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RESUMEN

Los robots bio-inspirados han tomado gran importancia en las investigaciones actuales. El enfoque
de estudio se centra en la morfologia y movimiento de los animales. Este tema de investigacion
tiene varias ventajas, una de ellas, es el desplazamiento no delimitado por un area de trabajo y el
constante desarrollo en varios topicos como: andlisis de movimiento, Agility Robots, vision
artificial, etc. Los robots cuadripedos entran en el grupo de robots terrestres con configuracién de
legs para desplazarse por diferentes tipos de areas, algo que es imposible para otros tipos de robots
moviles. Se presenta el disefio y construccion de un prototipo de robot cuadripedo para solventar
este problema de limitacion de workspace, este dispositivo estara enfocado en el area de Agility
Robots haciendo que sus movimientos sean rapidos y a la vez tenga naturalidad al realizar acciones
como trote y caminata. Esta tesis se presenta como una parte del Proyecto de Investigacion “Disefo
e implementacion de un prototipo de vehiculo blindado no tripulado (MultiNavCar) 2016-PIC-
025” dirigido por el Dr. Wilbert G. Aguilar, en el Centro de Investigacion de Aplicaciones
Militares, CICTE. El documento esta organizado de la siguiente forma: en el capitulo 1 se presentan
las generalidades del proyecto planteado, en el capitulo 2 se muestra la investigacion previa que
recopilara informacion acerca de robots cuadrdpedos bio-inspirados, en el capitulo 3 se presenta el
disefio del robot, ademas de algoritmos existentes para el seguimiento, en el capitulo 4 se realiza
la construccion y conjuntamente la pruebas de su funcionamiento, finalmente en el capitulo 5 se

presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto realizado.

PALABRAS CLAVE
e BIO-INSPIRADO
e LEGS

e AGILITY ROBOTS
e SEGUIMIENTO
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ABSTRACT

Bio-inspired robots have taken great importance in current research. The focus of the study focuses
on the morphology and movement of animals. This research topic has several advantages, one of
them, a displacement not delimited by a work area and the constant development in several topics
such as: motion analysis, agility robots, artificial vision, etc. The quadruped robots enter the group
of terrestrial robots with configuration of legs to move through different types of areas, something
that is impossible for other types of mobile robots. We present the design and construction of a
quadruped robot prototype to solve this problem of redirection of the workspace, this device
focuses on the area of Agility Robots makes an effort to do a procedure. This thesis is presented as
a part of the Research Project “Design and implementation of an unmanned armored vehicle
prototype (MultiNavCar) 2016-PI1C-025” directed by Dr. Wilbert G. Aguilar, at the Military
Applications Research Center, CICTE. The document is organized as follows: chapter 1 presents
the generalities of the proposed project, chapter 2 presents the previous research that will compile
information about the bio-inspired quadruped robots, in chapter 3 the design is presented of the
robot, in addition to the existing algorithms for the follow-up of people, in chapter 4 the
construction and testing of its operation is carried out, finally in chapter 5 the conclusions and

recommendations of the project carried out are presented.

KEYWORDS
e BIO-INSPIRED
e LEGS

e AGILITY ROBOTS
e TRACKING



CAPITULO |

GENERALIDADES

En el primer capitulo se presenta el motivo de realizar un robot cuadripedo bio-inspirado
orientado hacia Agility Robots, para resolver el problema de delimitacion de workspace en
vehiculos con ruedas. Dentro del capitulo se realizard una revision breve acerca de las
generalidades del proyecto como la definicion del problema, antecedentes de trabajo previos,
justificacion e importacion, el area de influencia, ademas de los objetivos y el alcance que tendré
el proyecto, finalmente constara de la estructura del documento en donde se explica los topicos de
los capitulos siguientes.
1.1. Definicion del problema

La capacidad de desplazamiento de los robots moviles terrestres es controversial. Cada modo
de movilizarse le permite tener un mayor o menor workspace dependiendo su entorno de
movilidad. Por ejemplo, la mayoria de robots moéviles terrestres con ruedas no pueden superar
elevaciones.

Los robots moviles son dispositivos capaces de desplazarse en un area de trabajo delimitada.
Existen tres tipos: acuaticos, terrestres y aéreos (Mantoverde, 2008).

Entre los robots terrestres existen aquellos que mimetizan los movimientos de los animales,

conocidos como robots bio-inspirados. Su principal ventaja es el desplazamiento en areas de dificil



acceso mediante legst. Existen investigaciones enfocadas en mejorar los movimientos durante el
desplazamiento sobre terrenos irregulares (Agility robots?). La finalidad es conseguir movilidad
optima y eficiente. (Armendariz, y otros, 2014).

1.2. Antecedentes

Las empresas enfocadas en el disefio y construccién de robots bio-inspirados son: Agility
Robotics y Boston Dynamics, que realiza investigaciones basadas en los movimientos y morfologia
de los animales (Robotics, 2015).

El robot BigDog visualizado en la Figura 1, fue desarrollado en el afio 2005 por Boston
Dynamics. El disefio de este robot consiste en una estructura robusta capaz de soportar hasta 110
kg, creado principalmente como vehiculo de carga y destinado a llevar implementos de los
soldados en su lomo, su velocidad de movimiento es aproximadamente 6.4 km/h y puede subir una
pendiente de 35°, en consecuencia es capaz de movilizarse por lugares donde los vehiculos con

ruedas no llegan (Dynamics, Boston Dynamics, 2005).

! Se utiliz6 la palabra “legs” en inglés debido a que se puede encontrar més informacion acerca de extremidades en
robots cuadripedos.
2 «Agility robots” es una palabra clave que referencia tanto nuestro proyecto, asi como facilitar la busqueda de

informacion.



Figura 1. BigDog
FUENTE: (Dynamics, Boston Dynamics, 2005)

La version mejorada del BigDog, es el WildCat, como se observa en la Figura 2, es un robot
cuadrupedo que alcanza una velocidad de 32 km/h y soporta un peso de 154 kg, se moviliza por
diferentes tipos de superficies al hacer uso de amortiguadores que facilitan la estabilidad, ademas

posee laser de escaneo para percibir el entorno (Dynamics, Boston Dynamics, 2010).

Figura 2. WildCat
FUENTE: (Dynamics, Boston Dynamics, 2010)



Otro robot cuadripedo es AlphaDog, observado en la Figura 3, esta disefiado especificamente
para llevar carga pesada sobre terrenos abruptos. Este robot soporta un peso de 181 kg, posee un
dispositivo GPS que le permite ir a lugares especificos ingresando coordenadas desde un mando,
usa tecnologia LiDar y vision estéreo (Dynamics, Boston Dynamics, 2012).

AlphaDog ha sido usado en una mision militar para probar su autonomia eléctrica durante 24

horas (Dynamics, Boston Dynamics, 2012).

Figura 3. AlphaDog
FUENTE: (Dynamics, Boston Dynamics, 2012)

Cheetah-Cub, visualizado en Figura 4, es un robot cuadripedo robusto y de un tamafio menor
a comparacion de robots similares a él, utiliza un mecanismo de pantdgrafo en sus extremidades,
que le permite movilizarse facilmente, es relativamente de bajo costo, ademas sus movimientos

son 6ptimos y eficientes (Biorobotics Laboratory, 2008).
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Figura 4. Cheetah-Cub
FUENTE: (Biorobotics Laboratory, 2008)

El disefio actual que elaboro la empresa Boston Dynamics, es el Spot Mini, visualizado en la
Figura 5, mide 0.84 m de altura, levanta aproximadamente 14 kg, posee un brazo incorporado capaz

de recoger objetos, tiene un sistema de vision 3D y realiza movimientos como trote y caminata

(Dynamics, Boston Dynamics, 2018).

Figura 5. Spot mini
FUENTE: (Dynamics, Boston Dynamics, 2018)



Finalmente, los robots antes mencionados han sido elaborados a través de una serie de
investigaciones enfocadas en la naturaleza, con el objetivo de extraer informacion y transformarla
en un producto util para el ser humano (Oliver, 2016).

Las aplicaciones que tienen los robots bio-inspirados son varias, entre ellas se encuentra la
recoleccion de muestras en lugares que son inaccesibles para el ser humano, ademas en el area
militar se lo puede utilizar para la busqueda de minas o rescate de personas. En cambio, en el area
investigacion se lo puede enfocar en explorar o implementar nuevos algoritmos basados en vision
por computador.

Al no encontrarse trabajos previos sobre robots cuadripedo con morfologia mamifera en el
Ecuador, se pretende ser pioneros en el inicio de este tipo de robots bio-inspirados aplicando el
topico de Agility robots.

1.3. Justificacion e importancia

La robdtica es un topico en constante desarrollo e investigacion. Un tipo de robot es el bio-
inspirado; enfocado en imitar movimientos de los animales con el fin de desarrollar y optimizar
ciertas funciones, entre ellas, ayudar al ser humano a llegar a lugares donde es inaccesible o
peligroso. La ventaja de este tipo de robots radica en tener un workspace no delimitado
(Armendariz, y otros, 2014).

Los robots agiles estan enfocados en la optimizacion de los movimientos del robot, reduciendo
el tiempo para cumplir una accion establecida por el usuario; es decir otorgan eficiencia y rapidez

al proceso.



El presente proyecto se encuentra en el marco de uno de los objetivos del plan estratégico de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, el cudl es: Incrementar la produccién cientifica-
tecnologica y su calidad; con el desarrollo del prototipo se plantea iniciar una nueva linea de
investigacion en el area de la robética (Agility Robots).

El disefio del prototipo consiste en un robot cuadripedo con configuracion mamifera, que le

permitira realizar el movimiento basico como caminata, trote.

1.4. Area de influencia

Este proyecto pretende incentivar el incremento del desarrollo tecnolégico en la Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE, en el &rea de la robédtica, empezando investigaciones en Agility
robots.

Este robot también estd destinado a servir como plataforma de prueba de algoritmos de
navegacion y control, tanto como para estudiantes como para docentes en la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE.

Las areas de influencia para este tipo de vehiculos cuadripedos con patas son: investigacion,
militar, telepresencia, deteccidn remota, busqueda y rescate, entrega y servicio de mensajeria, entre
otras aplicaciones que estén al alcance del disefio del robot, ademas de ensefianza e interaccion con

nifios autistas en el area de robotica social.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Diseflar y construir de un prototipo de robot bio-inspirado cuadrdpedo con morfologia

mamifera que sea teledirigido y tenga la capacidad de realizar los movimientos basicos.



1.5.2. Obijetivos especificos

o Disefar y construir la estructura del robot cuadrdpedo de tamafio pequefio y liviano

o Implementar los algoritmos y secuencias de los legs para que permita los movimientos de
caminata y trote.

o Implementar el sistema de comunicacion para el manejo tele-operado del robot mediante
conexién Wireless.

o Implementar el algoritmo de seguimiento del robot mediante vision artificial.

Realizar pruebas y analizar los resultados obtenidos del funcionamiento total del prototipo.

(@]

1.6. Alcance del proyecto

El proyecto consiste en ampliar las investigaciones sobre robotica bio-inspirada, ademas de
indagar en el tema de Agility Robots. Este dispositivo tendra los siguientes puntos:

Se diseflard y construira un robot cuadripedo que se desplaza por legs, realizando los
movimientos basicos como caminata y trote. El vehiculo se movilizara soportando el peso menor
a 1.6 kg, incluyendo los componentes electronicos y mecanicos, siendo un peso relativamente bajo.
El dispositivo tendra la capacidad de movilizarse con una velocidad de 0.1 m/s.

Se instalard una camara que nos permitira realizar dos opciones: la primera, consiste en el
seguimiento de una persona mediante algoritmos de vision artificial, en cambio la segunda, por
medio de un mando se controlara el dispositivo y conforme se mueva el robot captara las imagenes

enviandolas a un HMI en un computador.



1.7. Estructura del documento

El presente documento esta dividido en 5 capitulos, que se describe el analisis y la informacidn
necesaria para realizar el disefio y la construccion del robot bio-inspirado tele-operado con
configuracién mamifera.

En el capitulo 1 se explica la importancia de realizar el presente trabajo, ademas de los
antecedentes y el objetivo que se desea llegar. En el capitulo 2 se presenta la informacion necesaria
de mecanismos Yy la generacién de movimiento en los robots cuadripedos bio-inspirados, también
se menciona los tipos de rastreadores y sus ventajas. En el capitulo 3 muestra el desarrollo del
concepto, ademas del disefio mecéanico del robot y la obtencion de los motores adecuados mediante
la dindmica, también se observa las funciones matemaéticas para generar cada movimiento y el
algoritmo a implementar para el rastreador. En el capitulo 4 se realiza la implementacion del robot
y las pruebas de cada sistema para comprobar su funcionamiento. Finalmente, en el capitulo 5

contendra las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del trabajo.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION PREVIA

En este capitulo se presenta informacion sobre la robdtica bio-inspirada enfocada hacia los
robots cuadrdpedos, mostrando su morfologia y la forma de desplazamiento. Incluye los
mecanismos usados para generar los movimientos de caminata y trote, ademas de la cinematica
para robots moviles bio-inspirados. Se plantea algoritmos para solventar el seguimiento de
personas que se implementara en el robot movil.
2.1. Robdtica movil

Un robot movil es una plataforma que se desplaza por un area de trabajo no delimitada,
actualmente la importancia radica en areas de control, instrumentacion e inteligencia artificial.
Estos dispositivos son utilizados para aplicaciones como: deteccion y recoleccion de muestras,
exploracidn en terrenos, vigilancia, seguridad y transporte de materiales (Bermudez, 2002).
2.1.1. Clasificacion de la robética movil

La robotica movil posee dos clasificaciones, las cuales se presentan en la Figura 6 la primera es
por el medio en que se desplazan y la segunda por su locomocion.

Clasificacion Robdética

: : :

Por el medio Por locomocion
¢ i ¢ ¢ ‘ ¢
Acuaticos Terrestres Aéreos Ruedas Patas Orugas

Figura 6. Clasificacion de la robotica movil



11

2.1.1.1. Clasificacion por el medio

La clasificacion por el medio se subdivide en tres tipos: acuaticos, terrestres y aéreos. Los
acuaticos son robots que se desplazan por agua, su uso esta enfocado hacia exploraciéon y
recoleccion de muestras. AquaJelly que se visualiza en la Figura 7, es un ejemplo de este tipo de
robot, posee un sistema de autocontrol y fue disefiando principalmente para realizar robdtica

colaborativa (Perez, 2011).

Figura 7. Robot acuatico AguaJelly
FUENTE: (Robotik, 2010).

Los robots terrestres son aquellos que se desplaza por tierra, se usan principalmente como
vehiculos de carga o exploracién. Summit xI que se presenta en la Figura 8, es un robot que se
desplaza por areas planas, y su aplicacion radica en la vigilancia sobre un perimetro establecido

(Robotik, 2010).

Figura 8.Robot terrestre Summit xl
FUENTE: (Robotik, 2010).
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Los robots aéreos son dispositivos que se desplazan por encima de la tierra, estos poseen motores
que les da el impulso para volar, su uso esta enfocado para realizar mapeos y tomas panoramicas.
Phantom 4 que se visualiza en la Figura 9, es un dron que posee una camara avanzada con alta

resolucion para seguimiento de personas u objetos (Wang, 2016).

Figura 9. Robot aéreo Phantom 4
FUENTE: (Wang, 2016)
2.1.1.2. Clasificacion por su locomocion
La clasificacion por su locomocion aplica para robots que se desplaza por tierra, se subdivide
en 3 formas: movimiento generado por ruedas, legs y orugas.
Por ruedas: esta locomocion posee diferentes configuraciones, de las cuales se mencionaran
dos: la primera se llama diferencial, que se visualiza en Figura 10, sus movimientos son generados
por la diferencia de velocidad entre las ruedas, la ventaja principal es que su giro lo realiza sobre

si mismo (Fernandez, 2014).

Figura 10. Robot diferencial
FUENTE: (Fernandez, 2014)
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La segunda configuracion es por medio del mecanismo de Ackermann, como se presenta en la
Figura 11, consiste en una barra que direcciona las llantas delanteras para que el vehiculo gire

(Zhao & Liu, 2014).

o Hﬂgm ______ g@
Figura 11. Mecanismos de Ackermann
FUENTE: (Zhao & Liu, 2014).

Por legs: se lo conoce también como robdtica zoomorfica o bio-inspirada, como se visualiza en
la Figura 12, consiste en el desplazamiento del robot por medio de extremidades. Los sistemas que
emplean legs como medio de desplazamiento son de complejidad alta, mientras menos
extremidades posea es mas complicado controlar su estabilidad. Existe varias configuraciones que
dependen del nimero de extremidades, como son: bipedos, cuadriupedos, hexapodo (Fernandez,

2014).

Figura 12. Robots de locomocion por patas.
FUENTE: (Dynamics, Boston Dynamics, 2018)
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Por orugas: Esta configuracion usa cadenas o bandas para realizar su desplazamiento. A
diferencia de la locomocion por patas, este robot posee limitaciones al desplazarse por ciertos tipos
de superficies irregulares. En la Figura 13 se muestra un ejemplo de este tipo de robots. (VIinSSA,

2017)

Figura 13. Robot movil por orugas.
FUENTE: (Robotica 4, s.f.)

2.2.Disefio bio-inspirado

El disefio bio-inspirado es un campo de investigacion y practica que se basa en aprovechar la
funcionalidad basada en la biologia. El Velcro es un ejemplo de este tipo de disefios, fue descubierto
por George de Mestral al pasear con su perro, observo que el pelo del animal habia recogido
semillas de bardana, al estudiar este fendmeno encontré que las semillas poseian pequefios ganchos
al final de sus espinas protectoras, lo cual hizo que se adhieran al pelaje del animal, como se observa

en la Figura 14 (BAUSCH+LOMB).
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Figura 14. Velcro, ejemplo de disefio bio-inspirado
FUENTE: (BAUSCH+LOMB).

El uso de la robotica, para responder preguntas en biologia, es un paradigma que ofrece
beneficios a ambos campos. Para los bidlogos, la capacidad de estudiar sistemas fisicos repetibles
es una opcion atractiva aun si solo replica una pequefia parte del analogo bioldgico. Las plataformas
robéticas se pueden modificar rapidamente para probar una amplia gama de morfologias y
comportamientos a través de sensores que pueden montarse en el robot. Esto ha permitido
comprender de mejor manera la funcionalidad que poseen los animales en su habitat, como por
ejemplo la locomocion de las orugas (Jansen, Luck, Campbell, Amor, & Aukes).

Para la robdtica, el disefio bio-inspirado ofrece informacion sobre las estrategias que son
aplicables a diferentes entornos y actividades, teniendo en cuenta los cambios que se producen en
la naturaleza (Jansen, Luck, Campbell, Amor, & Aukes).

Estos estudios son posibles gracias a la tecnologia de fabricacion, que facilitan el prototipado y
disefio de robots como la creacién rapida a nuevas investigaciones gracias a la impresion 3D,
procesos de fabricacion de laminados multimateriales, o procesos iterativos como Shape

Deposition Manufacturing (SDM) (Jansen, Luck, Campbell, Amor, & Aukes).
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2.2.1. Robotica bio-inspirada

La robdtica bioldgicamente inspirada o robdtica bio-inspirada inici6 en Europa. Los
investigadores al observar la naturaleza comprendieron que existen un equilibrio entre robdtica y
biologia, la creacion de dispositivos que contengan caracteristicas bioldgicas ha generado sistemas
dindmicos y versatiles (Brega, 2015).

La evolucion de la robética ha sido mediante aprendizaje constante de la naturaleza, ademas
los seres humanos han tomado como base a la madre tierra para solventar problemas que parece no
tener solucién, un ejemplo son los enjambres de insectos, que ha ayudado al desarrollado de
sistemas flexibles y adaptables (Brega, 2015).

La bio-mimética consiste en replicar los sistemas bioldgicos en algo controlable y hacerlos
realidad como el vuelo, de aqui nace la robdtica bio-inspirada que estudia la morfologia y trata de
recrear una de las funciones internas de los animales por medio de mecanismos. Las
investigaciones actuales se centran en optimizar y mejorar las dos siguientes caracteristicas: rapidez
y agilidad (Delcomyn, 2007).

