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ANTECEDENTES

Fuertes & Llumiquinga (2005)
- Teleoperado.
| - Cdmara para monitorizacion.
/ - Sensores de verificacion de obstdculos y agujeros.

Mullo & Aymacana (2009)
-Teleoperado con gran alcance.
-Cdmara para monitorizacion
-No posee sensores.

Andino & Rodriguez (2016)

-Inteligencia artificial aplicado a modelo comercial Phoenix
-Sin cdmara para monitorizacion.

-Sensores para estabilidad y evasion de obstaculos.




JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Versatilidad
Estabilidad
Terrenos Irregulares




AREA DE INFLUENCIA

Automatica y Control § Sistemas Electrénicos Software Libre

Coordinacion de movimienfo Alimentacion Investigacién y desarrollo
Rotacién y Traslacion de Comunicacion Inalédmbrica sobre el framework Robot
Estructura Mecdnica Senales pwm Operc’ring Sys’rem (ROS)




OBJETIVOS

Mecanismo adecuado

Estructura mecdnica

Sistema de potencia

Sistema de conftrol

Placa electronica

Sistema de comunicacion ]

HMI y joystick

Funcionalidad y refinomien’ro]




Laboratorio de
Instrumentacion

Movilidad

Comunicacion

Monitorizacion

ALCANCE

e Algoritmos de control.
e Software libre (ROS).

e 12 grados de libertad.
e 3 motores por pata.

e Modulos RF Tkm.
e Control inaldmlbrico.

e Camara IP conectividad LAN y WLAN.
e Micro SD de hasta 32 GB.



DIRECTORIO

ESTADO DEL ARTE

MODELAMIENTO ROBOTICO

COMPONENTES MECANICOS

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

DISENOR DEL SISTEMA DE POTENCIA

DESARROLLO DEL SOFTWARE

DISENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION

DISENO DE LA INTERFAZ HUMANO MAQUINA (HMI)

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

PRUEBAS Y RESULTADOS

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




Investigacién
Bibliogrdfica

Metodologias

Andlisis




PERSPECTIVA HISTORICA

- MiNiu Lu Ma

e ||| c. AD -Sichuan de China
e Mecanismo de 10 barras
e 250kg.

The Mechanical Horse

Saonh, * 1983-LLA Rygg
ke o Pedales

B Asimov-2da. Guerra Mundial

R . 1921
\ e Robot autdbnomos




DESARROLLO TECNOLOGICO

» The Iron Mule Train (Morrison, 1968).

» General Electric Quadruped
Ralph Mosher (1960-1968)

» Cuadrupedo de Raibert
(Raibert & Chepponis, 1986)




PROYECTOS REALIZADOS EN EL PAIS

“Diseno y construccion de un robot de
vigilancia”
EPN (2007)

“Diseno e implementacion de un robot
movil tipo hexdpodo teledirigido”
ESPE(2005)

“Diseno y construccion de un robot
hexdpodo con sistema de articulaciones
de apéndice flexible disenado para lugares
de dificil acceso, con sistema de confrol
remoto y monitoreo en tiempo real”

ESPE (2009) 2

“Terrain Adaptive Gaits for Hexapod”
Universidad de Queesland(2014)




LOCOMOCION TERRESTRE DE INSECTOS

= ESTRUCTURA DE LA PATA = FACTORES DE
Klowden (2007) CORRELACION
LONGITUDINALES ENTRE LOS

SEGMENTOS DE LA PATA
(Fichter & Fichter, 1988)

