuales los animales caminadores se
apoyan se ha reducido a lo largo de la evolucion, mientras que su disposicion se ha configurado
como una cadena de segmentos rigidos conectados con articulaciones cilindricas o esféricas, tal
como se observa en los artrépodos. Para invertebrados el nimero se ha reducido siendo, diez
para los crustaceos, ocho para los aracnidos y seis para los insectos. En cuanto a los vertebrados

terrestres el nimero se ha reducido a cuatro (Ver Figura 11).
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Numero de patas
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ERINEIES

Invertebrados Vertebrados

Crustdcetos
— (10) m Terrestres (4)
m Aracnidos (8) e Humanos (2)

= Insectos (6)

Figura 11 Numero de patas en animales

Con un elevado numero de patas, conjunto con una disposicion baja del centro de masa,
permite al animal permanecer en condiciones de equilibrio durante la totalidad de las fases de
ciclo de marcha. Cuanto méas grande sea el animal y menor sea el valor de la gravedad donde se
encuentre, es mas viable permanecer en equilibrio con menos cantidad de piernas sin embargo,
existe un valor de velocidad de marcha méxima para cualquier animal. Para poder trasladarse a
mayor velocidad el animal debe cambiar su marcha y realizar una transicion de caminar a correr
o saltar. Dicha velocidad depende del tamafio del animal y del valor de la gravedad donde se
encuentra. La relacion puede ser expresada por el nimero de Froude (Ver Ecuacién Numero de

Froude ( 1.)) (Genta, 2012), (Asada & Slotine, 1986):

4

N
(1)



16

Donde V, g y L son velocidad, aceleracion gravitacional y una longitud caracteristica, para el
caso de un robot caminante esta longitud caracteristica es la longitud de las piernas (Cavagna,
Willems, & Heglund, 1998). Cuando el numero de Froude alcanza el valor de 0,7 el animal
comienza a correr, lo cual indica que es mas eficiente correr que caminar. Otro valor que suele
tomar el nimero de Froude es 1, lo que indica que caminar ya no es posible. Los valores vienen

de modelar piernas como si fueran péndulos y péndulos invertidos.

La energia requerida para el movimiento es un parametro importante, puesto que para la
locomocion bipeda en una superficie sélida se requiere de mayor energia que el nadar en agua o
volar. La energia requerida para moverse sobre una superficie plana debe compensar la
resistencia aerodinamica y la perdida de energia debido a la friccion de contacto entre el pie y la
tierra. La mayor porcién de energia perdida es por friccion interna y la influencia de acelerar y

desacelerar continuamente.

Las principales ventajas de la locomocion con piernas es la recuperacion de la energia cinética
que se logra a través del movimiento pendular de las mismas. La fuerza de traccién ejercida por
los pies es otra ventaja ya que es mayor a la ejercida por ruedas en terrenos blandos y
resbaladizos. Otra ventaja es la posibilidad que se tiene de elegir correctamente donde se colocan
los pies, asi mismo la capacidad de superar obstaculos es mucho mejor. Un punto débil de la
locomocion con piernas es el requerimiento de que los actuadores suministren la suficiente fuerza
para soportar el peso de la maquina, sea en movimiento o en estado de reposo. Los vehiculos con
patas suelen cargar con demasiados esfuerzos, altos ciclos de fatiga, requieren sistemas de control

muy complejos y requieren de mayor consumo de energia en trabajo real (Ver

Figura 12).
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Figura 12 Ventajas y desventajas de la locomocién con piernas
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2.3. Robots caminadores

Existe una gran variedad de configuraciones para vehiculos y robots méviles no basados en la
locomocion con ruedas; los cuales han sido sugeridos para la exploracion de planetas con una
superficie solida. Las maquinas caminadoras mas comunes son basadas en la locomocién con
alguna forma de pierna donde se trata principalmente de los bipedos. A parte de los vehiculos
bipedos se hallan los vehiculos de disposicion rigida de bastidor y las maquinas caminadoras de

movimiento planar.
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2.3.1. Disposicion general de los robots caminadores

La locomocion en patas es sugerida para vehiculos que se mueven en terrenos irregulares,
debido a que vehiculos con ruedas pueden tener dificultades para manejar obstaculos y mantener
una buena movilidad. También, desde un punto de vista energético, las patas son tedricamente
mas eficientes que las ruedas en terrenos rugosos. La Figura 13 muestra las configuraciones de
los dispositivos caminantes mas comunes a lo largo de la historia. La mayoria de las
configuraciones de los robots caminadores imitan ciertas caracteristicas de los sistemas
caminadores naturales, lo cual implica considerar un alto nimero de grados de libertad internos y

a un sistema de control complejo.

Iy g 5 3 3
Figura 13 Dispositivos caminantes
Fuente: (Abourachid & Hugel, 2016)
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Sin considerar el nimero de patas la Figura 4 define a los robots caminadores como:
mamiferos (Ver Figura 14.a), reptiles (Ver Figura 14.b) e insectos (Ver Figura 14.c). La
recuperacion pendular de la energia cinética de las patas solo se da cuando se elige una
configuracién de mamifero y sélo para dicha configuracion se aplica las consideraciones
enfocadas en el nimero de Froude. Un vehiculo caminante se puede mover de manera cinematica
correcta en una trayectoria arbitraria en terreno irregular cuando cada pie tiene un minimo de tres
grados de libertad (Ver Figura 14). En la mayoria de disefios en robots caminantes el primer
segmento de la pata o pierna (muslo) tiene dos grados de libertad, mientras que el segundo
segmento (pantorrilla) tiene un solo grado de libertad. La rodilla es una articulacion cilindrica y
la cadera una articulacion esférica. Los animales con patas en la mayoria de casos tienen un
mayor nimero de grados de libertad puesto que las piernas tienen mas de dos segmentos, lo cual

incrementa la complejidad mecéanica y de control.

Un ndmero menor de grados de libertad suele llevar a inexactitudes cinematicas, causando
deslizamiento de los pies en el suelo, generacion de fuerzas y limitaciones en la trayectoria para
caminar sobre terreno dificil. Otra caracteristica de las maquinas con patas es la simetria bilateral
con un namero par de patas, aunque la cola puede ofrecer un soporte adicional dando lugar a un
namero impar de soportes. La simetria bilateral es mas adecuada que la simetria radial para

desplazarse a lo largo de una linea recta.

La estrategia de duplicar los movimientos de las piernas de un operador que anima la maquina.
Asegurd el realizar movimientos complejos y demostré que la méaquina puede funcionar

satisfactoriamente sin grandes esfuerzos del controlador humano. Los vehiculos con ruedas son
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una tecnologia bien consolidada, debido a que no es necesario recurrir a simulaciones, pruebas

experimentales y otros estudios, ralentizando el proceso de disefio y aumentando costos.

a) b) c)

Figura 14 Configuraciones basicas de las piernas para maquinas caminadoras
a) Mamifero; b) Reptil; c) Insecto
Fuente: creacion propia

2.3.2. Generacion de trayectorias del pie

Una vez finalizada la seleccidon de la configuracion cinematica, se procede a definir un espacio
de trabajo y obtener la cinematica directa o inversa del robot. Se debe tomar en cuenta que las
necesidades de precision para el movimiento con piernas son mas bajas que las de los brazos. Por
otra parte, la trayectoria del pie, con respecto al robot en movimiento, debe ser lo suficientemente

precisa para evitar un gran deslizamiento; pero es aceptable un pequefio deslizamiento.

Segun la Ecuacion de Trayectorias del pie con respecto a la cadera (Ver ( 2.)) (Genta, 2012) la
mayoria de maquinas caminadoras poseen un mecanismo articulado para mover los pies a lo
largo de lineas rectas durante la fase de soporte, sin necesidad de que el controlador y los
actuadores estén implicados en la generacion de trayectorias. Las configuraciones de patas
mostradas en la Figura 15 pueden ser usadas como relacién entre los angulos 6; y las

coordenadas del pie con respecto a la cadera para una configuracién de mamiferos.
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x l;sin6; — I, sin B,
{y} =< [l; cos B, + I, cos B,] sin O5
z [l cos B, + I, cos 6,] cos O

(2)

a3

a2 L1

Figura 15 Configuracion de mamifero

Donde I; y L, son las longitudes de los dos segmentos de la pierna. Las relaciones de la
Ecuacion ( 2.) pueden ser invertidas mediante el uso de la denominada cinematica inversa. Dando
como resultado los valores angulares que permiten colocar el pie en la posicion requerida (Ver

Ecuacion de Cinematica inversa para la configuracion de mamiferos ( 3.)), (Genta, 2012).
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05 = atan (g)

ad + y\/4a2 + 4y? — §2
2(a? +vy?)
sin(6,) — al

0; = asin

6, = asin
€

(3)

Donde:

=—, §=1+a’+y*-¢€%
Y [, cos 6, * e

Para el caso de configuraciones de insecto o de reptil las ecuaciones varian en su formulacion,
pero en el caso del prototipo a realizar se considerara solo la configuracion mamifero, la cual es
la mas conveniente debido a que la distribucion de peso es uniforme a cada articulacion, caso
contrario con las configuraciones de reptil o insecto, donde el actuador de 6, soporta la mayor
parte del peso del vehiculo. Hay que tomar en cuenta que para una pierna de configuracion de
mamifero los actuadores deben soportar el peso del vehiculo durante la fase de soporte mientras
se mueve la articulacién. EI comportamiento en la fase de balanceo es diferente, ya que no existe
una restriccion en la trayectoria de las patas que se levantan desde el suelo, siempre y cuando no

toquen el suelo u otros obstaculos.

En las configuraciones de reptiles o insectos los motores y la electrénica de potencia deben
trabajar con altas corrientes, en grandes ciclos de trabajo, lo que implica problemas de eficiencia
y calentamiento. Se sugiere como solucion una modificacion en la trayectoria de los pies, tan

pronto el pie toca el suelo el actuador 6, es blogueado por un freno, y los otros dos angulos son
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modificados para compensar. Sin embargo la compensacion no es completa y no se logra una
cinematica correcta. EI peso del robot es soportado por el freno durante toda la fase de apoyo y

esto genera una reduccidn considerable del consumo de energia (Ver Figura 16).

Distribucion del peso
en las

configuraciones
zoomorficas

h 4

Insecto

Distribucién de peso Mayor parte del peso
uniforme en cada en la articulacion de

articulacién fémur

Causa: problemas de
eficienciay
calentamiento

Solucién: uso de
frenoen la
articulacion, para
que soporte el peso

Figura 16 Distribucion del peso en las configuraciones zoomorficas

2.3.3. Configuraciones no Zoomorficas
El célculo las trayectorias de los pies con el fin de conseguir un movimiento cinematico
correcto, permite que el cuerpo se mueva a una velocidad constante. Sin embargo, esto requiere
un control y rendimiento mecanico mas alla de lo que es posible para las configuraciones
zoomorficas. La indisponibilidad de actuadores electromecanicos capaces de suministrar el par de
torsion necesario para el movimiento suave como es el caso de los musculos es la mayor

limitante.
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Las configuraciones de reptil o de insectos permiten evitar usar los actuadores para llevar la
carga durante toda la fase de apoyo, caso contrario para las configuraciones de mamifero no se
puede usar este tipo de solucion. En este caso es posible usar un acoplamiento mecanico capaz de
desacoplar el movimiento vertical y horizontal del pie, de tal manera que el actuador para la zona
de la cadera pueda ser bloqueado en la fase de apoyo. El acoplamiento mecanico mas comun a
usar es el denominado “pantdgrafo”, como se muestra en la Figura 17, esta solucion constituye la
primera desviacion de las configuraciones zoomorficas, dando lugar a configuraciones no

zoomorficas.

mowvimiento vertical

movimiento horizontal

A 4

v
Figura 17 Bosquejo de las patas de pantografo del vehiculo de suspensién adaptativa de la

Universidad de Ohio

Otra desviacion de una configuracién zoomorfica es el uso de juntas de movimiento lineal en
lugar de juntas de revolucion. Por ejemplo, una pierna de configuracidn cartesiana puede trabajar
de manera cinematica correcta si tiene tres grados de libertad. La mayoria de las configuraciones
zoomorficas estan relacionadas con la capacidad de alcanzar velocidades superiores, pero en la

practica se han producido pocas maquinas capaces de acercarse a la velocidad de transicion entre
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caminar y correr. Otra alternativa explorada es la de saltar en lugar de correr, tal como es la

Carnegie Mellon Hopper (Ver Figura 13.k).

2.3.4. Disposicion rigida del bastidor
De las configuraciones no zoomdarficas con mas impacto es la basada en dos bastidores rigidos
(Ver Figura 18.a). Los bastidores A y B pueden moverse uno con respecto al otro en una sola
direccion, girar alrededor de un eje vertical comun, y poseer un “n” nimero de patas (con un
minimo de tres). Cada pata tiene un solo grado de libertad y es llamado traslacion vertical. Por lo
tanto, si los bastidores se mantienen horizontales, el movimiento de los pies con respecto al robot,

genera una cinematica correcta y los movimientos tanto vertical u horizontal estan desacoplados

completamente.

Para cada paso hacia adelante o hacia atras se realiza en seis fases:

e Subir los pies de las patas del bastidor B.

e Mover el bastidor B hacia adelante (Ver Figura 18.b).

e Bajar los pies de las patas del bastidor B hasta que cada uno toque el suelo.
e Subir los pies de las patas del bastidor A.

e Mover el bastidor A hacia adelante (Ver Figura 18.c).

e Bajar los pies de las patas del bastidor A.
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a:l h] C] ﬁ-

(hasridc}r A ) [ bastidor A J (hastidc}r A J
(hastidc:-r B ) bastidor B (hastidnr B )
——

Figura 18 a) esquema de una maquina caminadora de dos bastidores rigidos
b) fase 2 de movimiento del bastidor B; c) fase 5 de movimiento del bastidor A.

Para la direccion de la méaquina se efectlia una etapa en la que los bastidores giran uno con
respecto del otro en vez de desplazarse en direccion longitudinal durante las fases 2 y 5. Los
actuadores no requieren de ser controlados en velocidad, o ser sincronizados con precision,
usando un simple control ON-OFF basta. Cada pata solo necesita un sensor tactil, para asegurar
que el pie toco la superficie, y un sensor de posicion para que el controlador sepa en cada instante

en que orientacion se encuentra el robot (Peabody & Gurocak, 1998).

2.3.5. Maquinas caminadoras de movimiento planar
Otro tipo de configuraciones no zoomorficas son las maquinas caminadoras de movimiento
planar, sus patas son similares a las de las maquinas de bastidor rigidos. Estas se pueden mover
en direccion longitudinal mediante la utilizacion de enlaces cineméticos en vez de uniones
rigidas. La obtencién del movimiento longitudinal por parte de las patas consiste en usar
pantografos en cada una de ellas, con un grado de libertad y en el plano horizontal (Ver Figura

19).
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Figura 19 Theo Jansen Robot, ejemplo de maquina caminadora de movimiento planar

Los movimientos verticales y horizontales de cada una de las patas se encuentran
desacoplados entre si, por lo tanto, el cuerpo siempre se encuentra en posicion horizontal aun
cuando se desplaza sobre un pendiente. La direccion de los actuadores siempre es vertical,
mientras que el movimiento de los pantografos siempre ocurrira en el plano horizontal; por ello el

nombre de maquinas de movimiento planar.

La aplicacion de esta configuracion en un hexapodo admitird el uso de un Unico actuador,
ejecutando un tipo de movimiento y un paso similar al del bastidor rigido. También es posible el
uso de seis actuadores independientes que permitira caminar con varios tipos de marchas. Es
decir, que puede acceder a una caminata mas compleja y con velocidad constante en el cuerpo.
La desventaja de este arreglo es su falta de equilibrio estatico, pues no requiere de ningin control

de velocidad en los actuadores.

2.4. Bipedos robéticos humanoides

El analisis de la dindmica en los robots bipedos esta basado en tener una adecuada técnica de
control y generacion de patrones de marcha en la caminata bipeda. Para ello se debe tomar en
cuenta lo siguiente: la posicién del centro de gravedad y el centro de masa del cuerpo humano,
area de soporte, el equilibrio estatico y equilibrio dinamico, el ciclo de marcha, y las técnicas de

control. En la siguiente seccion se detallan los puntos a tomar en cuenta.
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2.4.1. Centro de gravedad y centro de masa del cuerpo humano
Observando desde una vision anatomica en la cual el pie es tomado como punto de soporte, el
centro de gravedad del cuerpo humano estd ubicado aproximadamente en la segunda vertebra de
la zona lumbar. La posicion exacta del vector del centro de gravedad para cada persona varia
segun sus dimensiones corporales, en la cual el valor de la magnitud de dicho vector es igual a la
masa del individuo. “La posicidon del centro de masa en el cuerpo humano es el lugar donde

existe mayor concentracion de masa”.(Ver Figura 20), (Zermefio Sobrino, 2006).

Ubicacion del centro de

gravedad de una persona en
distintas pesiciones

Figura 20 Ubicacion del centro de gravedad del cuerpo humano

2.4.2. Area de soporte
El Area de soporte o de apoyo es el poligono generado por el pie o los pies que se encuentran
en contacto con la superficie de asentamiento (Ver Figura 22), (Santana Hernandez, 2006).
2.4.3. Equilibrio estatico y equilibrio dindmico
En la locomocion bipeda existen dos tipos basicos de equilibrio: el “equilibrio estatico” y el
“equilibrio dindmico”. El equilibrio estatico es cuando los movimientos a realizarse por cada
“paso” son lentos y artificiales. En cambio, el equilibrio dinamico lo movimientos tienen mas
eficiencia, velocidad y naturalidad. Estos dos tipos de equilibrio requieren la implementacion de
leyes de control que se basan en ubicar el centro de gravedad en el Area de soporte (Pardos

Gotor, 2005).
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2.4.4. Ciclo de marcha
Al hablar de ciclo de marcha se hace referencia cuando el pie inicia contacto con la superficie
y termina cuando el mismo pie realiza contacto nuevamente. La marcha bipeda es un tipo de
movimiento periodico, el cual se divide en dos fases principales que permutan con cada miembro:
la fase de apoyo o soporte y la fase de balanceo. La fase de apoyo es cuando una pierna esta en
contacto con la superficie y la fase de balanceo es cuando la pierna no tiene contacto con la

superficie (Ver Figura 21), (Guzman Valdivia, 2010).

f Fase de apoyo | 1 fase de balanceo ——|
Primer apoyo Apoyo sencillo Sequndo apoyo doble
b= frime ———~Apoy —}-Seq poy -

Contacto Respuesta a  aApoye Apoyo Preoscilacién

Balancec Balanceo Balanceo
imicial carga Medio rerminal Inicial medio terminal

Figura 21 Ciclo de marcha bipeda

2.4.5. Punto de momento cero
El punto de momento cero es el punto sobre el area de soporte del bipedo donde se anulan los
momentos resultantes de las fuerzas externas, como: la fuerza de gravedad y las fuerzas
inerciales. Cuando este punto se encuentra dentro del area de soporte, el contacto entre la
superficie y los pies es estable. Mientras mas cerca esté del centro del area de soporte, esto
conseguira mayor robustez; y cuando este fuera del area tiende a inclinarse (Santana Hernandez,

2006) (Ver Figura 22).
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Figura 22 Area de soporte y punto de momento cero (P)

2.4.6. Técnicas y algoritmos de control para bipedos robéticos humanoides

La locomocion bipeda para robots humanoides es factible aplicarla a cualquier tipo de terreno,
debido a esto se realiza la investigacion del uso de bipedos humanoides solo en ambientes de
trabajo humano, asi como la generacion de algoritmos y técnicas de control para el balanceo y el
ciclo de marcha que realicen este tipo de robots. Cada disefio de bipedos robéticos humanoides
difiere uno de otro en aspectos como: tipo, tamafio, restricciones, sensores, estructura mecanica y
tiempo de respuesta de sus actuadores. Estos aspectos son esenciales para el analisis y
descripcion de la posible dindmica del ciclo de marcha del bipedo, las técnicas de control para el
equilibrio y métodos de generacion de trayectorias para conseguir el balance en estado dinamico.
En la actualidad la retroalimentacion a las técnicas de control se usa como medida la inclinacién

de la postura y la posicion del centro de masa.

Dichas técnicas usan diferentes tipos de sensores y algoritmos para procesar los datos
recibidos, y tomar la decision Gptima segun la técnica de control utilizada. En lo siguiente se
detalla investigaciones y trabajos que se enfocan en el disefio de algoritmos de control para el

equilibrio estatico y dinamico, y los métodos para la generacion de patrones en el ciclo de marcha
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aplicados a bipedos robdticos. Las investigaciones se realizaron en universidades y laboratorios

de investigacion, los resultados han sido publicados en articulos de diferentes revistas y eventos.

Citando al trabajo de Abdallah y Goswami (2005) “La mayoria de los robots bipedos cuentan
con actuadores en los tobillos, consiguiendo facilidad en el disefio del control de marcha”. El
trabajo presenta una estrategia de control dividida en dos fases para lograr el equilibrio bajo una
fuerza de perturbacion. La primera fase, es la fase de reflejo, se disefio con el objetivo de que el
robot resista el efecto inmediato de una perturbacion, en la cual la técnica de control se basa en el
momento angular. La segunda fase es la fase de recuperacion, se disefidé con el objetivo de llevar

al sistema a una posicion estaticamente estable, llamada “home”.

De acuerdo con el trabajo de Corpuz, Lafoteza, Broas y Ramos (2009), la meta de un bipedo
robético es recuperar y mantener el equilibrio usando la deteccién de perturbaciones externas
ejecutando los llamados reflejos. Como se muestra en el estudio los instrumentos utilizados son
un acelerémetro y un giroscopio que facilitan estimar la postura del sistema robético, al mismo
tiempo utilizan el llamado filtro Kalman para obtener una medida de orientacién. La técnica para
lograr el equilibrio es con el uso de técnicas de control para un péndulo invertido de doble
soporte.

En el estudio de Ono, Sato y Ohnishi (2011) se explica el método de recuperacion de
equilibrio y el cambio de estrategia a implementar, basados en los valores de aceleracion para el
centro de gravedad. Los bipedos robéticos humanoides al ser perturbados por una fuerza externa
determinan el valor de la aceleracion de su centro de gravedad, lo que conlleva a determinar una
correcta estrategia para cambiar la posicion de la articulacion de rodilla o cadera para recuperar el

equilibrio del mismo (Ver Figura 23).
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Estrategia de Estraf Ieg a de Fstrategia de
tobillo paso

Figura 23 Tres estrateglas béasicas de balanceo
Fuente: Ono et al. (2011)

El trabajo realizado por Kim et al. (2012) llamado Roboray, que consta de seis grados de
libertad (GDL) y presenta el control de equilibrio basado en control de par, mediante la
utilizacion de sensores de par en todas las articulaciones de las piernas, y un médulo en la unidad
de articulacién de cabeceo (zona de la cadera). Estas caracteristicas permiten un algoritmo para el
control de balanceo. El algoritmo combina compensadores de gravedad, controles virtuales de
gravedad, controles de amortiguamiento, y adicional a esto una técnica de compensacion de
friccion para suprimir la no-linealidad del amortiguamiento y optimizar el rendimiento del

seguidor de par. El sistema descrito es similar a un sistema de péndulo invertido simple.

El robot bipedo de Roa y Ott (2013), enfoca el equilibrio y control de postura mediante la
regulacion de la posicion del centro de masa y la orientacion del tronco. Al aplicar una
perturbacion externa en el robot, este cambia de su posicion deseada, por lo cual el controlador
calcula una fuerza-par necesaria para recuperar la posicion y la orientacion deseadas. La fuerza-

par calculada por el controlador es distribuida a los puntos de apoyo en los pies del robot.

Conforme a la investigacion de Liu, Li, Guo y Cai (2012), postulan un sistema de control
dividido en tres problemas independientes; el primero trata la postura corporal, manteniendo el
cuerpo en posicion vertical, utilizando el par de la cadera de la pierna de apoyo; la segunda trata

la velocidad de avance, donde el control la estabiliza mediante la regulacion de la longitud de la
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pierna de apoyo; por Ultimo, la tercera trata del giro de la pierna de balanceo, donde se controla

su angulo.