El estudio de la robdtica bio-inspirada se enfoca en animales y plantas, como es el caso de
Plantoid que se visualiza en la Figura 15. Esta planta artificial fue creada por el Instituto Italiano
de Tecnologia de la Toscana, con el objetivo de producir crecimiento de las raices afiadiéndole
materia organica. La aplicacion principal para este dispositivo es la vigilancia ambiental y
busqueda de minerales en diferentes areas, ademas de transmitir informacion de su localizacion
mediante inteligencia artificial utilizando el concepto de enjambres aplicado a robotica

colaborativa (Tecnologia, 2012).
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Figura 15. Plantoid.
FUENTE: (Tecnologia, 2012).

El robot saltarin, que se visualiza en la Figura 16, mimetiza la accion (brincar) del saltamontes
verde mediante resortes, su funcionamiento consiste en evadir obstaculos de gran tamafio mediante

saltos que superan hasta cuatro veces la altura de su tamafo (Sant'/Anna, 2012).

Figura 16. Robot saltarin.
FUENTE: (Sant'Anna, 2012) .

Zibro, como se observa en la Figura 17, es un robot de seis legs construido en la Universidad de
Deltf, enfocado para la investigacion de nuevos sistemas de locomocion, realiza su caminata
manteniendo fijo 3 de sus articulaciones y rotando las demas, haciendo que sea estable al caminar

(Lopes, 2014).
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Figura 17. Zibro robot hexapodo
FUENTE: (Biorobotics Laboratory, 2008)
El Instituto Federal de Duty investigd acerca de la biologia marina, su principal enfoque es
obtener informacion para la creacion de un robot submarino (Brega, 2015). Los dispositivos

roboticos que se encuentran bajo el agua como naroow, que se presenta en la Figura 18, es un pez

robotico con el que se trata de solucionar problemas como son: ecolocalizacion y comunicacion.

Figura 18. Arquitectura de Pez robético
FUENTE: (Brega, 2015)

Cheetah-cub, que se presenta en la Figura 19, es un robot cuadripedo que tiene versatilidad y
agilidad al desplazarse. El dispositivo bio-inspirado esta basado en un gato doméstico, su disefio
mecanico se enfoca principalmente en las extremidades con el que logra estabilizarse en terrenos

Ilanos u obstaculos pequefios (Biorobotics Laboratory, 2008).
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Figura 19. Cheetah-cub
FUENTE: (Biorobotics Laboratory, 2008).

Al realizar estos tipos de robots bio-inspirados se aprende cada dia mas de la naturaleza y las

innumerables aplicaciones que poseen estos dispositivos para los seres humanos.

2.2.2. Morfologia de los animales cuadrupedos

El diagrama de la Figura 20 representa la estructura ésea de un animal cuadripedo por medio

de eslabones, sus extremidades se dividen en miembros anteriores y miembros posteriores (Farifia,

2011).

Linea dorsal

45°
Escépula
Hombro

Coxal
100°
Fémur
Humero

138°\_|Codo
Radio y Clbito

Tibia y
perongé

90°

Linea del suelo

Figura 20. Diagrama de un robot cuadripedo
FUENTE: (Farifia, 2011)



20

Los miembros anteriores estan conformados por los siguientes huesos: escapula, himero, radio,
cubito, carpo, metacarpo y falanges, como se observa en la Figura 21. La funcion del carpo,

metacarpo y falanges es amortiguar la extremidad al momento de asentar al suelo (Farifia, 2011).

S

radio

CUbID —mr

carpo
metacarpo  ——

falanges

Figura 21. Miembro anterior
FUENTE: (Farifia, 2011)

Los miembros posteriores, que se visualiza en la Figura 22, estan formados por: coxal, fémur,
tibia, peroné, tarso, metatarso y falanges, estos tres ultimos huesos tienen la misma funcion que el

carpo, metacarpo y falanges (Farifia, 2011).

coxal — ¢
acetabulo

cabeza de fémur

larso -

melatarso. ——§

falanges

Figura 22. Miembro posterior.
FUENTE: (Farifia, 2011).
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El movimiento armonico de las extremidades genera el desplazamiento del animal, esta
anatomia, antes mencionada, se replica en todos los animales cuadrupedos, diferenciando la
variacion de los angulos con relacion a la unién que posee, como ejemplo, en la Figura 20 se
visualiza el angulo de 45° entre la linea dorsal y la escapula. Al variar estos angulos y la longitud
de los huesos, los animales adquieren diferente velocidad de movimiento y agilidad al desplazarse.
Por esta razon el cheetah es un animal que se desplaza mas rapido a comparacion del perro, esto se
debe a que los huesos de sus extremidades son alargados y sus angulos son mas pronunciados
(Farifia, 2011).

2.2.3. Generacion de movimiento

El movimiento es la accion de los seres vivos para trasladarse a diferentes lugares usando partes
de su cuerpo, como ejemplo tenemos a los mamiferos que utilizan sus extremidades para
desplazarse, esta accion se genera por una serie de movimientos arménicos de sus miembros
posteriores y anteriores. Los movimientos que realizan estos miembros son similares entre si
(Farifia, 2011). En la Figura 23 se observa el movimiento que realiza el miembro anterior y los
cuales se detallan a continuacion:

La escdpula forma con el hdmero la articulacion escapulo-humeral, que proporciona
movimientos de flexion, extensidn, abduccidn y rotacion.

El hdmero forma con el radio y cubito la articulacion humero-radiocubital permitiendo

movimientos de flexion y extension.
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Figura 23. Movimientos de los huesos del miembro anterior
FUENTE: (Farifia, 2011)

Para poseer una idea mas clara de como se mueve un animal cuadrdpedo, observamos que en la
Figura 24, se presentan las posiciones que deben tener las extremidades del animal para desplazar

con minimo esfuerzo y efectividad maxima (Farifia, 2011).

Figura 24. Movimiento de un animal cuadrdpedo.
FUENTE: (Farifia, 2011)

La triangulacion que realiza los animales al desplazarse se visualiza en la Figura 25, la posicion
de las extremidades de cada miembro formara un triangulo, el extremo de los dos triangulos debe

coincidir en un punto ubicado debajo de la parte media del animal (Farifia, 2011).

Figura 25. Triangulacion de las extremidades para el movimiento.
FUENTE: (Farifia, 2011).
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2.2.4. Tipos de desplazamiento
Los desplazamientos principales que realizan los animales cuadrupedos son: paso o caminata,
trote y galope, cada uno de estos movimientos se los realiza de diferente manera y todo depende

de la posicién de las extremidades y como esta se mueven.

2.2.4.1. Paso o caminata

La caminata es un movimiento lento que se genera cuando tres de sus extremidades siempre
estan tocando el suelo soportando el peso del animal, ademas de darle el impulso para dar el
siguiente paso. En la Figura 26 se observa la forma que existe para realizar la caminata, se encuentra
dividido en dos formas cada una de ellas tiene un nimero que representa a una extremidad del

animal (Farifia, 2011).

Figura 26. Caminata
FUENTE: (Farifia, 2011).
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2.2.4.2. Trote
El trote consiste en un movimiento diagonal de sus extremidades, en donde los miembros
ubicados en la parte izquierda del animal permanecen estirados, mientras que las extremidades del

lado derecho se encuentran contraidas, como se observa en la Figura 27 (Farifia, 2011).
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Figura 27. Trote.
FUENTE: (Farifia, 2011).

2.2.4.3. Galope

El galope es un movimiento rapido que se lo ejecuta de la siguiente manera: el animal realiza
un impulso con sus miembros posteriores alzando sus miembros anteriores al mismo tiempo,
dando grandes saltos para desplazarse de una forma veloz. Estos movimientos se visualizan en la

Figura 28 (Farifia, 2011).
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Figura 28. Galope.
FUENTE: (Farifia, 2011).
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2.3. Estabilidad de robots cuadrupedos

La estabilidad de los animales cuadrupedos corresponde uno de los aspectos mas importantes,
debido a que si llega perder estabilidad se caerian y por tanto moverse seria algo imposible. La
distribucion de los legs, es un aspecto fundamental para el equilibrio, por este motivo al tener un
mayor nimero de puntos de apoyo, se genera mayor estabilidad, por lo tanto, se minimiza la
complejidad del control (Sirpa, 2018). La mejor forma para estabilizar los movimientos de un robot
es usar el centro de gravedad.

El centro de gravedad del robot debe permanecer dentro de la superficie triangular trazada por
las tres extremidades que se encuentran apoyadas sobre el suelo, como se muestra en la Figura 29

si el centro de gravedad se sale de esta region, el robot pierde equilibrio y cae (Sirpa, 2018).

Figura 29. Centro de gravedad proyectado al triangulo formado por los 3 legs apoyados en el
suelo

FUENTE: (Sirpa, 2018).
2.3.1. Numeros de froude
Los numero de froude nos permite observar las fuerzas que se estiman para saber el

comportamiento robot al generar el movimiento (Biorobotics Laboratory, 2008).
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En la ecuacion se visualiza la formula de los nimeros froude donde v es la velocidad de la
plataforma, g es la aceleracion gravitacional, h es la distancia de la extremidad y f es la frecuencia
de golpe de la extremidad.

v? hf? (1)

“gh g
2.4. Mecanismos de robots cuadrupedos

Existen varios mecanismos para replicar el movimiento de los robots cuadripedos, estos
poseen sus ventajas y desventajas, dependiendo de la configuracién que tengan.
2.4.1. Mecanismo de KITtyBot

El disefio de las extremidades de KITtyBot consta de un mecanismo de dos barras, este disefio
es simple y funcional, en cada leg tiene tres grados de libertad y su configuraciébnesR L R || R,

como se muestra en la Figura 30 (EkI6f, 2017).

3
&

Figura 30. Diagrama de mecanismos de KITtyBot.
FUENTE: (EKIGf, 2017)

El robot que se presenta en la Figura 31, posee en total doce grados de libertad con el que
realiza la caminata hacia él adelante y hacia atras. La ventaja principal radica en que esta gira

sobre si mismo como lo hace los vehiculos moviles diferenciales (EkI6f, 2017).
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Figura 31. Robot KITtyBot.
FUENTE: (EKI6f, 2017)

2.4.2. Mecanismo de Tekken
El mecanismo de este robot cuadripedo consta de tres grados de libertad por extremidad, la
diferencia con el robot KITtyBot es su configuracion, esta se puede visualizar en la Figura 32.

Este mecanismo de cuatro barras posee tres actuadores rotacionales, su configuracion es RLR1R

(Kimura, 2009).

hip pitch

hip yaw
knee pitch

ankle pitch

Figura 32. Diagrama de robot Tekken.
FUENTE: (Kimura, 2009)

El robot Tekken se visualiza en la Figura 33, posee doce grados de libertad. La ventaja principal
de este robot es su cambio rapido de giro, esto se debe gracias a su actuador de rotacion que se
ubica en el medio del primer eslabon, al realizar una pequefia rotacion en el segundo actuador la
extremidad cambia de sentido, excepto el hombro del vehiculo, esto le ayuda a realizar cambios

bruscos de direccién a una velocidad alta (Kimura, 2009).



28

Figura 33. Robot tekken.
FUENTE: (Kimura, 2009)
2.4.3. Mecanismo de Cheetah-cub
El disefio de Cheetah consiste en un mecanismo de pantdgrafo, el cual aligera las extremidades,
debido a que sus actuadores se ubican en el cuerpo del robot y mediante comunicacién indirecta
(cables) se mueve el segundo eslabdn, en la Figura 34 se presenta los componentes de este vehiculo.

Ademas, se incluye un resorte a compresion que es una optimizacion del mecanismo para poseer

un ahorro de energia al realizar los movimientos (Biorobotics Laboratory, 2008).

Hilo de
Servo motor nylon conectado

conectado al

Resorte a

Figura 34. Mecanismo de extremidad.
FUENTE: (Biorobotics Laboratory, EPFL,2010).
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El primer grado de libertad se genera entre el eslabon A y el servo motor uniéndolos

directamente, como se observa en la Figura 35.

— » Servo-motor

K > Resort

»

%

Figura 35. Movimiento del eslabon A

El segundo grado de libertad es producido por un resorte, este movimiento es accionado con
hilo de nylon a tension, representado de color negro en la Figura 36. Al moverse el servomotor

desplazara el hilo haciendo que el resorte se comprima produciendo el moviendo del eslabon B.

o, Servo-

Hilo

» Resort

&

Figura 36. Movimiento del eslabon B.
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2.5. Cinemética de robots bio-inspirados
Los robots bio-inspirado al poseer extremidades, su cinematica se la realiza similar a los brazos
roboticos, ademas se debe considerar que al desplazarse en un plano se debe considerar su la

cinematica también como los vehiculos no tripulados.

2.5.1. Cinematica de los robots

La cinematica es el estudio del movimiento sin considerar las fuerzas o pares que lo causan, es
decir, no considera masa e inercia. Por tanto, el estudio de la trayectoria del robot a lo largo del
tiempo se lo realiza considerando la posicion, velocidad y en ocasiones la aceleracion o su derivada
(leopoldo, 2015).

La cinematica del robot consiste en estudiar el movimiento con respecto a un sistema de
referencia que determina las relaciones entre la posicion y la orientacion del extremo del robot y
los valores de sus coordenadas articulares (leopoldo, 2015).

La cinematica de los robots se divide en cinematica directa e inversa, la Figura 37 muestra un

diagrama de la relacion de estas dos cinematicas.

Cinematica directa

Valor de las » Posicion y
coordenadas orientacion del

articulares extremo del robot
(qQp Qs - - Q) [ (xpza By

Cinematica inversa

q, =fixyzofy X =104 Qs o0 Q)
a4, =frxyzofy y=1£0q . q,)
Z=/(q): Qs - - G/

o = fo(d)s Qs e 5 q,)
B =739 Qs - Q)
q, =1, xrzofy V=540 Qo 5 Q)

Figura 37. Relacion entre cinematica directa e inversa.
FUENTE: (leopoldo, 2015).
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2.5.1.1. Cinemética directa

El problema cinematico directo busca encontrar la matriz de transformacion homogénea que
relaciona el sistema de coordenadas del cuerpo en movimiento respecto a un sistema de
coordenadas de referencia. En otras palabras, consiste en encontrar la posicion final del Gltimo
eslabon, como se visualiza en la Figura 38 (leopoldo, 2015).

y A

x=1l,cosq, +1,cos(q,+q,)

v=1senq, + [, sen(q,tq,)

AP

»
»
X

Figura 38. Ejemplo de cinemaética directa de un robot de 2GDL.
FUENTE: (leopoldo, 2015).

La matriz de transformacion homogénea es 4x4 y transforma un vector expresado en
coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas a otro. La matriz de transformacion

tiene la siguiente estructura:

G Bx Yx P

_ [matriz de rotacion vector de posici(’)n] _ 1%, By vx Dy

- proyeccién escalado <, B v s 5
0 0 0 1 (2)

Los vectores «, 8,y son ortogonales unitarios, p es el vector de posicion descrito en X, y, z del

origen de coordenadas del sistema actual respecto al sistema de referencia.
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Existen varios métodos de resolucién del problema cinematico directo como: método

geométrico, método de matrices de transformacién homogénea, Denavit-Hartenberg, etc.

2.5.2. Cinematica del robot cuadrupedo

En la seccion de morfologia de los animales cuadripedos se ha indicado un modelo de la
estructura 6sea de un animal cuadrupedo. En esta morfologia se dio a conocer los nombres de los
huesos, su ubicacién y se mostré un diagrama en el que se indican los grados de posicion de cada
hueso con respecto al anterior.

Utilizando la Figura 20 se puede observar que, si se toma cada extremidad del animal se observa
una similitud con los brazos robdticos, es decir para calcular la cinematica de los robots
cuadrupedos, se pude realizar el analisis de cada extremidad utilizando la cinematica directa e
inversa de los items anteriores.

Un ejemplo de la posibilidad de realizar este analisis se lo puede encontrar en el articulo
cientifico “Diserio e Implementacion de un Robot Mévil Cuadrupedo ” realizado por la Unidad de
Investigacion en Automatica de la Universidad Politécnica Salesiana. En este articulo, los
investigadores realizaron el analisis cinematico de una extremidad considerandolo como una
cadena cinematica abierta, expresando las ecuaciones en coordenadas cartesianas y articulares
(Calle, Avila, & Zambrano, 2007).

2.5.3. Cinematica de robots moviles
La cinematica de los robots mdviles consiste en relacionar un sistema global de coordenadas, el

robot puede estar en cualquier posicion especificado por sus coordenadas x e y, apuntando en una
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direccion especificada por una tercera coordenada que es su angulo o. Estas tres coordenadas dan
la distancia y el angulo entre el sistema de coordenadas global y una referencia local en el robot.
Si se requiere posicionar y orientar el robot en cualquier lugar sobre el plano, sin considerar
donde arranca, dandole x, y, a finales, el robot debe poder llegar a esa posicion. Sin embargo, para
alcanzar esos tres grados de libertar, solo se pueden controlar dos pardmetros, el angulo B (con
respecto al sistema global de coordenadas) y S (distancia total recorrida). Es decir, para que el robot

pueda moverse hacia adelante y hacia atras esta ligado al giro.

2.6. Actuadores para el desplazamiento

Para realizar el movimiento de los eslabones se necesita actuadores que posean precision de
movimiento, con esto se obtendra facilidad de generar los desplazamientos como caminata y trote.
Los actuadores que se utilizan para robots bio-inspirados, deben poseer caracteristicas como: najo

peso, control de angulos y bajo consumo de corriente eléctrica.

2.6.1. Motores a paso
Los motores paso a paso son dispositivos que giran 360°, estos actuadores se mueven por cada
pulso eléctrico que se le aplica sobre él. Los angulos de rotacién pueden ser de 1.8° a 90°, para dar
una vuelta completa necesita 200 o 4 pasos respectivamente. Existe dos tipos de motores a paso,
los bipolares y los unipolares, la diferencia que existe entre ellos es la conexion interna y los cables
de salida que poseen, en el caso de los motores bipolares tienen 4 cables de salida, en cambio los
unipolares tiene de 5 a 6 cables de salida (BERTOMEU, 2010).
La ventaja de los motores a paso es la precision y el control de velocidad que poseen. La

precision radica dependiendo de la configuracion del motor y el paso minimo que puede dar, en
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cambio la velocidad varia por la rapidez de pulso que se envie a cada bobina del motor. En la Figura

39 se observa un motor paso a paso unipolar (BERTOMEU, 2010).

Figura 39. Motor paso a paso unipolar.
FUENTE: (Mecafenix, 2017)

Los motores a paso al ser activados energizan cada bobina produciendo vibracion en su
funcionamiento, por lo que deben estar sujetos y colocados en materiales que disipen esta
vibracion.

2.6.2. Servo Motores

Los servomotores son dispositivos que consta de un motor con caja reductora y maximizador
de fuerza, el cual se observa en la Figura 40. El angulo de giro de este actuador es normalmente de
0 hasta 180°, pero realizando una pequefia modificacion en su estructura, este angulo de giro puede

ser de 0 a 360° (Mineducagv, 2003).

Figura 40. Servomotor.
FUENTE: (Mineducagv, 2003)
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Para realizar el control de un servomotor se debe aplicar un pulso y una frecuencia especifica.
Este actuador posee tres salidas, de las cuales, dos de ellas sirven para energizar el dispositivo con
voltaje de 4.8 a 6 [V] vy la tercera es la que recibe un tren de pulsos que ingresa a un control
diferencial interno que colocara a este actuador en el angulo deseado (Mineducagv, 2003).