Segmentos: 0.81-0.96

Tibia — Fémur: 0.97

Tibia — Tarso: No correlacion
Coxa —Tarso: 0.82







PARAMETROS DEL ROBOT

Pardmetros Fisicos Generales del Robot

Paradmetros Especificacion

De eleccidn libre

Tamano De eleccidn libre

NUmero de extremidades Seis o cuatro

Locomocion Insectos

» Tipo de locomocion
= Materiales

» [F.C.Ldelas extremidades
Tibia/Fémur = 0.97
Link: Tibia-Tarso
Correlacion: Tibia-Tarso/Fémur >1

prata’sus

articulated
spines

claws pulbvilli trochanter




ANALISIS CINEMATICO

Algoritmo DH ( 2 @, '
1A i

—Ca;S0; Sa;56; aCH]

59 Ca;CO; —Sa;CO; a;S0;
0] Sai Cal- di
0 0 0 1

Pardmetros de DH
utelegtn [© @ @ | @
S d 0 a

T = 0A3 — OAIIA11A22A3 Coxa-1 q1 dc —77,'/2 a.
Fémur-2 qg, O 0 le
Tibia-3 [ 0 L,




ANALISIS CINEMATICO

» ECUACIONES QUE DEFINEN LA CINEMATICA DIRECTA

px = cos(q + q1) (ac + I cos(qy) + I cos(q, + Cls)) + a cos(q) (1)
py = sin(q + q1) (ac + lr cos(qy) + I, cos(q, + q3)) + asin(q) (2)
p, =d +d.— l;sin(q; + q3) — ¢ sin(q;) (3)




ANALISIS CINEMATICO

CINEMATICA INVERSA

p —-a cos(q)

=t
1 an- —asi n(q)

(A)71(A)~IT = 14,24,




GENERACION DE LA LOCOMOCION

Leg workspace

4 1/1\3
A A A

B o
]




GENERACION DE LOCOMOCION

Limite
Fosterior Leg workspace
Limite Leg 1 \,\ Leg 2

Frontal /Y St "
Cinemdtico CNA ;

o CAMINATA Limite >
Periddica DlSCONTlNUA CPOSTG[’I?F -
DE DOS FASES NEMAHCO
T AN B 5 O B &
Leg 3 Leg 4
Pata CNA- Leg 4 in transfer

pata en
fransferida




GENERACION DE LOCOMOCION

\

Espacio de trabajo de la pata
pata 1 pai'\ pata 2
X

$i“‘1h

SR B b

Y
1

\VL

pata 3 pata 4 poligono de soporte . Leq 1 i
e (3
pata 4 en transferencia pata 2 en transferencia movimiento del cuerpo g RN T 4
N .y ‘\ ",‘ ! 4
- N, ) g N E Vs
FASE 1 é i gme! W .
N ‘ Workspace of leg 2 ¢

ax] [P
et 2] Doy [o
f‘t? :LQR\ ol —<£ &—‘l (a) (b)
1 oNA ROTACION
pata 3 en transferencia pata 1 en transferencia movimiento del cuerpo 3-4-BM-2-1-1-2-BM-4-3

FASE 2

TRASLACION




ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICA

MARGEN DE ESTABILIDAD LONGITUDITNAL
TRASLACION

X3 — )2
SLsmp = ‘_3’2 (y3 — y2> + X3

- X

PATA1 PATA 2

argen de Estabilidad Longitudinal para cada exiremidad

CNA

P./2 — y/2 —P./2+ R, /2 Py/Z R, /4 y /g(;;\;\’ \ESPACIODETRABAJO
A DE LA EXTREMIDAD
P./2 Py/Z —P./2+ R, /2 — y/2 R, /4 -
Pata 3 —P,/2 — y/2 P./2—R,/2 Py/Z R, /4

(%, ¥a)

Pata 4 —P,/2 P,/2 P./2—-R,/2 —P,/2  Ry/4

PATA 3 PATA 4

PATA 4 EN TRANSFERENCIA



ANALISIS DE ESTABILIDAD ESTATICA

» ROTACION

= Margen de Estabilidad Longitudinal para cada exiremidad

PyR, cos(a) — (sz + Py2 — PR, ) sin(a)

St = 4 cos (%) (Py cos (%) + P, sin (%))
_ PyRy cos(a) — (sz + Py2 — PR, ) sin(a)

== 4 cos (%) (Py CoS (%) + P, sin (%))




ANALISIS DINAMICO DEL ROBOT

» Relaciona el movimiento con fuerzas que actuan en él.