De acuerdo al modelo de Li, Su y Liu (2012) la trayectoria del punto de momento cero se
module en los planos sagital y lateral, y se vuelva mas flexible. EI control incorpora para lograr
equilibrio dinamico: un filtro de Kalman, y un controlador de movimiento disefiado para
mantener el equilibrio del cuerpo y lograr que el robot camine siguiendo la referencia del punto
de momento cero deseada. Concorde al trabajo de Lim, Setiawan y Takanishi (2001) los robots
bipedos constan de un control de impedancia y un control de equilibrio, con la finalidad de que la
marcha sea estable en condiciones similares a las del ser humano. El equilibrio esta basado en el
movimiento del tronco y de la cintura, el cual mantiene una postura adecuada, en cuanto a las
extremidades inferiores su movimiento se controla de acuerdo al tipo de superficie. El control de

impedancia se aplica para reducir la fuerza/torque al realizar el contacto entre el pie y el suelo.

El trabajo de Rehbinder y Hu (2001) muestra la técnica de estimacién de estados, donde las
variables de estado son posicion, velocidad y orientacion. Los sensores que realizan esta
estimacién son un giréscopo y un acelerémetro de tres ejes, con el fin de estimar posiciones
estables para la postura del robot. Utilizan una descripcion global de rotaciéon de cuerpo rigido

para conseguir un problema lineal y poder usar un filtro Kalman lineal modificado.

El robot bipedo llamado Rabbit fue construido en la Universidad de Grenoble en Francia
(Grizzle, 2002). Sus piernas terminan como zancos de manera que oscila sobre un punto cuando
avanza, por lo que carece de pies. Posee un control de marcha y estabilidad mediante formulas
matematicas que generan un algoritmo induciendo a un movimiento deseado. Utiliza la

conmutacion de leyes de control y un control integral permitiendo variar la velocidad del mismo.
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La investigacion realizada por Chevallereau et al. (2003) expone las restricciones virtuales
para la fase de balanceo del robot Rabbit. EI disefio del control considera al robot en la fase de
unico soporte y las restricciones se realizan mediante la regulacion de las cuatro salidas
independientes (actuadores); la seleccion de los actuadores permite la regulacion del angulo del

torso, la altura de las caderas y la posicion final de la pierna en balanceo.

El trabajo de Canudas-de-Wit (2004) se basa en restricciones virtuales que fuerzan a la
realimentacion como se observa en la Figura 24. Las restricciones nombradas son las relaciones
entre los eslabones del mecanismo, su funcion es coordinar el movimiento de los distintos
eslabones al momento de dar un paso; es decir, reduce grados de libertad con el objetivo de
conseguir un sistema a lazo cerrado que permita el movimiento periddico deseado. EI problema

de equilibrio del robot es analizado como un péndulo invertido multienlace.

Especificaciones .| Restricciones
de orbita "] de parimetros
Posicién p
Linealizacion de u Sistema velocidad | Restricciones [Salida de v .
retroalimentacion " mecinico virtuales
‘ [
Estabilizador Integral ‘J u . . .
de drbit 1 q"" . L (a,b) Especificaciones
e drbita + ompleta A .
¢ ‘ compre M | drbita de destino
-
R(t)=R(1+T)

Off-line solucion de Ia Prucba de
ecuacion de Riceati controlabilidad

Figura 24 Diagrama de bloques del estabilizador orbital
Fuente: Canudas-de-Wit (2004)

La investigacion realizada de Santana Hernandez (2006) presenta un bipedo robotico con
sensores de fuerza, giroscopios y acelerometros. El ciclo de marcha descrito por este robot se

encuentra dindmicamente estable durante su movimiento, los parametros como el punto de
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momento cero o el centro de masa se encuentran dentro del rango de estabilidad. En el instante
que salgan del rango de estabilidad se realizan las acciones correctivas en los pardmetros para que

el robot no se desplome.

Manrique (Garcia, 2007) muestra técnicas de control en linea que provoca un movimiento
dindmicamente equilibrado, por ello es necesario el analisis del entorno y la posicion del punto de
momento cero. Para asegurar un equilibrio completo debe seguir dos pasos: el primero el control
de secuencia de movimientos que acomoda la posicion del robot generando un paso, su longitud
y direccion modifica el area de soporte del robot. El segundo consiste en el control de par, que

genera un torque alrededor del centro de masa para hacer mover el punto de momento cero.

El trabajo de Shih, Grizzle y Chevallereau (2007) logra una marcha asintética estable,
periddica y répida mediante un controlador por retroalimentacion, para un robot bipedo en 3D
que consta de tres enlaces y pies puntuales pasivos. Cada enlace es simulado por una masa
puntual en su centro y no dispone de un movimiento de giro en el apoyo final de la pierna.
Asumen un contacto puntual y buscan un controlador por realimentacion invariante en el tiempo

que crea un movimiento exponencialmente estable y periddico.

El robot ASIMO creado por la empresa Honda Motors (2007), es un prototipo de tamafio casi
humano que funciona en la sociedad y en un entorno de vida humana. Cuando el robot ASIMO
pierde el equilibrio, tiende a inclinarse, para evitar esto se usan los siguientes sistemas de control
(Ver Figura 25). Estos sistemas funcionan para evitar la caida y permitir una caminata constante.
El primer sistema es un control de reaccion del piso que acomoda las articulaciones segun las

irregularidades del suelo y evita una caida inminente; el segundo sistema es un control que
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referencia el punto de momento cero, y tercer sistema es un control de orientacion de la planta del

pie.

Tarjeta de
Fuer inercisl

Tarjeta de

Tarjutatotal da sravedad

fuerza inercial

Tarjeas tetal de
fuera inercial

e la whwcacion de la planta

Figura 25 Sistema de cont

rol para el robot ASIMO

Fuente: Honda Motor (2007)

La Universidad de Michigan desarrollo al robot bipedo llamado Mabel (Grizzle, 2008), cuyas

caracteristicas son: posee un tronco pesado, piernas ligeras y flexibles, una serie de resortes que

actian como tendones, capaz de alcanzar cerca de 11 kilometros por hora y por cada paso se

encuentra en el aire un 40% del tiempo empleado; todo esto le permite correr en circulos por

medio de una barra que lo sostiene (Matt, Shane, Allison y Philip, 2010).

El trabajo de Ferreira, Crisostomo y Coimbra (2010) propone el control de un robot bipedo

autonomo, combinando el uso de articulaciones de torso y de tobillo para lograr equilibrio en el

plano sagital con el fin de corregir el punto de momento cero (Ver Figura 26). Utilizando técnicas

de inteligencia artificial y regresion de vectores de soporte.
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Figura 26 Control para el angulo del torso y tobillo en el torso
Fuente: Ferreira et al (2010)

En la investigacion de Suwanratchatamanee, Matsumoto y Hashimoto (2010) emplean una
técnica que consiste en utilizar una retroalimentacion basada en los sensores montados en las
plantas de los pies del robot. El robot esta programado para mantener igual los tres valores de
deteccidn cuando el pie esta apoyado, en el momento que estos valores son similares, el centro de
masa estara en el centro del area de soporte sea en la fase de apoyo simple o doble. El ciclo de
marcha y el sistema de control de equilibrio son independientes el uno del otro; puesto que el
ciclo de marcha solo iniciara si se encuentra en equilibrio. En la Tabla 1 se muestra un resumen
de las caracteristicas técnicas de los bipedos robdticos mas trascendentes desde el afio 1990 hasta

la actualidad:

Tabla 1
Caracteristicas técnicas de los bipedos desarrollados

(Corpuz, Lafoteza, 0,74 Plano Acelerémetro, Control de posicion Motor DC
Broas, y Ramos, giroscopio
2009)



(Xin y Xiao, 2009)

(Kimet al., 2012)

(Roay Ott, 2013)

(Zheng y Shen,1990)

(Kajita, Yamuray
Kobayashi,1992)

(Kajitay Tani, 1996)

(C. Shih, 1996)
(Goswami, 1999)

(Pratt, Chew, Torres,
Dilworth y Pratt,
2001)

(Rehbinder y Hu,
2001)
(Grizzle, 2002)

(Chevallereau et al.,
2003)

(Canudas-de-Wit,
2004)

(Garcia, 2007)

(Lin, Cheny Chen,
2007)
(C. L. Shih, Grizzle, y
Chevallereau, 2007)

1,55

1,43

0,37

0,45

0.8

0,6/0,9

1,43

1,43

1,43

0,3

Plano Sensor de
fuerza/torque
Plano Sensor de
Inclinado fuerza/torque
Plano Sensor de
Inclinado Posicion,
Sensor de
fuerza
Plano Potenciémetro
Plano Potencidometros
, Encoder de
pulso
Plano -
Plano -
Plano Potenciémetros
Inclinado lineales
Plano -
Inclinado
Plano Encoder
absoluto e
incremental
Plano Encoder
absoluto e
incremental
Plano Encoder
absoluto e
incremental
Plano Sensor de
presion,
acelerémetros
Plano =
Plano -

Control de posicion

Control de par

Control de balance

Esquema de control

PD

Feedback local, robot
con piernas ligeras

Jerarquico
Control del FRI

Modelo Virtual

Arquitectura
conmutacion
Feedback

Limitaciones
virtuales, dindmica
hibrida cero

Limitaciones virtuales

Control de secuencia,
control de par

Control hibrido

Control Feedback,
Control basado en
eventos

Motor DC
sin
escobillas
Motor DC
elastico

Motor DC

Motor DC

Motor DC

Servo DC

Motor DC,
Motor DC
eléstico

Motor DC

Motor DC

Motor DC

Servo DC
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(Anybots, 2007)

(Jessy W. Grizzle,
2008)

(Matt, Shane, Allison
y Philip, 2010)

(Ferreira, Crisdstomo
y Coimbra, 2010)

(Parsay Farrokhi,
2010)

(Aghabalaie,
Hosseinzadeh, Talebi
y Shafiee, 2010)

(G. Li et 4l., 2010)

(Rokbani,
Benbousaada,
Ammar y Alimi,
2010)
(Chevallereau,
Grizzle y Shih, 2009)

(Van Heerdeny
Kawamura, 2010)

(Yazdekhasti,
Sheikholeslam y
Ghayour, 2010)

(Ge, Liy Yang, 2012)

(Ames, Galloway y
Grizzle, 2012)

2,25

2,25

0,5

1,32

1,12

0,27

1,43

1,216

1,685

1,1228

Plano

Plano, escalera

Plano, escalera

Escaleras,
plano,
inclinado

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Plano

Sensor de
contacto,
sensor de
angulo
Sensor de
contacto,
sensor de
angulo
Sensor de
fuerza

Sensor de
fuerza

Sensor
infrarrojo,
microfono

Encoder
absoluto e
incremental

Sensor de
fuerza,
giroscopio,
acelerometro

Control del CM
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Control hibrido cero Motor DC
sin
escobillas
Control hibrido cero Motor DC
sin
escobillas
Control de Servo DC
inteligencia artificial
Modelo de control -
predictivo no lineal
Control robusto no -
lineal
Control de estabilidad Servo DC
Control de CM Servo DC
Control de Feedback Motor DC
invariante en el
tiempo
Control basado en la Servo RC
observacién del m
disturbio  L.continta

Control de PMC

Control adaptativo

predictivo

Control de funcién de
Lyapunov
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(Ames y Galloway, 2,25 Plano, escalera Sensor de Control de funcién de Motor DC
2013) contacto, Lyapunov sin
sensor de escobillas
angulo

Fuente: Gonzalez, Ramirez, Avella (2014)

2.5. Marcha y coordinacion de piernas

El movimiento de las patas puede dividirse en dos fases: la fase de soporte y la fase de
transferencia, oscilacion o retorno. La fase de soporte se refiere cuando la pierna asiste al soporte
del peso del cuerpo. Mientras que la fase de transferencia trata cuando la pierna se levanta del
suelo para regresar y se prepara para iniciar el siguiente ciclo. El ciclo de una pierna es el tiempo
que toma la pierna en realizar su apoyo y su retorno. Para los diagramas de numeracion de las
patas se debe realizar de adelante hacia atras, y con las patas izquierdas nombradas con los

nameros impares (Ver Figura 27.a).

a) o)

1 2

—
oW R

3 4
[i] 0.25 0.50 075 =t 1

Figura 27 a) Numeracion de patas para un cuadripedo y b) diagrama de marcha
Fuente: Giancarlo Genta (2012)

El factor de servicio f de cada pierna, es un parametro muy importante. Se define como la
duracion de la fase de soporte de la pata (tg;) por el tiempo de ciclo de la pierna (t.;). El factor de
servicio es un numero menor que 1, y cuanto mayor es este factor mayor es el tiempo que pasa la

pierna en el suelo (Ver Ecuacion del Factor de servicio ( 4.)), (Genta, 2012).
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(4)

La marcha regular entonces sera en valor del factor de servicio de todas las piernas. La
relacién entre las velocidades relativas serd (Ver Ecuacion de la relacion entre velocidades

relativas ( 5.)), (Genta, 2012):

(5)

En el tiempo no dimensional se utilizara la hora estandar, dado que la pata 1 toca el suelo a los

T = 0. Su fase de soporte se caracteriza por:

0<t<§p

y su fase de retorno es:

p<t<1
Una representacion del diagrama de marcha de un cuadrupedo se lo encuentra en la Figura 28.
Cada pierna esta representada con una linea, remarcada cuando la pierna esta en su fase de
soporte y sin remarque en fase de transferencia. Este diagrama representa una marcha regular con
factor de servicio de f=5/8=0,625. Esto quiere decir que la pierna se encuentra el 62,5% de su

tiempo en el suelo.
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) b2 =R

0 0.25 0.50 0785 1

Figura 28 Diagrama de marcha de un cuadripedo
Fuente: Giancarlo Genta (2012)

2.6. Equilibrio

El movimiento de las maquinas caminadoras puede realizarse en dos posibles condiciones de
equilibrio: equilibrio estatico o equilibrio dindmico. El equilibrio estatico es cuando el
movimiento es una secuencia de posiciones de equilibrio estaticas, donde las fuerzas de inercia
desempefian un pequefio papel en el movimiento (Genta, 2012). Tedricamente el movimiento

puede detenerse en cualquier instante de tiempo.

Para logar la estabilidad en condiciones de equilibrio estatico, el minimo nimero de patas que
deben estar en fase de apoyo es de tres. En el caso de los animales la mayoria son capaces de
moverse en condiciones dominadas por fuerzas inerciales: en la mayor parte de los instantes en
condicion de equilibrio estatico no hay tres patas apoyadas y el movimiento no puede ser
detenido en ningun instante. En este caso no existe un nimero minimo de patas que deben estar
en fase de soporte, puesto que cuando se ejecuta el movimiento hay instantes en que todas las
patas no se apoyan en el suelo. Las fuerzas inerciales en baja gravedad llegan a ser un factor
dominante en las velocidades bajas, por lo tanto la importancia que se da en condiciones de

equilibrio dindmico es mayor en la exploracion planetaria que en la Tierra.

Una de las pocas maqguinas caminadoras capaz de lograr una verdadera estabilidad dindmica es

el BigDog, es un robot cuadrupedo construido por Boston Dynamics (Ver Figura 29). Es un tipo
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de mula artificial disefiada para aplicaciones militares, con las siguientes caracteristicas: 910 mm
de largo, 760 mm de altura, 110 kg de masa, capaz de soportar una carga de 150 kg, 16
actuadores en las piernas y es capaz de manejar terrenos dificiles a una velocidad de 8 km/h

(Genta, 2012).

Heart Exchanger

Engine/Pump

HIip —— 3 Rl o7 i Cornputer

Actuators

g — Leg Spring

Force Sensor

Figura 29 The BigDog, una de las pocas maquinas caminadoras en lograr una verdadera

estabilidad dinamica
Fuente: Giancarlo Genta (2012)

2.7. Resumen

En robo6tica movil existen tres tipos de configuraciones robéticas, las cuales son: maquinas con
ruedas, maquinas caminadoras y maquinas hibridas. El trabajo a tratar se basara Unicamente en
las méaquinas caminadoras, las cuales en su mayoria son sugeridas para la exploracion de planetas
con una superficie sélida. Las maquinas caminadoras mas comunes son las que utilizan la

denominada locomocion con piernas.

La locomocion con piernas es la mas usada en la robética para el movimiento en superficies
irregulares. Con un nimero elevado de patas y una disposicion baja del centro de masa, permite
al animal permanecer en condiciones de equilibrio durante todo su ciclo de marcha. El ciclo de
marcha se genera desde que el pie inicia contacto con la superficie hasta que el pie realiza

contacto nuevamente con la superficie.
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Para que el animal pueda moverse a mayor velocidad debe cambiar su marcha y alcanzar la
velocidad de transicidn entre caminar y correr. Para que esto se lleve a cabo la velocidad depende
del tamafio del animal y su velocidad; a esta relacion se la conoce como numero de Froude
(Genta, 2012). La marcha bipeda es un tipo de movimiento periodico, el cual se subdivide en dos
fases: la fase de soporte o apoyo y la fase de balanceo. La fase de apoyo es cuando una pierna
estd en contacto con la superficie y la fase de balanceo es cuando la pierna no tiene contacto con

la superficie.

Las maquinas caminadoras a su vez, se subdividen en tres configuraciones las cuales son
denominadas: configuracion de mamifero, configuracion de reptil y configuracion de insecto. La
configuracién de mamifero posee una recuperacion pendular de la energia cinética y en esta
configuracién se aplica las consideraciones del nimero de Froude. Las configuraciones de reptil
o de insecto pueden tener grandes pérdidas de energia, debido a las aceleraciones y frenado de los
actuadores. Para dichas configuraciones el actuador en la zona de la cadera soporta la mayor
cantidad de peso de la maquina, mientras que en el caso de la configuracion mamifero el peso se

distribuye en los actuadores cuando la pierna esta en la fase de soporte.

Las maquinas caminadoras realizan su movimiento en dos posibles condiciones de equilibrio,
las cuales se denominan: equilibrio estatico y equilibrio dindmico. El equilibrio estético se trata
cuando el movimiento se da por una secuencia de posiciones en equilibrio, donde las fuerzas
inerciales desempefian un pequefio papel en el movimiento. Para el caso del equilibrio dindmico
el robot debe evitar caidas cuando se presenten perturbaciones a lo largo de su ciclo de marcha.
Para conseguir equilibrio estatico el numero de patas que deben estar en fase de apoyo es de tres.

Cuando las fuerzas inerciales en baja gravedad llegan a ser un factor dominante en las
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velocidades bajas, se considera la condicion de equilibrio dinamico, la cual es sugerida para la

exploracién planetaria.
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3. CAPITULO 3-DISENO MECATRONICO

El capitulo se enfoca en la creacion, seleccion y disefio mecatronico de los componentes para
la implementacion en el prototipo de un bipedo robotico zoomérfico. En primera instancia se
presenta la identificacion de los requerimientos del prototipo y las caracteristicas técnicas que lo
satisfacen. Mediante la utilizacion de la matriz denominada QFD se obtiene resultados acerca de
la correlacion e importancia que tienen las caracteristicas técnicas con los requerimientos del
prototipo. Se abarca la seleccion del concepto que soluciona la problemaética planteada,
dividiendo al prototipo en 5 subsistemas para su implementacion por separado. Dichos

subsistemas son: mecanico, eléctrico y/o electronico, sensorial, analitico y computacional.

3.1. Elaboracion de lista de métricas
3.1.1. Matriz QFD
Para la elaboracion de métricas se implementd la denominada matriz QFD o casa de la
calidad, la cual enlaza los requerimientos del cliente hacia el prototipo con las caracteristicas
técnicas del mismo. La Tabla 2 convierte los requerimientos del prototipo en soluciones

planteando caracteristicas técnicas. (Ver Tabla 2)

Tabla 2
Caracteristicas técnicas de los requerimientos

Féacil de mantener Piezas desmontables

Bipedo zoomorfico Mecanismo para un robot bipedo

Tener buenos materiales y resistencia Material duradero

Movimiento continuo y natural Control establecido para marcha continua
Teleoperado Uso de mddulos de radiofrecuencia

Robusto Uso de software orientado a la solucion del problema
Interfaz gréfica HMI normalizada

Manejo con palanca Uso de dispositivos de mando
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Ser estable Célculo de centro de masa
Eficiente Potencia de los motores adecuada al requerimiento
La cola debe girar Motores ubicados convenientemente

A continuacidn, se detalla la valoracion y la simbologia que se asignara a la relacion entre los
requerimientos del cliente con las caracteristicas técnicas del prototipo, y la correlacion que
existe entre las caracteristicas técnicas respectivamente (Ver Tabla 3).

Tabla 3
Valoracion y simbologia de la matriz QFD

Relacion Interaccion

Muy correlacionado 9 Alta interaccion  ++
Correlacionado 3 Baja Interaccion +
Poco Relacionado 1 Ninguna

Ninguno 0

A continuacion, se muestra la implementacion de la matriz QFD, la cual se compone de los
“Que” (requerimientos del cliente) y de los “Como” (caracteristicas técnicas del prototipo). Se
muestra también la importancia de las caracteristicas técnicas frente a los requerimientos y la

importancia de los requerimientos frente a las caracteristicas técnicas. (Ver Tabla 4)
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Tabla 4
Matriz QFD
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3.1.2. Anélisis de resultados de la matriz QFD
Realizado el analisis de resultados de todos los requerimientos del cliente hacia el prototipo, se
procede a determinar el nivel de importancia que tienen las caracteristicas técnicas del disefio, por
medio de la importancia relativa hallada en la matriz QFD, como se muestra en la Tabla 5 a

continuacion.

Tabla 5
Resultados de la matriz QFD

1 Piezas desmontables 11,4%
2 Mecanismo para un robot bipedo 16,3%
3 Material duradero 9,3%

4 Control establecido para marcha continua 13,8%
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5 Uso de médulos de radiofrecuencia 3,2%
6 Uso de software orientado a la solucion del problema 5%

7 HMI normalizada 2,6%
8 Uso de dispositivos de mando 2,7%
9 Célculo de centro de masa 19,4%
10 Potencia de los motores adecuada al requerimiento 6,2%
11 Motores ubicados convenientemente 10,1%

Como se observa en la tabla anterior el célculo de centro de masa tiene la mayor ponderacion
en el nivel de importancia, por lo cual esta caracteristica técnica recibird mayor analisis y
prioridad para el disefio de prototipo. Seguido de esta caracteristica técnica estan: el realizar un
mecanismo para robot bipedo y un control establecido para marcha continua, los cuales son parte
fundamental del disefio. En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas técnicas ordenadas

jerdrquicamente.

Tabla 6
Orden jerarquico de las caracteristicas técnicas

Célculo de centro de masa

Mecanismo para un robot bipedo

Control establecido para marcha continua

Piezas desmontables

Motores ubicados convenientemente

Material duradero

Potencia de los motores adecuada al requerimiento
Uso de software orientado a la solucion del problema
Uso de modulos de radiofrecuencia

Uso de dispositivos de mando

HMI normalizada

1
2
3
4
5
6
7
8
9

el
= o
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Las caracteristicas técnicas con mayor prioridad e importancia en solucionarlas se las observa

en la Tabla 6, la cual muestra el orden jerarquico que estas reciben. En la Tabla 7 se observa los

modulos definidos de dichas caracteristicas y poder ser analizados posteriormente.

Tabla 7
Definicién de médulos

a1~ W DN

Equi

librio

Mecanismo

Cam

inata

Estructura
Alimentacion

Comunicacion

HMI

1

2

3
4,6
5,7

9,10

8,11

Calculo de centro de masa

Mecanismo para un robot bipedo

Control establecido para una marcha continua
Estructura duradera y desmontable

Potencia de los motores adecuada al
requerimiento

Uso de modulos de radiofrecuencia vy
dispositivo de mando

HMI normalizada y didactica

La implementacion de los llamados modulos ayudard en la determinacién de posibles

soluciones de las caracteristicas técnicas a implementar en el disefio. En la Tabla 8 se consideran

los siguientes mddulos para el disefio del prototipo:

Tabla 8
Madulos para el disefio

Establecer las diferentes posiciones del prototipo para lograr un
perfecto equilibrio.

Determinan que tipo de mecanismo a utilizar para conseguir una
caminata bipeda y actuadores.

Determina como se ejecutaran las ordenes para establecer una
marcha continua y sistema sensorial.