Dependiendo del fabricante, varia la duraciéon del pulso que se necesita para posicionar el
actuador en un angulo especifico, ademas del color de los cables de conexion. En la Tabla 1

se presenta las caracteristicas de los servos motores de los diferentes fabricantes (Mineducagv,

2003).
Tabla 1
Marcas de servomotores y caracteristicas
Fabricante Duracién de pulso(ms) Frec[HZ] Color de cable
Minima  Neutral  Méaxima Positivo  Negativo Control
(0°) (90°) (180°)
Futaba 0.9 15 2.1 50 Rojo Negro Blanco
Hitech 0.9 1.5 2.1 50 Rojo Negro Amarillo
Graupner 0.8 15 2.2 50 Rojo Maroon Naranja
Multiplex 1.05 1.6 2.15 40 Rojo Negro Amarrillo
Robbe 0.65 1.3 1.95 50 Rojo Negro Blanco
Simprop 1.2 1.7 2.2 50 Rojo Azul Negro

FUENTE: (Mineducagv, 2003)

2.7. Dinamica de los robots

La dinamica relaciona el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo. Se
establecen relaciones matematicas entre las coordenadas articulares, sus derivadas (velocidad y
aceleracion), las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones y los pardmetros del robot (masa,
inercia, etc.) (Practica 3).

Las ecuaciones de movimiento obtenidas con formulaciones como Lagrange-Euler o Newton-

Euler son equivalentes en el sentido que describen la conducta dinamica del robot, sin embargo,
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cada una de ellas presenta caracteristicas diferentes que la hacen mas apropiada para ciertas tareas
(Préctica 3).

Euler-Lagrange presenta un modelo simple, dando como resultado una serie de ecuaciones
diferenciales no lineales de 2do orden, permitiendo el estudio de estrategias de control en el espacio
de las variables articulares del robot, pero son ineficaces para aplicaciones en tiempo real, debido
al elevado tiempo computacional que requieren las operaciones con matrices de trasformacién
homogénea (Practica 3).

2.7.1. Formulacién Euler-Lagrange

Se basa en el balance de energia a través de lagrangiano. Permite describir la dindmica del robot
considerandolo como una caja negra y teniendo en cuenta la energia almacenada tanto cinética
como potencial (Préactica 3)..

Fue formulado por Uicker en 1965, utilizando la representacion de Denavit-Hartenberg (D-H)
basada en las matrices de transformacion homogeéenea, formulé el modelo dindmico de un robot
mediante la ecuacion de Lagrange (Practica 3)..

Este planteamiento utiliza las matrices que relacionan el sistema de coordenadas de referencia
del elemento i, con el elemento i + 1. Este procedimiento resulta ineficiente desde el punto de vista
computacional.

A pesar de ser ineficiente computacionalmente, conduce a unas ecuaciones finales bien
estructuradas en donde aparecen de manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el
movimiento (Ramirez).

El algoritmo a seguir para realizar el procedimiento de Lagrange-Euler es el siguiente:
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a. Asignar a cada eslabon un sistema de referencia de acuerdo a las normas de D-H.
b. Obtener las matrices de transformacion °H; para cada elemento i.
c. Obtener las matrices U;; definidas por:

9°H,; (3)
0q;

Uij =

La derivada de la matriz de D-H °H; respecto de la coordenada g; puede obtenerse
facilmente de manera computacional, mediante la expresion:

0°H; ={ °H;_1Q/7'H; si j<1
[

9q; 0] sij>1
(4)
con:
0 -1 0 O
%=lo o 0 0
0O 0 0 O
Si la articulacion i es de rotacion
0 0 0 O
a-fp b8
0 0 0 O
Si la articulacion i es de traslacion
d. Obtener las matrices U, definidas por:
Uij (5)

Uiji = 90,
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Esta matriz esta definida como:

oU;; 0 (0°H; °H;1Q/ 'Hy—1Q'H; si iz k>
l] = . = - j— . . .
0qx - 0qy < aq; ) OHk—lek 1Hj—1Qj] 1Hi st 1=2j=2 k
L] sij>1loj>i (6)

e. Obtener las matrices de pseudoinercias J;para cada elemento, definidas por:

_fxl-zdm fxiyidm fxizidm fxidm—
fyl-xidm fyzdm inzidm fyidm
fzixl-dm fziyl-dm le-zdm fzidm
_ ]xl-dm fyl-dm fzidm fdm ]

Las integrales estan extendidas al elemento i considerado, y (x;, y;, z;) son las coordenadas

(7)

del diferencial de masa dm respecto al sistema de coordenadas del elemento.

f.  Obtener la matriz de inercias D = [d;;] cuyos elementos vienen definidos por:

n

. (8)
dij = Z Traza(Ukj]kUkj)
k=(maxi,j)
ij=12,..,n
n: numero de grados de libertad
g. Obtener los términos h;y.,, definidos por:
. (9)

hikm = Z Traza(Ujk,,JjUj];

k=(max i,k,m)

i,km=12..,n
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El término h;y,,, representa el efecto de fuerzas o pares, generados sobre el eslabon i como
consecuencia del movimiento relativo entre los eslabones k y m. Se cumple que hixm = himk
y que hy; = 0.

h. Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripeta H = [h;]7, cuyos elementos

vienen definidos por:

n n ( 10)
h; = Z hikm Gk 9m
k=1m=1
i. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C = [c;]7, cuyos elementos estan
definidos por:
- . (11)
¢ = Z(_mngji ')
j=1

i=12,..,n
g: es el vector gravedad expresado en el sistema de la base {S,} y viene expresado por
(ng' gyOr 9zo, O)-
irj: es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del elemento j expresado

en el sistema de referencia del elemento i.
j. Laecuacion dinamica del sistema sera:

T=D{+H+C (12)
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Donde 7 es el vector de fuerzas y torques de los motores efectivos aplicados sobre cada

coordenada q;.

2.8. Rastreadores de seguimiento

Un seguidor o rastreador es aquel que localiza un objeto en una secuencia de cuadros por
segundos(frames). Los rastreadores utilizan diferentes tipos de métodos para hallar el objetivo,
permitiendo encontrar los puntos de interés y localizar el elemento mediante el filtrado de Kalman,
ademas de algoritmos meanshift y camshift, que buscan los méximos de una funcién de densidad

de cada imagen (Rosebrock, 2018).

Figura 41. Rastreo de un solo objeto.
FUENTE: (Rosebrock, 2018).

Existen dos tipos de rastreadores: el primero se lo puede observar en la Figura 41, es el rastreo
de un solo objetivo, que consiste en localizar el objeto mediante la seleccion previa del elemento,
este seguimiento se realiza por medio de una comparativa entre el frame actual y el anterior, en
cambio el segundo, es el rastreador multiple que busca pista que le brinde indicios de los puntos de

interés de los objetos que se desea hallar (Rosebrock, 2018).
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Los seguidores utilizan informacion pre adquirida que sirve para predecir el siguiente
movimiento del elemento, por esta razon los rastreadores son mas rapidos que un detector. Las
fallas que poseen los rastreadores ocurren por el cambio brusco de frames o por intercepcion de
objetos sobre el elemento en el cual se realiza el seguimiento, en la Tabla2, se visualiza los
diferentes tipos de rastreadores que se pueden usar con la libreria de opencv, ademas de mencionar

sus caracteristicas (Rosebrock, 2018).

Tabla 2
Rastreadores y sus caracteristicas
Rastreador Caracteristica
Boosting e Basado en algoritmos de Haar
e Funcionamiento lento al realizar manejos de frames
MIL e Problema en reporte de fallas
e Buena precision
KCF e  Utiliza filtro de correlacion kernelizados
e Funcionamiento rapido a cambios de frames
e Mal manejo de oclusion éptica
CSRT e  Utiliza filtro de correlacion discriminativa

Posee una excelente precision
e Trabaja mejor al tener un menor nimero de FPS
MedianFlow e  Trabaja mayor con mayor niimero de FPS ya que detecta el cambio brusco
entre frames
e Deteccién de fallas

TLD e No se recomienda realizar seguimiento de objetos
e Reporta un gran nimero de falso positivos
MOSSE e  Funcionamiento rapido
e A bajos FPS pierde el seguimiento
e Adecuado para cambio bruscos
GOTURN e Problemas de implementacion por librerias

Basado en aprendizaje profundo
e Maneja de forma correcta los cambios de visualizacion
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2.9. Resumen

La robdtica bio-inspirada realiza un estudio de mimetizar los movimientos de los animales
mediante mecanismo para asimilarse a su morfologia, se clasifica en tres grandes grupos: acuaticos,
aéreo y terrestres. Los robots terrestres son aquello que se desplazan mediante legs o extremidades
en el caso de insectos y mamiferos.

Los mamiferos poseen una morfologia comprendida principalmente por tres huesos, por esta
razon la mayoria del robot tratan de imitar los movimientos de abduccién y flexién para la
generacion de movimientos armonicos como caminata y trote.

La estabilidad al caminar depende principalmente del triangulo que se forma por la extremidad
que topan el suelo, ya que su centro de gravedad debe estar dentro de esta figura geometria, asi
asegurando que la plataforma no se caiga.

El seguimiento o rastreador permite ubicar a un elemento dentro de un frame. Los rastreadores
que poseen mayor estabilidad y falla de errores segun sus caracteristicas son: KCF, MedianFlow,

CSRT
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CAPITULO 1l

DISENO Y METODOLOGIA
El presente capitulo contiene la metodologia que se va a seguir para el disefio del robot
cuadrupedo. El disefio mecénico constara del dimensionamiento de las extremidades y de los
motores mediante la dindmica del robot. El disefio electronico tendra el esquema de conexion de
los actuadores, ademas de los algoritmos de movimiento para moverse con estabilidad. La
metodologia que se aplicara es la mencionada por Kart T. Urich que propone una identificacion de
necesidades y convertirlas especificaciones técnicas para el desarrollo del concepto, con el cual

tendremos una identificacion de posibles soluciones mediante matrices de Holmes.

3.1. Identificacion de oportunidades

Los robots zoomdrficos presentan un amplio potencial en investigaciones tanto en el area
militar, como en el area social. Las aplicaciones para estos tipos de robots no estan delimitadas
por el area de trabajo, su ventaja principal es ser usados como vehiculos de carga y para realizar
actividades especificas.

Los principales avances realizados en los robots bio-inspirado, se basa en optimizar el
movimiento en el desplazamiento, esta linea de investigacion se denomina Agility robots. EI campo
para el analisis de la morfologia animal es amplio, especialmente en el estudio de animales
terrestres.

i.  Estatuto: Desarrollar un robot fisico en la categoria cuadripedo bio-inspirado para el

desarrollo de pruebas e implementacion de algoritmos en la Universidad de las Fuerzas

Armadas — ESPE.
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ii.  El robot cuadrupedo, estara basado en un disefio previo realizado por Biorobotics
Laboratory.

iii.  La oportunidad por la cual nace este robot, es debido que en Latinoamérica aun no se ha
desarrollado el concepto de Agility robots ni se ha desarrollado plataformas con

configuracién mamifera.

3.2. Identificacion de necesidades

Las necesidades para la elaboracion de un proyecto son de suma importancia, debido que con
ellas se lograra llegar a las especificaciones técnicas que busca la persona en el producto. La
informacion o caracteristicas que nos da el cliente es informacién si procesar, ya que nos
proporciona solo caracteristicas que no tienen ninguna métrica.

En la Tabla3 se mostrar las necesidades las cuales debe tener el robot cuadrupedo de disefio.

Tabla 3
Sugerencias-necesidades
Pregunta/ sugerencia Enunciado del cliente Necesidad interpretada
Movilidad Que camine estable Movimientos armonicos
Le gustan los animales Sime encanta los perrosy los gatos Robot  bio-inspirado  en  un
cuadripedo
Mejoras Sugeridas Tener un disefio mas bonito Ergonomia y Estética
Féacil de usar
Certificacion Que sea probado y que validen su Pruebas de  algoritmos vy
trabajo mecanismos
Seguimiento Que sea dindmico y siga objetos Tracking

Las principales necesidades del cliente son las siguientes:

i. Plataforma apta para pruebas de algoritmos de navegacion.
ii. Mecanismos que aseguren la movilidad y estabilidad.

iii. Dispositivo bio-inspirado cuadripedo

iv. Ergonomia y estética



45

v. El dispositivo debe seguir a persona para generar entretenimiento al usuario.

Al realizar el andlisis de necesidades, observamos que la movilidad del robot es crucial, ya que
debe poseer estabilidad en realizar su desplazamiento, esta especificacion es importante para los
clientes. Otra necesidad del cliente es la navegacion, esta debe ser eficaz y sobre todo facil de usar,
en otras palabras, que posea ergonomia y que posea un buen aspecto.

Todas estas necesidades son las méas relevantes que se pueden obtener, ya que la mayoria de las
necesidades no aportan mucho al disefio y se las pueden despreciar.

En la Tabla4 se organizara las necesidades y subdividird para cumplir todos los parametros

impuestos por el cliente.

Tabla 4
Concepto en base a las necesidades.
N° Concepto Necesidad
1 Mecénica Estructura Liviana
2 Mecénica Robot de pequefio tamafio
3 Mecénica Estabilidad dindmica al caminar
4 Mecéanica Velocidad de desplazamiento relativamente veloz
5 Mecanica Implementacion de componentes mecanicos que almacenan energia
6 Comunicacién Sistema tele-operado
7 Control Control de motores para movilidad
8 Control Seguimiento de una persona
9 Control Adquisicion de frames de cdmara
10 Control Caodigo abierto
11 Monitoreo Interfaz Humano-Maquina
12 Monitoreo Visualizacién de la cdmara en la interfaz
13 Costo Robot de costo relativamente bajo

3.2.1. Especificaciones del producto
Las necesidades claves se pasaron a terminos técnicos o a términos medibles, los cuales pueden
ser cuantificados para realizar posteriormente las pruebas necesarias para validad su

funcionamiento.



i. Movilidad estable y funcionalidad de los mecanismos.
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ii. Robot adaptable a algoritmos de navegacion controlada y seguimiento de personas

Las necesidades de estética no se pueden cuantificar debido a que es subjetiva para cada persona

por ese motivo no se coloca como una especificacion del producto. En la Tabla 5 se trasformé las

necesidades a términos medibles.

Tabla b

Necesidades cuantificadas.

N° de necesidad
1,2,3,4,5,6
1,2,3,4,5,6

1,6

4

1,2,4,6

11

12

14

Especificacion
Dimensionamiento del robot
Altura del robot

Peso

Velocidad méaxima del robot
Numero de actuadores

Tipo de cddigo

Interfaz grafica

Costo del producto

3.2.2. Diagrama funcional

Métrica
270 x 180
<180
<15

<1.2

12
Abierto
Sl

<400

Unidad
Mm

La ventaja de un diagrama funcional es la subdivision del problema en partes pequenias,

encontrando asi los subsistemas del proyecto, desglosandolo en modulos de trabajo haciendo mas

facil la elaboracion del mismo.

Energia )
4
-
Adquisicion de —
datos

Control por mando

Figura 42. Diagrama funcional

-
Robot cuadrupedo
) bio-inspirado

-
)
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En la Figura 42, se observa el diagrama funcional ampliado, el cual posee todos los subsistemas

que tendré el robot cuadrupedo.

| Actadors
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[esneun | == =
L, e _

— e [ —

Figura 43. Diagrama funcional extendido.

. Fuentes
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)

Control
por
mando

En la Figura 43 se observa un diagrama funcional ampliado del robot, del cual se puede extraer
los subsistemas que se encuentran en la Tabla 6.
3.2.3. Generacion del concepto

Para generar el concepto primero se debe observar los subsistemas que posee nuestro producto

y asi establecer posibles soluciones para posteriormente escoger la mas adecuada.



Tabla 6

Funciones del robot y pardmetros de analisis.

Funciones
Comunicacion

Tarjeta de adquisicién de
datos y control
Actuadores

Fuente de alimentacion
Mecanismo

Materiales de
extremidades

Material de Bastidor
Vision artificial

Lenguaje de programacion
HMI

Parametros
Wifi
Raspberry Pi 1 B+

Motor DC

Bateria tipo lipo
Configuracion RRR con
actuadores en cada eslabon
PLA

Acrilico
Web Cam
Python

Qt designer

Subsistema 1: Comunicacion.

Radio frecuencia
Raspberry Pi2 B

Motor a pasos
Fuente externa
Pantografo

PET

MDF

Cémara IP inalambrica
C++

PYGTK
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Raspberry Pi 3 B
Servomotor
Baterias recargables seca

ABS

Maédulo de camara V2
Java

El subsistema comunicacion del robot cuadripedo corresponde a encontrar la mejor opcién para

comunicarse con el robot de una forma rapida y eficiente, teniendo en cuenta el costo, ademas de

la velocidad de trasmitir datos y la comodidad de uso con el usuario.

Subsistema 2: Tarjeta de adquisicién de datos y control

El subsistema tarjeta de control corresponde a encontrar la mejor solucién para manejar los

actuadores, esta tarjeta debe tener caracteristicas las cuales son: velocidad de procesamiento, costo

debe ser relativamente bajo ademas informacion de utilizacion en otras palabras la documentacion.

Subsistema 3: Actuadores.

El subsistema actuador es el responsable en realizar los movimientos del robot de una forma

precisa, el peso del actuador es importante debido a ser pesado incrementara el torque de los

mismos.
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En este subsistema lo que se analizara sera la facilidad de control, la precision y el costo que
debe ser relativamente bajo.
Subsistema 4: Fuente de alimentacion.

El subsistema fuente de alimentacidn tendra que estar relacionado directamente con el nimero
de actuadores que se encuentran en la plataforma, ademas del tipo de motor, ya que debido al torque
que generara estos ocuparan mas corriente.

En este subsistema se analizara el costo que debe ser relativamente bajo, peso, tamafio y
amperaje que poseen
Subsistema 5: Mecanismo

Este subsistema abarca la configuracion que poseerd el robot cuadripedo, el cual debe ser &gil
ademas de generen movimientos armonicos, se analizara la eficiencia de movimiento, robustez y
la facilidad de ensamblaje.

Subsistema 6: Materiales de las extremidades

El subsistema Materiales de las extremidades debe tener la principal ventaja de resistencia
ademaés del costo y la disponibilidad de adquirido en el mercado.
Subsistema 7: Materiales de la base

El subsistema Materiales de la base debe tener la principal ventaja de resistencia ademas del
costo y la disponibilidad de adquirido en el mercado.
Subsistema 8: Vision artificial.

El sistema de vision artificial debe contar con una cdmara que permita obtener los siguientes
parametros de analisis: peso y tamafio, costo, ademas de facilidad de comunicacion; para de esta

manera poder realizar el procesamiento y la accion de seguimiento de manera éptima y eficiente.
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Subsistema 9: Lenguaje de programacion
El lenguaje que se utilice debe depender del programador y las librerias que tienen para
optimizar el cédigo y realizar que sea eficiente, se analizara la facilidad de uso, la disponibilidad
de cddigo abierto al igual que las librerias que se pueden usar como computer vision y la
compatibilidad con otros programas.
Subsistema 10: HMI
El subsistema HMI se utilizara para tener un entorno en la cual el usuario pueda manejar de una
forma facil al robot, estos programas de HMI depende de igual manera del programador al cual
este acostumbrado a trabajar de una forma Optima, se analizara la facilidad de uso, velocidad de
respuesta.
3.3. Seleccidn de posibles soluciones
Se comparara las posibles soluciones de cada subsistema y se encontraréa la alternativa que mejor
se acerque a los requerimientos planteados. Este analisis se realizara mediante matrices de Holmes.
3.3.1. Subsistema 1: Comunicacion
Para escoger la mejor solucion a las alternativas, se debe considerar las caracteristicas iniciales
que debe poseer el robot, una de ellas es la facilidad de comunicacion, por lo que se considerara
tres factores que se mostraran a continuacion, los cuales se analizaran para su eleccion.
e Velocidad de comunicacion
e Costo
e Facilidad de uso

En la Tabla 7, se establece el analisis para la ponderacion de cada subsistema.
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Tabla 7

Ponderacion de alternativas del 1.

Criterio Velocidad de Costo Facilidad de Suma Ponderacion

comunicacién uso

Velocidad de - 5 5 10 0,64102564
comunicacion

Costo 0,2 - 0,2 0,4 0,02564103
Facilidad de 0,2 5 - 52 0,33333333
uso

Total 15,6 1

Una vez obtenido las ponderaciones correspondientes a cada criterio, se pasara a analizar las
posibles opciones para controlar el robot.