® Fcuaciones entre las variables arficulares, sus velocidades, y aceleraciones.

sy pares en funcion de las masas, inercias y geometrias de los elementos.

ler-Lagrange enfrega ecuaciones cerradas en lugar de Newton-Euler.



METODO DE EULER-LAGRANGE

» Andlisis de energias cinética y potencial

» Obtencion de los torgues de cada variable articular.

Lagrangiano

L(6,0) =K(0,0)—U(H)

Ecuacion Euler-Lagrange

T

d (aL(e, é)> _0L(6,0) _

dt G 00




MODELO CAD DE UNA EXTREMIDAD




ESQUEMA DE UNA PATA PARA ANALISIS
ENERGIAS

\TIBIA
I3\ 11




ANALISIS DE ENERGIA DE UN ESLABON

Energia Cinética
1 1 . 2 : )
K3 = §m3v§ + 513 (01 + (02 — 03) )

2 _ .2 .2 .2
V3 = Xce3 T Yce3 T 2¢63

Energia Potencial

I3
U3 = msyg hz + IZSQZ _35(03 — 92)




MODELAMIENTO DEL TORQUE

Lagrangiano Total

L(6,0) = K.(0,0) + K;(6,0) + K5(6,0) + K4(6,0) — [U1(6) + U,(6)+U3(0)+U,(6)]

Euler Lagrange

_dfaL\ oL
‘174t \ag, ) 96,




CALCULO NUMERICO DEL TORQUE

mm » Se anadliza el instante de mayor energia en el

sistema dindmico.
0.16

0.0482 k ,
g/em* » Se encuentra todos los datos en ese instante

-

- 4.38 cm de fiempo.

- 0.22 rad .
- 6.16 rad/s ¢ 0,46 kg.cm )
Bl o e 13.40 kg.cm \

2,79 kg.cm







ACTUADORES Y DIMENSIONAMIENTO

®» Se necesita un total de 12 motores distribuidos 3 en cada pata.

®» | 0s servomotores son ideales para estas aplicaciones.

» Se aplica un factor de seguridad de 1,5.

0,46(1,5) 0,7 kg*cm

13,40(1,5) 20,1 kg*cm

2,79(1,5) 4,19 kg*cm




SERVOMOTORES

Marca

Dimensiones
Velocidad rotacional

Voltaje de operacion

Corriente de operacion
Torque

Rango de temperatura
Banda muerta

Longitud del cable

Engranes y ejes

~
”

TowerPro

MG958

559

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

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

1 uUs

32cm

Aluminio 6061-Té

» Torque necesario 20 kg*cm.




ESTRUCTURA

» ESTRUCTURA DEL CUERPO

Placa inferior del cuerpo Placa superior del cuerpo




ESTRUCTURA

» ESTRUTURA DE LAS EXTREMIDADES
COXA FEMUR




ESTRUCTURA

= ELECCION DEL MATERIAL

Materiales | Pon. | Al | % | ABS | % |Acriicol % _
S 0.5 3

Resistencia 25% 1.25 2 0.75
Elasticidad 25% 5 1.25 2 0.5 3 0.75
Costo 20% 2 0.4 3 0.6 4 0.8
15% 2 0.3 3 0.45 4 0.6