Determina el tipo de material a utilizar

Establece que tipo de alimentacion usara el prototipo

Determina qué elementos de comunicacién usara el prototipo
Estable la correcta interfaz de usuario

1

~N O O b~

Equilibrio
Mecanismo
Caminata
Estructura
Alimentacion

Comunicacion
HMI
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3.2. Conceptos a implementar
El robot dispondra de una plataforma dispuesta de dos extremidades dotadas de sistemas
complejos de control, serd capaz de caminar semejante a un animal bipedo respondiendo a
ordenes de un control de su administrador. El robot también reaccionarad a eventos inesperados
que puedan ocurrir como reposar sobre planos inclinados de hasta 5° en descenso y 5° en
ascenso, con rugosidad baja, para conseguir un movimiento libre de friccion. Dada la pulsacién
de un botdén ubicado en un control remoto por un operador, la caminata del robot iniciara. Y esta

terminara cuando el operador suelte el botdn anteriormente nombrado.

El robot cambiard de posicion y se equilibrara en la superficie que se lo coloque usando un
sistema de sensores y actuadores. EI robot tendrd un sistema de locomocién basado en dos
piernas y sera capaz de andar sin necesidad de interrumpir su avance, ademas sus movimientos
seran restringidos de forma que la proyeccién de su centro de masa se mantendra siempre en su
poligono de soporte. Los conceptos seleccionados para brindar la solucion a las caracteristicas
técnicas de mayor importancia y que daran espacio a la generacion de un concepto inicial son los

siguientes. (Ver Figura 30)

£=
.‘f
"M ] "*P ! &'{ 1‘ ;

| 1 wmOenE s

Figura 30 Ubicacion de modulos
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3.2.1. Mddulo 1: Equilibrio

Tabla 9
Modulo 1 (Célculo de centro de masa)

Teorema de Pappus-Guldin. Alta 2
Teorema de distribucion discreta de la Media 1
materia

Teorema de distribucion de masa no Muy alta 3
homogénea.

Teorema de distribucion discreta de la materia

La aplicacion de la ecuacion del teorema de distribucion discreta de la materia, permite el
calculo del centro de masa de un sistema de particulas, de distintas masas, densidades y
dimensiones. Es decir que el centro de masa del prototipo se encuentre dentro del poligono de
soporte, en cualquier fase del ciclo de marcha bipeda. El célculo de centro de masa se lo realizara
con la formula del teorema de distribucion discreta de materia, la cual estd dada por la Ecuacién
(Ver (6.)).

. XMy XT My X+ my X1yt my X1y
cm 6 Y m; my +my + -+ my

(6)
3.2.2. Modulo 2: Mecanismo

Tabla 10
Maodulo 2 (Mecanismo para cambio de posicion del centro de gravedad hacia un costado)

Motor ubicado en la cola. Media 1
Uso de motores en la cadera. Muy alta 3
Uso de motores en los tobillos Muy alta 2



Tabla 11
Maddulo 2 (Mecanismo para el control de equilibrio en la marcha bipeda)

Uso de extremidades cortas y pies Muy baja 3
grandes.

Inclinacion del tronco Alta 1
Uso de un arnés para evitar que se caiga Baja 2
el prototipo.

Tabla 12

Mddulo 2 (Mecanismo para transmision de movimiento en las rodillas)

Acople directo Alta Baja 3
Tren de engranes Alta Media 1
Transmision por engranajes Media Media 2
conicos

Tabla 13

Mddulo 2 (Mecanismo para transmision de movimiento en el fémur)

Tren de engranajes Media Mucho Media 2
Acople directo Alta Muy poco Baja 1
Engranajes conicos Media Poco Alta 3
Tabla 14

Médulo 2 (Mecanismo para transmision de movimiento en el tobillo)

Tren de engranajes Media Excesivo  Media 3
Acople directo Alta Mucho Baja 2
Engranajes conicos Media Poco Alta 4
Manivela corredera Muy alta  Muy poco Muy alta 1
Tabla 15

Médulo 2 (Actuadores a utilizar)

I
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Motor a pasos Media Bajo 3
Servomotores Alta Medio 1
Motor DC Media Alto 2

Mecanismo para cambio de posicion del centro de gravedad hacia un costado: Motor ubicado en
la cola

La cola proporcionard cambios en el centro de gravedad hacia los costados del robot. Esto se
realiza cuando el robot se encuentre posicionado sobre una sola extremidad no contara con dos
apoyos para equilibrarse, por lo que se generara un momento hacia la pierna en accion y tendera a
inclinarse hasta caerse. El cambio de posicion del centro de gravedad hacia los costados eliminara
dicho momento, pues el robot solo necesitara de un apoyo para equilibrarse. ElI movimiento de la

cola sera alrededor del eje z (Ver Figura 31).

Figura 31 Movimiento de la cola

Mecanismo para el control de equilibrio en la marcha bipeda: Inclinacion del tronco o torso

El torso sera el eslabon principal pues es la parte del bipedo donde se concentra casi la
totalidad del peso, y por otro lado donde se ubica el centro de gravedad del robot. El eslabdn
contendrd todos los dispositivos de calculo y control. En el torso estaran ubicados dos
servomotores ubicados en el punto C los cuales permitiran la inclinacion del mismo con respecto
a la superficie y el movimiento de la pierna en accién. EI movimiento de este eslabén con
respecto de la superficie permitira el cambio del centro de gravedad hasta llegar a un equilibrio.

El &ngulo que describa este eslabon sera calculado por cada posicidn que tomen las extremidades,
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la colay la cabeza. El movimiento de este eslabon serd de igual manera hacia arriba o abajo con

respecto del eje X (Ver Figura 3).

Mecanismo para transmision de movimiento en las rodillas: Tren de engranes
Para la transmision de movimiento del actuador hacia las rodillas se utilizara un tren de
engranes que consta de 3 engranes de 41 dientes de modulo 1 (Ver Figura 33), el cual transmitird

el movimiento del servomotor colocado en la pierna hacia la pantorrilla engranada.

Figura 33 Tren de engranes en la rodilla

La pantorrilla al igual que la pierna facilitara la caminata del bipedo y funcionara similar que
la pierna en cuanto a ser un eje de apoyo. Los movimientos del eslabén cambiaran el centro de
gravedad hacia adelante o atras de su posicion original, dependiendo de la posicion en donde se
encuentre dicho eslabén. EI movimiento se lo realizara por los servomotores ubicados en el punto

D de cada extremidad y realizaran su accion alrededor del eje x (Ver Figura 34).



56

Figura 34 Movimiento de la pantorrilla

Mecanismo para transmision de movimiento en el fémur: Acople directo
La transmisién de movimiento para la generacién de pasos en el fémur se acoplard
directamente el servomotor con la parte superior del fémur (Ver Figura 35). El servomotor se

encontrard situado en el torso, a un plano sagital.

Figura 35 Acople directo del fémur

La pierna facilitara la caminata del bipedo, también sera parte de su eje de apoyo cuando el
bipedo se encuentre una posicion mono-podal o bipeda. Los movimientos del eslabdn cambiaran
el centro de gravedad hacia adelante o atras de su posicion original, dependiendo de la posicién
en donde se encuentre dicho eslabon. EI movimiento se lo realizara alrededor del eje x (Ver

Figura 7), por medio de los servomotores ubicados en el punto C dependiendo de cada pata.
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Figura 36 Movimiento de la pierna

Mecanismo para transmision de movimiento en el tobillo: Manivela corredera
La posicion de la pata dependera si el bipedo se encuentra en un plano horizontal, inclinado o
si se encuentra en movimiento el mecanismo que contiene la pata. Las posiciones que optara la

pata son las siguientes:

e Posicion horizontal: Cuando el bipedo se encuentre posicionado sobre dos

extremidades o solo una.
e Con Inclinacion: Cuando el robot se encuentre en una superficie inclinada.

e Con inclinacion de 45°: Cuando la pata se encuentre en el aire, debido a que el
mecanismo esté dando un paso. O cuando finaliza el ciclo de marcha, es decir, cuando
el robot ha finalizado de dar un paso y nuevamente se posiciona sobre sus dos

extremidades por un corto periodo de tiempo.
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El movimiento se realizard mediante un sistema de manivela corredera, el cual consta de un
micro-servomotor lineal que debido a su accion rectilinea provocara una rotacion en el eslabén.

Este movimiento seré alrededor del eje x (Ver Figura 37 y Figura 38).

Figura 37 Movimiento de la pata

Figura 38 Mecanismo manivela corredera
Actuadores: Servomotores
Para la accion motriz del bipedo se utilizaran dos tipos de actuadores controlados mediante

PWM, el cual proporcionara el &ngulo calculado a donde debe posicionarse cada extremidad.

Estos actuadores seran dos microservos lineales y cinco servos rotatorios. Los microservos
lineales seran para el movimiento de las patas, cada uno ubicado en el punto E; y los servos
rotatorios para el movimiento del resto de eslabones (torso, cola, piernas y pantorrillas), ubicados

en los puntos A, B, Cy D (Ver Figura 39).
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Figura 39 Ubicacion de los actuadores

Estos servomotores se definen como: motores de corriente continua capaces de girar hacia un
angulo especificado mediante la aplicacion de pulsos PWM. EI servomotor sugerido a

implementar se lo puede ver en la Figura 40.

Figura 40 Servomotor sugerido

3.2.3. Modulo 3: Caminata

Tabla 16
Madulo 3 (Eleccion del sistema sensorial de inclinacion de la superficie)

=

Acelerémetro ubicado en el pie. Alta Bajo 1
Sensor IMU. Muyalta  Muyalto 3
Acelerometro ubicado en la superficie. Alta Bajo 2
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Tabla 17
Maodulo 3 (Eleccidn del sistema sensorial para colisiones)

Sensor Sharp en patas. Muy alta  Muyalto 3
Sensor ultrasonico en los ojos. Media Medio 1
Sensor capacitivo en los 0jos. Baja Bajo 2
Tabla 18

Maodulo 3 (Eleccidn de tipo de movimiento para la marcha bipeda)

Realizar caminata paso a paso mediante Baja Muy baja 3
un elemento de accion mecanica.

Realizar caminata mientras un elemento  Muy alta Media 1
de accién mecéanica este pulsado.

Copiar las posiciones establecidas en un Muy alta Bajo 2
ordenador.

Eleccion del sistema sensorial: Acelerémetro
El sensor que se utilizara sera un acelerémetro de 3 ejes en una de las patas. Dicho sensor dara
la inclinacion de la superficie donde se encuentra posicionado, esto se lograra mediante la

adquisicién del angulo que tiene la pata del robot (Ver Figura 41).

Figura 41 Ubicacién de los sensores
El acelerébmetro es un sensor capaz de detectar los cambios en fuerzas G producidos en si
mismo, con el cual es posible determinar la inclinacion en la que se encuentra dicho sensor. El

acelerémetro sugerido a utilizar se lo puede observar en la Figura 42.
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Figura 42 Sensor de inclinacion sugerido

Eleccion del sistema sensorial para colisiones: Sensor ultrasonico en el torso

Para evitar colisiones inesperadas durante el ciclo de marcha bipeda se decidié implementar
un sistema de percepcion de obsticulos a corta distancia. Dicho sistema medira la distancia que
se encuentra el bipedo cualquier objeto que pueda interrumpir su movimiento rectilineo, que se
encuentre a menos de 20 cm de distancia. El sensor a implementar es un sensor ultrasénico
posicionado en el torso del prototipo, el cual servira de “ojos” y en caso de haber un elemento a
una distancia contraproducente el prototipo no avanzard, hasta que el objeto sea retirado. El

sensor sugerido se lo puede ver en la Figura 43.

Figura 43 Sensor ultrasonico sugerido

Eleccidn de tipo de movimiento para la marcha bipeda: Realizar caminata mientras un elemento
de accion mecanica este pulsado

La ejecucion de la marcha bipeda serd dada por el subsistema de obtencién de sefial que es el
encargado de receptar el comando de caminata dado por el operador y enviarlo como orden hacia
el robot. El tipo de movimiento que se plantea para la marcha bipeda es realizar caminata
mientras un elemento de accion mecanica este pulsado, en la cual se seguira las siguientes fases

(Ver Figura 44):



Posicionamiento del
robot en una superficie

ectura de los sensores para saber en
que inclinacidn se encuentra el bipedg

Calculo de angulos que debe
colocarse para mantener el
equilibrio estatico.

Movimiento de los motores
hacia los dngulos calculados.

Espera de mando caminar
(sea por control remoto o por

Mando caminata

Inicio proceso de caminata

Caminata continua

Soltar mando
caminata

Fin del proceso de caminata

Fin

Figura 44 Diagrama de flujo de la fase de caminata.
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3.2.4. Modulo 4: Estructura

Tabla 19
Modulo 4 (Eleccion del material a usar en la estructura)

Corte en acrilico. Alta Alto 2
Impresion 3D en ABS. Media Medio 1
Corte en MDF. Baja Medio 3
Fundicion de aluminio. Muy alta Muy alto 4

Tabla 20
Maodulo 4 (Eleccién de material para engranajes)

Aluminio. Muy alta Alto 1
Duralon. Alta Medio 2
Corte acrilico. Media Medio 3
Impresion 3D ABS. Media Alto 4
Tabla 21

Maodulo 4 (Eleccion de material para ejes)

Ejes de acero. Alta Alto 2
Impresion 3D en ABS. Media Alto 4
Ejes de aluminio. Alta Alto 1
Varilla de acero. Alta Medio 3

Eleccion del material a usar en la estructura: Impresion 3D en ABS

Para la estructura y soporte se usara piezas disefiadas por autoria propia. Fabricadas mediante
la tecnologia de impresion en 3D, utilizando material ABS, el cual es un material liviano y de
facil uso para aplicaciones en prototipado.

Las propiedades del plastico ABS a utilizar son las siguientes (Ver Tabla 22):
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Tabla 22
Propiedades fisicas y mecanicas del ABS

(Propiedad  valor

Densidad 1.25 g/cm3
Maodulo de elasticidad 3.5 GPa
Modulo de flexion 4 GPa
Resistencia a la flexion 80 MPa

Temperatura de transicion vitrea ~ 60°C
Temperatura de deflexion del calor 65°C

Comienzo de fusion 160°C
Modulo de corte 2.4 GPa
Resistencia a la traccién 50 MPa

Eleccion del material a usar en los engranajes y ejes: Aluminio

Los ejes (Ver Figura 45) y engranajes (Ver Figura 46) que son los responsables de transmitir
el movimiento de los actuadores hacia los eslabones del prototipo deben tener mayor resistencia a
movimientos ciclicos y deben ser de un material duro y resistente a fuerzas de flexion. Debido a
esto el material seleccionado para la fabricacion de ejes y engranajes es Aluminio, ya que posee
una buena resistencia para la aplicacién y tiene un costo moderado.

Las propiedades del aluminio son las siguientes (Ver Tabla 23):

Tabla 23
Propiedades fisicas y mecanicas del aluminio

Densidad 2.7 g/lcm3
Modulo de elasticidad 70 MPa
Elongacion a larotura  5.65 %
Conductividad eléctrica 38 m/Q mm?2
Comienzo de fusion 660°C

Modulo de corte 26 MPa
Resistencia a la traccion 160 — 200 MPa
Conductividad térmica 80 a 230 W/m-K



Figura 45 Eje que forma parte de los eslabones

Figura 46 Engranaje que transmite los movimientos

3.2.5. Moddulo 5: Alimentacién

Tabla 24
Maddulo 5 (Eleccién de sistema de alimentacion para el prototipo)

Conexion a fuente de poder.  Muyalta  Alto 2
Bateria recargable. Alta Alto 1
Conexion a computador. Media Bajo 3
Tabla 25

Médulo 5 (Eleccion del sistema de alimentacion del control remoto)

o e e

Bateria recargable. Muy alta Medio 1
Pilas AA. Baja Bajo 2
Bateria 9V. Alta Medio 3
Conexién a Computador. Media Bajo 4
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Eleccion del sistema de alimentacion para el prototipo: Bateria recargable
El sistema de alimentacion a utilizar tanto en el prototipo y en el control remoto es mediante
una bateria recargable respectivamente. El uso de este tipo de bateria facilitara el transporte,
control y mantenimiento de prototipo. Por otra parte, al ser un sistema recargable no es necesario
la implementacion de una fuente de poder o un sistema de remplazo de baterias constante.
El tipo de bateria a implementar es denominado de Polimero de Litio (LiPo), la cual es una
bateria recargable que es utilizada en sistemas electronicos y robéticos. LA bateria sugerida se la

puede observar en la Figura 47.

Figura 47 Bateria recargable sugerida

3.2.6. Modulo 6: Comunicacién

Tabla 26
Maodulo 6 (Eleccion de sistema de comunicacion)

Madulo bluetooth. Media Alto 2
Modulos radiofrecuencia emisor y Alta Medio 1
receptor.

Conexion directa. Muy alta Bajo 3
Conexién a Computador. Alta Bajo 4
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Eleccion de sistema de comunicacion: Mddulos radiofrecuencia emisor y receptor
El sistema de comunicacion seleccionado sera de control mediante radiofrecuencia, el cual se
realizard con un moédulo TX, que transmitird los datos correspondientes del robot desde un
control remoto fabricado por autoria propia. Este constara de botones de mando de los cuales con
su accion mecanica (pulsacion), el robot recibird una sefial por medio de un modulo RX y
comenzara su ciclo de caminata; hasta que el boton sea soltado y por consiguiente el robot

finalice el ciclo de marcha (Ver Figura 48).

Figura 48 Modulos de radiofrecu‘encia sugeridos

3.2.7. Modulo 7: HMI

Tabla 27
Programas para HMI

Labview Alta Bajo 2
Mathlab Media Medio 3
Qt Designer Muy alta  Bajo 1

Eleccién de programa para HMI: Qt Designer

El programa para HMI seleccionado serd Qt Designer, el cual desarrollara en el sistema
operativo Ubuntu. EI HMI constara de botones de mando de los cuales accionaran al robot y
comenzara su ciclo de caminata; hasta que el botdn seleccionado sea soltado y por consiguiente el

robot finalice el ciclo de marcha (Ver Figura 49).
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Figura 49 HMI en Qt Designer

3.3. Conclusiones del listado de métricas
En la se muestra el listado de métricas seleccionadas y a considerar en el desarrollo e

implementacidon del prototipo.

Tabla 28
Listado de métricas

Equilibrio - Calculo de centro de masa: Teorema de distribucion discreta de la
materia.
Mecanismo - Mecanismo para cambio de posicion del centro de gravedad hacia un

costado: Motor ubicado en la cola.

- Mecanismo para el control de equilibrio en la marcha bipeda:
Inclinacién del tronco.

- Mecanismo para transmision de movimiento en las rodillas: Tren de

engranes.
- Mecanismo para transmisiéon de movimiento en el fémur: Acople
directo.
- Mecanismo para transmisiéon de movimiento en el tobillo: Manivela
corredera.
- Actuadores: Servomotores.
Caminata - Eleccién del sistema sensorial de inclinacién de la superficie:

Acelerémetro ubicado en el pie.

- Eleccién del sistema sensorial para colisiones: Sensor ultrasénico en los
0jos.

- Eleccion de tipo de movimiento para la marcha bipeda: Realizar
caminata mientras un elemento de accion mecanica este pulsado.
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Estructura - Eleccién del material a usar en la estructura: Impresion 3D en ABS.
- Eleccidn del material a usar en los engranajes: Aluminio.
- Eleccidn del material a usar en los ejes: Aluminio.

Alimentacion - Eleccion del sistema de alimentacion para el prototipo: Bateria
recargable.
- Eleccion del sistema de alimentacion para el control remoto: Bateria
recargable.
Comunicacion - Eleccion de sistema de comunicacion: Mddulos radiofrecuencia emisor
y receptor.
HMI - Lapresentacion del HMI sera mediante el programa Qt Designer

3.3.1. Visualizacion del primer concepto desarrollado.

El prototipo desarrollado tendrd movilidad en las articulaciones de las patas, las pantorrillas y
la zona femoral, donde por medio de célculos matematicos el torso se inclinara a una posicion
favorable. Esta posicidn favorable significa que el centro de gravedad de todo el prototipo se
encontrard dentro de la zona de apoyo que corresponde a la zona donde la proyeccion de dicho

punto se halle dentro de la zona conformada con la planta del pie.

Para lograr un equilibrio optimo debido al posible momento generado en el prototipo al estar
apoyado solo en una extremidad se considerd el uso de un sistema de cambio de posicion del

centro de gravedad hacia un costado, utilizando el movimiento lateral de la cola.

El sistema sensorial permitiré al prototipo saber en todo instante la inclinacion de la superficie
donde se encuentre apoyado y a su vez la inclinacion del tronco para un mejor control del mismo.
Por otro lado, el sistema de “vision” permite al prototipo n colisionar con objetos que se

encuentren en cercania, los cuales interrumpan su caminata rectilinea.

El primer concepto desarrollado es el siguiente (Ver Figura 50):
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Figura 50 Primer concepto desarrollado

3.4. Subsistema estructural
El analisis y definicion del subsistema estructural esta basado en el movimiento de eslabones los
cuales componen las partes mdviles de la estructura, los transmisores de movimiento y los
elementos de estabilizacién. Las partes mdviles o llamados eslabones son un total de 8 partes, en
los cuales constan los siguientes: Pata derecha e izquierda, Pierna derecha e izquierda, Pantorrilla
derecha e izquierda, Torso y Cola. En la Figura 51 se puede observar la distribucion de los

eslabones nombrados.

Figura 51 Distribucion de los eslabones
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3.4.1. Andlisis de transmisores de movimiento para cada eslabén
La transmision de movimiento entre eslabones se la ha definido en tres tipos, los cuales son:

transmision directa, transmision por medio de engranes, transmision por medio de mecanismo.

Transmision directa

La trasmision directa se define cuando el eslabon es movido directamente por el movimiento
del actuador, por medio de un acople que sujeta al eslabon en un punto definido. Este tipo de
transmision no representa mayor problema en calculos matematicos puesto que en el caso de
motores rotacionales el angulo desplazado por el actuador es igual al angulo desplazado por el
eslabon. La ubicacion del centro motriz del actuador estd ubicada en el centro motriz de la

articulacion, correspondiente al eslabon definido.

Las articulaciones que estan sujetas a una transmision directa son:

e Movimiento de los fémures con respecto al torso.

e Movimiento de la cola con respecto al torso.

La ecuacién que caracteriza la relacién de giro del actuador con el movimiento del eslabon

(Ver Ecuacion Relacion de giro de transmision directa ( 7.)), esta dada por:

fe;(t) = Om,;(t)
(7)
Transmision por medio de engranes
La articulacion que esta sujeta a este tipo de transmision, es el movimiento entre la pierna y la
pantorrilla, en la cual se determiné utilizar un tren de engranajes que consta de tres engranes

rectos de modulo 1, angulo de presion de 20° y engranes de 41 dientes. Esta seleccion se debe a
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que al utilizar un namero impar de engranes en un tren permite utilizar la misma direccion de
movimiento del engrane motriz en la direccion de movimiento del engrane conducido (es decir
del eslabon a mover), por otro lado, el valor de angulo de presion de 20° es el angulo mas usado
en la construccion de trenes de potencia. La seleccion del numero de dientes se debe a los
requisitos prestablecidos del tamafio del prototipo donde su altura debia ser no menos de 50 cm,
por lo cual para conservar proporciones el largo de sus piernas debia ser %2 de su altura total y el

ancho de las mismas debia ser de 1/10 es decir 5 cm y a la precision buscada.
Dados los datos de disefio de los engranes los cuales son:

e NuUmero de dientes: Z = 41
e Angulo de presion: a = 20°
e Moduloom=1

e Cantidad de engranes: 3

El didmetro de paso o diametro primitivo (el diametro del engrane donde los dientes hacen

contacto) esta dado por la Ecuacion de didmetro de paso ( 8.).

d=Zxm=1x%x41=41mm

(8)
El paso diametral (representa al nimero de dientes por unidad de longitud de didametro del

engrane) esta dado por la Ecuacion de paso diametral ( 9.):

(9)
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Segun las tablas del AGMA para engranes de paso grueso las formulas de proporciones de los

dientes en engranajes rectos de involuta de la norma americana son las siguientes:

1,000 1,000 _

a Pd = 1mm

b = 1,250 B 1,250 — 1250
pd 1 mm
B 0,250 B 0,250 — 0250

c= g - 1 -0 mm

§ = 2,000 B 2,000 2000
~Tpa 1 _~ooTmm

. 2,250 B 2,250 _ 2260
~Tpq 1 owrmm
B 0,300 B 0,300 _ 0300

rf = g — 1 -0 mm
1,5708 11,5708

t = = =1,5708 mm

Pd

1

(10)

(11

(12)

(13)

(14,

(15)

(16)

La relacion de transmision de los engranes en contacto esta dada por las ecuaciones ( 17.) y (

18.):
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Z, 41
1‘1=—=—=1
Z, 41

(17)

_Z3_M_

T2 T
(18)
La relacidn de transmision del tren de engranes esta dada por:
Wi
Wy =
X Ty X L XT
_wp(t)
we(t) = 15 = om(®)

(19)

En el resultado de la Ecuacion ( 19.). Se indica que la velocidad con la que se movera el
eslabon pierna sera igual a la velocidad angular con la que se mueva el motor del actuador que

gestiona el movimiento.