Alternativa 1: Wifi. — Es una conexion fiable que se utiliza para comunicacion de dispositivos
electronicos sin estar conectados fisicamente, proporciona una comodidad de uso y posee una
distancia de comunicacion de hasta 25 metros, con repetidores esta distancia se incrementa, la

velocidad de comunicacion es de 450 Mbps, se visualiza en la Figura 44.

Figura 44. Router TpLink
FUENTE: (Tp-link, 2019)

Alternativa 2: Radio frecuencia. - Es una comunicacion que se genera al pasar corriente eléctrica
por un conductor, se usa normalmente en una estacion de radio. EI médulo mostrado en la Figura

45 posee fiabilidad al paso de informacidn, la comunicacion se realiza mediante una antena para la

recepcion de datos.
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Figura 45. Mddulo de radiofrecuencia
FUENTE: (naylampmechatronics, 2016)

El dispositivo causa problemas al usarlo como comunicacién bidireccional. Los mddulos que
se utiliza, poseen una frecuencia de operacion de 315 MHZ con un alcance de 60 metros.
Una vez conociendo las alternativas realizaremos las tablas de Holmes analizando las posibles

soluciones para cada criterio.

Tabla 8
Ponderacion de velocidad de comunicacion.
Velocidad de Wifi Radio Suma  Ponderacion
comunicacion frecuencia
Wifi - 5,000 5,000 0,962
Radio 0,200 - 0,200 0,038
frecuencia
Total 5,200 1,000

Tabla 9
Ponderacion de costo
Costo Wifi  Radio Suma  Ponderacion

frecuencia
Wifi - 0,200 0,200 0,038
Radio 5,000 - 5,000 0,962
frecuencia

Total 5,200 1,000
Tabla 10
Ponderacion de facilidad de uso.
Facilidad de Wifi  Radio Suma  Ponderacion
uso frecuencia
Wifi - 5,000 5,000 0,962
Radio 0,200 - 0,200 0,038
frecuencia

Total 5,200 1,000
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Tabla 11

Ponderacion final de alternativas del subsistema 1.
Velocidad de  Costo Facilidad Ponderaciébn  Velocidad de  Costo Facilidad Total

comunicacion de uso comunicacion de uso
Wifi 0.962 0.038 0.962 0.641 0.616 0.001 0.321 0.938
Radio 0.038 0.962 0.038 0.026 0.025 0.025 0.013 0.062
frecuencia
0.333
Total 0.641 0.026 0.333 1.000

En la Tabla 11 se observa que la alternativa optima es la de comunicacién por Wifi.
3.3.2. Subsistema 2: Tarjeta de adquisicion de datos y control

Para escoger la mejor solucion a las alternativas, se debe considerar las caracteristicas iniciales
que debe poseer el robot, la tarjeta de control debe poseer un modulo wifi y soporte de ROS para
realiza la comunicacion por medio de nodos, ademas de los siguientes criterios que debe tener.

e Velocidad de procesamiento.

e Costo.

e Documentacion.

En la Tabla 12 se presenta el andlisis para la ponderacion de cada subsistema.

Tabla 12

Ponderacion de alternativas del subsistema 2.
Criterio Velocidad de Costo  Documentacion  Suma Ponderacion

procesamiento

Velocidad de - 5 5 10 0,64102564
procesamiento
Costo 0,2 - 0,2 0,4 0,02564103
Documentacion 0,2 5 - 5,2 0,33333333

Total 15,6 1

Alternativa 1: Raspberry Pi 1 B+. - Es un procesador el cual soporta software libre, con un

procesador ARM1176JZF-S con un nucleo, la velocidad de procesamiento es de 700 MHz y una
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RAM de 512 MB, la desventaja que tiene el dispositivo es poseer 2 puertos USB, ademas que no
cuenta con conexién wifi ni bluetooth, ademas solo cuenta con 8 pines para realizar control a

periféricos, su consumo de corriente es 700mA, el dispositivo se lo puede observar en la Figura 46.

Figura 46. Raspberry Pi 1 B+

FUENTE: (Llamas, 2017)

Alternativa 2: Raspberry Pi 2 B. - Es una version mejorada de la Raspberry Pi 1 B+ con un
procesador Cortex-A7 con 4 nucleos se la visualiza en la Figura 47. La RAM es de 1 GB, tiene 4
conexiones de USB y dispone de 17 pines de conexion, este modelo aun carece de un mddulo wifi

incorporado, pero se lo puede conectar externamente.

Figura 47. Raspberry Pi 2 B.
FUENTE: (Llamas, 2017)

Alternativa 3: Raspberry Pi 3 B.- Este dispositivo es la version més actual y eficiente, posee un
procesador Cortex-A53 64-bit con una velocidad de 1.2 GHz y una RAM de 1 GB, ademas se
encuentra incorporado un modulo wifi y bluetooth. El costo de este equipo es de 35$ y se lo puede

observar en la Figura 48.



Tabla 13

Ponderacion de Velocidad de procesamiento.

Velocidad

Figura 48. Raspberry Pi 3 B.

FUENTE: (Llamas, 2017)

de Raspberry Pi1l Raspberry Pi

procesamiento B+

Raspberry Pi 1 B+
Raspberry Pi2 B
Raspberry Pi 3 B

Tabla 14

Ponderacion de costo.

Costo

Raspberry Pi 1

B+.

Raspberry Pi1 B+ -
Raspberry Pi2 B 0,200
Raspberry Pi3 B 0,100

Tabla 15

Ponderacion de documentacion.
Documentacion

B+.

Raspberry Pil B+. -
Raspberry Pi 2 B 5,000
Raspberry Pi3 B 5,000

Tabla 16

5,000
10,000

2B

0,200

5,000

Raspberry Pi
2B

5,000

1,000

Raspberry Pi 1 Raspberry Pi

2B
0,200

1,000

Raspberry Pi 3
B
0,100
0,200

Total

Raspberry Pi 3
B

10,000
1,000

Total

Suma

0,300
5,200
15,000
20,500

Suma

15,000
1,200
1,100
17,300

Raspberry Pi 3  Suma
B

0,200
1,000

Total

Ponderacion final de alternativas del subsistema 2.

Raspberry
PilB+.
Raspberry
Pi2B

Velocidad de
procesamiento

0.015

0.254

Costo  Documentacion

0.867

0.069

0.032

0.484

Ponderacion

0.641

0.026

0,400
6,000
6,000
12,400

Velocidad
de
procesamie
nto
0.009

0.163

Ponderacion

0,015
0,254
0,732
1,000

Ponderacion

0,867
0,069
0,064
1,000

Ponderacion

0,032
0,484
0,484
1,000

Costo

0.022

0.002

Documentacion

0.011

0.161

55

Total

0.042

0.326



56

Raspberry 0.732 0.064 0.484 0.333 0.469 0.002 0.161 0.632
nee Total 0.641 0.026 0.333 1.000

De la Tabla 16 se obtiene que el mejor elemento para este subsistema es la tarjeta grafica
Raspberry Pi 3B.

3.3.3. Subsistema 3: Actuadores.

Para la obtencién de alternativas de los actuadores que se van a usar, se considera que deben ser
de un peso y tamafio pequefio, ademas de la facilidad de implementacion y costo relativamente
bajo.

El voltaje y el amperaje de utilizacion de los motores por el momento no tiene mucha relevancia
ya que posteriormente se encontrard la fuente adecuada, tomando en cuenta los 13 actuadores.

e Pesoy Tamafio

e Facilidad de implementacion

e Costo
Tabla 17
Ponderacion de alternativas del subsistema 3.
Criterio Pesoy  Facilidad de Costo  Suma Ponderacion
Tamafio implementacion
Peso y Tamafio - 5 1 6 0,48387097
Facilidad de 0,2 - 5 5,2 0,41935484
implementacion
Costo 1 0,2 - 1,2 0,09677419

Total 12,4 1
En la Tabla 17, muestra el anélisis y la ponderacion para cada criterio.

Alternativa 1: Servo Motor. — los servomotores que se muestran Figura 49, funcionan con un
rango de voltaje de 5 -6 V, la corriente que ocupa sumamente baja aproximadamente de 0.3a 0.7

A, su dimension es de 40.7 x 19.7 x 42.9 mm. EIl costo de este dispositivo es aproximadamente de
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11$. La implementacion de este actuador es facil, ya que utiliza un rango de pwm para posicionarse

en al angulo deseado.

Figura 49. Servomotor.
FUENTE: (BrincoGeek, 2019)

Alternativa 2: Motor a paso. — Los motores paso a paso que se visualiza en la Figura 50, estan
conformado por bobinas que recibe los pulsos electronicos, produciendo que el eje rote 1.7°. Estos
motores pesan 0.2kg y necesita de una sujecion firme debido a las vibraciones que producen al
moverse. El voltaje de operacion de estos motores es de 12V y un rango de corriente de 0.4 — 0.8
La conexiodn de estos actuadores implica la adquisicion de un driver, pero permita controlar su
movimiento para llegar a la posicidn que se desea. El costo por unidad de los motores paso a paso

es unrango de 12 a 20 $.

Figura 50. Motor a pasos.
FUENTE: (AFEL, 2019)

Alternativa 3: Motor DC.- Este motor se lo muestra en la Figura 51, es de giro continuo, su peso

es relativamente bajo a comparacion de los anteriores ademas de que necesita una caja reductora
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para disminuir su movimiento y un controlador para posicionarlo en el angulo que se deseado. El

voltaje de operacion de este motor va del rango de 6 a 12 V, tiene un tamafio de 36 x 12 mm son

relativamente pequefios y tiene un costo de 7$.

Figura 51. Motor DC.
FUENTE: (BrincoGeek, 2019)

Tabla 18
Ponderacion de peso y tamario.
Pesoy Servo Motor ~ Motor Suma  Ponderacién
Tamafio Motor apasos DC
Servo Motor - 5,000 0,200 5,200 0,333
Motor a pasos 0,200 - 5,000 5,200 0,333
Motor DC 5,000 0,200 - 5,200 0,333
Total 15,600 1,000
Tabla 19
Ponderacion de facilidad de implementacion.
Facilidad de Servo Motor  Motor Suma  Ponderacion
implementacion  Motor apasos DC
Servo Motor - 5,000 10,000 15,000 0,732
Motor a pasos 0,200 - 5,000 5,200 0,254
Motor DC 0,100 0,200 - 0,300 0,015
Total 20,500 1,000
Tabla 20
Ponderacion de costo.
Costo Servo Motor ~ Motor Suma  Ponderacion

Motor apasos DC
Servo Motor - 5,000 0,200 5,200 0,333
Motor a pasos 0,200 - 5,000 5,200 0,333
Motor DC 5,000 0,200 - 5,200 0,333
Total 15,600 1,000
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Tabla 21
Ponderacion final de alternativas del subsistema 3.

Peso y Facilidad de  Costo Ponderacién  Pesoy Facilidad de  Costo Total

Tamafio implemenacion Tamafio implemenacion
Servo Motor 0.333 0.732 0.333 0.484 0.161 0.307 0.032 0.500
Motor a pasos 0.333 0.254 0.333 0.419 0.161 0.106 0.032 0.300
Motor DC 0.333 0.015 0.333 0.097 0.161 0.006 0.032 0.200
Total 0.484 0.419 0.097 1.000

De la Tabla 21, se obtiene que mejor alternativa es utilizar servos motores.
3.3.4. Subsistema 4: Fuente alimentaciéon

Para la obtencidn de la fuente que energiza los actuadores, se debe considerar que el voltaje este
en un rango de 5 a 6 \V, ademas que debe tener un amperaje alto para generar el movimiento de los
motores sin problema. Los criterios que se tomaran en cuenta son los siguientes:

e Costo

e Pesoy Tamafio

e Amperaje alto

En la Tabla22, se muestra el analisis para la ponderacion de cada uno de los criterios del

subsistema 4.

Tabla 22

Ponderacion de alternativas del subsistema 4.
Criterio Costo  Peso ytamafio Amperaje Suma Ponderacion

alto
Costo - 5 0,2 52 0,333333333
Peso y tamafio 0,2 - 0,2 0,4 0,025641026
Amperaje alto 5 5 - 10  0,641025641
Total 15,6 1

Alternativa 1: Bateria tipo lipo.- Las baterias tipo lipo que se observa en la Figura 52, estan

conformadas por celdas de carga , cada una de ellas brinda un voltaje de 3.7 V.
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Existe baterias que tienen 2 celdas que dan un voltaje de 7.4 V y las que poseen 3 celdas con
voltaje de 11.1 V. La maxima corriente que se puede adquirir ese 3 A en una lipo de 3 celdas. El

costo maximo es de 50%$ por cada bateria, su peso es relativamente bajo.

Figura 52. Bateria Lipo.
FUENTE: (Rcmoment, 2019).

Alternativa 2: Fuente externa. - Al considerar una fuente externa que se muestra en la Figura
53, el peso y el tamafio de la fuente no se toman en cuenta, debido a que no se incluye dentro del

robot. La fuente posee una potencia de 50 W, el voltaje nominal es 5V a 10 A, el costo es de 13.5$.

Figura 53. Fuente externa.
FUENTE: (ALiExpress, 2019).

Alternativa 3: Bateria recargable seca- Es una bateria confiable de alta eficiencia que se visualiza
en la Figura 54, la cual da un voltaje de 6V a 10 A, la desventaja de este tipo de bateria es el peso
que es de aproximadamente de 2 kg. La dimension de la bateria es de 15.2x5x9.4 mm, su costo es

de 23%.



La bateria se recarga con un dispositivo externo y la duracién de carga es de 4 horas.

Figura 54. Bateria seca para motos.
FUENTE: (Mercado libre, 2019).

Tabla 23
Ponderacion de costo.
Costo Fuente externa  Bateria Bateria
tipo lipo recargable
seca
Fuente externa - 10,000 5,000
Bateria tipo lipo 0,100 - 0,100
Bateria 0,200 10,000 -
recargable seca
Total
Tabla 24
Ponderacion de peso y tamafio.
Pesoy tamafio  Fuente externa Bateria Bateria
tipo lipo recargable
seca
Fuente externa - 5,000 10,000
Bateria tipo lipo 0,200 - 5,000
Bateria 0,100 0,200 -
recargable seca
Total
Tabla 25
Ponderacion de amperaje alto
Amperaje alto  Fuente Bateria Bateria Suma
externa tipo lipo recargable
seca
Fuente externa - 5,000 1,000 6,000
Bateria tipo lipo 0,200 - 0,200 0,400
Bateria 1,000 5,000 - 6,000
recargable seca
Total 12,400

Suma  Ponderacion

15,000 0,591
0,200 0,008
10,200 0,402
25,400 1,000

Suma  Ponderacion

15,000 0,732
5,200 0,254
0,300 0,015

20,500 1,000

Ponderacion

0,484
0,032
0,484

1,000

61
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Tabla 26

Ponderacion final de alternativas del subsistema 4.
Costo Peso y Amaperaje Ponderacion Costo Peso y Amaperaje Total

tamafio alto tamafio  alto
Fuente externa 0.591 0.732 0.484 0.641 0.379 0.019 0.161 0.559
Bateria tipo lipo  0.008  0.254 0.032 0.026 0.005  0.007 0.011 0.022
Bateria 0.402 0.015 0.484 0.333 0.257 0.000 0.161 0.419
recargable seca
Total 0.641 0.026 0.333 1.000

De la Tabla 26 se obtiene que la alternativa que se seleccionara fuente de poder una
alimentacion externa.
3.3.5. Subsistema 5: Mecanismo.

Para seleccionar la mejor alternativa del subsistema mecanismo se debe considerar, que la
configuracion que se use sea eficiente, ademas tiene que ser capaz de distribuir el peso de una
forma adecuada. Los criterios que se usaran son los siguientes:

e Eficiencia de movimiento

e Facilidad de ensamblaje.

e Robustez

En la Tabla27, se muestra analisis para la ponderacion de cada criterio del subsistema 5.

Tabla 27

Ponderacion de alternativas del subsistema 5
Criterio Eficienciade Facilidad de Robustez Suma Ponderacién

movimiento ensamblaje

Eficiencia de - 5 1 6 0,48387097
movimiento
Facilidad de 0,2 - 0,2 0,4 0,03225806
ensamblaje
Robustez 1 5 - 6 0,48387097

Total 12,4 1
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Alternativa 1: Configuracion RRR con actuadores en cada eslabdn. — Es el mecanismo mas
usado en este tipo de robot produce un movimiento estable y seguro se lo muestra en la Figura 55,
la desventaja es que cada actuador se encuentra colocado en la unién de los eslabones, por lo que
su peso no se distribuye correctamente. La configuracion estd compuesta por dos eslabones los
cuales genera el movimiento de flexion y un eslabdn que es sobrepuesto al servomotor para generar

el movimiento de abduccion del hombro.

=
y

Figura 55. Configuracion RRR.
FUENTE: (EkI6f, 2017)

Alternativa 2: Pantégrafo. - Es un mecanismo que se observa en la Figura 56, proporciona
fiabilidad al moverse, ademas de agilidad por el resorte que se encuentra incorporado en el medio
de las dos barras paralelas del mecanismo. El actuador que mueve el resorte se encuentra conectado
indirectamente con un hilo, por lo que el peso se distribuye correctamente sobre el bastidor. El
mecanismo se desplaza si existe una irregularidad en el terreno, el acumulador absorbera esa

energia sin causar problema al servomotor que estara conectado a él.



B R poervo-motor

Figura 56. Mecanismo de pantégrafo

Tabla 28

Ponderacion de criterio eficiencia de movimiento
Eficienciade  Configuracion Pantégrafo Suma Ponderacion
movimiento tradicional

Configuracion - 0,200 0,200 0,038
tradicional
Pantégrafo 5,000 - 5,000 0,962

Total 5,200 1,000

Tabla 29
Ponderacion de criterio facilidad de ensamblaje

Facilidad de  Configuracién Pantégrafo Suma Ponderacion
ensamblaje tradicional

Configuracion - 5,000 5,000 0,962
tradicional
Pantdgrafo 0,200 - 0,200 0,038
Total 5,200 1,000
Tabla 30
Ponderacion de criterio robustez
Robustez Configuracion  Pantografo  Suma Ponderacion
tradicional
Configuracion - 0,200 0,200 0,038
tradicional
Pantdgrafo 5,000 - 5,000 0,962

Total 5,200 1,000

64
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Tabla 31

Final de ponderacion de alternativas del subsistema 5
Eficiencia Facilidad Robustez  Ponderacion Eficiencia Facilidad Robustez  Total

de de de de
movimiento ensamblaje movimiento ensamblaje
Configuracion 0.038 0.962 0.038 0.484 0.019 0.031 0.019  0.068
tradicional
Pantografo 0.962 0.038 0.962 0.032 0.465 0.001 0.465  0.932
0.484
Total 0.484 0.032 0.484  1.000

De la Tabla 31, se obtiene que mejor alternativa para el subsistema 5, es el mecanismo de
pantografo.
3.3.6. Subsistema 6: Materiales de extremidades

Para seleccionar la mejor alternativa para este subsistema, se debe considerar un material
resistente, ademas de facil obtencion en el mercado y que sea de un costo relativamente bajo. El
material debe ser un plastico que sea posible utilizarlo en impresion 3D para realizar prototipado
de una forma eficientes los criterios que se analizara seran los siguientes.

e Facilidad de adquisicion en el mercado

e Costo

e Resistencia

En la Tabla32, se realiza el analisis de ponderacion de los criterios del subsistema 6

Tabla 32

Ponderacion de los criterios del subsistema 6
Criterio Adquisicion Costo  Resistencia Suma Ponderacion

en el mercado

Adquisicion - 5 1 6 0,65217391
en el mercado
Costo 0,2 - 1 1,2 0,13043478
Resistencia 1 1 - 2 0,2173913

Total 9,2 1
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Alternativa 1: PLA. - Este plastico conocido como &cido polilactico es el plastico méas usado
para la tecnologia FDM, posee una eficacia mayor a otros plasticos realizados con petroleo. EI PLA
es una materia con una densidad de 1.25 g/cm3, con resistencia a la tension de 80 MPa y
conductividad térmica de 0.13 W/m-K. El costo por 1 Kg de pla que contiene 360 metros es de 30$

y se lo visualiza en la Figura 57.