Manufactura
Disponibilidad [REYA 1 0.15 3 0.45 5 0.75

TOTAL CECY 2.5 3.65




ANALISIS DE ESFUERZOS

= ANALISIS ESTATICO
I

Método del Area Cooperante

\

1
RZZEWb+W2+W3

R, = 1441 N




ANALISIS DE ESFUERZOS

= ESLABON 3
¥

EFx’ =0

~Roxr + Ryrpz + Wiy =0
R,/,3 = R,;sin16 — W3 sin16
R,,; =3.70N

ZF =0

2x +Rx23+W3x =0
Rx 23 = Ry,sin16 — W3sin16
R,,3 =3.70N




ANALISIS MECANICO DE LAS PIEZAS

®  ESLABON 3

Diagrama de Esfuerzos Factor de Seguridaad
wah Mises [Mim"2) FD3
1.249e+007 2.37e+ 007
1.145e+007 2.174e+007
_ 1l.0d4de+007 1.976e+ 007
_ 9.368e+006 _ L779e+007
. G.327e+006 _ 1.581e+007
L T.286e+ 006 i 1.333E+DD?
. 6.246e+006  1.186e+007
. 5.205e+006
_ 9.882e+ 006
_ 4.164e+006
_ T.A06e+ 006
_ 3123e+006
_ 5.929e+ 006
2.082e+006
_ 3.853e+ 006
1L041e+006

1.976e+ 006
1.597e+000 l
9.654e+000




ANALISIS MECANICO DE LAS PIEZAS

FDS

FACTOR DE SEGURIDAD
m ESLABON 3 ESLABON 2 mESLABON 1







DISENO DEL SISTEMA DE POTENCIA
I e I R

Densidad Baja Baja (Aprox. 50% mds Alta
. almacenamiento que las de NiCd)
m Efecto memoria Si Bajo -
Costo Barato Barato Alto
n Autodescarga 1% diario 1.5% diario 0.2% diario
‘ Vida il 1000 ciclos 1000 ciclos 500 ciclos
(carga/descarga)
m Contaminante

__

Dimensiones 164 x 64 x 33mm 50.8x172.7x27.9 mm 138x47x25mm

680.4g 422g 301g

Capacidad 5000mAh 5000mAh 5000mAh

Voltaje 6V 7.2V 7.4V
_--—---
m 50% 6% 10% 20% 5% 100%
105 1 006 5 05 1 009 5 1 1 005 2.20
| NimH [ 1 4 024 4 04 1 009 5 1 4 02 2.93
By 5 25 5 03 3 03 5 06 3 06 4 02 435




DURACION DE BATERIA

» Bateria recargable de LiPo de 7.4 V y 5000mAn.

» Consumo de energia.

Servo motores
Arduino Mega
Cdmara IP
Moédulo de

Radio Frecuencia

i Voltaje Amperaje Amperaje
Numero de i i i i
necesario necesario parcial necesario

elementos

Vv mA mA
12 6.6 700 8400

1 5 93 93
1 5 1000 1000

1 5 20 20
Amperagje total necesario 9513

5000mAh

t =
DBAT ™ 9513mA

tDBAT = 32 min



NORMAS IPC

» | anorma IPC-2221B se refiere a los lineamientos generales para el
diseno de placas electronicas.

Los requerimientos minimos de ancho y espesor del material conductor
dependen de : temperatura maxima , corriente y tipo de placa.

» F| tipo de placa tiene una pelicula de cobre de magnitud : 10z /pie?.




GRAFICAS DE LA NORMA IPC-2221B

CROSS SECTION IN SO_ MILS

Placa de control
Placa de potencia
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PARAMETROS PLACA DE POTENCIA

» Consumo individual de servomotores : 0.7A
» Consumo total de 12 servomotores: 8.4A

®» Temperatura ambiente de 25°C

®» A fransversal : 175 mils?

» Ancho de pista: 0.125in = 3.175 mm







ARQUITECTURA DEL SISTEMA

MODULO DE COMUNICACION
INALAMBRICO TRANSMISOR

MODULO DE COMUNICACION
INALAM BRICO RECEPTOR

[ TARIJETA DE |
CONTROL
ROBOT

v

CAMARA IP
SERVOMOTORES B R




Tarjeta de Control

» Arduino MEGA 2560

Microcontrolador ATmega2560

Voliaje de operacion SV

Voltaje de entrada

3
7

(s

;o . i(D :5
Limite de voltaje 6-20V il

/ £

Terminales andlogos de 16 ' @g

entrada N e 3

) .