La distancia entre centros se define como: la distancia que deben estar separados los engranes

para que todos los dientes engranen y esta dada por la ecuacién ( 20.):

_dy+d,
T2

dc =41 mm

(20)

El resultado de la ecuacion anterior indica que los engranes deben estar separados a una

distancia de 41 mm para poder engranar correctamente.



75
Transmision por medio de mecanismo
La transmision por medio de mecanismo es definida como: el tipo de movimiento ejercido por
un actuador se transforma en otro tipo de movimiento, hasta llegar al eslabon. La articulacion que
requiere este tipo de transmision es la que provoca el movimiento entre la Pata y la Pantorrilla,
debido al poco espacio disponible que se tiene en esta zona, se ha optado por seleccionar el
mecanismo manivela corredera inverso, el cual transforma un movimiento lineal en un
movimiento rotacional (Ver Figura 52).

Hr

AELLLLLLS SILLELLL LSS5

Figura 52 Mecanismo manivela corredera

En el caso de la transmisién de movimiento de la pata con respecto a la pantorrilla se ha
dispuesto a usar un mecanismo manivela corredera orientado verticalmente, esto se debe a que se
utilizara un micro-servomotor lineal de 20 mm de carrera. La disposicion se puede observar

representada por la Figura 53.

Figura 53 Disposicion del mecanismo de transmision de movimiento
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Como se observa en la figura el nodo representado con el nimero 1 es centro de rotacién entre

la Pata y la Pantorrilla, el nodo nimero 2 es la articulacion que une la llamada manivela (eslabén
1), con la biela (eslabon 2) y el nodo nimero 3 es la articulacion donde interseca el piston de
movimiento que se traslada linealmente, perteneciente al micro-servomotor lineal y la biela

(eslabon 2).

Los datos de los eslabones y nodos, pertenecientes al mecanismo son los siguientes:

e Nodo 1 (articulacion pantorrilla - pata):
o Ubicacion en x:0 mm
o Ubicacion en y:0 mm
e Nodo 2 (unién pata — eslabon transmisor de movimiento del piston):
o Ubicacion en x:30 mm
o Ubicacion eny: -20 mm
e Nodo 3 (union eslabon transmisor de movimiento del piston — piston del micro-
servomotor):
o Ubicacion en x:35,25 mm
o Ubicacion en y:64,835 mm
e Eslabon 1 (Manivela):
o Longitud [; = 36,05551 mm
e Eslabon 2 (Biela):
o Longitud [, = 84,99729 mm
e Eslabdn 3 (distancia entre articulacion pata — pantorrilla y nodo 3):

o Longitud variable.
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La resolucion del mecanismo se llevara a cabo por el método de analisis cinematico de
mecanismos, el cual consiste en sumar las posiciones de cada nodo como que fuese vectores y

hallar las ecuaciones que determinan el movimiento. La ecuacion (15.) determina el resultado del

analisis cinematico de este mecanismo. Donde (E,), representa al vector del eslabon “i” (Ver

Figura 54).

E{+E, =5

(21.)
Figura 54 Anélisis cinemético del mecanismo manivela corredera inverso
Separando la ecuacion en términos de las coordenadas “x” queda lo siguiente:
Eix + Ezxy = E3y
l, cos(6,) + 1, cos(6,) = 35,25
(22)

Separando la ecuacion en términos de las coordenadas “y” queda lo siguiente:
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Eyy + Eyy = Bz
ll S ln (61) + lz Sin(ez) = h3

(23)
Despejando las ecuaciones ( 22.) y ( 23.) queda:

(1.)% = (x3)* + (1) + (h3)® = 211 (x3 cos(B;) + h3sin(6,))
(24.)
Con las Ecuaciones ( 22.) y ( 23.), se puede hallar la posicion inicial y final del eslabon pata
con respecto al eslabén pantorrilla. Cuando la carrera del piston estda a 0 mm de distancia con
respecto al actuador lineal del micro-servomotor lineal, se dice que el eslabdn se encuentra en la
posicion inicial; mientras que cuando la carrera del piston se encuentra a 20 mm de distancia, se

dice que el eslabdn se encuentra en la posicion final.

Para la posicion inicial los valores de:

0, = at ( 20)— 33,69°

84,835
5,25

6, = atan (— ) = 86,4588°

h; = 64,835 mm
Al reemplazar los valores en las ecuaciones ( 22.) y ( 23.) se cumplen las igualdades, lo que

comprueba que las ecuaciones definen el estado cinematico de los eslabones.

Para la posicién final donde la carrera del piston del micro-servomotor lineal se ha extendido

20 mm hacia abajo, el valor de:

h; = 44,835 mm
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Al reemplazar los valores de x3, 14, I, y hs en laecuacion ( 24.) se obtiene:

()% = (x3)% + (1)? + (h3)? — 211 (x5 cos(6,) + hy sin(6;))
0, = —78,69°
El valor de 6, para la posicion final indica que el eslabén pata se ha desplazado desde la
posicion -33,69° hasta la posicion -78,69, es decir ha recorrido un angulo de 45° en sentido
horario, por lo tanto, el eslabdn pata sera disefiado para soportar esta inclinacion. La gréafica del

desplazamiento angular del eslabdn pata se muestra en la Figura 55.

aaaaaa

Figura 55 Grafica del desplazamiento angular del eslabon Pata
3.4.2. Analisis y dimensionamiento de la extremidad
El prototipo robético a implementar esta compuesto por 8 partes llamadas eslabones, quienes
brindan la movilidad y equilibrio del mismo. El robot es un bipedo caminador con forma
zoomorfica, compuesto por eslabones de dos tipos: eslabones para movilidad o traslacion y los

eslabones para equilibrio o soporte.

El analisis y dimensionamiento especifica por separado cada eslabon y sus componentes,

simplificarlos a una linea recta que expresa la longitud maxima que posee el eslabén entre
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articulaciones y une las articulaciones pertenecientes al eslabon. Los eslabones presentan ademas
la caracteristica de tener la ubicacion del centro de masa y del valor numérico de masa total por

eslabon.

Eslabones para movilidad o traslacion

Los eslabones conforman las extremidades inferiores y son encargados de brindar movilidad
y traslacion al prototipo; la combinacion de rotacion de los eslabones pertenecientes a las
extremidades inferiores alrededor de los ejes de centro de giro de cada articulacion, facilita la
caminata bipeda. Los eslabones que permiten una correcta coordinacion y desempefio en las fases
de caminata, tanto en la fase de apoyo y la fase de balanceo son: las piernas, las pantorrillas y las
patas. A continuacion se detallara los componentes de cada eslabon para movilidad, con lo cual

se especificara el peso y la ubicacion del centro de masa de cada uno.

Pata Derecha

El primer eslabon de movimiento es el eslabén llamado Pata Derecha, cuyas funciones son:
soportar todo el peso del prototipo rob6tico, generar un area de soporte que rodeé el centro de
masa del prototipo (cuando este es movido hacia la derecha, con el fin de lograr el equilibrio, en
el momento donde el bipedo se encuentre sobre una sola extremidad), posicionar el siguiente
paso en el movimiento y contener el sensor de inclinacion de la superficie. Se resume en la Tabla
29 y en la Figura 56 los componentes del eslabon Pata Derecha, con sus respectivas masas y

centros de masa.
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Tabla 29
Componentes del Eslabon Pata Derecha

Item Componente Masa(g) EjeX EjeY EjeZ
1 pie derecho parte 1 76,7728 39,76 -27,53 -20,8
2 pie derecho parte 2 75,6704 40,8 -27,62 20,08
3 ufia_1 4,6384 112,05 -30,07 -60,98
4 ufia_2 4,6384 125,51 -30,07 0
5 ufia_3 4,6384 112,05 -30,07 60,98
6 eje ufia_1 2,65 97,72 -20 -52,71
7 eje ufia_2 2,65 108,96 -20 0
8 eje ufa_3 2,65 97,72 -20 52,71
9 eje inferior eslabdn pie derecho 0,48 30 -20 0

10 Rodamiento d4 4 30 -20 0

11 Perno M5x20 0,59 84,81 -30 4,15

12 Sensor acelerometro 2 27,55 -23,9 21,78
Totales

Figura 56 Esquema eslabdn Pata Derecha
El célculo de centro de masa del eslabon Pata Derecha se realizard usando el Teorema de
distribucion discreta de la materia, el cual consiste en reducir el modelo a un sistema de particulas
con masa puntual, donde la ubicacién de cada particula es el centro de masa de cada componente.
En la siguiente ecuacion ( 25.) indica como usar el teorema de manera correcta para un sistema
de particulas, donde r; es el radio vector de la posicion del centro de masa con respecto al origen

de coordenadas y m; es la masa de cada componente del eslabon.
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.y XMy X1y my X1 My X1yt my Xy
em =76 ym; my; +my + -+ my

(25)
La Ecuacion ( 25.) es una ecuacién vectorial, por lo tanto se la descompone en sus

componentes en los tres ejes coordenados (X, Yy, z), obteniendo las ecuaciones ( 26.), (27.) vy (

28.).
v —x XMy XX My XX +my Xxg + e+ my XXy
mTEeT Ymy my+my + - +my,
(26)
V. =7 XMy Xy my Xy +my Xy, e+ my Xy,
em = G ym; my +my + -+ my,
(27)
7 7 CXmy Xz my Xzt my Xzp+ et my Xz,
mTEET Y my my+my + - +my,
(28.)

Para aplicar estas ecuaciones es necesario hallar el valor de la multiplicacion del radio vector
por la masa correspondiente al componente calculado y se lo realiza de la siguiente manera
(como ejemplo en el componente 1 del eslabon Pata Derecha llamado pie derecho parte 1 ver

Ecuacion (29.)):
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mix, = mpiederechopartel X xcentrodemasapiederechoparte1 = 76'7728 [g] X 39'76 [mm]

= 3052,486528 [g — mm]

(29)

En la Tabla 29 se observa los resultados del calculo realizado para cada componente del

eslabon Pata Derecha, con respecto a cada eje coordenado.

Tabla 30

Célculos del centro de masa para el eslabon Pata Derecha

Componente

pie derecho parte 1
pie derecho parte 2

ufa_1

una_2

ufia_3
eje ufia_1
eje ufia_2
eje ufa_3

eje inferior eslabdn pie derecho
Rodamiento d4

Perno M5x20

Sensor acelerémetro

Totales

Masa x Eje X
3052,486528
3087,35232
519,73272
582,165584
519,73272
258,958
288,744
258,958

14,4

120

50,0379

55,1
8807,667772

Masa x Eje Y
-2113,555184
-2090,016448

-139,476688

-139,476688

-139,476688

-53

-53

-53

-9,6

-80

-17,7

-47,8
-4936,101696

Masa x Eje Z
-1596,87424
1519,461632
-282,849632
0
282,849632
-139,6815

0

139,6815

0

0

2,4485
43,56
-31,404108

La posicion del centro de masa para el eslabon Pata Derecha es el resultado de aplicar las

ecuaciones ( 26.), (27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 30, obteniendo los siguientes

valores:

Xpataderecha =

Zmi X X;

_8807,667772

xm;

181,378

= 48,560 [mm]
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Ym; xy;  —4936,101696

Ypataderecha = Zm = 181378 = —27,214 [mm]
l )
Zml’ X Z; —31,404108
Zpataderecha = S = 181378 = —0,173 [mm]
l ]

En la Figura 57 se observa el eslabon 1 nombrado Pata Derecha. Se encuentra representado la
ubicacién del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El
posterior tratamiento del eslabén como una linea recta simplificada, serd usado como un vector
de posicion (para el anélisis de posicion de equilibrio en fase de caminata y de soporte) tanto para
el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente eslabén. Las

dimensiones de éste eslabon son 34 mm de altura'y 110 mm de largo.

A\'
Figura 57 Represé‘ntacién simpliﬁcada del eslabon Pata Derecha

Pata lzquierda

El segundo eslabon de movimiento es el eslabon llamado Pata Izquierda, cuyas funciones son
las mismas que el eslabon Pata Derecha, considerando que el centro de masa para el caso del
eslabon Pata lzquierda se movera hacia el lado izquierdo, y con la excepcion de que el eslabon no
contiene un sensor de inclinacion. Se resume en la Tabla 31 y en la Figura 58 los componentes

del eslabon Pata Izquierda, con sus respectivas masas y centros de masa.



Tabla 31
Componentes del Eslabon Pata lzquierda

item Componente Masa (g)
1 pie izquierdo parte 1 76,6792
2 pie izquierdo parte 2 76,7104
3 ufia_1 4,6384
4 ufia_2 4,6384
5 uia_3 4,6384
6 eje inferior eslabdn pie izquierdo 0,48
7 eje uia_1 2,65
8 eje ufia_2 2,65
9 eje ufia_3 2,65

10 Rodamiento d4 4
11 Perno M5x20 0,59
Totales 180,3248

Eje X
40,61
39,68
112,05
125,51
112,05
30
97,72
108,96
97,72
30
84,81

EjeY EjeZ
-27,53 -20,09
-27,54 20,09
-30,07 -60,98
-30,07 0
-30,07 60,98

-20

-20 0
-20 52,71
-20 0
-30  -4,15

Figura 58 Esquema eslabon Pata lzquierda
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El calculo de centro de masa del eslabon Pata lzquierda al igual que todos los eslabones

restantes se realizard de igual manera que el eslabén Pata derecha es decir usando el Teorema de

distribucion discreta de la materia. Al igual que el eslabon Pata Derecha para aplicar estas

ecuaciones es necesario hallar el valor de la multiplicacion del radio vector por la masa



86
correspondiente al componente calculado. En la Tabla 32 se observa los resultados del célculo

realizado para cada componente del eslabon Pata Izquierda, con respecto a cada eje coordenado.

Tabla 32
Calculos del centro de masa para el eslabén Pata lzquierda

Item Componente Masa x Eje X MasaxEjeY MasaxEjeZ
1 pie izquierdo parte 1 3113,942312 -2110,978376 -1540,485128
2 pie izquierdo parte 2 3043,868672 -2112,604416 1541,111936
3 ufia_1 519,73272  -139,476688  -282,849632
4 una_2 582,165584 -139,476688 0
5 ufia_3 519,73272 -139,476688 282,849632
6 eje inferior eslabdn pie izquierdo 14,4 -9,6 0
7 eje ufia_1 258,958 -53 -139,6815
8 eje ufia_2 288,744 -53 0
9 eje ufa_3 258,958 -53 139,6815

10 Rodamiento d4 120 -80 0
11 Perno M5x20 50,0379 -17,7 -2,4485
Totales 8770,539908 -4908,312856 -1,821692

La posicion del centro de masa para el eslabén Pata Derecha es el resultado de aplicar las

ecuaciones ( 26.), (27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 32, obteniendo los siguientes

valores:
» m; X x; 8770,539908
Xpataizquierda = Zmi = 1803248 = 48,637 [mm]
Ym; Xy; —4908,312856
Yoataizquierda = Zlmi - = 1803248 —27,219 [mm]
Zmi X Z; —1,821692
Zpataizquierda = = = —0,010 [mm]

am; 180,3248
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En la Figura 30 se observa el eslabén 2 nombrado Pata Izquierda. Se encuentra representado la
ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El
posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, sera usado como un vector
de posicidn tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente

eslabon. Las dimensiones del eslabdn son 34 mm de altura y 110 mm de largo.

Figura 59 Representacion simplificada del eslabon Pata lzquierda

Pantorrilla Derecha
El tercer eslabdon de movimiento es el eslabon Ilamado Pantorrilla Derecha, cuyas funciones
son: soportar el peso del prototipo rob6tico y posicionar el siguiente paso en el movimiento. Se

resume en la Tabla 33 y en la Figura 60 los componentes del eslab6n Pantorrilla Derecha, con sus

respectivas masas y centros de masa.

Tabla 33
Componentes del Eslabon Pantorrilla Derecha

L —

item Componente Masa(g) EjeX EjeY EjeZ
1 parte pierna derecha engrane 60,8504 -3,61 75,67 -4,59
2 parte pierna derecha sin 41,6104 -5,41 53,34 6,86
3 eslabdon movimiento pie derecho 5,3768 26,08 17,85 0
4 Micro Servomotor lineal 15 3,18 55,74 0,39
5 eje pierna pie derecha 1,02 0 0 0
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6 Rodamiento d4 4 0 0 0
7 Rodamiento d8_1 11 -0,13 120,08 20
8 Rodamiento d8_2 11 -0,13 120,08 -20
9 eje pierna pospierna derecha 13,74 -0,13 120,08 0
10 Perno M5x20 0,59 -2,28 24,05 5,14
11 Perno M5x25 0,69 -22,7 86,3 1,51
12 Tuerca M5 0,11 -22,7 86,3 -11,35
Totales 164,9876

Figura 60 Esquema eslabén Pantorrilla Derecha

Del célculo de centro de masa del eslabon Pantorrilla Derecha se obtiene la Tabla 34 donde se
observa los resultados del célculo realizado para cada componente del eslab6n Pantorrilla

Derecha, con respecto a cada eje coordenado.

Tabla 34
Calculos del centro de masa para el eslabén Pantorrilla Derecha

Item Componente Masa xEje X MasaxEjeY MasaxEjeZ
1 parte pierna derecha engrane  -219,669944 4604,549768 -279,303336
2 parte pierna derecha sin -225,112264 2219,498736 285,447344
3 eslabdn movimiento pie derecho  140,226944 95,97588 0
4 Micro Servomotor lineal 47,7 836,1 5,85
5 eje pierna pie derecha 0 0 0
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6 Rodamiento d4 0 0 0
7 Rodamiento d8_1 -1,43 1320,88 220
8 Rodamiento d8_2 -1,43 1320,88 -220
9 eje pierna pospierna derecha -1,7862 1649,8992 0
10 Perno M5x20 -1,3452 14,1895 3,0326
11 Perno M5x25 -15,663 59,547 1,0419
12 Tuerca M5 -2,497 9,493 -1,2485
Totales -281,006664 12131,01308 14,820008

La posicion del centro de masa para el eslabén Pantorrilla Derecha es el resultado de aplicar
las ecuaciones ( 26.), ( 27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 34, obteniendo los

siguientes valores:

Ym; xx; _—281,006664

Xpantorrilladerecha = Y m, = 1649876 = —1,703 [mm]
Ym; Xy; 12131,01308
Yoantorritiaderecha = Zlm- - = 1649876 73,527 [mm]
12 )
Ym; Xz 14,820008
Zpantorrilladerecha = Y m; = 164.9876 = 0,090 [mm]
l )

En la Figura 61 se observa el eslabon 3 nombrado Pantorrilla Derecha. Se encuentra
representado la ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones
considerables. El posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, serd usado
como un vector de posicion tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une

con el siguiente eslabon. Las dimensiones del eslabon son 120,08 mm de longitud total.



Figura 61 Representacion simplificada del eslabdn Pantorrilla Derecha

Pantorrilla 1zquierda
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El cuarto eslabon de movimiento es el eslabon llamado Pantorrilla Izquierda, cuyas funciones

son las mismas que el eslabon Pantorrilla Derecha. Se resume en la Tabla 35y en la Figura 62 los

componentes del eslabon Pantorrilla Izquierda, con sus respectivas masas y centros de masa.

Tabla 35

Componentes del Eslabon Pantorrilla 1zquierda

Componente
parte pierna izquierda engrane
parte pierna izquierda sin
eslabén movimiento pie izquierdo
Micro Servomotor lineal
eje pierna pie izquierda
Rodamiento d4
Rodamiento d8_1
Rodamiento d8_2
eje pierna pospierna izquierda
Perno M5x20
Perno M5x25

35,3496
5,3768
15

1,02

4

11

11
13,74
0,59
0,69

EjeY
75,67
53,34
17,85
55,74
0
0
120,08
120,08
120,08
24,05
86,3

Eje Z
4,59
-6,86
0
0,39
0
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12 Tuerca M5 0,11 -22,7 86,3 11,35
Totales 158,72

Figura 62 Esquema eslabon Pantorrilla l1zquierda

Del calculo de centro de masa del eslabon Pantorrilla 1zquierda se obtiene la Tabla 36 donde
se observa los resultados del calculo realizado para cada componente del eslabon Pantorrilla

Izquierda, con respecto a cada eje coordenado.

Tabla 36
Calculos del centro de masa para el eslabdn Pantorrilla Izquierda

e e L —

item Componente Masa xEje X MasaxEjeY MasaxEjeZ
1 parte piernaizquierda engrane -219,6324 4603,7628 279,2556
2 parte pierna izquierda sin -191,241336 1885,547664 -242,498256
3 eslabdén movimiento pie izquierdo  140,226944 95,97588 0
4 Micro Servomotor lineal 47,7 836,1 5,85
5 eje pierna pie izquierda 0 0 0
6 Rodamiento d4 0 0 0
7 Rodamiento d8_1 -1,43 1320,88 220
8 Rodamiento d8 2 -1,43 1320,88 -220
9 eje pierna pospierna izquierda -1,7862 1649,8992 0

10 Perno M5x20 -1,3452 14,1895 -3,0326
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11 Perno M5x25 -15,663 59,547 -1,0419
12 Tuerca M5 -2,497 9,493 1,2485
Totales -247,098192 11796,27504 39,781344

La posicion del centro de masa para el eslabon Pantorrilla 1zquierda es el resultado de aplicar
las ecuaciones ( 26.), ( 27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 36, obteniendo los

siguientes valores:

Ym; xx; _ —247,098192

Xpantorrillaizquierda = Sm, 158,716 = —1,557 [mm]
l )
Ym; Xy; 11796,27504
Ypantorrillaizquierda = Zlmi - = 158,716 = 74,323 [mm]
Ym; Xz; 39781344
Zpantorrillaizquierda = Z m = 158.716 = 0:251 [mm]
12 )

En la Figura 63 se observa el eslabon 4 nombrado Pantorrilla Izquierda. Se encuentra
representado la ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones
considerables. El posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, serd usado
como un vector de posicion tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une

con el siguiente eslabon. Las dimensiones del eslabon son 120,08 mm de longitud total.
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120,08 mm

o

Figura 63 Representacion simplificada del eslabon Pantorrilla Izquierda

Pierna Derecha

El quinto eslabon de movimiento es el eslabdn llamado Pierna Derecha, cuyas funciones son:
soportar el peso del prototipo robotico y posicionar el siguiente paso en el movimiento. Se
resume en la Tabla 37, en la Figura 64 y en la Figura 65 los componentes del eslabon Pierna

Derecha, con sus respectivas masas y centros de masa.

Tabla 37
Componentes del Eslabdn Pierna Derecha

item Componente Masa(g) EjeX EjeY EjeZ
1 parte pospierna derecha 1 290,784 -4,53 73,04 -18,15
2 parte pospierna derecha 2 275,4752 -4,69 71,72 17,97
3 engrane pierna derecha 58,56 0 41 -2,3
4 engrane pierna derecha para servo 52,4 0 82 -4,12
5 Rodamiento d8_1 11 0 41 20
6 Rodamiento d8 2 11 0 41 -20
7 Rodamiento d8_3 11 0 82 -20
8 Acople de servomotor_1 1,68 0 82 6,51
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Acople de servomotor_2 1,68
Servomotor 20kg_1 58,32
Perno M5x40_1 0,98
Perno M5x40_2 0,98
Perno M5x40_3 0,98

parte pospierna derecha 1 sup 172,0368
parte pospierna derecha 2 sup 137,9872

Acople de servomotor_3 1,68
Rodamiento d30 31,82
Perno M5x40_4 0,98
Perno M5x40_5 0,98
Perno M5x40_6 0,98

Totales 1179,6232

U

-14,41

-65
55
-36
4,85
5,95

128,45

91,71
136,08

68,08

48,08
185,54
187,34
177,41
177,41
228,08
178,08
188,08

Figura 64 Esquema 1 eslabén Pierna Derecha

0
31,88
4,32
4,32
4,32
-22,69
15,42
-103,91
-63,5
4,32
4,32
4,32
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Figura 65 Esquema 2 eslabon Pierna Derecha

Del célculo de centro de masa del eslabon Pierna Derecha se obtiene la Tabla 38 donde se
observa los resultados del célculo realizado para cada componente del eslabon Pierna Derecha,

con respecto a cada eje coordenado.