Figura 57. Material PLA.
FUENTE: (Mercado Libre, 2019)

Alternativa 2: PET. — conocido también como politereftalato de etileno, al ser un material
termoplastico y biodegradable es reciclable. EI PET posee una densidad de 1.34 - 1.39 g/cm3, con
una resistencia a la tension de 59 — 72 MPa y soporta una temperatura de 80 — 120 °C. EI costo de

un rollo de PET de 1 kg ese de 35 $, pero este plastico posee una desventaja que en el Ecuador no

se lo encuentra facilmente, se lo muestra en la Figura 58.

Figura 58. Material PET.
FUENTE: (Mercado Libre, 2019)
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Alternativa 3: ABS. — Pertenece a la familia de los termoplasticos, su nombre este compuesto
de los monomeros que lo conforman que son: acrilonitrilo, butadieno y estireno. Este plastico tiene
una resistencia a la tension de 3,3-4.2 Kg/mmz2, ademas de una elongacion de 15 al 70%, se lo
obtiene facilmente en el mercado y posee un costo de 30$.

Tabla 33
Ponderacion del criterio Adquisicion en el mercado

Adquisicién PLA  PET ABS Suma Ponderacion
en el mercado

PLA - 5,000 1,000 6,000 0,484
PET 0,200 - 0,200 0,400 0,032
ABS 1,000 5,000 - 6,000 0,484
Total 12,400 1,000
Tabla 34
Ponderacion del criterio costo
Costo PLA PET ABS Suma Ponderacion
PLA - 5,000 1,000 6,000 0,484
PET 0,200 - 0,200 0,400 0,032
ABS 1,000 5,000 = 6,000 0,484
Total 12,400 1,000
Tabla 35

Ponderacion del criterio resistencia
Resistencia  PLA PET ABS Suma  Ponderacion

PLA - 5,000 5,000 10,000 0,641
PET 0,200 - 0,200 0,400 0,026
ABS 0,200 5,000 = 5,200 0,333

Total 15,600 1,000

Tabla 36

Ponderacion final de alternativas del subsistema 6
Adquisicion ~ Costo Resistencia  Ponderacion  Adquisicion ~ Costo  Resistencia  Total

en el mercado en el mercado
PLA 0.484 0.484 0.641 0.652 0.316 0.063 0.139 0.518
PET 0.032 0.032 0.026 0.130 0.021 0.004 0.006 0.031
ABS 0.484 0.484 0.333 0.217 0.316 0.063 0.072 0.451
Total 0.652 0.130 0.217 1.000

De la Tabla36, se obtiene que la mejor alternativa para el subsistema 6 es el material PLA.
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3.3.7. Subsistema 7: Material de Bastidor.

Para seleccionar la mejor alternativa del subsistema 7, se debe considerar la resistencia del
material, ya que en el estara colocado todos los elementos electrénicos como: servomotores, placa
e implementos electronicos.

El material debe ser adquirido facilmente en el mercado, puesto que la mayoria de elementos
no se encuentra en un espesor mayor a 6mm. Los criterios que se usaran son los siguientes:

e Facilidad de adquisicion en el mercado
e Costo
e Resistencia

En la Tabla37 se realiza el analisis para la ponderacion de cada criterio.

Tabla 37

Ponderacion de alternativas del subsistema 7
Criterio Adquisicion Costo  Resistencia Suma  Ponderaci6

en el mercado n
Adquisicion en - 5 5 10  0,64102564
el mercado
Costo 0,2 - 5 52  0,33333333
Resistencia 0,2 0,2 - 0,4 0,02564103
Total 15,6 1

Alternativa 1: Acrilico. — Es un plastico resistente que soporta estar en la intemperie por un
tiempo largo, la desventaja de este material es su costo elevado y lo mas comun es encontrar de un
espesor menor a 3 mm. Este material es biodegradable y se puede reutilizar, se lo visualiza en la

Figura 59.
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Figura 59. Acrilico.
FUENTE: (Mercado Libre, 2019).

Alternativa 2: MDF. — Es una tabla de madera que es conocida también como fibra de densidad
media, por su composicion de fibras de madera con resinas sintéticas hace que sea un material con
mayor densidad a comparacién de otros aglomerados. Este material se encuentra facilmente en el
mercado con espesores menores a 1 cmy su costo es relativamente bajo, se lo muestra en la Figura

60.

Figura 60. MDF.
FUENTE: (Santana, 2015).

Tabla 38

Ponderacion del criterio Adquisicién en el mercado
Adquisicion en  Acrilico MDF  Suma Ponderacion

el mercado

Acrilico - 0,200 0,200 0,038

MDF 5,000 - 5,000 0,962
Total 5,200 1,000

Tabla 39

Ponderacion del criterio de costo

Costo Acrilico  MDF Suma Ponderacion

Acrilico - 0,200 0,200 0,038

MDF 5,000 - 5,000 0,962

Total 5,200 1,000



70

Tabla 40

Ponderacion del criterio resistencia
Resistencia Acrilico MDF Suma Ponderacion
Acrilico - 5,000 5,000 0,962
MDF 0,200 - 0,200 0,038

Total 5,200 1,000

Tabla 41
Ponderacion final de alternativas del subsistema 7
Adquisicion Costo Resistencia Ponderacion Adquisicién  Costo  Resistencia  Total
en el mercado en el mercado
Acrilico 0.038 0.038 0.962 0.641 0.025 0.013 0.025 0.062
MDF 0.962 0.962 0.038 0.333 0.616 0.321 0.001 0.938
0.026
Total 0.641 0.333 0.026 1.000

De la Tabla41, se obtiene que la alternativa que se seleccionara como material de la base es
MDF
3.3.8. Subsistema 8: Vision artificial

Para seleccionar la mejor alternativa para el subsistema Vision artificial, se debera tomar en
cuenta que debe ser compatible con la tarjeta controladora, ademas de poseer una buena resolucién
para realizar los algoritmos de seguimiento, se debe considerar también el peso y el tamafio de la
camara, ya que se busca que el robot sea ligero y no supere un peso de 1.6 kg. Los criterios que se
analizaran serd los siguientes.

e Costo

e Peso ytamafio

e Facilidad de comunicacion

e Resolucion
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Tabla 42

Ponderacion de alternativas del subsistema 8.
Criterio Costo Pesoy Facilidad de Resoluciébn Suma  Ponderacion

tamafio comunicacioén

Costo - 1 0,2 5 1,2 0,06741573
Peso y tamafio 1,0 - 5 5 6 0,337078652
Facilidad de 5 0,2 - 0,2 52  0,292134831
comunicacion
Resolucion 0,2 0,2 5 - 54 0,303370787

Total 17,8 1

Alternativa 1: Web Cam. — Es una cdmara que es usada normalmente para realizar video
Ilamadas en las PC, posee una resolucion de 720p en HD a 3 megapixeles. Esta camara realiza una
conexion USB 2.0, este dispositivo funciona para cualquier tipo de sistema operativo. Esta camara

tiene un costo de 34.99 $, se la visualiza en la Figura 61.

Figura 61. Camara Web Cam.
FUENTE: (tiendatrade.com, 2019).

Alternativa 2: Camara IP inalambrica. — Estas camaras se usa normalmente para realizar
vigilancia en locales o para seguridad del hogar, su comunicacion es WIFI asignando una IP
estatica. La calidad de esta camara es de 1080P o 720P, tiene incorporado motores que la hace girar

360 °, su costo es de 30 $, se la visualiza en la Figura 62.

\ @
S

Figura 62. Camara IP.
FUENTE: (CUPOCLICK, 2019).
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Alternativa 3: Mddulo de camara V2. — Es una camara dedicada para trabajar con raspberry Pl,
la comunicacién lo hace mediante un bus de datos. Este dispositivo posee una resolucion de 720p
a 60 fps 0 1080p a 30 fps segun prefiera el usuario. El costo por este médulo es de 24.95 $, se lo

observa en laFigura 63.

Figura 63. Mddulo de cAmara V2.
FUENTE: (Amazon, 2019).

Tabla 43
Ponderacion del criterio costo
Costo Web Cam CamaralP  Modulode Suma  Ponderacién
inalambrica camara V2
Web Cam - 0,200 0,200 0,400 0,026
Camara IP 5,000 - 0,200 5,200 0,333
inaldmbrica
Modulo de 5,000 5,000 - 10,000 0,641
camara V2
Total 15,600 1,000
Tabla 44
Ponderacion del criterio facilidad de comunicacion.
Facilidad de Web Céamara IP  Mddulo Suma  Ponderacion
comunicaciéon Cam inalambrica de cdmara
V2
Web Cam - 0,200 1,000 1,200 0,097
Céamara IP 5,000 - 0,200 5,200 0,419
inaldmbrica
Modulo de 1,000 5,000 - 6,000 0,484
camara V2

Total 12,400 1,000



Tabla 45
Ponderacion del criterio resolucion.
Resolucién Web Cémara IP  Mddulo de
Cam inalambrica camara V2
Web Cam - 0,200 0,200
Cémara IP 5,000 - 1,000
inalambrica
Modulo de 5,000 1,000 -
camara V2
Total
Tabla 46

Ponderacion del criterio peso y tamafio
Peso y WebCam CamaralP  Méddulo de

tamafo inalambrica cémara V2

Web Cam - 5,000 0,200

Cémara IP 0,200 - 0,200

inaldmbrica

Maddulo de 5,000 5,000 -

camara V2

Total

Tabla 47

Ponderacion de alternativas del subsistema 8

Suma  Ponderacién

0,400
6,000

6,000

12,400

Suma

5,200
0,400

10,000

15,600

Costo Pesoy Resolucién Ponderacion Costo

tamafio

Web Cam 0.026  0.097 0.333 0.067
Cémara IP 0.333 0.419 0.026 0.337
inalambrica
Modulo de 0.641 0.484 0.641 0.292
camara V2

0.303

Total

0.002
0.022

0.043

0.067

0,032
0,484

0,484

1,000

Ponderacion

0,333
0,026

0,641

1,000

Pesoy Facilidad de  Resolucién
tamafio comunicacion

0.033 0.028 0.010
0.141 0.123 0.147
0.163 0.141 0.147
0.337 0.292 0.303
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Total

0.072
0.433

0.494

1.000

De la Tabla47, se obtiene que la alternativa que se seleccionard como cdmara al modulo V2.

3.3.9. Subsistema 9: Lenguaje de programacion.

Para seleccionar la mejor alternativa para el subsistema lenguaje de programacion se debe

considerar que el lenguaje debe ser compatible con ROS, ademas de que existe documentacion
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acerca de librerias y manejo del lenguaje, aqui depende mucho de la preferencia del lenguaje que
el programador esta acostumbrado a usar. Los criterios que se van a analizar son los siguientes.

e Facilidad de uso

e Documentacion existente

e Compatibilidad con ROS

Tabla 48

Ponderacion de las alternativas de los criterios subsistema 9
Criterio Facilidad Documentacion Compatibilidad Suma Ponderacién

de uso existente con ROS
Facilidad de uso - 5 1 6 0,48387097
Documentacion 0,2 - 0,2 0,4  0,03225806
existente
Compatibilidad 1 5 - 6 0,48387097
con ROS
Total 12,4 1

Alternativa 1: C++. — Es un lenguaje de programacion de alto nivel, posee varias librerias de
open sources, es compatible con ROS y tiene una vasta documentacion y ejemplo de varios
sistemas. Su uso es relativamente complejo ya que esa orientado a objetos.

Alternativa 2: Python. — Es un lenguaje de programacion que usa identacion para reconocer las
funciones a comparacién de C++, en este programador no es necesario colocar ““;” al final de cada
linea. Es de cddigo libre posee una vasta documentacién, es compatible con ROS.

Alternativa 3: JAVA. — Es un lenguaje que fue disefiado para poseer pocas dependencias,
la desventaja de este lenguaje es que hay muy pocas aplicaciones mecatronicas utilizada, no es

compatible con ROS ni con Open CV.



Tabla 49
Ponderacion del criterio facilidad de uso

Facilidad de C++ Python JAVA  Suma
uso
JAVA - 0,200 0,200 0,400
Python 5,000 - 5,000 10,000
C++ 5,000 0,200 - 5,200
Total 15,600
Tabla 50

Ponderacion del criterio documentacion existente

Documentacion C++  Python JAVA  Suma
existente
JAVA - 1,000 5,000 6,000
Python 1,000 - 5,000 6,000
C++ 0,200 0,200 - 0,400
Total 12,400
Tabla 51

Ponderacion del criterio compatibilidad con ROS

Compatibilidad C++ Python

con ROS

JAVA - 1,000

Python 1,000 -

C++ 5,000 0,200
Tabla 52

Ponderacion final de las alternativas subs
Facilidad Documentacion

de uso existente
JAVA 0.026 0.484 0.484
Python 0.641 0.484 0.032
C++ 0.333 0.032 0.484
Total

Ponderacion

JAVA

0,200
5,000

Total

istema 9

de uso
0.012
0.310
0.161
0.484

Ponderacion

0,026
0,641
0,333
1,000

Ponderacion

0,484
0,484
0,032
1,000

Suma

1,200
6,000
5,200
12,400

Facilidad Documentacion

existente

0.016
0.016
0.001
0.032

Ponderacion

0,097
0,484
0,419
1,000

con ROS
0.047
0.234
0.203
0.484

Compatibilidad Total

0.075
0.560
0.365
1.000

De la Tabla 52, se obtiene que el lenguaje de programacidn gue se seleccionara es Python

3.3.10. Subsistema 10: HMLI.

Para seleccionar la mejor alternativa para el subsistema 10 se debe tomar en cuenta que el HMI
sea capaz de aceptar codigo realizado con Python, para acoplar la parte de vision artificial al

sistema. Los criterios que se van analizar son los siguientes:
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e Facilidad de uso
e Documentacion existente

e Software de codigo abierto

Tabla 53

Ponderacion de alternativas del subsistema 10
Criterio Facilidad Documentacion  Software de Suma Ponderacién

de uso existente cddigo abierto
Facilidad de uso - 5 5 10 0,64102564
Documentacion 0,2 - 5 52 0,33333333
existente
Software de 0,2 0,2 - 0,4 0,02564103
cddigo abierto
Total 15,6 1

Alternativa 1: PyQT. — Es una interfaz grafica que permite desarrollar HMI en base a
programacion en Python, su utilizacion es relativamente facil. Posee mucha informacion acerca de
su uso y la implementacion en plataforma robdticas.

Alternativa 2: PyGTK — Es una interfaz grafica que utiliza un entorno grafico GNOKE,
permite el desarrollo sencillo, el lenguaje que ocupa es Python. Para realizar un HMI se debe

realizar todo por codigo y no posee una ayuda visual.

Tabla 54

Ponderacion del criterio facilidad de uso

Facilidad de PyQt PyGTK Suma Ponderacion

uso

PyQt - 5,000 5,000 0,962

PYyGTK 0,200 - 0,200 0,038
Total 5,200 1,000

Tabla 55

Ponderacion del criterio documentacion existente.

Documentacion PyQt PyGTK Suma Ponderacion

existente

PyQt - 1,000 1,000 0,500

PYGTK 1,000 - 1,000 0,500

Total 2,000 1,000
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Tabla 56

Ponderacion del criterio Software de codigo abierto.
Software de PyQt PyGTK Suma Ponderacion
coédigo abierto
PyQt - 1,000 1,000 0,500
PyGTK 1,000 - 1,000 0,500

Total 2,000 1,000
Tabla 57

Ponderacion final de alternativas del subsistema 10
Facilidad Documentacion Software Ponderacion Facilidad Documentacion Software Total

de uso existente de de uso existente de
cddigo cédigo
abierto abierto
PyQt 0.962 0.500 0.500 0.641 0.616 0.167 0.013 0.796
PyGTK 0.038 0.500 0.500 0.333 0.025 0.167 0.013 0.204
0.026
Total 0.641 0.333 0.026 1.000

3.4. Desarrollo de concepto

Una vez escogida la mejor alternativa en cada subsistema, se detallara el concepto final del robot
cuadrlpedo.

La plataforma se comunicara inalambricamente con la computadora, que constara con un mando
de control, la cual se comunicara con la Raspberry Pi 3 B+ que tendra el sistema operativo Ubuntu
mate y posterior se instalard ROS, los actuadores que se utilizaran seran servo motores por la
facilidad de manejo, ademéas poseen un precio relativamente bajo. Se usard una fuente de
alimentacion externa de 5V a 10 A que energizara sin problema a los actuadores. EI mecanismo
que se usara es el de pantografo, que posee mas eficiencia que los mecanismos tradicionales.

Las extremidades de la plataforma estaran compuestas por material PLA, que es liviano y a la

vez se manufactura de una forma fécil por medio de la impresion 3D. El material que se usara para
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el bastidor serd MDF por su facilidad de encontrarlo en el mercado y su precio relativamente bajo,
para la realizacion de vision artificial se utilizara un modulo de camara V2 que se comunicara
mediante un bus de datos a la raspberry. El lenguaje de programacion que se utilizara serd Python
por su facilidad de manejo de librerias y la basta documentacidn existente de este lenguaje.
Finalmente se complementara con un HMI que estara en la computadora que se visualizara los
frames que son trasmitidos por la camara.

3.5. Disefio mecéanico

3.5.1. Disefio de extremidades

Para realizar el disefio mecanico se partira calculando las dimensiones de los eslabones tanto de
la parte posterior como anterior. En la Tabla 58, se muestra el diagrama de los eslabones, los cuales
se van a dimensionar basados los angulos de los animales cuadrupedos y las proporciones de
Cheetah-cub con respecto a un eslabon central (Biorobotics Laboratory, 2008).

El eslabon principal es L2 y va a poseer la maxima dimension a comparacion de los otros
eslabones, ademéas posee la misma medida para la extremidad anterior como posterior. Las

proporciones relacionadas con este eslabon son las siguientes:



Tabla 58

Calculo de extremidades
Extremidad anterior

130,

Figura 64. Representacion extremidad

Extremidad posterior

Figura 65. Representacion extremidad

anterior posterior
L1 1 L2 L1 42 L2
= — % = — %
V2 433
35
_32 L3==xL2
L3 = T L2 3 ¥
L1 =565mm L1 =77.6mm
L2 =79.5mm L2 =79.5mm
L3 =77.5mm L3 =472 mm
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Para realizar la comprobacion de la altura desea de cada extremidad, se realiza el siguiente

calculo que se observa en la Tabla 59, en caso de que la altura no sea la deseada, se procede a

disminuir el eslabdn L2 y comenzar calcular la altura de nuevo.
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Tabla 59

Altura de las extremidades
Extremidad anterior Extremidad posterior

L2

S (-
75
L3-12.7
Figura 66. Célculo de H anterior. Figura 67. Célculo de H posterior
H = L1 = sin(45) + L2 * sin(45) + (L3 — 1.2) H = L1 =sin(53) + L2 = sin(57) + (L3 — 1.2)
* sin(85) * sin(109)
H=161mm H =161mm

3.5.2. Célculo de resorte

Para el disefio del resorte primero se calculara la fuerza que este debe soportar, para mantener
al robot en la posicién inicial y por ende en la altura establecida, ademas de que el material debe
resistir la fuerza del motor con el desplazamiento maximo que debe poseer.

Para calcular la fuerza que hara el servo motor atreves del hilo, se tomara en cuenta que este
genera un torque de 9.4 kg-cm, ademas el brazo desplazamiento es de 2 cm. En la Figura 68 se

visualiza el diagrama de la fuerza que se desea encontrar.
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Servo
Motor

Figura 68. Fuerza del servo motor.

0.0980665 N * m

T 1kg*cm
i 0.020m = 46.0913 N

9.4 kg *cm *

Ademas, se colocara la fuerza que genera el peso del robot y con el cual debe soportar,

manteniendo su posicidn inicial.

m
:m*9.8: 1.5kg *9.85—2

F, = 49N
p 3 3

En la Figura 69 se visualiza el diagrama de fuerzas con el cual se encontrara la fuerza que

debe poseer el resorte.