Corriente DC por terminal

I/O
Corriente DC por terminal S50mA unngmmmmms 'c‘? : go:g:

33V L
Memoria Flash 256 KB ( 8KB de 2 S P2

bootloader) i i Yw:d n§-s:':m @
SRAM 8 KB e iy ?inng__:lml@
EEPROM 4 KB ’ : - - 2
Reloj 16 MHz
13 Longitud

Ancho
Peso




Pardmetro

Formato de video
Formato de imagen
Resolucion de video
Resolucion de video IP

Resolucion

Proporcidn de video

Voltaje de Carga

-~
S

Camara IP Wireless

Cdamara WIFI/IP

AVI

M-JPEG

640x480 VGA
320x240 QVGA
10fpsx1fps

2.4G 802.11n WIFI
TF-32G

4:3

Windows ISO Android
5V DC

Mini 5Pin USB

Tarjeta Micro SD ( Tarjeta TF )




JEAT

DISENO DE LA PLACA DE CONTROL

Enlace de la placa Arduino Mega 2560 con el modulo
de comunicacion receptor y las entradas de pwm.

14 terminales usados con un consumo total de 300
MA.

T=25° |=500 mA se obtiene un drea transversal de
5 mils? que equivale a un ancho = 0.127mm.

Conexion de la bateria de LiPo y alcalina a un
conversor DC/DC para alimentacion de la tarjeta de
conftrol.






DESARROLLO DEL SOFTWARE
Robot Operating System

catkin_ws
|
| | | |
build devel src imagenes
Archivos Imagenes
Constructor . Paquetes .
ejecutables insertadas
|
tesis joy
I
[ | | [ |
src scripts meshes urdf launch_files Joy_node
| |
Nodos en C++: Nodos en python: Archivos de !Vlodelo spider.launch
. virtual del
controlj.cpp serialcp.py piezas robot
o R importadas —
controlin.cpp ui_spider.py (STL) archivo
state_p.cpp spider.py ) darania.urdf







DISENO DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

Caracteristica

Especificacion

Rango de frecuencias de operacion 915MHz — 433MHz

Sensibilidad de recepcion -121 dBm
Potencia de transmisién 20dBm(100mW)

Velocidad de transmision por aire 250 KBPS

Factor de trabajo Configurable
Voltaje de alimentacién 5V
Dimensiones 18x51mm(esclavo)-18x71Tmm
(maestro)
509




MAQUINA (HMI)




DISENO DE LA INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)

.
M UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ECUADGS INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

I & Activnl Coordenadas

X [m] [0.17 Y [m] [0.17

MECATRONICA

** Interfaz Activa **
Posicion inicial
spider hacia arriba
x=0.17,y=0.17

Inicio

Autores
I_I Arriba | Ingresar |

Borrar Desbloquear




SIMULADOR RVIZ

= urdFf.rviz* - RViz

rb interact | "2 Move Camera [ _JSelect <% FocusCamera c=u Measure _# 2D Pose Estimate * 2D Nav Goa § Publish Point & = .
EJ Displays * @ Views =
v & Global Options . ;
: Type: Orbit (rviz = Zero
Fixed Frame odom P (iz) =
Background Color [l 48; 48; 48 v Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip ... 0,01

¥ v Global Status: Ok Target Fra... <Fixed Frame>

v' Fixed Frame OK Distance 0,991531
v & Grid ] Yaw 3,08817
» v Status: Ok Pitch 1,0148

Reference Frame <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0

» Focal Point -0.030881;-0.004...