Tabla 38
Célculos del centro de masa para el eslabon Pierna Derecha

Item Componente Masa x Eje X MasaxEjeY MasaxEjeZ
1 parte pospierna derecha 1 -1317,25152 21238,86336 -5277,7296
2 parte pospierna derecha 2 -1291,978688 19757,08134 4950,289344
3 engrane pierna derecha 0 2400,96 -134,688
4 engrane pierna derecha para servo 0 4296,8 -215,888
5 Rodamiento d8_1 0 451 220
6 Rodamiento d8 2 0 451 -220
7 Rodamiento d8_3 0 902 -220
8 Acople de servomotor_1 0 137,76 10,9368
9 Acople de servomotor_2 -24,2088 215,796 0

10 Servomotor 20kg 1 0 5348,5272 1859,2416
11 Perno M5x40_1 -63,7 133,3584 4,2336
12 Perno M5x40_2 53,9 66,7184 4,2336
13 Perno M5x40_3 -35, 28 47,1184 4,2336
14 parte pospierna derecha 1 sup 834,37848 31919,70787 -3903,514992
15 parte pospierna derecha 2 sup 821,02384 25850,52205 2127,762624
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16 Acople de servomotor_3 0 298,0488 -174,5688
17 Rodamiento d30 0 5645,1862 -2020,57
18 Perno M5x40_4 0 223,5184 4,2336
29 Perno M5x40_5 49 174,5184 4,2336
20 Perno M5x40_6 -49 184,3184 4,2336

Totales -1988,895888 128812,7296 -2973,327424

La posicién del centro de masa para el eslabon Pierna Derecha es el resultado de aplicar las
ecuaciones ( 26.), ( 27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 38, obteniendo los siguientes

valores:

yYm; Xx; —1988,895888
Xpiernaderecha = Y m, = 1179 623 = —1,686 [mm]
l )

Ym; xy; 128812,7296

Ypiernaderecha = Y m; = 1179,623 = 109,198 [mm]
Ym; Xz; —2973,327424
Zpiernaderecha = S m, = 1179.623 = —2,521 [mm]

En la Figura 66 se observa el eslabon 5 nombrado Pierna Derecha. Se encuentra representado
la ubicacién del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El
posterior tratamiento del eslabén como una linea recta simplificada, sera usado como un vector
de posicién tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente

eslabon. Las dimensiones de éste eslabon son 177,41 mm de alto y 160 mm de largo.

Figura 66 Representacion simplificada del eslabon Pierna Derecha
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Pierna Izquierda
El sexto eslabon de movimiento es el eslabén llamado Pierna Izquierda, cuyas funciones son
las mismas que el eslabon Pierna Derecha. Se resume en la Tabla 39, en la Figura 67 y en la
Figura 68 los componentes del eslabon Pierna lzquierda, con sus respectivas masas y centros de

masa.

Tabla 39
Componentes del Eslabon Pierna lzquierda

Item Componente Masa(g) EjeX EjeY Eje Z
1 parte pospierna izquierda 1 290,732 -4,53 73,04 18,15
2 parte pospierna izquierda 2 275,496 -4,69 71,72 -17,97
3 engrane pierna izquierda 58,56 0 41 2,3
4 engrane pierna izquierda para servo 52,4 0 82 4,12
5 Rodamiento d8_1 11 0 41 20
6 Rodamiento d8 2 11 0 82 20
7 Rodamiento d8_3 11 0 41 -20
8 Acople de servomotor_1 1,68 -14,41 128,45 0
9 Acople de servomotor_2 1,68 0 82 -6,51

10 Servomotor 20kg 1 58,32 0O 91,71 -31,88
11 Perno M5x40_1 0,98 -65 136,08 -4,32
12 Perno M5x40_2 0,98 55 68,08 -4,32
13 Perno M5x40_3 0,98 -36 48,08 -4,32
14 parte pospierna izquierda 1 sup 171,8496 4,85 185,54 22,68
15 parte pospierna izquierda 2 sup 137,3112 593 187,31 -15,42
16 Acople de servomotor_3 1,68 0 177,41 103,91
17 Rodamiento d30 31,82 o0 177,41 63,5
18 Perno M5x40_4 0,98 0 228,08 -4,32
19 Perno M5x40_5 0,98 -50 188,08 -4,32
20 Perno M5x40_6 0,98 50 178,08 -4,32

Totales 1178,7288
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Figura 68 Esquema 2 eslabén Pierna Izquierda

Del célculo de centro de masa del eslabén Pierna lIzquierda se obtiene la Tabla 39 donde se
observa los resultados del célculo realizado para cada componente del eslabén Pierna lzquierda,

con respecto a cada eje coordenado.



Tabla 40

Célculos del centro de masa para el eslabon Pierna Izquierda

O 00 N O V1 A WIN =

N R R R R R R RRRR
O VW 0O N O UVl A W N = O

Componente
parte pospierna izquierda 1
parte pospierna izquierda 2
engrane pierna izquierda

engrane pierna izquierda para servo

Rodamiento d8_1
Rodamiento d8_2
Rodamiento d8 3
Acople de servomotor_1
Acople de servomotor_2
Servomotor 20kg 1
Perno M5x40_1
Perno M5x40_2
Perno M5x40_3
parte pospierna izquierda 1 sup
parte pospierna izquierda 2 sup
Acople de servomotor_3
Rodamiento d30
Perno M5x40 4
Perno M5x40_5
Perno M5x40_6
Totales

Masa x Eje X
-1317,01596
-1292,07624

o

-24,2088

0

0

-63,7

53,9

-35,28
833,47056
814,255416
0

-49
49
-1995,267824

Masa x Eje Y
21235,06528
19758,57312
2400,96
4296,8

451

902

451

215,796
137,76
5348,5272
133,3584
66,7184
47,1184
31884,97478
25719,76087
298,0488
5645,1862
223,5184
184,3184
174,5184
128644,9291

Masa x Eje Z
5276,7858
-4950,66312
134,688
215,888

220

220

-220

0

-10,9368
-1859,2416
-4,2336
-4,2336
-4,2336
3897,548928
-2117,338704
174,5688
2020,57
-4,2336
-4,2336
-4,2336
2976,467704
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La posicion del centro de masa para el eslabén Pierna lzquierda es el resultado de aplicar las

ecuaciones ( 26.), (27.) y ( 28.), en los datos obtenidos de la Tabla 40, obteniendo los siguientes

valores:

Zmi X X;

_ —1995,267824

Xpiernaizquierda =

xm;

1178,729

= —1,693 [mm]
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» m; Xy; 128644,9291
Ypiernaizquierda = Z m. = 1178.729 =109,139 [mm]
l )

Ym; Xz, 2976,467704
Zpiernaizquierda = D m; = 1178,729

= 2,525 [mm]

En la Figura 69 se observa el eslabén 6 nombrado Pierna Izquierda. Se encuentra representado
la ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El
posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, sera usado como un vector
de posicidn tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente

eslabdn. Las dimensiones de éste eslabon son 177,41 mm de alto y 160 mm de largo.

Figura 69 Representacion simplificmm Pierna lzquierda

Eslabones para equilibrio o soporte

Dichos eslabones conforman los miembros superiores, la cola y el tronco. Son encargados de
lograr el equilibrio del prototipo por medio de su ubicacion y orientacion. Cuando el prototipo se
encuentra en la fase de apoyo bipodal el eslabon torso se inclina hacia el angulo calculado,
logrando asi posicionar el centro de masa de todo el prototipo sobre el plano formado por las dos

lineas de accion de las fuerzas de reaccion ejercidas en la planta de las patas. Por otro lado, el
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movimiento realizado por la cola permite posicionar el centro de masa hacia los costados, esta
accion es muy imprescindible debido a que cuando el bipedo este soportado solo por una pata, el
plano de formado por la linea de accién de la fuerza de reaccion estara ubicado sobre solo una
pata. A continuacion, se detallard los componentes de cada eslabon para equilibrio, con lo cual se

especificara el peso y la ubicacion del centro de masa de cada uno.

Torso

El primer eslabon de equilibrio es el eslabon llamado Torso, cuyas funciones son: controlar el
equilibrio del prototipo (mediante el posicionamiento del centro de masa sobre el area de soporte
de las patas), contener el sistema de control, el sistema de andlisis, sistema de potencia y de
alimentacion. Se resume en la Tabla 41, en la Figura 70, en la Figura 71 y en la Figura 72 los

componentes del eslabén Torso, con sus respectivas masas y centros de masa.

Tabla 41
Componentes del Eslabdn Torso

Item Componente Masa (g) Eje X EjeY EjeZ
1 Torso central derecho 1170,988 78,94 56,07 26,15
2 Torso central izquierdo 1178,9128 77,4 55,9 -25,83
3 Torso derecha 937,8824 116,92 65,32 71,31
4 Torso izquierda 940,8672 114,94 64,78 -71,29
5 Perno M5x45 1 1,08 189,23 7 -181
6 Perno M5x45_2 1,08 189,23 202 -1,81
7 Perno M5x45_3 1,08 -185 -67,5 -1,81
8 Perno M5x45 4 1,08 -185 62,5 -1,81
9 Perno M5x40_1 0,98 203 57 50,62

10 Perno M5x40_2 0,98 218 127 50,62
11 Perno M5x40_3 0,98 -89,88 0 50,62
12 Perno M5x40_4 0,98 -89,88 0 -50,62

13 Perno M5x40_5 0,98 218 127 -50,62
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Perno M5x40_6 0,98 203 57
Perno M5x40_7 0,98 269,23 87
Perno M5x40_8 0,98 269,23 87
tapaubec_1 6,0216 -52 6,42
tapaubec_2 6,0216 -52 -6,42
Brazo derecha 80,9432 349,5 84,27
Brazo izquierda 80,7248 349,5 84,27
Servomotor 20kg 1 58,32 -140,16 -71,78
Servomotor 20kg 2 58,32 0 9,71
Servomotor 20kg_3 58,32 0 9,71
Bateria LiPo 5000 mAh 361 0 54,98
UBEC_1 11  -51,96 -10,11
UBEC_2 11 -52,04 -10,11
Tester de LiPo 10 -72,26 -70,57
NRF24L01 10 161,43 197,34
Receptor RF334 10 215,02 205,37
Cable Arduino 15 135,47 86,75
Arduino Mega 55 94,37 15,85
Plug alimentacién Arduino 10 75 80,38
Switch grande 12 91,57 175,01
Placa control motores 20 -0,5 -76,55
Placa control comunicacion 10 203,56 163,83
Ultrasonico 5 350 90,5
Totales 5234,42

Figura 70 Esquema 1 eslabén Torso

-50,62
-91,62
91,62

-2,51
2,51

119,1
-119,1

-30,72
30,72

0

0,06
9,21
-9,12

-0,33
0,68

-4,42
0,45

-0,23
-31,2
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Figura 72 Esquema 3 eslabon Torso

Del célculo de centro de masa del eslabon Torso se obtiene la Tabla 42 donde se observa los
resultados del calculo realizado para cada componente del eslabon Torso, con respecto a cada eje

coordenado.

Tabla 42
Célculos del centro de masa para el eslab6n Torso

item Componente Masa x Eje X MasaxEjeY MasaxEjeZ
1 Torso central derecho 92437,79272 65657,29716 30621,3362
2 Torso central izquierdo 91247,85072 65901,22552 -30451,31762
3 Torso derecha 109657,2102 61262,47837 66880,39394
4 Torso izquierda 108143,276 60949,37722 -67074,42269
5 Perno M5x45_1 204,3684 7,56 -1,9548
6 Perno M5x45_2 204,3684 218,16 -1,9548
7 Perno M5x45_3 -199,8 -72,9 -1,9548
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Perno M5x45 4
Perno M5x40_1
Perno M5x40_2
Perno M5x40_3
Perno M5x40_4
Perno M5x40_5
Perno M5x40_6
Perno M5x40_7
Perno M5x40_8
tapaubec_1
tapaubec_2
Brazo derecha
Brazo izquierda
Servomotor 20kg 1
Servomotor 20kg_2
Servomotor 20kg 3
Bateria LiPo 5000 mAh
UBEC_1
UBEC_2
Tester de LiPo
NRF24L01
Receptor RF334
Cable Arduino
Arduino Mega
Plug alimentacion Arduino
Switch grande
Placa control motores
Placa control comunicacion
Ultrasénico
Totales

-199,8
198,94
213,64
-88,0824
-88,0824
213,64
198,94
263,8454
263,8454
-313,1232
-313,1232
28289,6484
28213,3176
-8174,1312
0

0

0

-571,56
-572,44
-722,6
1614,3
2150,2
2032,05
5190,35
750
1098,84

-10

2035,6
1750
482813,3261

67,5

55,86

124,46

0

0

124,46

55,86

85,26

85,26
-38,658672
-38,658672
6821,083464
6802,678896
-4186,2096
566,2872
566,2872
19847,78
-111,21
-111,21
-705,7
1973,4
2053,7
1301,25
871,75

803,8
2100,12
-1531

1638,3

452,5
307023,7184

-1,9548
49,6076
49,6076
49,6076
-49,6076
-49,6076
-49,6076
-89,7876
89,7876
-15,114216
15,114216
9640,33512
-9614,32368
0
-1791,5904
1791,5904
21,66
101,31
-100,32

0

-3,3

6,8

0

-243,1

4,5

0

-4,6

-312

0
-4583,689368
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La posicion del centro de masa para el eslabon Torso es el resultado de aplicar las ecuaciones (

26.), (27.) y (28.), en los datos obtenidos de la Tabla 42, obteniendo los siguientes valores:
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Ym; Xxx; 482813,3261

Riorso = =5 = “5234420 2238 [mml
l )
Ym; Xy, 307023,7184
Yeorso = Zlm- = 5234420 08055 [mml
14 )
m; X z; —4583,689368
2 Xz = —0,876 [mm]

Zrorso = 5 = 5234 420

En la Figura 73 se observa el eslabon 7 nombrado Torso. Se encuentra representado la
ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El
posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, serd usado como un vector
de posicidn tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente
eslabon. Las dimensiones del eslabon son hacia el eslabon cabeza 309,23 mm de largo por 137

mm de alto y hacia el eslabon cola 149,88 mm de largo.

L
Figura 73 Representacion simplificada del eslabén Torso
Cola

El segundo eslabon de equilibrio es el eslabén Ilamado Cola, cuya funcién es: controlar el
equilibrio del prototipo (mediante el posicionamiento del centro de masa sobre el area de soporte
de las patas. Se resume en la Tabla 43 y en la Figura 74 los componentes del eslabon Cola, con

sus respectivas masas y centros de masa.



Tabla 43

Componentes del Eslabon Cola

Item Componente

Cola derecha punta

Cola izquierda punta
Tuerca M5_1
Tuerca M5_2

Tuerca M5_4
Tuerca M5_5
Perno M5x40_1
Perno M5x40_2
10 Perno M5x40 3
11 Perno M5x40_4
12 Perno M5x40_5
13 Acople de servomotor
14 Rodamiento d8
15 Eje cola punta

1
2
3
4
5 Tuerca M5_3
6
7
8
9

Totales

i 8

Masa (g)
382,6344
383,1752
0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

1,68

11

17,64
843,9796

-130
-225
-305

EjeY
154,58
154,58

32
-13
79,5
54,5
187,5
32
-13
79,5
54,5

187,5
-16,91

38,51

49,98

EjeZ
38,35
-38,35
-19,65
-19,65
-19,65
-19,65
-19,65
1,62
1,62
1,62
1,62
1,62
0
0
0

Figura 74 Esquema eslabon Cola
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Del célculo de centro de masa del eslabdn Cola se obtiene la Tabla 44 donde se observa los

resultados del célculo realizado para cada componente del eslabon Cola, con respecto a cada eje

coordenado.
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Tabla 44
Célculos del centro de masa para el eslabon Cola

Item Componente Masa x Eje X MasaxEjeY MasaxEjeZ

1 Coladerechapunta -699582,1145 430139,6256 106714,0292
2 Colaizquierda punta -699718,077 430223,2224 -106734,7689
3 Tuerca M5_1 -3,8 6,08 -3,7335
4 Tuerca M5_2 -3,8 -2,47 -3,7335
5 Tuerca M5_3 -24,7 15,105 -3,7335
6 Tuerca M5_4 -42,75 10,355 -3,7335
7 Tuerca M5_5 -57,95 35,625 -3,7335
8 Perno M5x40_1 -19,6 31,36 1,5876
9 Perno M5x40_2 -19,6 -12,74 1,5876
10 Perno M5x40_3 -127,4 77,91 1,5876
11 Perno M5x40_4 -220,5 53,41 1,5876
12 Perno M5x40_5 -298,9 183,75 1,5876
13 Acople de servomotor 0 -28,4088 0
14 Rodamiento d8 0 423,61 0
15 Eje cola punta 0 881,6472 0
Totales -1400119,192 862038,0814 -31,46918

La posicidn del centro de masa para el eslabon Cola es el resultado de aplicar las ecuaciones (

26.), (27.) y (28.), en los datos obtenidos de la Tabla 44, obteniendo los siguientes valores:

yYm; Xx; —1400119,192
Xpuntacola = S m; = 5601980 = —249,933 [mm]

Y m; xy; 862038,0814

Y, = 153,881 [mm]

puntacola = 3 m, = 5601,980
yYm; xz; —31,46918
Zpuntacola = S m; = 5601980 = —0,006 [mm]

En la Figura 75 se observa el eslabon 8 nombrado Cola. Se encuentra representado la
ubicacion del origen de coordenadas, el centro de masa y las dimensiones considerables. El

posterior tratamiento del eslabon como una linea recta simplificada, sera usado como un vector
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de posicidn tanto para el centro de masa, como para la longitud total que se une con el siguiente

eslabon. Las dimensiones del eslabdn son 200 mm de longitud total.

Figura 75 Representacion simplificada del eslabon Cola

En la Tabla 45 se recopila la informacion obtenida de los calculos de la ubicacion del centro
de masa, longitud y la masa de cada eslabon. Y en la Figura 76 se observa la ubicacion de cada

eslabon en el conjunto del prototipo robotico.

Tabla 45
Resumen de los centros de masa y longitudes de cada eslabén

item Eslabon Masa (g) Eje X EjeY EjeZ Longitud EjeX EjeY

1 Eslabon Pata 181,378 48,560 -27,214 -0,173 - 110 34
Derecha

2 Eslabon Pata 180,325 48,637 -27,219 -0,010 - 110 34
lzquierda

3 Eslabon 164,988 -1,703 73,527 0,090 120,08 - -
Pantorrilla
Derecha

4 Eslabon 158,716  -1,557 74,323 0,251 120,08 - -
Pantorrilla
Izquierda

5 Eslabon 1179,623 -1,686 109,198 -2,521 177,41 - -

Pierna
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Derecha

6 Eslabon 1178,729 -1,693 109,139 2,525 177,41 - -
Pierna
lzquierda

7 Eslabon 3234,420 92,238 58,655 -0,876 - 309,23 137y0
Torso -

149,88

8 Eslabon Cola 1601,980 -249,933 153,881 -0,006 200 - -
Punta
Total 9268,988

Figura 76 Conjunto de eslabones en el prototipo bipedo robotico

3.4.3. Andlisis y simulacion CAE
Las fuerzas aplicadas a cada parte del prototipo robético se determinaron mediante el analisis

de los pesos que soportaran. Las fuerzas aplicadas y las sujeciones a cada parte seran:

e Para el analisis de los pies lo asumiremos en caminata, es decir que el pie soportara todo el
peso del prototipo. Por lo tanto, se aplicara una fuerza de 90N en el eje inferior del pie y en

su tobillo, y su apoyo sera la planta completa del pie.
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e EI anélisis de la pantorrilla al igual que el pie asumiremos en caminata, pero soportara el
peso del prototipo sin el pie. Se aplicara una fuerza de 90N en el eje de la rodilla 'y en el eje
de la pierna-pie. Sus apoyos seran los mismos ejes donde se aplica la fuerza.

e El andlisis de la pierna lo asumiremos en caminata, soportara el peso del prototipo sin el pie
y la pantorrilla. Se aplicara una fuerza de 88N en superficie de union al muslo, mientras que
su apoyo sera en la rodilla.

e El andlisis del muslo sera igual a la pantorrilla. Se aplicard una fuerza de 88N en el eje de la
cadera y su apoyo serd la superficie de union la pierna.

e El andlisis del torso posee dos fuerzas diferentes, una fuerza de 16,5N aplicado en el pecho
por parte de los brazos; y una fuerza de 25N en el eje de la cola. Su apoyo se encuentra en la

cadera.

En la Tabla 46 se muestra el mallado realizado a cada una de las partes del prototipo robotico

de un bipedo zoomaérfico.

Tabla 46
Mallado de partes del prototipo robético de un bipedo zoomérfico

Pie Derecho Pie Izquierdo
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ierda

Pantorrilla izqu

Pantorrilla derecha

Pierna lzquierda

Pierna derecha

do

Muslo Izquier

Muslo derecho
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Tronco

En la Tabla 47 se muestra la Tension de Von Mises de elementos del prototipo robotico de un

bipedo zoomorfico.

Tabla 47
Tension de partes del prototipo roboético de un bipedo zoomérfico

Pie Derecho Pie lzquierdo
=
Pantorrilla derecha Pantorrilla izquierda

van Mises (N/mA2)
wvon Mises [N/m#2)

5.046¢+004
1.957e+004 l et
6268+
1.7%4e+004
l _ 4.205+004
_ 1.631e+004 oy
- . 2+
. 1.463e+004
. 3.364e+004
. 1.305e+004 et
L 8 &+
_ 1.142e+004 252904008
5238+
L'H. 9.7862+003 . ﬁ
| | 2.103:+004
| L 8.155e+003
| 1.632e+004
_ 6.524e+003
_ 1.262e+004
_ 4893e+003
8.411e+003
3.262e+003
4,206e+003
1.631e+003
6.217¢-001

8.963e-002




Pierna derecha Pierna lzquierda

won Mises (N/mA2)
1.306e+007

i
JJI

1.656e+007

- 1.505e+007
- 1.355e+007
- 1.204e+007
- 1.054e+007
_ 9.033e+006
. 7.528e+006
. 6.023e+006

. 4.518e+006

L 3.013e+006
1.508e+006
2.597e+003

Muslo derecho Muslo Izquierdo

won Mises (N/mA2)
. 3.325e+006

| 1.248e+006

832164005
416504005
1,016e+003

Tronco

wvon Mises (N/m#2)
4,349 +005
l 3.986e+005
_ 3.624e+Q05

- 3.262e+005

. 2.89%+005

- 2.537e+Q05

| 2.174e+005

| 1812e+005

. 1.450e+005

- 1.087e+005

7.248e+004
3.624e+004
1.819e+000

won Mises (N/m#2)
2.020e+007
1.851e+007
. 1.653e+007
- 1.515e+0Q07
- 1.347e+007
- 1.178e+007
_ 1.010e+007
. 8.418e+006
. 6.735e+006
. 5.052e+006

3.370e+006

1.637e+006

4.100e+003

wvon Mises (N/m”2)

4.312¢+006

3.953+006

. 3.594e+006

. 3.234e+006

. 2875e+006

- 2.516e+006

| 2.157e+006

L 1.797e+006

_ 1.438e+006

_ 1.079e+006

7.196e+005

3.603€+005

1.080e+003
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En la Tabla 48 se muestra la deformacion de elementos del prototipo robotico de un bipedo

zoomorfico.
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Tabla 48
Deformacion de partes del prototipo robotico de un bipedo zoomérfico

Pie Derecho Pie Izquierdo

i ESTRN
14506003 1.6366-003
L 1215000 - 13636003
- 1930003 - 12276003
- 97196004 - 1.091e-003

_ 85048004
| 95426004

| 789004
| siste0d

L sovaecor
iy | 68176004
26150001 | 5.454e-004
_ 40306004

2.727e-004
1.3636-004
28316013

Pantorrilla derecha Pantorrilla izquierda

ESTRN
1.391e-007 EolRt
1.2756.007 1.232e-006
. e-f

l 1.130e-006
_ 1.159e-007
- 1.027e-006
- 1.043e-007 52040007
. 9.271e-008 . 82176007
8.1126-008 _ 7.191e-007
. 6.164e-007
 6.954e-008 i
| . 5.137e-007
. 5.795¢-008
. 4.110e-007
_ 4.636-008 | 30830007
. 3477008 2.056e-007
2,318e-008 R
2.542e-010

1.15%¢-008

6.060e-012

Pierna derecha Pierna lzquierda

J JJ’ ESTRN
ESTRN

/s 6.677e-003

6.401e-003
6.120e-003

5.8682-003
_ 5.564e-003

L 5.334e-003
. 5.0082-003

_ 4801e-003
_ 4451e-003

- 4.263e-003
. 3895003

. 3.734e-003
| 333003

| 3.201e-003 j

| 2.782¢-003

_ 2.667e-003
| 2.226e-003

_ 2.134e-003
. 1.669¢-003

_ 1.600:-003
1.1132-003

1.067¢-003
5.566e-004

5.336-004
17942007

1.33%-007
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Muslo derecho Muslo Izquierdo

esTRN
5876e-004 ESTRN
53860004 5.7166-004
| as97e.004 Corion
g e _ 4765600
_ 3st6e.004
_ 4.289-004
| 3azmecos
_ 38136004
H; 2939004
e | 3337e.004
. 1.959-004 2:860e-004
14706004 | 23846004
90026 05 L 1.908e-004
4.5066.005 | 14326004
1ome007

9.5546-005
47916005
2.848¢-007

Tronco

ESTRN
1:865e-004
1.709-004
| 1.554e.004
- 1399004
. 1243e.004
. 1.088e-004

9.324e-005

ﬁ 7.770e-005

L 6.2166-005

| 4.6626-005

3.108¢-005
1.5546-005
2.257e-009

En la Tabla 49 se muestra el desplazamiento de los elementos del prototipo robdtico de un

bipedo zoomodrfico.