Figura 69. Diagrama de fuerzas.
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_Fm—P 46N—49N

= = =133 N
sin(18) sin(18)

ZFy=O; Fm —P + Fr«sin(18) =0 ; Fr

Una vez obtenido la fuerza necesaria debemos establecer la deflexion que debe comprimirse el
resorte que es de 8 mm y su didmetro interior es de 8.5 mm.

El material que se utilizara es un alambre de piano, este material es el mas empleado para la
fabricacion de resortes pequefios y a su vez tiene la ventaja de soportar esfuerzos en cargas
repetidas, el diametro que varia es de 0.12 a 3 mm. Las constantes de este material son los

siguientes.
N
A=2060— , m=0.163
mm

Las formulas que se utilizaran son las siguientes:

Axd3m (13)
5.88 (D + 0.5 * d)

Fmx.p =

. Fmx.p (14)
~ Fmx.aplicada
N = G*d*x*y (15)
"~ 8% Fmx.aplicada * D3
K= F (16)
y

D = Dinterior +d ( 17)
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Tabla 60
Calculos del resorte
Tanteo F mx.p(N) n N K<l>
mm
(d=1yD =9.5mm 35.03 0.2634 - -
(d=1.5yD =10)mm 102.95 0.7741 - -
(d=2yD=10.5)mm 217.67 1.63 6.24=6 16.62

En la Tabla 60, se presenta las caracteristicas que debe tener el resorte para resistir la fuerza del

motor y el peso del robot

Tabla 61
Especificaciones del resorte.
Material Cuerda de piano (AISI 1085)
Diametro del alambre 2mm
Diametro interior del resorte 8.5 mm
Diametro exterior del resorte 12.5mm
Constante de elasticidad 16.62 i
mm
Numero de vueltas 6

3.5.3. Simulaciones

Con la finalidad de corroborar el disefio del robot, se utiliz6 el software CAD/CAE Fusion 360,
en el cual se realizo las simulaciones de la resistencia de cada elemento mediante el método de Von
Mises, las siguientes figuras muestran las simulaciones realizada al bastidor. Esta metodologia sera

empleada en todos los elementos y se presenta una tabla de los resultados obtenidos.

Figura 70. Esfuerzos en el bastidor con la metodologia Von Mises.
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En la Figura 70 se presenta los esfuerzos generados por el producto del peso del robot en el

bastidor, teniendo un maximo esfuerzo de 1.673MPa.

Figura 71. Factor de seguridad CAE.

En la Figura 71 se presenta el factor de seguridad CAE, teniendo 4.6 como minimo, esto

garantiza que el disefio y el material del cual est& construido el bastidor resistira la carga del robot.

Figura 72. Desplazamiento del bastidor.

En la Figura 72 se presenta el desplazamiento del bastidor CAE, teniendo 0.348mm como
méaximo de desplazamiento, es decir el bastidor no sufrira fracturas durante su funcionamiento a

méaxima carga. La Tabla 62 muestra el resultado final de las simulaciones CAE para cada elemento.



Tabla 62

Elementos del robot y sus Esfuerzos, Factores de seguridad y desplazamientos

Elemento

Bastidor
Anclaje 1 servomotor hombro

Anclaje 2 servomotor hombro
Anclaje servomotor resorte

Eslab6n de hombro del robot
Eslabon movimiento flexion anterior
Eslab6n movimiento flexion posterior
Barra 1 mecanismo pantografo
Barra 2 mecanismo pantografo
Carril del porta-resorte

Porta resorte

Soporte del resorte

Soporte final del porta resorte
Eslabon final anterior

Eslabén final posterior

Pie anterior

Pie posterior

3.5.4. Cinematica

3.5.4.1. Cinemética Directa

Esfuerzo maximo

(Von Mises) [MPa]
1.673
17.99

24.16
24.01
2.282
7.174
12.93
12.92
14.37
3.586
8.506
0.83
6.5
0.424
8.799
0.319
0.193

Factor de seguridad

minimo

4.6
3.891

2.896
2.916
15
9.794
5.416
5.416
4871
15
8.23
15
10.77
15
7.956
15
15

Desplazamiento

maximo [mm]
0.348
0.1367

0.028
0.029
0.01323
0.763
0.685
0.4813
0.589
0.08165
0.816
0.003
0.063
0.007
0.392
0.003
0.002
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Para desarrollar la cinematica directa del robot cuadrupedo, partiremos del centro del robot que

se extenderan por los eslabones hasta localizar el eslabén final. Se utilizara matrices homogéneas

con coordenadas moviles, no se puede utilizar el método de Denavit-Hartembrer debido las

distancias se desplaza y rotan en los tres ejes (X,Y,Z).

En la Figura 73, se visualiza un diagrama de la extremidad trasera derecha y se muestran los

ejes ademas de todas las variables que intervienen. Las variables y constantes que se encuentran en

el mecanismo se visualizan en la Tabla 63.
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Figura 73. Diagrama de cinemaética directa.

Tabla 63
Constante y variables de la cinematica
Constantes Variables
- T1 -.T5 -.ql
- T2 - L1 -. g2
-. T3 - L2 -. g3
-. T4 - L3 -. g4l

Las variables q3 y g41 son dependientes de los servos motores que se encuentran en el bastidor
por lo que se debe encontrar la relacion geométrica entre los angulos de las extremidades y el

angulo que proporciona el servo motor.



Figura 74. Geometria hilo, eslabén y motor.

De la Figura 74 se extrae la siguiente formula:

q3m
18

y=Lr—P—1%* ¥ — T

De la Figura 75, se extrae las siguiente formulas:

L2

Figura 75. Geometria eslabon L1y L2.
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(18)



— cos1 y? = (L)? = (Ly)?
q3T _2 * Ll * L2

g3 =90 — g3,

De la Figura 76, se extrae las siguiente formulas:

Figura 76. Geometria mecanismo de pantografo.

x =+/a? + (L,)? — 2 * a * L, * sin(q3)

_ 1 x? —b% — (Ly1)?
Qa1 = €O —2%b*Ly
qa1 = 90 — qu1,
a * sin(q3
q31, = 180 — (90 — g3) —sin™! <%)

b * Sin(Q41T))

— oin—1
31, = Sin ( .

q31 = ((1311 + Q312) —90
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(19)

(20)

(21)
(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)



qr = 431

— {431,
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Una vez colocados los ejes y obtenidos las variables dependientes del servomotor ubicado en el

bastidor, se coloca las matrices homogéneas de cada punto.

1 0 0 -T1
1_lo 1 0 -T2
Ho = 0 0 10
0 0 01
cos(90) 0 sin(90) O
2 = 0 1 0 0
17 [-sin(90) 0 cos(90) O
0 0 0 1
cos(ql) —sin(ql) 0 —T3=xcos(ql) —T5 *sin(ql)
. [sin(ql) cos(ql) 0 T5=cos(ql) — T3 =sin(ql)
0 0 1 T4
0 0 0 1
1 0 0 0 cos(90) —sin(90) 0 0
13 = 0 cos(90) —sin(90) O] |sin(90) cos(90) 0 0
27 [0 sin(90) cos(90) 0 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(q2) —sin(q2) 0 L1 x*cos(q2)
. |sin(g2)  cos(q2) 0 L1 *sin(q2)
0 0 1 T6
0 0 0 1
cos(q3) —sin(q3) 0 —L2=*sin(g3)
HE = sin(q3) cos(q3) 0 L2 =xcos(q3)
3 0 0 1 ~T7
0 0 1
cos(180) 0  sin(180) 0] [cos(q41l) —sin(q41) O —L3xcos(q41)
HS = 0 1 0 0 sm(q41) cos(q4l) 0 —L3=xsin(q4l)
* 7 |-sin(180) 0 cos(180) 0 0 1 T4
0 0 0 1 0 0 1
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La cinemaética final de la extremidad posterior derecha sera la multiplicacion de la matriz

homogénea desde H} hasta H;
H3 = H} « H? x H3 « H} « H}
r1 Tz Tz Oy
5 = 21 T2 Tz O
31 T3z 133 O,
0 0 o0 1

La geometria no varia en las otras extremidades, solo las medidas de los eslabones y de algunas
constantes, en cambio las matrices homogéneas varian en los angulos de rotacion dependiendo de
la extremidad que se encuentra.

Realizando una simulacion en el software Matlab nos permitira observar el comportamiento del
robot al generar el movimiento en la Figura 77 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo a
implementar de todas las extremidades del robot cuadripedo.

En la Figura 78, se muestra el resultado de la cinematica directa, que nos permite observar los

eslabones y los cambios que se realiza al colocar un angulo, con esto conocemos el punto final de

cada extremidad al momento de ingresar los angulos correspondientes.



Figura 77:Diagrama de flujo de la cinematica directa
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function Cinematica robot cuadrupedo ()

cla

Cinematica pata delantera izquierda(0,45,0);
Cinematica pata delantera derecha(0,45,0);
Cinematica pata trasera derecha(0,52,0);
Cinematica pata trasera izquierda(0,52,0);

end 3
-100 %_7/ . 1 //
-150 / / ‘ /
-200 /

-250
cla -200

function Cinematica robot cuadrupedo()

Cinematica pata delantera izquierda(0,45,90); 2w

w00 O

Cinematica pata delantera derecha(0,45,90); “

Cinematica pata trasera derecha(0,52,0);
Cinematica pata trasera izquierda(0,52,0);

end

Figura 78. Comprobacion de la cinematica directa.

3.5.4.2. Cinemética inversa

La cinematica inversa nos permitira encontrar los angulos correspondientes para posicionar a
cada extremidad a un punto (X,Y,Z) determinado. La geometria se complica por el mecanismo de
pantdégrafo, ya que los angulos q; Y g4 Se encuentra interrelacionado entre ellos, la cinematica
inversa se la hallara por un método iterativo, en la Figura 79 se visualiza el diagrama de flujo que

muestra el algoritmo que se implemento.
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Figura 79. Algoritmo de la cinematica inversa.

3.5.5. Dinamica del robot cuadrupedo

La dinamica permitira hallar las graficas de torque, las cuales nos permiten observa los puntos
criticos que poseen y con esto dimensionar los motores, considerando que el valor obtenido sera
del 70% del total de su fuerza para evitar trabajar al limite. Se utilizara el método de Euler-

Lagrange.
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En la ecuacion (28) L es el langragiano, T es el torque y g las variables de articulacion.

e (28)
dt\ag) “aq _ °*

El langragiano esta formado por la energia cinética K y la energia potencial U.

L=K-U (29)
Donde:
n n
K = Z Ki ’ U= Z Ui
i=1 i=1

La energia cinética que se muestra en la ecuacion (30) esta conformada por la masa m, la
velocidad lineal v;, la inercia del elemento I y la velocidad angular w

1 1 30
Kizz*mi*viT*vi+E*wiT*Ii*wi (30)

En la ecuacion (31) se muestra la forma de encontrar la velocidad lineal y la angular donde J,,

es el jacoviano de velocidad lineal y J,, es el jacoviano de velocidad angular.

=) >

La energia potencial que se muestra en la ecuacion (32), donde m es la masa, g es la gravedad
y h es la diferencia de altura.

U=my*xg*h (32)
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Debido a la complejidad del desarrollo de la dinamica y el resultado extenso, se realizd un
algoritmo el cual que permitira encontrar las graficas de torque con respecto al tiempo. La sefial de
entrada es de tipo senoidales con amplitud diferente para cada articulacion con los angulos

maximos que ingresaran al robot.

En la Figura 80 se visualiza las entradas de la dinamica para cada motor que poseera
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Figura 80. Ingreso de sefiales a las 3 articulaciones anteriores y posteriores; a) flexion, b)
resorte y c) torsion.
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Masa de leg anterior.

Para el calculo de la masa de cada elemento se sacé los datos del software CAE Fusion 360.

Tabla 64

Datos de las masas de la seccion superior al bastidor
Elemento Masa [g] Masa total [g]
Masa bastidor 1195 119.331 238.831
Servomotores 55 12 660
Raspberry 70 1 70
Servomotor camara 10.6 1 10.6
ler Apoyo servos hombro 3.095 4 12.38
ApOoYyo servos resorte 2.913 4 11.652
2do Apoyo servos hombro 7.957 4 31.828
Apoyo mini servo 3.512 1 3.512
Apoyo camara 1.137 1 1.137
Apoyo polea camara 6.802 1 6.802
Polea camara 1 1.702 1.023 2.725
Polea cdmara 2 1.777 1.916 3.693
Media luna 3.918 2.23 24.592
Bastidor 126.526 1 126.526
Pernos 0.549 8 4.392
Total 1208.67

Los datos de la Tabla64 corresponden a las masas de la seccion superior al bastidor, debido
que este peso debe distribuirse para las 4 extremidades el resultado se dividira para cuatro.

En la Tabla 65 el total representa la suma de las masas de los elementos incluido la masa
repartida de la parte superior del bastidor

Masa de los eslabones representa la masa real sin carga del bastidor
Tensor de inercias legs anteriores

Las inercias de cada leg se las realiz6 desde el disefio CAD en Fusion 360, empezando desde

el eslabdn que empieza el movimiento hasta el pie



Tabla 65

Masa de cada seccidn, la masa total esta anadida la masa de los elementos del bastidor.
Masa legs anteriores

Seccion  Elementos Masa [g] Masa total [gr]
M1 Eslab6n hombro 98.956875
M2 Eslabdn de flexion anterior 7.744 84.726875
Polea hombro 1.441
M3 Porta resorte 1.202 114.41788
Alza corredera 0.368
Soporte final 1.224
Corredera porta resorte 1.709
Soporte resorte 0.384

Barra 1 mecanismo pantografo ~ 5.056
Barra 2 mecanismo pantografo ~ 4.716

Resorte 4,915
Perno 1 3.867
Perno 2 3.327
Perno 3 4567
Tuerca 0.263
M4 Eslabén final 14.415 108.90088
Pie anterior 10.362
Alza soporte final 0.682
Perno 4 3.687
Tuerca 0.263
TOTAL [gr] 407.0025
Masa de los elementos [g] 104.835

Tabla 66

Tensor de inercia del leg anterior izquierdo.
Inercia Leg anterior izquierdo
Propiedad Secciones
Hombro-pie  L1-pie L2-pie L3-pie
] 1.32E+05 2.68E+05  4.13E+04 2.68E+05
] -5775.784 1.33E+05  1.27E+04 1.33E+05
«<|g*mm?] -8.80E+04  -6.51E+04 -2.99E+04  -6.51E+04
] -5775.784 1.33E+05  1.27E+04 1.33E+05
] 1.99E+05 1.35E+05 6.06E+04 1.35E+05
[g * mm?] -8012.822 1.04E+05  1.49E+04 1.04E+05

I[g*mm?] -8.80E+04 -651E+04 -2.99E+04  -6.51E+04
Iy[g*mm?]  -8012.822  1.04E+05 149E+04  L1.04E+05
I,[g*mm?]  7.39E+04  3.02E+05 3.20E+04  3.02E+05



Tabla 67

Tensor de inercia del leg anterior derecho.

Inercia Leg anterior derecho

Propiedad

Lix[g * mm?]

Iy[g * mm?]

I,,[g * mm?]
I,.[g + m?]

En la Figura 81 se muestra el resultado de la dindmica de la pata anterior derecha, en las gréaficas

Secciones

Hombro-pie
1.32E+05
5772.337
8.80E+04
5772.337
1.99E+05
-8006.522
8.80E+04
-8006.522
7.39E+04

L1-pie
7.35E+04
-1.33E+04
6.59E+04
-1.33E+04
1.33E+05
1.51E+04
6.59E+04
1.51E+04
6.92E+04

L2-pie
4.22E+04
-1.24E+04

3.05E+04
-1.24E+04
6.19E+04
1.47E+04
3.05E+04
1.47E+04
3.18E+04

L3-pie
2.80E+05
-1.34E+05
7.14E+04
-1.34E+05
1.45E+05
1.14E+05
7.14E+04
1.14E+05
3.04E+05
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se observa los puntos criticos de cada motor, estos torques estan sometidos al 70% de su fuerza

total.

Torque [Kgf-cm)]

Figura 81. Resultado de la dindmica: a) Flexion, b) Torsién y ¢) Resorte; del leg anterior

Torque [Kgf-cm]

Terse[¥feni

Time

c

derecho.
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En la Tabla68 se visualiza los motores a usarse y el torque de cada motor en cada articulacion

Tabla 68
Torque de los servo motores a usarse en los legs anteriores.
Articulacién  Torque al 70% Torque al 100% Servo motor comercial
(kgf-cm) [kgf-cm]
Hombro 7.6 10.85 MG 996r [11.4 kgf-cm]
Flexion 4.7 6.71 MG 996r [11.4 kgf-cm]
Resorte 5.3 7.57 MG 996r [11.4 kgf-cm]

Masa del leg posterior

Tabla 69

Masa del leg posterior, la masa total contiene la masa del bastidor.
Masa legs posteriores

Seccion Elementos Masa [gr] Masa total
M1 Eslabén hombro 98.95688 98.956875
M2 Eslabdn de flexion trasero 10.008 86.990875
Polea hombro 1.441
M3 Porta resorte 1.202 114.41788
Alza corredera 0.368
Soporte final 1.224
Corredera porta resorte 1.709
Soporte resorte 0.384
Barra 1 mecanismo pantégrafo 5.056
Barra 2 mecanismo pantdgrafo 4.716
Resorte 4.915
Perno 1 3.867
Perno 2 3.327
Perno 3 4.567
Tuerca 0.263
M4 Eslabdn final 6.751 104.50388
Pie trasero 13.629
Alza soporte final 0.682
Perno 4 3.687
Tuerca 0.263
TOTAL [gr] 404.8695
Masa de los eslabones [gr] 102.702

En la Tabla69 el total representa la suma de las masas de los elementos incluyendo los
compones que se encuentran en el bastidor, en cambio la masa de los eslabones representa la masa
real sin carga del bastidor

Tensor de inercias legs posteriores
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Las inercias de cada leg se las obtuvo desde el disefio CAD en Fusion 360, empezando desde el

eslabon que empieza el movimiento hasta el pie al igual que los legs delanteros.

Tabla 70

Tensor de inercia leg posterior izquierdo

Inercia Leg posterior izquierdo

Propiedad Secciones
Hombro-pie  L1-pie L2-pie L3-pie
I,[g*mm?] 132E+05  6.52E+04 168E+04  1.91E+05
I [g * mm?] -7744.507 2.26E+04 1.71E+04 8.90E+04
I,[g+mm?] 873E+04  650E+04 1.16E+04  5.00E+04
I, [g+*mm?] -7744507  2.26E+04  171E+04  8.90E+04
I,,[g+mm?] 198E+05  1.36E+05 3.09E+04  1.01E+05
I,,[g * mm?] 10870 -1.46E+04 -7.72E+03  -8.06E+04
I,.[g+*mm?] 873E+04  6.50E+04 116E+04  5.00E+04
I,,[g* mm?] 10870 -1.46E+04  -7.72E+03  -8.06E+04
I1,,[g * mm?] 7.35E+04 9.30E+04  3.70E+04 2.01E+05
Tabla 71
Tensor de inercia leg posterior derecho
Inercia Leg trasero derecho
Propiedad Secciones
Hombro-pie  L1-pie L2-pie L3-pie

I.[g*mm?] 132E+05  6.69E+04  6.51E+04  1.99E+05
I[g * mm?] 7897.837 -2.32E+04  -3.61E+04 -8.99E+04
I,lg *mm?] -8.80E+04  -6.63E+04 -2.77E+04  -552E+04
I.[g * mm?] 7897.837 -2.32E+04  -3.61E+04  -8.99E+04
I,,[g* mm?] 1.99E+05 1.38E+05  5.70E+04 1.11E+05
I,,[g * mm?] 10960 -1.53E+04 -3.14E+04 -8.79E+04
I,.[g+mm?] -8.80E+04  -6.63E+04 -2.77E+04 -552E+04
I,,[g * mm?] 10960 -1.53E+04 -3.14E+04 -8.79E+04
I,[g*mm?] T.46E+04  9.47E+04  T7.41E+04  2.02E+05

En la Figura 82 se muestra el resultado de la obtencion de torques a partir de la dinamica de la
pata posterior derecha, en las graficas se observa los puntos criticos de cada motor, estos torques

estan sometidos al 70% de su fuerza total
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Torque [Kgf-cm]
Torque [Kaf-cm]

Toraue [Kgf-cm]

Figura 82. Resultado del torque: a) Flexion, b) Torsidn y ¢) Resorte; del leg posterior derecho.