Cell Size 1
Line Style Lines
Color [ 160; 160; 164 :
Alpha 0,5
Plane XY
» Offset 0;0;0
» s, RobotModel ()
v ). Axes (]

» v Status: Ok
Reference Frame <Fixed Frame>
Length 0,1315
Radius 0.001 x

Grid

Displays a grid along the ground plane, centered at
the origin of the target frame of reference. More
Information.

Add Duplicate Remove Rename Save Remove Rename
(0 Time x
ROSTime: 1476240002.81 ROS Elapsed: | 151.45 wall Time: | 1476240002.84 wall Elapsed: |151.38 Experimental
Reset Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30 fps







ESTRUCTURA Y COMPONENTES MECANICOS

Material y Operacion de las Piezas que Conformaron el Robot

N e T T
n cuerpo pieza superior  Acrilico  Corte |aser
n cuerpo pieza inferior Acrilico  Corte Idser
n bracket servo coxa 1l ABS Impresion 3D
n bracket servo coxa2  ABS Impresion 3D
n bracket servo fémur 1 Acrilico  Corte Idser
n bracket servo fémur 2 Acrilico  Corte Idser

/A bracket servo tibia Acrilico  Corte lGser
n Soporte servo ftibia ABS Impresion 3D
n case bateria 1 Acrilico  Corte lGser
m case bateria 2 Acrilico  Corte lGser
n case bateria 3 Acrilico  Corte IGser
m case bateria 4 Acrilico  Corte lGser



ESTRUCTURA Y COMPONENTES MECANICOS

Tiempos de Realizacion de las Operaciones de Cada Pieza

No.| _ Pieza | Tiempode elaboracién _
n CUerpo pieza superior 4min27.092s
n cuerpo pieza inferior 3Min37.712s
n bracket servo coxa 1 2h48m5s
n bracket servo coxa 2 2h20min8s
n bracket servo fémur 1 58.097s
n bracket servo fémur 2 1min1.339s
bracket servo tibia 1mMin21.795s
n Soporte servo tibia Th14min57s
n case bateria 1 32.354s
m case bateria 2 14.520s
n case bateria 3 1min2.217s
m case bateria 4 22.028s




ESTRUCTURA Y COMPONENTES MECANICOS

TIEMPOS DE FABRICACION TOTAL DE CADA PIEZA

I N
_ # Corte Laser Impresion 3D Desbaste Pulido

| 45 : : : 45
1 3.5 : : : 3.5
4 : 168 20 5 772
4 : 140 20 5 660
4 10 : : :

4 10 - : -

4 15 : : :

4 - 75 15 5 380
| 0.5 : : : 0.5

| 0.2 - : - 0.2

| 1.0 : : : 1.0
| 0.4 - : : 0.4
24.1 1532 220 60 1836.1




ESTRUCTURA Y COMPONENTES MECANICOS

TIEMPOS DE FABRICACION TOTAL DE CADA PIEZA

Proceso Total
Agujeros
Taladrado (mm)

Bracket servo accesorio

Tiempo de taladrado de la pieza bracket servo accesorio

$

TIEMPO TOTAL

31 horas y 6 segundos




ESTRUCTURA Y COMPONENTES MECANICOS

TIEMPOS DE MOTAIJE

Parte del robot Tiempo(min) Total(min)
20 80

Coxa 4

Fémur 4 20
Tibia 4 5
Cuerpo ] 30

Servo motores [V 20

Total

«|

TIEMPO TOTAL

7 horas y 30 minutos

80
20
30
240
450



SISTEMA DE POTENCIA

TIEMPOS DE ELABORACION DE PUNTOS DE SOLDADURA DE LA PLACA DE POTENCIA

Capa de la placa NUmero de puntos Total(min)

Capa superior 88 66

Capa inferior 92 69
Total 180 135

¥

TIEMPO TOTAL

2 horas y 16 minutos




SISTEMA DE CONTROL

TIEMPOS DE PUNTOS DE SOLDADURA DE LA PLACA DE CONTROL

\ 4

TIEMPO TOTAL

2 horas y 16 minutos




SISTEMA DE COMUNICACION

Definicion de
datos de entrada
de la funcion

Configuracion de la
funcion ¥ del puerto
zerial

Definicion
del mensaje

Envic de datos







PRUEBAS MECANICAS

» EFncendido de servomotores en vacio individualmente.