Tabla 49
Desplazamiento de partes del prototipo robdtico de un bipedo zoomorfico

Pie Derecho Pie lzquierdo

LRES (ran) URES (mm)

916002 5520e-002
e-002 5.0606-002
s | 4,6006-002
42002 - 41406002

. Lo
_ 3.680e-002

60 002
_ 3.220e-002

i 2
s | B
L Loz S HEIE
1494 002 | 1840e-002
| 1.380e-002

5600003
| 450000 5,2006-003
1000030 I 2,600e-003
1.0006-030
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Pantorrilla derecha Pantorrilla izquierda
URES (mm)]

URES {mm) 3.565e-005
3,0006-006 l 3.268¢-005
2.751e-006 LIS

. 2:501e-006 - 4aae 00
. 2.251e-006 - 2.378e-005
_ 2.081e-005
_ 2.002e-006
1.784e-005
_ 1.752e-006
1.487e-005
1.503e-006
~_ 1.190e-005
1.253e-006
_ 8.932e-006
_ 1.003e-006
5.963e-006
_ 7.537e-007
2.994e-006
5.040e-007
2.493e-008
2.544e-007
4,805e-009
Pierna derecha Pierna lzquierda
u.l URES (mm)
URES [mm)
1.283e+000
1.284e+000
1.176e+000
1.177e+000
_ 1.069e+000
_ 1.070e+000
. 9.624e-001
- 9.627e-001
. 8.554e-001
_ 8.553e-001
_ 7.485e-001
. 7.483e-001 i
J 6.4162-001
6.418 e-001
5.347e-001
5.343e-001 "
_ 4.277e-001
. 4.279e-001 ]
. 3.208e-001
_ 3.209e-001
2.139e-001
2.139e-001
1.069e-001
1.070e-001
1.0006-020 1.000e-030
Muslo derecho Muslo Izquierdo
URES (mm) URES (mm]
6.134e-002 6.128e-002
5.623e-002 5.617e-002
. 5.112e-002 . 5.106e-002
. 4.601e-002 45966002
o 2,085¢-002
_ 3.578e-002 [
3.0676-002 [ 5Tdec02
l 25562.002 30eiecoz
| e 2.553e-002
. 1.534e-002 . 2.043e-002
_ 1.532e-002

1.022-002
5.1126-003 1.021e-002
1.000e-030 5.106¢-003
1.000e-030
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Tronco

URES (mm)
1.0006-001
9171e-002

L 8.337e-002
- 7.503e-002
. 66706002
_ 58366002
| R
| 4169002
L 3335¢-002
| 2501e-002

1,6676-002
8.337¢-003
0.000¢+000

3.5. Subsistema de potencia y locomocion

3.5.1. Seleccion de actuadores
Para la seleccién de actuadores se debe establecer las cargas en estado de reposo que afectan el
comportamiento de los actuadores, cuando el prototipo se encuentre posicionado sobre una sola

extremidad.

3.5.2. Especificacion de sistema de alimentacion
La seleccidn del sistema de alimentacién dependera de la autonomia que se desea dar al robot.
En el caso de este proyecto el sistema de alimentacion sera por medio de baterias recargables, lo
cual hara que el prototipo robdtico se mueva de forma inalambrica. Las baterias a seleccionar

seran una para el bipedo y otra para el sistema de control remoto.

Bateria para el bipedo robético
Las baterias se seleccionaran utilizando las relaciones de potencia mecéanica y la potencia

eléctrica, con la Ecuacion ( 30.):

Txw=IxV
(30)
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Donde T es el torque de cada motor, w es la velocidad angular con la que se mueve, I es la

intensidad de corriente que ocupan los motores y V es el voltaje de operacion.

Los valores de torque méximo y velocidad angular de los motores se encuentran el en
datasheet de los servomotores, lo cuales tienen un valor de: 20 kg-cm de torque y 0,18 segundos
por cada 60° como velocidad angular. Usando ecuaciones de transformacion de unidades se

obtendré los siguientes valores:

r =228 96

=T 100 " m
_ 60 X 1 _581rad
“=180x018 % s

De la Ecuacion ( 30.) se procede a calcular la intensidad de corriente para poder mover los

servo-motores, como se observa en la Ecuacion ( 31.):

TXw=VXI
TXw 1,962 x5,81
Lservomotores = % = 74 =1544

(31)

La capacidad de la bateria se determina por la intensidad de corriente suministrada por un
tiempo establecido, para el caso del prototipo el tiempo estimado es de 13 minutos o 0,2142
horas. El valor a total de capacidad sera el resultado de sumar las capacidades individuales de

cada servomotor. La ecuacion ( 32.) indica el resultado de la operacion.

Coervomotores = 7 X I X t = 7 X 1,54 x 0,2142 Ah = 2,31 Ah = 2310 mAh

(32)
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El consumo de los controladores, reguladores y los dispositivos de comunicacién es de (Ver

Ecuacion ( 33.)):

Iorcom = 46 mA + 2 X 100 mA + 50 mA + 100 mA = 396 mA
Ce.rcom = 395 X 0,21 mAh = 83 mAh

(33)

La capacidad total que debe tener la bateria es de (Ver ecuacion ( 34.)):

CT = Cservomotores + Cc,r,com = 2393 mAh

(34)

Para conseguir un correcto funcionamiento, se aplicd dos factores denominados, factor de
carga y factor de seguridad; el primero es un factor que se establece para evitar las caias de
tension, debido a las descargas de las baterias y el segundo es un factor que permite omitir errores
en el proceso de dimensionamiento. Estos valores son de 1,2 y 1,1 respectivamente y se los

visualiza en la Ecuacién ( 35.).

C=Crx12x1,1=3158,76 mAh
(35.)
Para un funcionamiento de caminata continua durante 13 minutos el prototipo requiere de una
bateria con una capacidad de 3159 mAh. Se utilizara una bateria de 5000 mAh y 7,4V para

proporcionar caminata continua durante 20 minutos.
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Bateria para el control remoto
El control remoto estd compuesto por los siguientes elementos: mddulo emisor de
radiofrecuencia, led indicador, pulsadores, mddulo Joystick y micro-controlador. Los cuales

consumen energia eléctrica dada por los siguientes valores:

e Modulo emisor de radiofrecuencia: 2,5 mA a 5V
e Led Indicador: Color Verde, 5mA a 1,6V
e Moddulo Joystick: 1mA a 5V

e Micro-controlador: 100mA a 5V

La capacidad de la bateria necesaria para el funcionamiento del control remoto por 10 minutos

se determina en la ecuacién ( 36.):

I = 2,5mA + 5mA + 1mA + 100mA = 108,5 mA
C., = 108,5 x 0,21 [mAh] = 22,785 [mAh]
(36.)
Para conseguir un correcto funcionamiento, se aplicé dos factores denominados, factor de
carga y factor de seguridad; el primero es un factor que se establece para evitar las caias de
tension, debido a las descargas de las baterias y el segundo es un factor que permite omitir errores
en el proceso de dimensionamiento. Estos valores son de 1,2 y 1,1 respectivamente y se los

visualiza en la Ecuacion ( 37.):

C=C,x%x12x1,1=30 [mAh]

(37)
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Para un control y comunicacion continuos durante 13 minutos el prototipo requiere de una
bateria con una capacidad de 30 mAh. Se utilizara una bateria de 300 mAh y 7,4V para

proporcionar alimentacion continua durante 2 horas.

3.6. Subsistema de control

3.6.1. Anélisis cinemético
El andlisis cinemaético se basa en definir las ecuaciones que determinen el comportamiento del
sistema mecéanico del prototipo. Para ello se usaran ecuaciones vectoriales desde el origen de
coordenadas hasta la posicion del centro de gravedad de cada eslabon. La posicion de los
eslabones que se encuentran unidos, se la determina por medio de la suma de las componentes
“xyz” de los eslabones antecesores, usando las llamadas longitudes considerables que se

establecieron con anterioridad.

El sistema de coordenadas a utilizar es un sistema cartesiano ortogonal. Cada eslabon presenta
una posicion de su centro de masa (valor en milimetros [mm]), el valor de su masa (valor en
gramos [g]), y las dimensiones a considerar para realizar la suma vectorial de los mismos. Los
datos de cada eslabon tomados desde la posicion original del sistema mecéanico y de la masa total

del prototipo robdtico son los siguientes (Ver Tabla 50):

Tabla 50
Datos y Variables a usar en el sistema mecénico

1 Eslabdn Pata Derecha 2 Eslabdn Pata lzquierda
Centro de masa eje cmx; = 48,56 Centro de masa eje cmx; = 48,637
X: X:
Centro de masa eje cmy; = —27,214 Centro de masa eje cmy; = —27,219
y: y:

Centro de masa eje cmz; = —0,173  Centro de masa eje cmz, = —0,010
z: z:



Longitud alo largo Ix; =110
de eje x:
Longitudalolargo [v; = —34
de ejey:
Masa: my = 181,378

3 Eslabon Pantorrilla Derecha
Centro de masa eje cmx3 = —1,703
X:
Centro de masa eje cmyz = 73,527
y:
Centro de masa eje c¢mzz = 0,090
z:
Longitud: l3= 120,08
Masa: mgy = 164,968
5 Eslabon Pierna Derecha
Centro de masa eje cMmxz = —1,686

X:
Centro de masa eje cmys = 109,158
y:
Centro de masa eje ¢Mz; = —2,521
z:
Longitud: ls= 17741
Masa: mg = 1179,623
7 Eslabon Torso
Centro de masa eje cMmx; = 92,238
X:
Centro de masa eje £MY7 = 58,655
y:
Centro de masa eje cmzy; = —0,876
z:
Vector cabeza eje  [x7p = 309,23
x:
Vector cabeza eje  [V7p = 137
y:
Vector cola eje x:  [x7, = —149,88
Vector colaejey: ¥V =0
Vector Caderaz:  Imz; =160
Masa: My = 5234-142[]
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Longitudalolargo [x, =110
de eje x:
Longitud alolargo [y, = —34
de ejey:
Masa: m-, = 180,325
4 Eslabon Pantorrilla 1zquierda
Centro de masa eje c¢mx; = —1,557
X:
Centro de masa eje cmy, = 74,323
y:

Centro de masa eje cmz, = 0,251
z:
Longitud: l.= 120,08
Masa: s = 158,716
6 Eslabon Pierna lzquierda

Centro de masa eje  cMxg = —1,653
x:

Centro de masa eje cmy; = 109,139
y:

Centro de masa eje ™Mz = 2,525
z:

Longitud: lg= 17741
Masa: mg = 1178,729

10 Eslabén Cola
Centro de masa eje  CMXip = —249,93

X:
Centro de masa eje CMYyp = 153,881
y:
Centro de masa eje c™MZip = —0,006
z:
Longitud: l10 =200
Masa: Mg = 5601,980
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Las ecuaciones de los centros de masa de cada eslabon dentro del sistema completo, a
desarrollar son el resultado de la suma vectorial de los eslabones antecesores y del vector
posicién del centro de masa, considerando que cada eslabdn rotara para satisfacer las posiciones
de caminata establecidas, se calculara la nueva posicion de cada centro de masa usando el método

de matrices de rotacion.

Representacion de la orientacion
El método de Matrices de Rotacidn definira algebraicamente el movimiento de cada eslabon
en un espacio en 3D considerando el &ngulo en el que este girando. Las matrices de rotacion que

define la orientacién del sistema OUVW con respecto al sistema OXYZ.

En una rotacion del sistema OUVW (con el eje OU que coincide con el eje OX) de o grados

respecto a OX. Las ecuaciones que rijan a un giro en el eje X seran (Ver Ecuaciones ( 38.), ( 39.)

y (40.)):

(38)
V=Ycosa—Zsina
(39)

W =Ysina+ W cosa

(40)
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En una rotacion del sistema OUVW (con el eje OV que coincide con el eje OY) de ® grados

respecto a OY. Las ecuaciones que rijan a un giro en el eje Y seran (Ver Ecuaciones ( 41.), (42.)

y (43)):

U=Xcosp +Zsing

(41.)
V=Y
(42)
W = —Xsingp + W cos ¢
(43)

En una rotacion del sistema OUVW (con el eje OW que coincide con el eje OZ) de 0 grados

respecto a OZ. Las ecuaciones que rijan a un giro en el eje Y seran (Ver Ecuaciones ( 44.), ( 45.)

y (46.)):

U=Xcosf —Ysin@
(44.)

V=Xsin@ +Ycos@

(45)

(46)
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Desarrollo de las ecuaciones de posicionamiento del centro de masa
El posicionamiento del centro de masa para cada fase en el ciclo de marcha tendra dos puntos
de vista: uno que involucra a tener el origen de coordenadas ubicado en el nodo entre el eslabon
pata derecha y el eslabon pantorrilla derecha, y otro en que involucra tener al origen de

coordenadas ubicado en el nodo entre el eslabon pata izquierda y el eslabon pantorrilla izquierda.

Ecuaciones por eslabon tomada desde origen Pata Derecha, origen Pata Izquierda
Ecuaciones del primer eslabon Pata Derecha origen derecha y segundo eslabon Pata Izquierda

origen izquierda:

X1d42i = CMX1, X €0S 0y, — cmy;, X sinfy,
Y1d2i = CMX1, X Sin6;, + cmy;, X cos b,

Z1dp2i — CMZy

Ecuaciones del segundo eslabon Pata lzquierda origen derecha y primer eslabén Pata

Izquierda origen izquierda:

X2a1i = l3a X COSQ34 + l56 X COSA56 + L5 X COS(“6,5 - 1800) tlyz X cos(a4,3 - 180°)
+ cmxy 1 X 0SB, 1 — cmy,, X sin 6,

Yaai = lza X sinasy + lge X sinage + lgs X sin(ags — 180°) + Iy 3 X sin(a, 3 — 180°)
+ cmx, 1 X sin6, ; + cmy, X cos 0,4

—Ilmz, — lmz, + cmz,

#2a = +Ilmz, + lmz, + cmz,

1i

Ecuaciones del tercer eslabdn Pantorrilla Derecha origen derecha y cuarto eslabén Pantorrilla

Izquierda origen izquierda:
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X3q.4;i = CMX3 4 X COS O34 — CMY34 X Sin0O3 4
Y3aai = CMX34 X SinO3 4 + cmy;z 4 X C0S 034

Z3g4i = CMZ3 4

Ecuaciones del cuarto eslabdn Pantorrilla 1zquierda origen derecha y tercer eslabon Pantorrilla

Derecha origen izquierda:

Xga3i = L34 X COS @34 + l5g X COS 56 + L5 X cOs(@gs — 180°) + cmixy 3 X c0S O, 3
- (Cmy4,’3 - l4'3) X Sin 94’3
Yaazi = lza Xsinaz, +ls¢ Xsinagg + lgs X sin(a6,5 — 180°) + cmxy 3 X Sin 6,3

+ (cmyss — ly3) X cos 0,3

—lmz,; —lmz, + cmz,

Z4a = +lmz,; + lmz; + cmz;

3i
Ecuaciones del quinto eslabon Pierna Derecha origen derecha y sexto eslabdn Pierna Izquierda

origen izquierda:

Xsqei = l34 X COSa34 + cMX56 X COSO56 — CMYs ¢ X SiNOs ¢
Ysaei = l34 X sinag, + cmxs g X sinfs ¢ + cmys ¢ X cos 05 ¢

Z5d,6i — CMZs g

Ecuaciones del sexto eslabon Pierna Izquierda origen derecha y quinto eslabéon Pierna Derecha

origen izquierda:

Xedsi = l34 X COSaz 4+ l56 X COS A5 + cMXg5 X COSOg5 — (cmyé,s — 16,5) X sin B 5

Yeasi = l34 X sinag, + lsg X sinasg + cmxgs X sinfg 5 + (cmy6,5 — l6,5) X €0s B4 5



127

—lmz, — lmz; + cmzg

Zed = +lmz,; + lmz, + cmzs

50
Ecuaciones del séptimo eslabdn Torso origen derecha y origen izquierda:

X7q7i = l34 X COSa34 + l56 X COS a5 + cMX; X COS B, — cmy, X sin 6,
Y7a7i = l34 X sinag 4 + ls ¢ X sinasg + cmx; X sin8; + cmy; X cos 6,

Z7q = —lmz; + cmz,
Ecuaciones del décimo eslabon Cola origen derecha y origen izquierda:
Rotacion en el eje Y del eslabdn:

Xpcd,bci = CMXqg X COS QP19 + cMm2zg X sin P10

Ybed,beci = CMYq0

Zpcd,bei = —CMXqg X SIN @10 + CMZ19 X COS Py

Rotacion en el eje Z del eslabon:

X104,10i = 34 X €OSQ34 + l5¢ X COSAs5 6 + LX7, X COS 07 — Y7, X SINO; + Xpeg pei X COS 67

— Ybed,bei X Sinb;
led,lOi = l3’4_ X sin a3,4 + lS,6 X sin a5’6 + lx7n X sin 97 + ly7n X CcoS 97 + bed,bCi X sin 97
+ Ybed,pei X €0S 87

_lmZ7 + Zpcd

Z10d =
+imz,; + Zpeq

10
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Ecuaciones de la ubicacion del centro de masa

Para hallar la ubicacion del centro de masa del sistema completo se usard Teorema de
distribucion discreta de la materia, al igual que se lo aplico en la ubicacion del centro de masa de
cada eslabon, tomando como radio vector de posicion de cada particula a las ecuaciones halladas

para cada eslabon.

Vista desde origen en pata Derecha y origen pata izquierda:

xmD, xml
_ X1g,0i XMy + Xog2i XMy + X3g,33 X M3 + Xaq4i X My + Xsq5; X M5 + Xeg,60 X Mg
mt
X7d,7i X M7 + X104,10i X M10
mt
(47)
ymD, yml
_ Y1a,1i XMy + Yaq,2i XMy + Y3q3i X M3 + Vagai X My + Ysq 50 X Ms + Veaei X Mg
mt
+ Y7a,7i X M7 + Y10d.10i X M10
mt
(48)
zmD, zml
_ Z1g0i XMy + Zog i XMy + Z3q3i X M3 + Zagai X My + Zsg5i X Ms + Zeg 60 X Mg
mt
Z7q,7i X My + Z104,10i X Mo
mt
(49)

Al reemplazar los valores angulares de a;, 0, Y ¢, de cada eslabon en la posicion actual de
su ciclo de marcha, en las ecuaciones ( 47.), ( 48.) y ( 49.) se hallara la posicion del centro de
masa del sistema completo en los ejes XYZ, desde la vista del origen ubicado en el eslabon pata

Derecha o la vista del origen ubicado en el eslabon pata Izquierda segun corresponda.
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Ciclo de Marcha
Caminata en superficie plana
La caminata en superficie plana es la primera configuracion de marcha que posee el prototipo,
la cual consta de tres grandes fases: Fase O (fase de soporte, cuando el bipedo no camina y se
encuentra sobre sus dos extremidades), Fase 1 —16 (fase de caminata, cuando el bipedo mueve su
cola hacia un extremo, alza una extremidad, avanza un paso, mueve la cola hacia el otro extremo
y repite el proceso mientras se le ordene) y Fase 17 (fase de asentamiento, cuando el bipedo

asienta las dos patas y vuelve a la posicion inicial o de soporte).

Las fases que intervienen en este tipo de ciclo de marcha son las siguientes:

e Fase 0: Soporte

e Fase 1: Desplazo de cola a la derecha

e Fase 2: Desplazo de extremidad izquierda

e Fase 3: Apoyo de extremidad izquierda

e Fase 4: Centro de masa en X=0 de extremidad izquierda
e Fase 5: Desplazo de cola al centro

e Fase 6: Desplazo de cola a la izquierda

e Fase 7: Desplazo de extremidad derecha

e Fase 8: Desplazo de extremidad derecha

e Fase 9: Desplazo de extremidad derecha

e Fase 10: Apoyo de extremidad derecha

e Fase 11: Centro de masa en X=0 de extremidad derecha

e Fase 12: Desplazo de cola al centro
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Fase 13: Desplazo de cola a la derecha
Fase 14: Desplazo de extremidad izquierda
Fase 15: Desplazo de extremidad izquierda
Fase 16: Desplazo de extremidad izquierda

Fase 17: Asentamiento pies

El bipedo seguira en ciclo de marcha continua empezando desde la fase 0, hacia la fase 1,

seguida de la fase 2, avanzara hasta la fase 16 y volvera hacia la fase 3 y seguira a la fase 16,

hasta que se detenga la orden, por lo cual seguira a la fase 17 y finalmente volvera a la fase 0

(Ver Figura 77).

R R R

Figura 77 Diagrama del ciclo de marcha en superficie plana

Cada fase del ciclo de marcha dependera de donde sera asentado sistema robético ya sea en el

eslabon pata derecha, eslabdn pata izquierda o ambos eslabones por lo que las ecuaciones: ( 47.),

(48.), seran utilizadas para determinar la inclinacion del eslabdn torso, con el fin de lograr que el

centro de masa se ubique sobre el valor X=0 dentro del eslabén donde se encuentre asentado el

bipedo. Por otro lado, la ecuacion ( 49.) afirmard que el giro producido por el eslabén Cola,

trasladaréa al centro de masa a lo largo del eje Z hacia dentro de la superficie de soporte del

eslabén de asentamiento.
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Fase 0: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
as; = 65,34079261° a¢ = 84,33350383°° 6; = a3 —90° 6O = ag —90°

a, = 65,34079261° 6, = 0° 0, =a,—90°  @;0=0°
as = 84,33350383° 0, = 0° 0 = as — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

82,879 — 86,382 X sin(6,) — 156,53 X cos(6,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:
6, = —33,4887°

Fase O: Soporte

e de soporte

0

L e
&

e

Figura 78 Fase 0
Fase 1: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
az = 65,34079261° ag = 106,40383828° 03 = a3 —90° 65 = ag —90°

a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @0 =90°
as = 106,40383828° 0, = 0° 05 = as — 90°
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Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

21,888 — 86,382 X sin(6,) — 33,687 X cos(6,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

0, = —7,64964°

Fase 1: Desplazo
de cola derecha

&a da soporte

Figura 79 Fase 1

Fase 2: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:

as = 65,34079261°  a, = 155,64097261° 05 = a3 — 90° 0, = ag — 90°
a, = 110,31200753° 6, = 0° 0, =a,—90° @0 =90°
as = 106,40383828° 0, = 0° 0 = as — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

28,747 — 86,382 X sin(6,) — 33,687 X cos(6,) = 0

Resolviendo la ecuacidn se obtiene el angulo que debe rotar el eslabdn torso para conseguir el

equilibrio siendo este:
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g = —
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3,242746°

Fase 2: Desplazo
extremidad izquierda

eje de sopoite

Figura 80 Fase 2

as = 65,34079261°

Fase 3: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
g = 108,20905439°
a, = 110,31200753°

93=(X3—90° 96=a6_900
91 = 00 94 = CZ4 - 900 (p10 = 900
as = 77,94878919° 6, = 0° 0 = ag — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

106,36 — 86,382 x sin(6,) — 33,687 x cos(8;,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabdn torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

0, = 68,69537°
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Fase 3: Apoyo de
extremidad izquierda
e da soporte.