En la Tabla72 se visualiza los motores a usarse y el torque de cada motor en cada articulacién

Tabla 72
Torque de los servos motores a usarse en los legs posteriores
Articulacion Torque al 70%  Torque al 100% Servo motor comercial
[kgf-cm] [kgf-cm]
Hombro 7.9 11.28 MG 996r [11.4 kgf-cm]
Flexién 55 7.85 MG 996r [11.4 kgf-cm]
Resorte 7.8 11.14 MG 996r [11.4 kgf-cm]

3.6. Disefo Electrénico

En el disefio electronico se desarrolld los esquemas de conexion, ademas del disefio de la PCB,

en la cual estaran conectados los servos motores que seran energizados por la fuente.
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PCB.

Al ser 12 servo motores que se conectan por una fuente de 5V a 10 A. Se realizo el calculo del

ancho del camino para soportar la corriente y evitar perdida de la misma.

1

( 1 )E
N\ arR2
Ancho = === 308 (33)

1

( 10A )0.6732

0.0647 *(%15126: * 0.4281 — 50 Milesimas
5 W *1.378

Donde: Constantes para pistas externas k1 = 0.0647, k2 = 0.4281, k3 = 0.6732

AT : Diferencia de temperatura
[ :Corriente

L :Alto

El ancho de la pista debe ser de 50 milésimas que corresponde a un camino T50 en el software

PROTEUS, la Figura 83 se muestra el disefio del PCB que se va a construir, posee una bornera en

el extremo izquierdo y 4 hileras de pines machos en los cuales estaran colocados cada servo motor.

P4 |aa|a|a|n s a|a|s|a
= (1 & (=& L e | | T Gl [ 7 [ [ 1L
S0 0 G B 0 0
@ o | o |o|o|e o e o e a e

pEE) |-

23456?391ﬂ1|12

Figura 83. Disefio de los caminos de la placa PCB.
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Esquema de conexiodn del robot cuadripedo

En la Figura 84 se visualiza el diagrama de conexién de todos los elementos electronicos del
sistema, el cual incluye 12 servomotores que son alimentados por una fuente externa de 50W (5V
a 10 A), estos actuadores seran controlados por una placa Arduino MEGA que enviara las sefiales
PWM para que los servomotores lleguen a las posiciones adecuadas, las ordenes que recibira este
controlador se las enviard mediante un microprocesador (Raspberry), el cual incluira una cdmara

que se conecta mediante un bus de datos y un servo motor el cual nos permitira desplazar la camara

a conveniencia del usuario.

Servo 7 Servo 8 Fuente

‘.g. o
+ Fem - | |+ Pwm

110V
60 W

Placa

1] \
EELELELEL
D Arduino

Servo 12

Servo 10

Senvo 11

;;;;;;

@ 6]

Figura 84. Esquema de conexién eléctrico del robot.

Camara

nnnnn

@ - @
E +

Semvo 13
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3.7. Generacion de movimiento y seguimiento

3.7.1. Movimientos

Figura 86. Distancia de ancho entre las articulaciones (width)
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Los datos de largo y ancho entre los legs es necesario para poder desarrollar sus movimientos,
ya que en base a esto se le asigna un tamafo de paso. Para este robot la cuarta parte de la longitud
es suficiente para evitar que los legs anteriores y posteriores se choquen.

Tabla 73.

Datos basicos del robot para el desarrollo de la movilidad.
Tabulacion de datos del robot

Nominacion Descripcion

Legs anteriores Dimension [mm] Legs traseros Dimension [mm]

Eslabon 1 (L1) Eslab6n movimiento 53 Eslab6n movimiento 77.61
flexion delantero flexién posterior

Eslabon 2 (L2) Seccién resortes 85.5 Seccién resortes 87.5
delantero posterior

Eslabon 3 (L3) Eslabon final 77.5 Eslabon final 47.17
delantero posterior
Pie delantero 24 Pie posterior 22

a 12

b 12.7

Radio de las media 20

lunas

Distag (distancia 15.8

entre el hombro y el

bastidor

Altura desde el leglengthO_delatera 197.9 leglengthQ_posterior 195.5

suelo al hombro

(leglength)

Angulo entre el alfa0_delanteraion) 45° alfa0_posterior 52°

bastidor y el

eslabon 1

Angulo externo betaO_delantera 90° betaO_posterior 90°

entre el eslabén 2 y

3

Gamma 20°

(Movimiento

méaximo de

hombros)

Distancia entre el toeout_delantero 76.9165 toeout_posterior 75.1686

angulo gamma al

centro del

movimiento de
flexioén



106

L. |

{
distag /\L
a\rfa\flb“J> AN
leglength eta
ama0 I"ll LLJ
oeout=— .

width

Figura 87. Representacion de los datos basicos del robot.

Para realizar la generacién de movimiento se observo el desplazamiento de robots similares,
Kittybot, SpotMini y Chetah-cub. Con la finalidad de tener una base sobre la cual trabajar, es asi
que, para moverse hacia adelante, estos robots mueven sus legs hacia adelante y luego hacia atras
generando el impulso. Lo mismo sucede en caminata hacia atras, es decir, mueven los legs hacia
atrés.

La metodologia a usarse es por medio de proyecciones, en las cuales se determinara la posicion
final que debe alcanzar el pie del robot para realizar su movimiento sin perder su estabilidad.

Para los movimientos de caminata hacia adelante y hacia atras se realizaron los calculos de tal
manera que el centro de gravedad del robot, esté dentro de la superficie del triangulo formado por
los 3 legs apoyados en el suelo, esto garantiza la estabilidad del robot durante su desplazamiento.
En la Figura 88 se muestra en negro el triangulo que forman los 3 legs apoyados en el suelo, y el

rectangulo representa la figura del robot vista desde arriba. Durante el desplazamiento del robot el
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centro de gravedad de este rectangulo no coincide con el centro de masas del robot ya que este es
cambia con el movimiento. Esta variacion provoca que el centro de gravedad del robot se ubique

dentro de la region triangular dandole estabilidad en su movimiento.

LN 0219 i
027

Figura 88. Representacion del triangulo formado por los legs apoyados en el suelo y en el

rectangulo la vista del robot desde arriba.

Para el desarrollo de movimientos del robot se consideraran los valores expuestos en la Tabla
73.
El simbolo X representa la extremidad que se desea calcular anterior o posterior.
Se calcula el angulo gamma, tanto para las extremidades anteriores como posteriores,
observando en la Figura 87 este angulo se puede calcular con funciones trigonométricas, quedando
la ecuacion (34):

toeout0X ) (34)

ox = sin-s (L2200
gamma sin leglength0X

Se calcula la altura del robot desde el suelo hasta los hombros, usando la ecuacién (35)

obtenida mediante el teorema de Pitagoras.

height0X = \/leglenghtX? — toeoutX? (35)
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Una vez obtenida la altura, se calcula la distancia desde el pie del robot al hombro,

representada por la ecuacion (36).

leglenght0X = \/height0X?2 + toeoutX? (36)

Para realizar la proyeccion de movimiento de los legs, se calculan los angulos gama, beta y
alfa, asi como la distancia desde el pie hasta el hombro relacionada a las nuevas posiciones

adquiridas por cada leg.

z z

eta —

dvj: X

Figura 89. Representacion del desplazamiento de un leg delantero

Se calcula el &ngulo gama en base a la diferencia de coordenadas en el eje z que se observa en
la Figura 89.

toeoutX — dy) (37)

— tan-1
gama = tan (heightX—dz

Al existir movimiento de angulos y compresion del resorte, la longitud del pie al hombro

cambia, esta relacion se expresa en la ecuacion (38).
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2 (38)

leglengthfX = j(leglengthOX— ) + (dx)?

cos(gama)

A continuacion, se calcula la variacion del angulo beta, el desplazamiento del resorte es de 2 a
4 mm, siendo un desplazamiento minimo, para facilidad de calculos se tomo esta seccidn, como

rigida evitando el uso de muchas variables.

dx ) (39)

beta = si ‘1(—
eta = sin 12X

Finalmente, alfa queda definido como

T — beta dx (40)
— L1 (2
alfa = ( 2 ) +sin (LZX)

Donde el sentido positivo se lo utiliza en los legs anteriores y negativo en los posteriores.

Una vez desarrolladas las férmulas que permitiran el calculo de las posiciones finales, se realiza
el algoritmo que contendré la secuencia de movimientos.
3.7.1.1. Movilidad hacia adelante y hacia atras:

Los movimientos hacia adelante y hacia atras se caracterizan por mover los legs en direccion
del movimiento, es decir, hacia adelante los legs se mueven hacia adelante y hacia atras los legs se
mueven hacia atras, el algoritmo disefiado para esta movilidad se muestra en la Figura 90. Se
utilizara la siguiente nomenclatura:

LDD: Leg Anterior Derech

LTD: Leg Trasero Derecho

LDI: Led Anterior lzquierdo
LTI: Leg Trasero lzquierdo
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En las tablas: Tabla 74 y Tabla 75, se muestra la variacion de angulos que debe tener cada angulo

de cada leg para realizar su movimiento hacia adelante y hacia atras respectivamente.

Figura 90: Algoritmo de caminata hacia adelante y hacia atras.



111

Movilidad hacia adelante

Tabla 74

Variacion de angulos en caminata hacia adelante.
Caminata hacia adelante

Elemento Cero Cero Movimiento LTI Movimiento LDI
Posicion lera 2da 3era 4ta 5ta 6ta
inicial secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia

Alfa LDI 0 0 0 0 0 -56.26 -15
Beta LDI 0 0 0 0 0 56.58 20
Gama LDI 0 0 0 0 0 0 0
Alfa LTI 0 0 -29.26 -10 0 0 0
Beta LTI 0 0 -56.58 -20 0 0 0
Gama LTI 0 0 0 0 0 0 0
Alfa LDD 0 0 0 0 0 0 0
Beta LDD 0 0 0 0 0 0 0
Gama LDD 0 0 0 0 0 0 0
AlfaLTD 0 0 0 0 0 0 0
Beta LTD 0 0 0 0 0 0 0
Gama LTD 0 0 0 0 0 0 0

Caminata hacia adelante

Elemento Movimiento LTD Movimiento LDD Cero
8va 9na 10ma 1llva 12va 13va
secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia

Alfa LDI 0 0 0 0 0 0
Beta LDI 0 0 0 0 0 0
Gama LDI 0 0 0 0 0 0
Alfa LTI 0 0 0 -10 0 0
Beta LTI 0 0 0 -20 0 0
Gama LTI 0 0 0 0 0 0
Alfa LDD 0 0 0 56.26 15 0
Beta LDD 0 0 0 -56.58 -20 0
Gama LDD 0 0 0 0 0 0
Alfa LTD 29.26 15 0 0 0 0
Beta LTD 56.58 20 0 0 0 0
Gama LTD 0 0 0 0 0 0



Movilidad hacia atras

Tabla 75

Variacion de &ngulos en caminata hacia atras.

Caminata hacia atras

Elemento

Alfa LDI
Beta LDI
Gama LDI
Alfa LTI
Beta LTI
Gama LTI
Alfa LDD
Beta LDD
Gama LDD
AlfaLTD
Beta LTD
Gama LTD

Cero Cero

Posicion lera

inicial secuencia
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Caminata hacia atras

Elemento

Alfa LDI
Beta LDI
Gama LDI
Alfa LTI
Beta LTI
Gama LTI
Alfa LDD
Beta LDD
Gama LDD
AlfaLTD
Beta LTD
Gama LTD

Movimiento LTD

8va 9na
secuencia secuencia
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-53.93 -15
-56.58 -15
0 0
-5 -5
0 0
0 0
0 0

2da

secuencia
56.58

OO OO0 OOOO OO

10ma

secuencia

0

O OO OO OOOOOoOO0oO

Movimiento LDI

3era
secuencia
20

O OO OO ODOOOOOoO

Movimiento

1lva
secuencia

OO OO OOOOoO

-50.58
52.8

4ta

secuencia

0

O OO OO OOOOOOoO

LDD

12va

secuencia

1
N N
OOOOOOOOO

[
ool
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Movimiento LTI

bta

secuencia

0
0

39.26
-56.58

OO0 O0OOOOoOOo

Cero

13va
secuencia

0

ecNeoloNolloNoNoNolNoNolNs)

6ta
secuencia
0
0
20
-15

OO OO OOCoOoOo
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3.7.1.2. Movilidad giratoria:

Los movimientos giratorios se desarrollaron moviendo los legs anteriores en el sentido de giro,
hombros y resorte, mientras que los legs posteriores se mueven flexion y resorte para
reposicionarlos y evitar sean arrastrados, para el calculo de la variacién de angulo de estos legs se
desarroll6 el algoritmo presentado en la Figura 91.

Las tablas: Tabla 76 y Tabla 77 muestran los valores de variacion de movimientos
correspondientes a los hombros y resorte; para realizar sus movimientos de giro izquierda y derecha
respectivamente.

Giro derecho

Tabla 76

Variacion de angulos para el giro derecho.
Giro derecho

Elemento Cero Cero Movimiento Movimiento LDD Movimiento Movimiento
LTI LDI LTD
Posicion lera 2da 3era 4ta 5ta 6ta
inicial secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia
Alfa LDI 0 0 0 0 0 34.26 0
Beta LDI 0 0 0 0 0 56.58 0
Gama LDI 0 0 0 0 0 -11 -11
Alfa LTI 0 5 -24.26 5 5 5 5
Beta LTI 0 0 -56.58 0 0 0 0
Gama LTI 0 0 -15 -15 -15 15 0
Alfa LDD 0 0 0 -53.93 0 0 0
Beta LDD 0 0 0 -56.58 0 0 0
Gama LDD 0 0 0 -15 -15 -15 -15
AlfaLTD 0 -5 -5 -5 -5 -5 24.26
Beta LTD 0 0 0 56.28
Gama LTD 0 -11

CONTINUA



Giro derecho
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Elemento Retorno a posiciones iniciales Cero
8va 9na 10ma 1llva 12va 13va
secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia

Alfa LDI 0 0 0 0 0 0
Beta LDI 0 0 0 0 0 0
Gama LDI -11 0 0 0 0 0
Alfa LTI 5 5 5 5 5 0
Beta LTI 0 0 0 0 0 0
Gama LTI 15 0 0 0 0 0
Alfa LDD 0 0 0 0 0 0
Beta LDD 0 0 0 0 0 0
Gama LDD 0 0 0 0 0 0
AlfaLTD -5 -5 -5 -5 -5 0
Beta LTD 0 0 0 0 0 0
Gama LTD -11 -11 0 0 0 0

Giro izquierdo

Tabla 77

Variacion de angulos para el giro izquierdo.
Giro izquierdo
Elemento Cero Cero Movimiento Movimiento LDD Movimiento Movimiento

LTI LDI LTD
Posicion  lera 2da 3era 4ta 5ta 6ta
inicial secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia

Alfa LDI 0 0 0 0 0 34.26 0
Beta LDI 0 0 0 0 0 56.58 0
Gama LDI 0 0 0 0 0 -11 -11
Alfa LTI 0 5 -24.26 5 5 5 5
Beta LTI 0 0 -56.58 0 0 0 0
Gama LTI 0 0 -15 -15 -15 -15 15
Alfa LDD 0 0 0 -53.93 0 0 0
Beta LDD 0 0 -56.58 0 0 0
Gama LDD 0 0 -15 -15 -15 -15
AlfaLTD 0 -5 -5 -5 -5 -5 33.28
Beta LTD 0 0 0 47.26
Gama LTD 0 0 -11

CONTINUA
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Giro izquierdo

Elemento Retorno a posiciones iniciales Cero
8va 9na 10ma 1llva 12va 13va
secuencia  secuencia  secuencia secuencia  secuencia  secuencia

Alfa LDI 0 0 0 0 0 0

Beta LDI 0 0 0 0 0 0

Gama LDI -11 0 0 0 0 0

Alfa LTI 5 5 5 5 5 0

Beta LTI 0 0 0 0 0 0

Gama LTI 15 0 0 0 0 0

Alfa LDD 0 0 0 0 0

Beta LDD 0 0 0 0 0

Gama LDD 0 0 0 0 0

AlfaLTD -5 -5 -5 -5 -5 0

Beta LTD 0 0 0 0 0 0

Gama LTD -11 -11 0

3.7.1.3.Movilidad trote:

El movimiento de trote tiene la caracteristica de mover dos legs al mismo tiempo, mientras

mantiene 2 legs apoyados en el suelo, este movimiento se desarrolla moviendo el leg anterior
izquierdo y leg posterior derecho al mismo tiempo, y viceversa al mover estos legs de dos en dos
permite tener mayor agilidad en los movimientos y por tanto velocidad de desplazamiento, el
algoritmo para el calculo de esta secuencia se observa en la Figura 92. La Tabla 78 muestra la
diferencia angular correspondiente a cada angulo de cada secciéon del leg, en la secuencia

designada.
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Figura 91. Algoritmo de movilidad giratoria.
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Figura 92. Algoritmo de célculo de trote.
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Tabla 78
Resultados de la variacion de angulos para la movilidad trote.
Trote
Elemento Cero Movimiento Retorno  Cero Movimiento Retorno  Cero
LDIyLTD LDly LTIyLDD LTIy
LTD LDD
Posicion 1lera 2da 3era 4ta 5ta 6ta
inicial secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia secuencia
Alfa LDI 0 -57 -15 0 0 0 0
Beta LDI 0 56 20 0 0 0 0
Gama 0 0 0 0 0 0 0
LDI
Alfa LTI 0 5 5 5 -25 -10 5
Beta LTI 0 0 0 0 -57 -20 0
Gama 0 0 0 0 0 0 0
LTI
Alfa 0 0 0 0 56 15 0
LDD
Beta 0 0 0 0 -57 -20 0
LDD
Gama 0 0 0 0 0 0 0
LDD
AlfaLTD 0 24 10 -5 -5 -5 -5
Beta LTD 0 56 20 0 0 0 0
Gama 0 0 0 0 0 0 0
LTD

3.7.2. Diseiio del seguidor

El seguidor se realiz6 utilizando la libreria de OpenCV, la cual permite usar los diferentes tipos
de rastreadores y poder aplicarlos para cualquier plataforma. En el algoritmo se tendra presente el
acoplamiento de todos los tracker que se menciond en la Tabla 2, al acoplar los distintos
rastreadores nos permite realizar las pruebas para seleccionar el mejor seguidor para el robot.

Al conocer que los seguidores de un solo objeto necesitan una seleccidn previa del elemento
ademas de una comparacion del frame anterior con el actual. En la Figura 93 se visualiza el
diagrama de flujo del algoritmo a implementar. En la Figura 94 se visualiza una fotografia que

muestra el cuadro azul que es el cuadro de actualizacion que localizara el objeto en cada frame, en
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cambio el cuadro verde es el limitador, este nos permitird posicionar al robot y que trate de
mantener al cuadro azul dentro de su cuadro verde asi realizando un seguimiento de un objeto. Los
rastreadores que se utilizaron son los siguientes:

e KCF
e MedianFlow
e CSRT

Figura 93. Algoritmo del tracker.
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Figura 94. Representacion de cuadros de seguimiento.

3.8. Resumen

En el capitulo 3 describe el disefio del robot en base a las necesidades y caracteristicas técnicas
que debe poseer el robot, enfocado a donde va a llegar el proyecto, se realizd los subsistemas del
proyecto y la generacion del concepto que abarca la idea principal de su desarrollo.