S
| Alcance de limites angulares SIS
No

» Correccion valores de pwm.

Pardmetro Resultados

Encendido de servomotores Si
| Alcance de limites anguiares [
Sobrecalentamiento presente No




PRUEBAS ELECTRONICAS

» Encendido de servomotores en conjunto con carga.

Resultados

Si (pico de corriente provoca movimiento

Parameiro

adleatorio de los servos durante el encendido,

espasmo inicial de las extremidades considerable)

Ejecucion del movimiento requerido Si

Si (motor del eslabdén 2 pata 3)

» Cambio de motor en ofra extremidad.

» Alimentacion de la tarjeta de control con fuente independiente.

» Redes Snubbery diodo antiparalelo.

Resultados

Sin ruido eléctrico
Si
No

Paradmetro

Ejecucion del movimiento requerido




PRUEBAS DE LA PLACA DE CONTROLY
DE POTENCIA

» Alimenfacion y entrega de senales pwm a cada servomotor

Resulfado

Comprobacion de voltajes en los puntos de Positivo
prueba de la placa de potencia
Comprobacion de voltajes en los puntos de Positivo

prueba de la placa de control

Funcionamiento de un servomotor conectado a Positivo
las placas

Funcionamiento de los doce servomotores Positivo

conectados a las placas.

Sobrecalentamiento de las placas Ausente




PRUEBAS DE COMUNICACION ROS -
MODULO RF - PLACA DE CONTROL

» Tiempo de respuesta desde ROS hasta tarjeta de control.

» Envio de angulos para las cuatro extremidades con bit de inicio y fin.

Resultado
Conexion ROS-Arduino Positivo
Envio de la cadena de datos Positivo

Negativo (datos perdidos)

» Bgja velocidad de recepcion de datos.

» Fnvio de comandos simples e integracion de programacion en tarjeta de control

Positivo
Positivo
| fecepciondelacadena SR



PRUEBAS DE LA RESPUESTA DE LA
CINEMATICA INVERSA

» Verificacion de los limites del espacio de trabagjo.

» Exiremidad uno

Limite Superior
x [7] y [%] x [%] y [%] x [7%] y [%]
2.25 0.98 3.30 2.25 0.98
2.66 0.98 2.08 2.66 0.98
2.25 0.86 3.92 2.25 0.86
1.45 2.08 2.69 1.45 2.08
2.25 2.08 3.30 2.25 2.08

» Exiremidad tres

Limite Superior Limite Medio Limite Inferior

X [%] y [%] x [%] y [%] X [%] y [%]

7.10 6.89 10.16 2.82 7.10 3.86
4.34 9.55 1.59 8.94 3.86

71 4.34 8.32 2.82 8.94 4.27
6.89 8.94 1.59 8.32 4.67

4.34 9.55 1.59 7.10 4.27




PRUEBAS DE CAMINATA DISCONTINUA DEL
ROBOT

Movimientos de traslacion y rotacion derecha e izquierda.

Traslacion 10 espacios de frabajo Rotacion 90° é giros izquierda Rotacion 90° 5 giros derecha

\

" No | ximm|  ymml | oo M No. | Anguio()| Eror(® PP E——
Bl o 161.5 «2 % 0.00 ©)
Bl s 164.5 296 R 57 323 3 - 1



CONCLUSIONES

» Estructura robotica
» Diseno del algoritmo
®» Torgues

» [E| Andlisis de Esfuerzos

» | a Bateria LiPo

» Dividir funciones ROS-placa
» Arquitectura de ROS

» Qt-Creator




RECOMENDACIONES