,‘J \ 7
/ 'i\‘.,— <?9
g'__%ﬁ:__?@io

Figura 81 Fase 3
Fase 4: Origen desde Pata Izquierda, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:

as = 65,34079261° ag = 120,48551913° 05 = a3 — 90° 6, = ag — 90°
a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @5 =90°
as = 59,51719364° 0, = 0° 0 = as —90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:
— 22,934 — 86,382 x sin(6,) — 33,687 X cos(6;) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

6, = —35,625589°

Fase 4: CM en X de
extremidad izquierda

sjo do soports

S5

Figura 82 Fase 4
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Fase 5: Origen desde Pata lzquierda, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
a; = 65,34079261° a¢ = 120,48551913° 605 = a3 —90° Oy = ag — 90°

a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @,0=0°
as = 59,51719364° 0, = 0° 0s = as — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

—22,934 — 86,382 X sin(6,) — 156,53 X cos(6;) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

6, = —68,47741°

Fase 5: Desplazo de
cola centro

sjs da sopoite

Figura 83 Fase 5
Fase 6: Origen desde Pata Izquierda, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
as = 65,34079261° ag = 120,48551913° 65 = az —90° 6, = ag — 90°

a, = 65,34079261° 6, =0° 0, =a,—90° @;0=—-90°
as = 59,51719364° 6, = 0° 0s = as —90°
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Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

—22,934 — 86,382 x sin(6;) — 33,681 x cos(6;) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

0, = —35,622729°

Fase 6: Desplazo de
cola izquierda

4o da soporte

Figura 84 Fase 6
Fase 7: Origen desde Pata Izquierda, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
as = 32,76742024° a, = 106,40383828° 65 = az —90° 6, = ag — 90°

a, = 65,34079261° 6, = —32,57337237° 0, = ay —90° ¢, = —90°
as = 47,58714146° 6, = 0° s = az — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

12,559 — 86,382 X sin(6,) — 33,681 X cos(8,) = 0
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Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

6, = —13,5162109°

Fase 7: Desplazo
extremidad derecha
je da sopoite

)
A
A
P - B
\ 2z
- 1',', \ %
o 2 T,
hd 3L Y%,
e o o
P 4 5
9y N ':{'_
A I . 3

Figura 85 Fase 7

Fase 8: Origen desde Pata Izquierda, los angulos que definen esta fase son los siguientes:

as = —16,77399365°  a, = 106,40383828° 05 = a5 — 90° 0, = ag — 90°
a, = 65,34079261° 0, = —82,11478626° 6, = a, —90° @10 = —90°
as = 106,40383828° 0, = 0° 05 = ag — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:
20,163 — 86,382 x sin(6,) — 33,681 X cos(6,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabén torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

6, = —8,740845538°
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Fase 8: Desplazo
M¥midad derecha
sje de soporte

Figura 86 Fase 8

Fase 9: Origen desde Pata lzquierda, los angulos que definen esta fase son los siguientes:

as = 110,31200753° a, = 106,40383828° 65 = a; —90° 6, = a; — 90°
a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @0 =—90°
as = 155,64097261° 0, = 0° 0 = ag — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:
28,822 — 86,382 x sin(8,) — 33,681 X cos(8,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:
0, = —3,1902898°

Fase 9: Desplazo
extremidad derecha
sje da soporte

Figura 87 Fase 9

Fase 10: Origen desde Pata Izquierda, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:
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as = 110,31200753° @ = 77,94878919° 05 = az — 90° 6, = ag — 90°
a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @0=—90°
as = 108,20905439° 0, = 0° 0 = as —90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

106,43 — 86,382 x sin(6,) — 33,681 x cos(8,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

6, = 68,6985457°

Fase 10:; Apoyo
extremidad derecha

o ds soane

Figura 88 Fase 10
Fase 11: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
as = 65,34079261°  az = 59,51719364° 65 = a3 —90° O = ag — 90°

a, = 65,34079261° 6, =0° 0, =a,—90° @0 =—90°
as = 120,48551913° 0, =0° Os = ag —90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:
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— 22,854 — 86,382 X sin(6,) — 33,681 X cos(6,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

6, = —35,571387°

Fase 11: CM en x de

extremidad derecha
aje de sop:

Figura 89 Fase 11
Fase 12: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:
as = 65,34079261° az = 59,51719364° 05 = a3 —90° O = ag — 90°

a, = 65,34079261° 6, = 0° 0, =a,—90° @0 =0°
as = 120,48551913° 6, = 0° s = az — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

— 22,854 — 86,382 x sin(6,) — 156,53 X cos(6;) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

0, = —68,45139°
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Fase 12: Desplazo
de cola centro

aje de soports

Figura 90 Fase 12
Fase 13: Origen desde Pata Derecha, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:
a; = 65,34079261° ag = 59,51719364° 65 = a3 —90° 64 = ag —90°

a, = 65,34079261° 6, = 0° 0, =a,—90° @ =90°
as = 120,48551913° 0, = 0° 05 = ag —90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

— 22,854 — 86,382 x sin(6,) — 33,687 X cos(6;) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

0, = —35,5742478°
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f Fase 13: Desplazo
de cola derecha

sje de soporte

Figura 91 Fase 13
Fase 14: Origen desde Pata Derecha, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:

as = 65,34079261°  a, = 47,58714146° 65 = az — 90° 6, = ag — 90°
a, = 32,76742024° 6, = 0° 0, =a,—90° @i =90°
as = 106,40383828° 6, = —32,57337237° 65 = as — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:
12,65 — 86,382 x sin(#,) — 33,687 X cos(h,) = 0
Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

0, = —13,4629691°

| Fase 14: Desplazo
extremidad izquierda

sje ds soporte

Figura 92 Fase 144

Fase 15: Origen desde Pata Derecha, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:
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as = 65,34079261° | ay = 106,40383828° 6 = as — 90° 6, = ag — 90°
a, = —16,77399365° 0, = 0° 0, =a,—90° @0 =90°
as = 106,40383828° 0, = —82,11478626° 0 = as — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

20,182 — 86,382 X sin(6,) — 33,687 X cos(6,) =0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

0, = —8,732101°

Fase 15: Desplazo
extremidad izquierda

eje de soporte

16,7740°

Figura 93 Fase 15

Fase 16: Origen desde Pata Derecha, los &ngulos que definen esta fase son los siguientes:

az; = 65,34079261° ag = 155,64097261° 03 = az —90° O¢ = ag —90°
a, =110,31200753° 6, =0° 0, =a,—90° @ =90°
as = 106,40383828° 0, =0° 05 = as —90°
Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la

siguiente ecuacion:

28,747 — 86,382 X sin(6,) — 33,687 X cos(6,) =0
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Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el

equilibrio siendo este:

0, = —3,242746°

Fase 16: Desplazo
extremidad izquierda

sje de soporte

Figura 94 Fase 16

Fase 17: Origen desde Pata Derecha, los angulos que definen esta fase son los siguientes:

as = 65,34079261° @, = 106,40383828° 6 = az — 90° 6, = ag — 90°
a, = 65,34079261° 0, = 0° 0, =a,—90° @i =90°
as = 106,40383828° 0, = 0° 0 = ag — 90°

Al reemplazar estos valores angulares en las ecuaciones correspondientes se obtiene la
siguiente ecuacion:

21,888 — 86,382 X sin(6,) — 33,687 X cos(6,) = 0

Resolviendo la ecuacion se obtiene el angulo que debe rotar el eslabon torso para conseguir el
equilibrio siendo este:

0, = —7,64964°
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Fase 17:
Asentamiento pies
eje de soporte

Figura 95 Fase 17
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El andlisis dindmico se modelé mediante las ecuaciones de Euler-LaGrange, las cuales

analizan las energias cinética y potencial que intervienen en el movimiento. A continuacion, se

presenta el analisis energético de cado uno de los eslabones:

Tabla 51

Analisis energético de los eslabones

Pata Derecha (1)

Pata Izquierda (2)

Pantorrilla Derecha

@)

Pantorrilla I1zquierda

(4)

Pierna Derecha (5)

Pierna lzquierda (6)

Ty =Ecxq1 + Ecyr + Eny

1, 1 ., 42
T, = > MiXig +5MiYig + 51191

T, =Ecx, + Ecyz + Ep

ro ., 1 ., 12
T, = 5 M2X5a +5M2Y2q + 51292

T3 =Ec3+ Ecys + Ep3

1, 1 ., y)
T; = 5 M3X3q +5M3y3q + 5]393

Ty = Ecys + Ecy4 + Ep

r o, 1 ., 12
T, = 5 MaXia + 5 MaYid + 51494

Ts = Ecys + Ecys + Ejs

111
Ts = 5 MsX5q + 5 MsYsa + 51595

Te = Ecxe + Ecye + Ejs

Uiy = m19Y1a
Uz = mygyaa
Us = m3gysq
Uy =mygysa
Us = msgysq
Us = MsgYea
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r ., 1 ., 12
Te = > MeX6a + > M6Yéd + 5]696
Torso (7) T; = Ecy7 + Ecy7 + Ep7 U; = mygy7q
1,01 1
T; = 5 M7X7a + 5 M7¥7a + 2]797
Cola (10) Tio = Ecx10 + Ecyr0 + Ecz10 + Efo + Er7 U0 = M109Y10a
1 1 1

_ .2 -2 .2
Ty = §m10x10d + Em10Y10d + §m1oz10d

1.1
+ 5]1097 + 5]10010

Lagrangiano total
La ecuaciéon ( 53.) identifica el Lagrangiano y la ecuaciéon ( 54.) es la formula de Euler-

LaGrange la cual permitird modelar al prototipo.

L= ZTi - Z U;
i=1 j=1
(50.)
oL d (GL) B oF
dg dt\daq) 9q
(51.)

El punto mas critico en movimiento del prototipo estd ubicado en la articulacién respectiva a
la rodilla, debido a que en esta zona tiene una mayor concentracion de fuerzas. Ademas, en la
fase nimero 2 denominada Desplazo de extremidad izquierda o Derecha en el caso de la fase 9,
todo el peso del prototipo se encuentra en la extremidad opuesta a la extremidad en movimiento.
Por lo tanto, el analisis se lo realiza sobre el eslabon Pantorrilla derecha y ubicando el punto de

trabajo en la Fase 2 (Ver ecuacion ( 52.)).
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Lagrangiano Eslabon Pantorrilla Derecha

oL d <0L> _OF
005 dt\ad;) 96,

Tabla 52

Valores de trabajo en la Fase 2

a; = 65,34079261° ag = 155,64097261° 05 = a3 —90° Oy = ag — 90°
a, = 110,31200753° 6, = 0° 0, =a,—90° @i =90°
as = 106,40383828° 0, =0° 0s = as — 90°

Al reemplazar los valores de la Tabla 52 en el resultado de la ecuacion de Euler-LaGrange en

el modelo se obtiene el resultado siguiente:

785,0791427 [N] = g—g = 7;—’:
(52)
T, = 785,0791427 x 1, [N — m]
(53)
T, = 785.0791427 x 0.00125 x 10 [kg — cm]
T,, = 9.8135 [kg — cm]
T, =Ty X fs =9.8135 X 2 = 20 [kg — cm]
(54)

Como resultado se utilizardn motores con un torque nominal de 20 kg-cm, el cual satisface el
movimiento a una velocidad angular de 20 grados por segundo y utilizando un factor de

seguridad de 2.
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3.6.3. Cambio de fase
El cambio de fase se describe con la siguiente ecuacién, en la cual, usando los valores
angulares de torso obtenidos por cada fase, se hallan valores intermedios para lograr un
movimiento uniforme y equilibrado para cada cambio de fase.

Tiyq —

T;
Ty = 100 ) +T;

(55)
3.6.4. Disefo de HMI

Para el disefio de HMI nos guiaremos con la distribucion establecida por la norma GEDIS. De
dicha norma nos guiamos en la distribucion de objetos y el uso de colores, para lograr una facil y
entendible navegacion. En la Figura 96 se aprecia la distribucion basada en esta norma y en la

Figura 97 la aplicacion del a misma.

| |

Botones
Sindptico de
Control

Figura 96 Distribucion de HMI

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

PESPE iy
Figura 97 HMI final
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3.7. Subsistema de radiofrecuencia

3.7.1. Disefio de control remoto
Uno de los mandos disefiados para el manejo del prototipo es un control remoto, el cual,
mediante comunicacion por radiofrecuencia, proveera de los comandos necesarios para la
realizacion de un ciclo de caminata continua. Los elementos que contiene el control remoto son

(Ver Figura 98 y Figura 99):

1.- Micro-controlador

2.- Modulo emisor de Radiofrecuencia
3.- Mddulo Joystick

4.- Pulsadores

5.- Led indicador de alimentacion

6.- Switch de Encendido/Apagado

7.- Bateria

Figura 98 Control remoto- Parte 1

Figura 99 Control remoto- Parte 2
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Como resultado de la implementacién de los componentes antes mencionados se ha obtenido

un control remoto con dimensiones de 12x8x4 cm (Ver Figura 100).

Figura 100 Control Remoto
3.7.2. Disefio de comandos de orden
En la Figura 101 se presenta un diagrama de flujo que explica los comandos enviados desde el

HMI o el control remoto hacia el prototipo.

Ubicacién
de fase 0
(2)

Seleccién de
actividad

Caminat Caminat
a hacia a hacia
adelante atras
(A) ()]

Realizar Realizar Movimient Movimient Emitir
fase 1->17 fase 16 -> 1 o de cola odecola sonido

Figura 101 Diagrama de flujo de comandos

Giro cola Giro cola Agachars Incorpor
derecha izquierda e
(3] (F) (C)

Como se puede observar en la figura anterior, el prototipo al ser encendido se ubicara en la

posicion de equilibrio inicial o también llamada fase O, la cual estd dada cuando no se oprime
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ningun botdn de los controles. Los controles al estar en este escenario envian el comando “Z”, el
cual indica al robot que se mantenga en la fase 0. Al presionar el pulsador de caminata hacia
adelante los controles enviaran el comando “A”, el cual indicara al prototipo iniciar la caminata
desde la fase 1 hasta la fase 17, de igual forma sucede con el presionar los demas botones de los
controles los cuales enviaran los siguientes comandos: Caminata hacia atras (B), Giro de la cola
hacia la derecha (E), Giro de cola hacia la izquierda (F), Agacharse (C), Incorporarse (D) y Rugir
(R). En la Figura 102 se observa el monitor serial del controlador del prototipo, el cual muestra

los datos recibidos del control remoto y el HMI.

B Desplazamiento automatica Nohay findelinea | « | |9600 baud

Figura 102 Monitor serial de lectura recibida

3.8. Resumen

El prototipo deseado es un robot bipedo zoomorfico el cual consta con caracteristicas como:
piezas desmontables, hecho de material duradero, usa mddulos de comunicacion tipo
radiofrecuencia, el HMI esté disefiada de acuerdo al uso de la norma GEDIS, motores adecuados
al fin deseado y lo mas importante la realizacion del célculo de centro de masa para un correcto
posicionamiento en todo momento. Se ha separado los distintos requerimientos del prototipo en
7 secciones llamados “modulos”, los cuales son: Equilibrio, Mecanismo, Caminata, Estructura,

Alimentacion, Comunicacion y HMI.
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El mddulol o Equilibrio define la metodologia que se usa para el célculo de centro de masa
del prototipo, donde se ha seleccionado el teorema de distribucion discreta de la materia que
permite el calculo del centro de masa de un sistema de particulas, de distintas masas, densidades

y dimensiones.

El modulo 2 o Mecanismo el cual define los mecanismos a utilizar para: cambio de posicion
del centro de gravedad hacia un costado, control de equilibrio en la marcha bipeda, transmision
de movimiento en las rodillas, transmision de movimiento en el fémur, transmision de
movimiento en el tobillo y los actuadores a utilizar. Donde se ha seleccionado: motor ubicado en
la cola, inclinacion del tronco, tren de engranes, acople directo, manivela corredera y

servomotores respectivamente.

El modulo 3 o Caminata define: eleccion del sistema sensorial de inclinacion de la superficie,
eleccion del sistema sensorial para colisiones y eleccion de tipo de movimiento para la marcha
bipeda. Se selecciono: acelerometro ubicado en el pie, sensor ultrasonico en los ojos y realizar
caminata mientras un elemento de accion mecanica este pulsado respectivamente. El médulo 4 o
Estructura es donde se selecciona los materiales a usar tanto para la carcasa, los engranes y ejes.
Para ello se selecciond plastico ABS, aluminio y acero de transmision, debido a las propiedades

que cada uno de ellos posee.

Los modulos 5, 6 y 7 son los encargados de definir la alimentacion que tiene el prototipo, la
forma de comunicacion y protocolos a usar, y el HMI. De los cuales son a base de baterias
recargables, comunicacion mediante radiofrecuencia y HMI realizada en QtDesigner

respectivamente.
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Una vez seleccionada la metodologia en aplicar por cada modulo se decidié separar cada
problematica de disefio en subsistemas, los cuales dividen cada problema de disefio en
subsecciones a resolver, para posteriormente implementaros en conjunto, estos son: subsistema
estructural, subsistema de potencia y locomocion, subsistema de control y subsistema de

radiofrecuencia.

Subsistema estructural es el andlisis y definicion de la estructura. Esta basado en el
movimiento de eslabones los cuales componen las partes moviles de la misma, los transmisores
de movimiento y los elementos de estabilizacién. Las partes moviles o llamados eslabones son un
total de 8 partes. Los transmisores de movimiento disefiados son utilizando tres diferentes
conceptos que son: transmision directa, transmisién por medio de engranes, transmision por
medio de mecanismo. Para la transmision directa el eslabon es movido directamente por el
movimiento del actuador, por medio de un acople que sujeta al eslabon en un punto definido. En
cuanto a la transmisién por medio de engranes se disefios un tren de engranajes de 3 unidades los
cuales son de modulo 1 y poseen 41 dientes cada uno. Y finalmente la transmision por
mecanismo el movimiento ejercido por un actuador se transforma en otro tipo de movimiento, la
articulacion que requiere este tipo de transmision es la que provoca el movimiento entre la Pata y
la Pantorrilla, debido al poco espacio disponible que se tiene en esta zona, se ha optado por
seleccionar el mecanismo manivela corredera inverso. Cada extremidad o también llamadas
eslabones se ha dimensionado y analizado por separado para conseguir simplificarlos a una linea
recta que expresa la longitud maxima que posee el eslabén entre articulaciones y une las
articulaciones pertenecientes al eslabén, por otro lado, los eslabones presentan la caracteristica de

tener la ubicacidn del centro de masa y del valor numérico de masa total por eslabon.
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Subsistema de potencia y locomocion, es la seccion donde se dimensiona los actuadores a usar

y el tipo de alimentacion a implementar, para ello se debe establecer las cargas en estado de
reposo que afectan el comportamiento de los actuadores, cuando el prototipo se encuentre
posicionado sobre una sola extremidad y se hallo que con el uso de servomotores de 20 kg-cm es
el adecuado para la implementacion en el prototipo. Por otra parte, el uso de baterias recargables
LiPo es la opcion méas conveniente en cuanto la alimentacion. La capacidad de bateria necesaria
para mover todos los actuadores y alimentar los cerebros de prototipo tiene un valor de 3200
mAh para un funcionamiento continuo de 13 minutos, se recomendo el uso de una bateria de

5000 mAh a 7.4 V y para el control remoto una bateria de 300 mAha 7.4 V.

Subsistema de control, es la seccion donde se resuelve la probleméatica de mantener el
equilibrio del prototipo, para ello se realiz6 un andlisis cinematico y un analisis dinamico al
bipedo. El andlisis cinematico se basa en definir las ecuaciones que determinen el
comportamiento del sistema mecanico del prototipo. Para ello se usaran ecuaciones vectoriales
desde el origen de coordenadas hasta la posicion del centro de gravedad de cada eslabon. La
posicién de los eslabones que se encuentran unidos, se la determina por medio de la suma de las
componentes “xyz” de los eslabones antecesores, usando las llamadas longitudes considerables.
Las ecuaciones de los centros de masa de cada eslabdn dentro del sistema completo, a desarrollar
son el resultado de la suma vectorial de los eslabones antecesores y del vector posicion del centro
de masa, considerando que cada eslabon rotard para satisfacer las posiciones de caminata
establecidas, se calculara la nueva posicion de cada centro de masa usando el método de matrices
de rotacién. Para hallar la ubicacion del centro de masa del sistema completo se usard Teorema

de distribucidn discreta de la materia, al igual que se lo aplico en la ubicacion del centro de masa
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de cada eslabon, tomando como radio vector de posicion de cada particula a las ecuaciones
halladas para cada eslabon. El andlisis dinamico se model6 mediante las ecuaciones de Euler-
LaGrange, las cuales analizan las energias cinética y potencial que intervienen en el movimiento.
El punto mas critico en movimiento del prototipo estd ubicado en la articulacion respectiva a la
rodilla, debido a que en esta zona tiene una mayor concentracion de fuerzas. Al desarrollar la
ecuacion de Euler-LaGrange en punto de trabajo de mayor esfuerzo se hallé que el torque
necesario para mover cada eslabon es de 20 kg-cm aproximadamente en los cuales cada eslabon

podra moverse a una velocidad de 20° por segundo.

Subsistema de radiofrecuencia es el encargado de definir el disefio de control remoto y los
comandos de orden que se utilizardn. EI mando disefiado para el manejo del prototipo es un
control remoto, el cual mediante comunicacion por radiofrecuencia, proveerd de los comandos
necesarios para la realizacion de un ciclo de caminata continua. Por otra parte, los comandos a
enviar seran letras mayusculas, las cuales seran enviadas por el HMI o el control remoto hacia el

cerebro del prototipo, donde se analizaran y se ejecutara la orden deseada.
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4. CAPITULO 4 - IMPLEMENTACION, PRUEBA Y RESULTADOS

El capitulo trata de la construccion del prototipo bipedo robético zoomorfico, enfocandose en
la estructura, los elementos actuadores y mecanismos de movimiento, también en los
componentes de alimentacién y control, la implementacion de una interfaz para el usuario, y por
ultimo la construccion del control remoto. Cada seccion explica de forma separada los puntos
mencionados; de forma detallada apoyandose en imagenes o fotografias del proceso de
construccién. Al final del capitulo se detallard la seccién de pruebas y resultados, donde
verificamos el correcto funcionamiento de los comandos establecidos para los ciclos de caminata;

se verifica el correcto funcionamiento de los elementos electrénicos, actuadores y sensores.

4.1. Implementacion de los actuadores y mecanismos de movimiento
4.1.1. Mecanizado de ejes y engranes
Para el sistema de transmision se decidio que los engranes sean de aluminio y los ejes de acero
de transmision; para su maquinado se utilizé6 un torno de mano y una fresadora CNC. Las
operaciones de mecanizados se realizaron en las instalaciones de la Universidad, con la tutoria de
Ingenieros a cargo de dichas maquinas. El proceso de mecanizado de los ejes y engranes se puede

observar en la Tabla 53.

Tabla 53
Mecanizado de ejes y engranes

Una vez ubicado el eje o el engrane

Taladrado .
en el mandril, se procede a taladrar
Tornode  central de o . - o
Mano sies un pequefio agujero conico de 60°;
Jesy para posteriormente centrar la pieza ,
engranes

con el contrapunto.




Fresadora
CNC

Trabajo
Manual

Cilindrado
de ejesy
engranes

Refrentado
de ejesy
engranes

Mecanizado
de engranes
enla CNC

Mecanizado
de acabado
final

Limpieza de
rababas

Resultados
finales
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Consistio en la reduccion del
didmetro del eje o engrane. Una vez
determinado el avance y la
profundidad adecuada, la
herramienta se desplaz6
automaticamente para realizar el
corte.

Consistio en la reduccion de la
superficie plana perpendicular al
eje de giro, de ambas caras de los
ejes como de los engranes.

Una vez ubicado el engrane en el
mandril de la fresadora, ingresamos
el cadigo G previamente generado,
para luego realizar el mecanizado
de dientes.

Generamos una ultima pasada en
los dientes para mejor acabado.

Procedemos a limar las rebabas o
excesos de la pieza y verificar las
dimensiones.

Se obtuvo cuatro engranes de
aluminio y cinco ejes de acero de
transmision.
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4.1.2. Implementacion de servomotores lineales y componentes extras
En la Figura 103 y Figura 104 se puede observar las ubicaciones de los servos lineales y otros
componentes (rodamientos y ejes). A su vez se observa el efecto de los posibles cambios de

posicion de los pies, dados por la carrera del servo-motor lineal.

Figura 104 Posicidn pie abierto

4.1.3. Acople de engranes al eslabon fémur
En las siguientes figuras se puede observar el acople entre engrane - servomotor y tren de

engranes.
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Figura 106 Tren de engranes fémur

4.1.4. Adecuacion de acoples y actuadores a eslabones
A continuacion, se muestra un ejemplo de cdmo estan ubicados los actuadores y acoples en la

estructura.

Figura 107 Ubicacion acople-eslabon
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Figura 108 Ubicacion servo-eslabon

4.2. Implementacion de los componentes eléctricos y/o electrénicos

Para facilitar la implementacion de los componentes electronicos y su cableado, se disefio
placas electronicas. Dichas placas disminuyeron la cantidad de cableado en su comunicacién
total. En la Tabla 54 detallaremos el proceso de fabricacion de las placas PCB, utilizadas en el

prototipo robdtico.

Tabla 54
Fabricacion de placas PCB

. Utilizando un software de disefio de
Disefio de )
placas PCB se creo0 el boceto dev las
placas
placas a usar.

Con el uso de impresion laser, se
Impresion  impregno las placas disefiadas en
papel fotografico.
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Plasmado .

Con el uso de calor se traspaso el
y disefio de placas a la baquelita.
revelado

Se sumergid las baquelitas en una
Ataque L - -
o solucién de Acido Clorhidrico y
Acido . .

agua, para la disolucién del cobre.

Se retird el exceso de barniz y acido,

. con agua. Para finalmente dar una

Limpieza . . .

limpieza con thinner empapado en :

algodon.

Se obtuvo dos placas, en las cuales
Resultado N s L
final se afadio los elementos electronicos

finales.

Terminada la fabricacién de placas, se incluyd todos los componentes electronicos en la

estructura. En la Figura 109 y Figura 110 se observa el resultado de dicha incorporacion.
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Figura 110 Implementacion de los elementos electronicos a la estructura

4.3. Implementacién de la estructura
La estructura del bipedo robdtico es de filamento ABS utilizando impresion 3D; dado el
tamarfio del Area de impresion de la maquina, se decidi6 seccionar las piezas en elementos mas

pequefios y posteriormente ensamblarse en sus piezas totales.

4.3.1. Construccién del Torso y Cola
Las siguientes figuras muestran el resultado de construccion de los eslabones Torso, Cola y

Sus componentes.
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Figura 112 Vista lateral del torso ensamblado

Figura 113 Ensamble del eslabon Cola

4.3.2. Construccion extremidades inferiores
Las siguientes figuras muestran el proceso y resultado de la construccion de las extremidades

inferiores y sus componentes.



164

Figura 114 Unidn pies y pantorrillas

Figura 116 Vista frontal del ensamble pantorrilla-muslo
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0

Figura 118 Ensamble extremidades inferiores

4.3.3. Resultado final de la estructura
En la etapa de construccion final se percibié un aumento de peso en los eslabones, dado el uso
de tornillos extras por la division de piezas. Para mejor el desenvolvimiento de los motores, se
decidié reducir peso en cada uno de los eslabones de tal manera que se conserve la simetria
calculada. La Figura 119 y Figura 120 muestran el ensamble de todos los eslabones que
componen la estructura, la posicion mostrada es la Ilamada fase 0 o fase de equilibrio estatico. En

la Figura 121 muestra el robot pintado y con sus detalles finales.
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e

gur 121 Robof’p‘)ln;édb“ o
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4.4. Implementacion del sistema de apoyo
El sistema de apoyo consta de una base pesada de MDF y un eje de madera. Ambos elementos
se empatan mediante un eje y un rodamiento, para un movimiento de 360°. Su union se pude
observar en la Figura 122, mientas que el empate del robot se realiza por un eje roscado, como se
muestra en la Figura 123. El sistema de apoyo ensamblado en el robot puede observarse en la

Figura 124.

; ol SN S
Figura 122 Empate de base y eje de apoyo
)

Figura 123 Unidn al robot

Figura 124 R bot bn sistema de apoS/o
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4.5. Implementacion del control remoto
El control remoto fue fabricado usando elementos de comunicacion del tipo radiofrecuencia,
una bateria recargable pequefia, un joystick para usarlo de mando y dos pulsadores. EI material

utilizado para la construccion de la carcasa es de plastico ABS. Ver Figura 125 y Figura 126.

Figura 125 Vista interna del control remoto

Figura 126 Control en funcionamiento

4.6. Implementacion de interfaz de usuario

El sistema operativo seleccionado es Ubuntu 14.0.4, dado que es un sistema libre y de féacil
uso; la implementacion del HMI se realiz6 en el programa QtDesigner y usando lenguaje Python.
También se utiliz6 nodos del sistema ROS para realizar tareas dedicadas a robdtica. Las
siguientes figuras muestran la corrida del interfaz, el HMI, su funcionamiento, elementos de

mando y comunicacion.



Terminal Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

P

jose@jose: ~/Escritorio/PROGRAMAS fHMI

jose@jose:~% cd Escritorio/PROGRAMAS /HML/
jose@jose:~fEscritorio/PROGRAMAS /HMIS ./tesi_s.s

Figura 127 Corrida de HMI

:~$ cd Escritorio/PROGRAMAS/HMI/
~/Escritorio/PROGRAMAS /HMIS 1s

nucleo.sh ! "
REX.py

Robot Zoomoérfico Bipedo Teleoperado

@ESPE Q

ROZBI-TO

Caminata

| Adelante s
— Acciones
Atréas

Agacharse

Incorporarse

Giro de Cola Rugir

lzquierda Derecha

Cerrar
11:56:44

Figura 128 HMI

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

Caminata

Adelante

Acciones

Giro de Cola

lzquierda || Derecha

®ESPE

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

Caminata

Acciones

11:58:30

Figura 131 Giro cola hacia derecha

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

Caminata

Adelante
Acciones
Atrds
— Agacharse
incorporarse
Giro de Cols Rug

uquierda || Derecha

FESPE iy

Figura 130 Caminata hacia atras

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

Caminata

Adelante

Acclones

15814

10:57:45

Figura 132 Giro cola hacia izquierda
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Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBI-TO

mmmmmm

Cerrar

Robot Zoomérfico Bipedo Teleoperado

ROZBITO

PESPE |y

Figura 134 Incorporarse

Figura 135 Joystick

'_J 8 3 5
I

Figura 136 Circuito dé comunicacion HMI — robot
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4.7. Pruebas y Resultados
Para el desarrollo de pruebas y resultados los dividiremos en 4 subsistemas, con el fin de
obtener un funcionamiento Optimo del robot. Cada subsistema detallara los componentes
sometidos a prueba, su duracion, responsables y los diferentes tipos de pruebas; y resumiremos
los resultados en una tabla a continuacion. Los subsistemas para el desarrollo de las pruebas

seran: un mecanico, eléctrico, de software y un mecatronico.

4.7.1. Subsistema Mecanico
Realizaremos pruebas de los componentes mecanicos para verificar su acople y que las
superficies presenten un bajo coeficiente de rozamiento dinamico. En el caso de fallas seran

corregidos para obtener los resultados deseados.

Tabla 55
Pruebas Mecanicas

Identificacién de la Prueba Prueba de estructura y componentes
mecanicos
Objetivo General de la Prueba Verificar el acople y el coeficiente de
rozamiento dindmico de las piezas.
Componentes sometidos a Prueba Torso, muslos, pantorrillas y patas.
Responsables Chiluisa Melanie
Hidalgo José Luis
Duracion estimada 2 semanas

Descripcion de las Pruebas
Ensamblado del torso, muslos, pantorrillas y patas.
Ubicacion y encero de servomotores para cada nodo estructural.
Verificacidn de pesos de cada una de las estructuras.
Verificacién de los acoples entre estructuras.
Verificacion de un adecuado rozamiento dinamico entre piezas.
Verificacion de la estructura de apoyo.

© gk wbdkE
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Tabla 56
Resultados de las Pruebas Mecanicas

Ensamblado de estructuras Correcto y con tendencia a ajuste
Ubicacién y encero de servomotores  Correcto

Verificacién de pesos Correcto y con tendencia a ser mayor
Verificacion de acoples Correcto

Verificacién de rozamientos Correcto en el caso de estructuras y

variable segin la superficie de
asentamiento de las patas

Verificacion de la estructura de Correcto

apoyo

- Figura 138 Robot y sistema de apoyo
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4.7.2. Subsistema Eléctrico
Realizaremos pruebas de los componentes eléctricos para verificar la alimentacion del robot y

el control remoto independiente; y la adquisicion de datos para los motores.

Tabla 57
Pruebas Eléctricas
- Pprueba
Identificacion de la Prueba Prueba de los componentes eléctricos
Objetivo General de la Prueba Verificar la alimentacion de cada
componente y del control remoto; y la
adquisicién de datos de los motores

Componentes sometidos a Prueba Placas electronicas, motores y cableado
Responsables Chiluisa Melanie

Hidalgo José Luis
Duracion estimada 1 semana

Descripcion de las Pruebas

1. Verificacion de alimentacion de servomotores.

2. Verificacion de los elementos de proteccion.

3. Verificacion de datos para servomotores.

4. Verificacion de alimentacion del control remoto.
Tabla 58

Resultados de las Pruebas Eléctricas

Alimentacion de motores Correcto en maximo 6V
Elementos de proteccién Correcto
Obtencidn de datos de control Correcto
Alimentacion del control remoto Correcto

4.7.3. Subsistema de Software
Realizaremos pruebas del software para verificar la comunicacién entre el robot y los
componentes de mando; y el seguimiento de marcha. Las pruebas realizadas para la
comunicacion son: Robot — Control Remoto, Robot — HMI y Robot — Control Joystick. Cada
comunicacion detallara diferentes pardmetros de pruebas; y sus resultados igualmente seran

calificados por parametros.



Tabla 59

Pruebas de Software

Identificacién de la Prueba
Objetivo General de la Prueba

Componentes sometidos a Prueba

Responsables

Duracion estimada

o wdE

Seguimiento

Tabla 60

Prueba de software
Verificar la comunicacién entre Robot —

Control Remoto, Robot — HMI y Robot
— Control Joystick; y el seguimiento de

marcha.

Robot, control remoto, HMI y Joystick.

Chiluisa Melanie
Hidalgo José Luis

1 semana

Descripcion de las Pruebas

Corrida 6ptima del HMI
Verificacion de comunicacién Robot — Control Remoto.
Verificacion de comunicacién Robot — HMI.

Verificacion de comunicacion Robot — Control Joystick.

de marcha.

Resultado de las Pruebas de Software

Corrida de HMI
Comunicacion
Robot — Control
Remoto

Comunicacion
Robot — HMI

Comunicacion
Robot — Control
Joystick

Seguimiento de
marcha

Corrida de todos los nodos
Conexion Inicial

Envio de los datos del Control
Remoto

Recepcion de los datos por el
Robot

Conexion Inicial

Envio de los datos del HMI
Recepcion de los datos por el
Robot

Conexioén Inicial

Envio de los datos del Control
Joystick

Recepcion de los datos por el
Robot

Repeticion del comando
Respuesta al cambio de orden

Correcto — Latencia: 3s
Correcto — Tiempo: 1s
Correcto — Latencia: 500ms
Correcto con retardo —
Latencia: 2s

Correcto — Tiempo: 1s
Correcto — Latencia: 500ms
Correcto — Latencia: 1s

Correcto — Tiempo: 1s
Correcto — Latencia: 500ms

Correcto — Latencia: 1s

Correcto
Correcto — Latencia: 2s
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Figura 140 Comunicacion jostick con HMI
4.7.4. Subsistema Mecatrénico
Realizaremos las pruebas Mecatrénicas para verificar la comunicacion entre el robot y los
componentes de mando en paralelo, la caminata y el cumplimiento de las otras actividades. Los

resultados de las pruebas seran resumidos en la Tabla 62 y en la Tabla 63 observaremos las

actividades del robot.

Tabla 61
Pruebas Mecatronicas

Identificacién de la Prueba Pruebas Mecatronicas

Objetivo General de la Prueba Verificar la comunicacion del Robot —
Componentes de mando paralelos. La
caminata principal y cumplir las
diferentes actividades.

Componentes sometidos a Prueba Robot, control remoto, HMI y Joystick.

Responsables Chiluisa Melanie
Hidalgo José Luis
Loza David
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Duracion estimada 2 semana
Descripcion de las Pruebas
1. Verificacion de comunicacion Robot — Componentes de mando.
2. Comprobacion de la caminata principal.
3. Desemperio de las actividades extras.

Tabla 62
Resultado de las Pruebas Mecatrénicas

Comunicacion  Conexion Inicial Correcto — Tiempo: 1s

Robot — Envio de los datos de los Correcto— Latencia: 500ms

Componentes Componentes de Mando

de Mando Recepcion de los datos por el Correcto con retardo -
Robot Latencia: 2s

Comprobacién  Conexion Inicial Correcto — Tiempo: 1s

de la caminata Repeticion del comando Correcto

principal Respuesta al cambio de orden ~ Correcto — Latencia: 2s

Desempefio de Caminata Atras Correcto

actividades Giro a la derecha de la cola Correcto — Latencia: 10ms

extras Giro a la izquierda de la cola Correcto — Latencia: 10ms
Agacharse Correcto — Latencia: 10ms
Incorporarse Correcto — Latencia: 10ms

Tabla 63

Resultados gréficos de la Pruebas Mecatronicas

Caminata 100%
en una superficie
lisa, con una
velocidad de
30cm/min.

Caminata
Principal




Caminata
Atras

Giro a la
derecha de la
cola

Giro a la
izquierda de
la cola

Agacharse

Caminata 100%
en una superficie
lisa, con una
velocidad de
30cm/min.

Giro de 60° a la
derecha sin
sistema de apoyo.

Giro de 60° a la
izquierda sin
sistema de apoyo.

Inclinacion hacia
abajo de 10° sin
sistema de apoyo.
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Inclinacion hacia
arriba de 10° sin
sistema de apoyo.

Incorporarse

4.8. Resumen

En el capitulo explicamos la construccion del prototipo bipedo robdtico zoomorfico,
enfocandose en la estructura, los elementos actuadores y mecanismos de movimiento, también en
los componentes de alimentacion y control, la construccion del control remoto, y por Gltimo la

implementacion de una interfaz para el usuario.

La estructura del bipedo robético fue construida por impresiones 3D en ABS, los cuales
tuvieron una reduccion del peso para mantener la simetria calculada y evitar el exceso de peso
por elementos de union. Para facilitar la ubicacion y comunicacion de los elementos electrénicos
fueron incluidas dos placas PCB. El sistema de apoyo fue construido de madera y MDF;
permitiendo un empate sencillo a la caminata y obtener un movimiento de 360°. Los
componentes de mando constan de un control de remoto fabricado en impresion 3D y elementos
béasicos de electronica, un control Joystick y un interfaz de usuario en el sistema Ubuntu y nodos

ROS.

En el desarrollo de pruebas y resultados lo dividimos en 4 subsistemas, cada subsistema
detallo los componentes sometidos a prueba, la duracién de la misma, sus responsables y los
diferentes tipos de pruebas. Los subsistemas para el desarrollo de las pruebas fueron: un

mecanico, eléctrico, de software y un mecatrénico.
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Las pruebas mecanicas verificaron el acople de sus componentes y el coeficiente de
rozamiento dinamico de las piezas. Las pruebas eléctricas verificaron la alimentacion del robot y
el control remoto, y la adquisicion de datos para los motores. Las pruebas de software
confirmaron la comunicacion entre el Robot y los componentes de mando independientes y el
seguimiento de marcha. En cada una de las comunicaciones detallamos tres parametros
principales: conexion inicial, envio de datos de los componentes de mando y la recepcion de los
datos en el Robot. La Pruebas Mecatrénicas verificaron la comunicacién entre el Robot y los
componentes de mando en paralelo, la caminata y el cumplimiento de sus actividades extras.
Entre las actividades extra podemos encontrar la caminata hacia atras, el giro de la cola a ambos

lados y la inclinacion del torso hacia arriba y abajo.

Como resultado de las pruebas obtuvimos una caminata al 100% en una superficie lisa, con
una velocidad de 30cm/min y un tiempo de latencia de 2s. En la caminata hacia atras obtuvimos
resultados al 100% en una superficie lisa, con una velocidad de 30cm/min y un tiempo de latencia
de 2s. Como resultados de actividades externas tenemos un giro de 60° a ambos lados sin el

sistema de apoyo, y una inclinacion de 10°del torso hacia arriba y abajo sin sistema de apoyo.
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5. CAPITULO 5- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se disefid y construyd un prototipo robdtico, de morfologia bipeda zoomdrfica. Con
desplazamiento dindmico y estabilidad cuasi-estatica, de dimensiones 550 mm de alto, 770
mm de largo y 340 mm de ancho. Y manejado mediante un control remoto y una HMI
implementada en software libre.

El movimiento con piernas es el mas usado en la robética cuando se requiere trasladarse en
superficies irregulares. A mayor nimero de patas que posea el robot caminante y a una altura
menor del centro de masa, se consigue que el robot permanezca en equilibrio durante todo el
ciclo de caminata.

Se implementd un circuito electrénico, el cual permite la comunicacion entre actuadores y la
tarjeta de control, con el menor ruido, mayor eficiencia y reduccion de cableado. Esto se logrd
usando una placa PCB disefiada con un espesor de pista de 3 mm, debido a la potencia que
pasa a través de las mismas.

El uso de mddulos radiofrecuencia facilité la comunicacion entre el HMI y el control remoto
al prototipo robético, debido a la gran cantidad de opciones de banda. En el caso del prototipo
implementado se utiliz6 de dos tipos, una banda de baja frecuencia (433 MHz) para la
comunicacion con el control remoto y una banda de alta frecuencia (2,4 GHz) para la
comunicacion con el HMI. Este ancho de banda entre las dos frecuencias usadas facilita que
no exista interferencia ni superposicion entre los datos enviados.

Se utilizd circuitos de proteccion y regulacion de voltaje para la alimentacion de los

actuadores. Dichos circuitos son los llamados UBEC, los cuales son reguladores de voltaje del
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tipo conmutador, que trabajan a 6 voltios y 3 amperios. Por otra parte, para lograr un mejor
desempefio y eficiencia en la alimentacion se coloco en paralelo a las lineas de alimentacion
de cada regulador, un capacitor de 2200 uF y 16V, el cual anula el voltaje de rizo.

Para lograr un mejor rendimiento y mayor resolucion de movimiento se implemento el
actuador directo al nodo de union entre eslabones, consiguiendo asi un movimiento uniforme y
exacto. Es decir, los comandos programados de movimiento se reflejan directamente en los
movimientos del eslabon acoplado.

Gracias a los calculos realizados en el capitulo 3, acerca de las posiciones que debe tomar el
eslabon Torso en las diferentes fases del ciclo de marcha, se logré equilibrio estatico y
mantener una simetria estructural del prototipo. Dicho equilibrio se da cuando las distancias y
los pesos de los puntos extremos generan un mismo valor de momento. En la implementacion
se consiguié que el prototipo tenga una estructura donde el momento ejercido por la cola se
asemejo al momento producido por el torso y brazos.

El prototipo implementado puede trasladarse sobre un piso plano, horizontal y con una
rugosidad muy baja. La superficie descrita permite que el prototipo se deslice facilmente en
las fases de acomodo en el ciclo de marcha programado. También permitira el giro del robot
alrededor del sistema de apoyo. También se equipd un sistema de apoyo al prototipo robético
para eliminar las fuerzas axiales, por la falta de giro de caderas. El giro de caderas es necesario
para lograr un mayor traslado del centro de gravedad hacia los costados. El traslado es
necesario cuando el robot se encuentra apoyado sobre una sola extremidad, por lo tanto, la

implementacion del sistema de apoyo brindo mayor facilidad a esta problematica.
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5.2. Recomendaciones
Es aconsejable, para un trabajo futuro, reducir las dimensiones generales del prototipo
préximo a construir. Esta accion reducird el peso del prototipo y por lo tanto bajara el costo de
potencia requerida y se podran usar motores de menor torque y mas baratos.
Es recomendable el aumento de extremidades en los robots caminantes, para conseguir una
mejor estabilidad y mayor nimero de superficies de apoyo. También el implementar una
estructura, con el centro de gravedad cercano al suelo. Esto asegura el equilibrio estatico mas
estable.
Para un mejor desempefio, el uso de un circuito implementado en una placa PCB es de gran
utilidad, debido a que se reduce el cableado por lo tanto pérdidas de potencia y se ahorra
mucho espacio.
El uso de dispositivos de radiofrecuencia facilita la comunicacién entre los mandos de control
y los prototipos robéticos. Para trabajos futuros se recomienda el uso de frecuencias con ancho
de banda muy alto entre si, esto evitara la superposicion de las mismas. Por otra parte, cuando
se use controladores AVR, y se utilicen librerias especificas para el uso de moédulos de
radiofrecuencia, es necesario que las librerias nombradas sean compatibles entre si.
Para tener una mayor eficiencia de potencia es recomendable el uso de sistemas de regulacion
y proteccidn. Esto se debe a subidas de voltaje inesperadas y posibles corrientes parasitas. Otra
alternativa es el uso de un capacitor ubicado en paralelo a las alimentaciones de los actuadores

y con ello lograr la eliminacion de voltaje de rizo y descargas del sistema de alimentacion.
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e Es recomendable al momento de disefiar la estructura, eliminar las distancias entre el actuador
y el eslabon que mueve, es decir usar acople directo en vez de trenes de engranes o
mecanismos alternos.

e El uso prolongado del prototipo desgasta de manera continua a las baterias recargables, por lo
tanto, se recomienda el uso de una fuente de alimentacion continua, para evitar el bajo
rendimiento de los actuadores y otros elementos; y lograr un 6ptimo desempefio de los
mismos.

e Al usar un sistema de apoyo para eliminacion de fuerzas axiales, es aconsejable usar un
sistema empotrado con la superficie de caminata. EI empotramiento es una solucion practica al
uso de una base de apoyo que sea pesada para evitar que el prototipo mueva a dicha base. A su

vez se propone que el sistema de sujecion robot-apoyo tenga una articulacién del tipo rotula.

5.3. Trabajos futuros

Se debe realizar un redisefio completo de la estructura del prototipo bipedo robético, con el fin
de reducir el peso y espesor de los eslabones. A fin de que sean mas notables los cambios de
centro de gravedad y sea independiente a un sistema de apoyo, lo cual se consigue tomando a
consideracién el traslado del centro de gravedad hacia los costados con el uso de caderas en lugar
de una cola de gran peso. Para ellos es necesario realizar un estudio de numero de Froude, para
obtener un valor el cual indique que el bipedo puede realizar cambios de ciclos de marcha. El
estudio permite desarrollar una relacion de tamafios entre los eslabones fémur-pantorrilla y
asegurar una caminata sin colisiones con la superficie y libre de rozamientos. A su vez los nodos
de unio6n entre pantorrilla y pies se debe asociar un sistema de amortiguacion con el fin de lograr

de reducir la carga dinamica producida en los actuadores ubicados en el nodo nombrado y
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asegurar un correcto asentamiento de la planta de los pies. Los pies deben tener una ligera
curvatura convexa ubicada en su planta, para disminuir el area de contacto con la superficie y
eliminar colisiones con las aristas vivas de las plantas. Por Gltimo, se debe cambiar la tarjeta de
control a una Rasberry, la cual trabaja en paralelo, posee mayor rapidez de procesamiento, tiene
capacidad de conexion con médulos externos, usa comunicacion Ethernet y Wifi, posee mayor

memoria y tiene un sistema operativo libre y propio.
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