El disefio mecanico consistio en realizar los legs, el célculo de resorte con las respectivas
simulaciones de esfuerzos sobre cada pieza de la plataforma. Para el desarrollo del movimiento se
partio realizando la cinematica directa e inversa, para observar cbmo se desplaza los actuadores
con los angulos calculados, finalmente la dinamica mediante sus graficas se observa el torque
mAaximo que necesitamos para desplazar el robot.

El disefio electronico contiene el desarrollo de la placa PCB utilizada para la alimentacion
ademas del diagrama de conexién de todo el proyecto.

Finalmente se explico el seguidor y se muestra un diagrama de flujo del algoritmo a implementar

en el robot bio-inspirado.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se describe la construccion, y ensamblado del disefio del robot presentado en el

Capitulo 3. También se realizan las pruebas de movilidad, seguimiento y estabilidad.
4.1. Implementacion

4.1.1. Estructura

El robot disefiado en el Capitulo 3 estd conformado por su bastidor, pieza central a la que se
anclaran las extremidades del robot, asi como piezas que faciliten el anclaje de los servomotores,
conformado por madera MDF.

Las piezas de las extremidades y las partes de anclaje de servomotores se los realiza mediante
manufactura aditiva.

Los 4 resortes se los envi6 a construir con base a los célculos, solicitando el nimero de espiras

y grosor de alambre.

4.1.2. Corte laser del bastidor

El bastidor cuenta con pequerfias perforaciones para el anclaje de las piezas con tornillos, esto
hace que sea necesario usar una maquina de corte con laser. Esta maquina permite realizar estas
perforaciones con precision y sin comprometer al material, MDF de 6mm de espesor, durante su
fabricacion, y al ser una maquina con una excelente precision, garantiza que las piezas se ubiguen

en los sitios correctos. En la Figura 95 se muestra el resultado final del corte laser.
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Figura 95. Fabricacion del bastidor del robot.

4.1.3. Manufactura aditiva

El proceso de manufactura aditiva se realiza en una impresora 3D. Utilizando PLA como

material de aporte para la manufactura de las partes de las extremidades y elementos de anclaje

para los servos e hilo nylon.

Las caracteristicas de la impresora 3D utilizada son las siguientes:

Volumen de construccién: 11,025 cm 3 (25 x 21 x 21 cm 0 9,84 x 8,3 x 8,3 pulgadas)
Boquilla de 0,4 mm (facilmente intercambiable) para filamento de 1,75 mm

Altura de la capa de 0.05 mm.

Compensacion automatica de los ejes de inclinacion.

Materiales soportados - PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick,
Nylon, Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glase, Filamentos de fibra de carbono,
policarbonatos,

Dimensiones de la impresora (sin carrete): 7 kg, 50 x 55 x 40 cm; 19.6 x 21.6 x 15.7 in (L

xHxV\/)
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e Consumo de energia: configuracion de PLA: configuracién de 80W / ABS: 120W

En la Tabla79 se presenta la tabla de los elementos del robot, su cantidad y el tiempo que

demora en ser manufacturadas.

Tabla 79

Tiempo de fabricacion de cada elemento.

Nombre
Eslabon
hombro

Eslabon
hombro

Porta resorte
anterior

Porta resorte
posterior

Soporte del
resorte

Soporte final
del porta
resorte

Tiempo
84 min

84 min

22 min

24 min

9 min

16 min

Gramos
9.60 m

9.60

0.45

0.48

0.17

0.45

Cantidad
2

CONTINUA



Corredera porta
resorte

Alza del
soporte final

Alza de la
corredera

Eslabon final
leg anterior

Eslabon final
leg posterior

Barra 1
mecanismo
pantégrafo

Barra 2
mecanismo
pantégrafo

Carcasa 1

Carcasa 2

17 min

11 min

8 min

44 min

32 min

29 min

27 min

791 min

764 min

0.67

0.28

0.16

2.35

1.60

1.38

1.29

40.03

39.91

P
N
N
o

CONTINUA
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Anclaje 1 46 min 0.92 4
servomotor
hombro

Anclaje 39 min 0.85 4
servomotor '

] -
resorte ‘. N {

Anclaje 2 40 min 1.87 4 Y
servomotor &Y
hombro

Eslabdn flexion 44 min 1.92 2 -
anterior ' *‘M

Eslabon flexién 52 min 2.43 2
posterior

Anclaje 1 hilo 20 min 0.92 4
nylon

Anclaje 2 hilo 28 min 1.31 4
nylon

Polea 1 cdmara 16 min 0.69 1
1

Polea 1 cdmara 10 min 0.5 1
2

Polea 2 cdmara 22 min 0.8 1
1

Polea 2 camara 22 min 0.9 1 T e

CONTINUA
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Polea de 18 min 0.44 4 4

hombros = 4
<

Soporte 1 26 min 0.46 1

camara

Soporte de 72 min 2.12 1

camara

Soporte del 48 min 1.05 1

Servo de

camara

Pie anterior 67 min 2.73 2

Pie posterior 1 h 10 min 2.81 2

Total 4085 min =68 h 5 min 197.92 m 85

En la Figura 96 se presenta todas las partes impresas.

Figura 96. Resultado de la impresion de todas las piezas.
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4.1.4. Ensamble de las extremidades
Las extremidades se las ensambla como se muestra en la Figura 97; en Figura 98 se muestra las

4 extremidades ensambladas.

Figura 97. Ensamble de un leg.

Figura 98. Ensamble de los 4 legs y su disposicion

Anclaje al bastidor
Las partes de soporte y anclaje para los servomotores y el acople de las extremidades del

motor se las realiza como se muestra en la Figura 99.
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Figura 99. Ensamble de los elementos de acople al bastidor.

En la Figura 100 se muestra la disposicion de las extremidades para ser ancladas al bastidor, y

en la Figura 101 se muestra al robot completamente ensamblado

Figura 101. Ensamble final de los legs al robot.
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4.1.5. Construccidn del circuito de alimentacion

El circuito de alimentacion se lo realiza en una placa PCB mediante el disefio realizado en el
Capitulo 3, al cual se conectaran los 12 servomotores correspondientes a las 4 extremidades, y a su
fuente de alimentacién de 5V a 10A, y los pines correspondientes a la entrada de la sefial que sera

proporcionada por la placa Arduino Mega para los movimientos del robot como se muestra en la

Figura 102.

Figura 102. Fabricacion de la placa PCB.

4.1.6. Ensamble de los elementos eléctricos y electronicos
El ensamblaje de la cAmara en el bastidor consta de un sistema de poleas impulsadas por un

servomotor ubicados en la parte frontal del robot como se muestra en la Figura 103.

Figura 103. Ubicacion de la camara RaspiCam con su sistema de poleas.
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Raspberry Pi 3 B se ubica en la carcasa delantera del robot como se muestra en la Figura 104.

Figura 104. Ubicacion del controlador Raspberry pi 3 B.

La placa Arduino Mega se encuentra en la parte posterior de la carcasa del robot como se

muestra en la Figura 105.

Figura 105. Ubicacion de la placa Arduino MEGA.

Una vez ubicados los elementos se cierra completamente el robot, como se muestra en la Figura

106.

Figura 106. Robot completamente ensamblado.
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4.1.7. Implementacion de comunicacién

4.1.7.1. Comunicacion ROS

La comunicacion principal usada es la conexion de ROS mediante network, que nos permite
enlazar a varios dispositivos por medio de la IP. La inicializacion del nodo maestro se lo hace en
el computador que posea mayor capacidad, colocando la siguiente instruccion en el archivo .bashrc
de sistema operativo, en nuestro caso es Ubuntu 18.04 para el servidor y Ubuntu mate 18.04 para

la raspberry que es nuestro cliente.

$ export ROS_HOSTNAME=ubuntu.local

$ export ROS_MASTER_URI=http://ubuntu.local:11311

En ros_hsotname se coloca la IP de nuestro dispositivo cliente, en cambio en ROS_MASTER
se coloca el IP del servidor la cual va ser la computadora principal.

Realizando esto los nodos y canales entre los dispositivos se comunican si problema con una
latancia baja dependiendo del tipo de datos que envia, en caso de ser una imagen influye mucho la
resolucion para tener velocidad de comunicacion.

En la Figura 107 se observa los nodos que se encuentran comunicados y los canales inmersos
en ellos, ademas de la jerarquia de los nodos

El nodo principal tiene el nombre Nodo movimiento, el cual posee los comandos de la
visualizacion del interfaz grafico, que recepta los datos que son adquiridos por el Joystick mediante
el canal /joy y a su vez se comunica este nodo principal con el movimiento del robot mediante el

canal /Canal_M al nodo n_rep que se encuentran ubicado en la raspberry y finalmente los datos del
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movimiento de la camara se los envia por el canal /Canal_C y se recepta en el nodo n_rec_camara

el cual se encargara de producir el pwm adecuado para situarlo en la posicion deseada.

{Canal C n__rec camara_2826_1561833493722

/Canal M n_rep_2774 1561833482299
floy /Nodo_movimlento_4628_1562239450648

Figura 107. Comunicacion de nodos de ROS.

En la Figura 108 se visualiza los canales que se encuentran copilando al momento de correr el

launcher.

alex@alex-Inspiron-7577:~$ rostopic list

/rosout_agg
alex@alex-Inspiron-7577:~5% I

Figura 108. Lista de canales.

4.1.7.2. Comunicacion Netcat
La comunicacidn netcat utiliza protocolo TCP que permitira una conexion mediante una ip y un
puerto, es una forma muy facil de trasmitir en streaming entre la raspberry y el ordenador

Primero se coloca el siguiente cddigo en la raspberry.

raspivid -t 0 -w 640 -h 480 -vf -n -0 — | nc 192.168.1.37 2222
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En donde raspivid permite grabar desde la raspberry, al colocar t 0 estamos realizando que la
iméagenes sean captadas sin limite de tiempo, w y h es la resolucion de la cAmara, se debe tomar en
cuenta que si la resolucidn es mayor el envio se realizara mas lento y por ende se tendra una latancia
alta en la recepcidn de las imagenes, vf es para colocar la imagen en vertical y por ultimo -0 — nos
permite inicializar todo el proceso.

Al poner las siglas nc inicializamos la conexion con el ip establecido y el puerto que se va a
ocupar en nuestro caso es el 2222.

Para recibir los datos enviados por el netcat, debemos colocar el siguiente codigo en el terminal

nc -l -p 2222 | ./programa

Las siglas nc inicializa el programa -l y — p es para la recepcién de datos seguido del puerto
que se uso al enviar las imagenes desde las raspberry, finalmente se Ilama al programa que se
debe hacer ejecutable.

Para recibir la imagen y trabajarla con opencv se debe colocar la siguiente linea de cddigo.

Videocapture(“dev/stdin™)

4.1.8. HMI

El HMI se desarroll6 en QtDesigner. Este software permite realizar ventanas para el aplicativo.
En la Figura 109 se visualiza la ventana principal la cual en el lado derecho de la pantalla se
muestran dos botones el primero es la generacion de movimiento y el segundo la ventana de
seguimiento, la cual dando un click se desplegara la ventana deseada. Se encuentran tres botones

ubicados en la parte inferior de la ventana los cuales permiten observar el manual de uso del HMI
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ademas de su funcionamiento, el boton de autores muestra los nombres de las personas que
desarrollaron el trabajo y finalmente el botén cerrar que finaliza con el HMI y por ende el

funcionamiento del robot.

@HESPE

inCENIERA UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
e INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

EsPE

UNIVERSIDAD DE LA FUERZA ARMADA "ESPE"
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

TITULO: DISENO Y CONTRUCCION DE UN ROBOT CUADRUPEDO ORIENTADO
AAGILITY ROBOTS CON CAPACIDAD DE NAVEGACION TELEDIRIGIDA

Movimiento

Segumiento

MANUAL AUTORES CERRAR

Figura 109. Ventana principal.

En la Figura 110 se muestra la ventana movimiento, en la parte izquierda de la pestafia se
observa las imagenes que son trasmitidas por la cAmara ubicada en la raspberry. En el lado derecho
permite seleccionar la forma de control del robot:

e Control por HMI

e Control por Jostick
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GENERACION DE MOVIMIENTO

Cdmara
Control por interfaz o teclado Control por joystick

Activar Activar

Figura 110. Ventana de movimientos.

Al activar cualquiera de las dos opciones antes mostradas el cuadro se colocara de color tomate
si esta activado y morados si esta desactivado como se muestra en la Figura 111, cualquiera de la
opcidn que se seleccion se tendran 6 movimientos basicos del robot, que son los siguientes:
caminata, caminata hacia atras, giro derecha, giro izquierda, trote y movimiento de cola , ademas
posee dos botones para el movimiento de la camara que desplazara la visualizacion de arriba hacia
abajo o viceversa.

La pestafia posee dos botones en la parte inferior que es el manual de uso que también lo pueden
encontrar en la ventana principal y el botdn Principal que redirecciona a la ventana que se observa

en la Figura 111.
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GENERACION DE MOVIMIENTO

Cdmara
Control por interfaz o teclado

Manual Principal

Figura 111. Mando activado control por flechas y desactivador por joystick.

Finalmente, la Gltima pestafia es la ventana de seguimiento , la cual se muestra en la Figura 112,
esta ventana posee dos botones uno de captura 'y de nuevo seguimiento, en la parte derecha de la
venta se visualiza las imagenes captadas por la camara, al momento de aplastar el botdn captura,
se desplegara un cuadro en el cual se podra seleccionar con un rectangulo azul a la persona u objeto
que se desea seguir, al presionar la tecla “enter” automéaticamente en la ventana seguimiento
aparecera las imagenes actuales y conforme el elemento se mueva este lo seguird como se muestra

en la Figura 113.

Rastreador :
Nuevo seguimiento | Principal

Figura 112. Ventana de seguimiento.
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o |
@ Seguimiento |

Imagen Capturada Seguimiento

—

!

Rastreador : MedianFlow
FPs: 19

Nuevo sequimiento | Principal

Figura 113. Funcionamiento del tracker de seguimiento.

4.2. Pruebas y resultados

4.2.1. Prueba comparativa de configuracién de legs anteriores

Los legs delanteros se los configurd de 2 maneras diferentes, codo adentro y codo afuera, con
el objetivo de comparar la configuracion més adecuada en cuanto a desplazamiento.

Para determinar la trayectoria que sigue el hombro delantero izquierdo, se utilizo el software de
andlisis de video KINOVEA, en el cual se selecciond el hombro como objeto de trazo de

trayectoria, en la Tabla 80 se presentan los resultados para ser analizados cualitativamente.
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Tabla 80
Comparativa de las 2 configuraciones de los legs anteriores.

Configuracion codo aden_t_r_o (Configuracién 1) Configuracion codo afuera (Configuracién 2)

A
!

Prueba de caminata hacia adelante
] N A ‘

Figura 114. Caminata adelante configuracion 1. Figura 116. Caminata adelante configuracion 2.

Prueba de trote ' Prueba de trote

Figura 115. Trote configuracion 1. Figura 117. Trote configuracion 2.
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La grafica de color rojo representa la trayectoria trazada por el hombro delantero izquierdo
durante el desplazamiento del robot.

La Figura 114 se observa que la trayectoria de la caminata con la configuracion 1 es irregular,
al tener varios picos o saltos del robot, esto genera inestabilidad y también reduce la velocidad del
robot en linea recta.

En la Figura 115 se observa que en el movimiento de trote en la configuracion 1 es suave y
estable, tiene una secuencia, por lo que se concluye que a mayor velocidad el robot tiene mayor
estabilidad y movimientos arménicos.

La Figura 116 presenta la trayectoria de la caminata con la configuracion 2, se observa que esta
es regular y arménica ya que presentar una secuencia observable, algo que con la configuracion 1
no se observa.

En la Figura 117 se observa que en el movimiento de trote es suave y estable presentando una
secuencia de movilidad definida, tiene una secuencia armonica y por lo tanto estable. La diferencia
con la configuracién 1 es el hecho que la repetitividad de la secuencia es muy notoria y trazada,
mientras que la configuracion 1 muestra un ligero desfase entre las secuencias.

Se puede concluir que la configuracion 2 resulta ser mas arménica para realizar la movilidad del
robot, razén por la cual se trabajaré con esta.

4.2.2. Anélisis de movilidad.
Este analisis de movilidad del robot se la realizé de 2 maneras. La primera es con Kinovea,

realizando un analisis cualitativo de la trayectoria trazada por el robot durante sus movimientos.
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Como se pudo observar en el analisis comparativo, las trayectorias de caminata y trote resultan
ser armanicas y tienen una secuencia muy definida y repetible, esto presenta estabilidad durante el
desplazamiento del robot.

En la Figura 118 Se muestra la trayectoria trazada en los giros izquierdo y derecho
respectivamente, se puede observar que traza un semicirculo, y su trayectoria es regular y constante,
es decir el robot no perdera estabilidad durante su movimiento. Aunque cabe destacar que el

movimiento mas irregular es el giro izquierdo.

Figura 118. Trayectoria trazada por el robot durante: a) giro izquierdo y b) giro derecho.

El segundo analisis se lo realizé utilizando un giroscopio cerca al centro de gravedad del robot,
con el cual se tomo datos de los angulos X e Y para graficarlos y observar el comportamiento del

robot.
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Gréficas de los valores tomados por el giroscopio durante los 5 movimientos del robot.

Movilidad
Adelante 30

10
-10

-30

Atras 30

10

-10

Izquierda 30

10

-10

X

1 5 9131721252933374145

X ——Linear (X)

1 5 9'1317212529333741

X ——Linear (X)

1 611162126313641465156

X ——Linear (X)

30

10

-10

-30

30

10

10

30

10

-10

Y

1 61116212631364146

Y ——Linear (Y)

1 5 91317212529333741

Y ——Linear (Y)

1 611162126313641465156

Y ——Linear (Y)

CONTINUA
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Derecha 20 30
10 10
210 1 8 15222936435057 64 -10 1 7 13192531374349556167
-30 -30
X ——Linear (X) Y ——Linear (Y)
Trote 30 30
10 10
-10 1 5 9 13172125293337 -10 1 5 9 1317 212529 33 37
-30 -30
X ——Linear (X) Y —Linear (Y)

Las graficas muestran la variacion de angulos de desplazamiento del centro de gravedad en X e
Y durante el movimiento del robot, en azul se muestra la linea de tendencia de esta variacion de
angulos, en la cual se puede observar que en promedio el centro de gravedad se mantiene sin
grandes desplazamientos, esto aporta estabilidad al robot y comprueba que el vehiculo es estable

durante su desplazamiento.

4.2.3. Pruebas de velocidad

Se realizaron pruebas de velocidad para corroborar que el robot puede desplazarse, estas pruebas
se realizaron tomando el tiempo que el robot demora en desplazarse 1 metro la Tabla 82 presenta
los resultados de la prueba de caminata, en promedio demora 26.3498 segundos en recorrer esta

distancia, es decir es un desplazamiento lento. La Figura 119 muestra que la variacion de tiempos
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es relativamente nula ya que los datos estan cercanos a la linea de tendencia, es decir que el robot
garantiza recorrer 1 metro en el promedio de 26.3498 segundos.
Tabla 82

Tiempo de recorrido 1 metro en caminata.
Muestra  Tiempo [s]  Velocidad [m/s]

1 9.124 0.1096
2 9.234 0.1083
3 9.023 0.11083
4 8.991 0.11122
5 9.011 0.11098
6 8.884 0.11256
7 9.023 0.11083
8 8.657 0.11551
9 9.003 0.11107
10 9.101 0.10988
Promedio 9.0051 0.11108

30

25

20

15

10

5

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s] ——Linear (Tiempo [s])

Figura 119. Gréfica de tiempo de recorrido del robot en caminata.

La Tabla 83 presenta los resultados de la prueba de trote, en promedio demora 9.0051 segundos
en recorrer la distancia de 1 metro, es decir es un desplazamiento mucho mas rapido que para

caminata. La Figura 120 muestra que la variacion de tiempos es relativamente nula ya que los datos
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estan cercanos a la linea de tendencia, es decir que el robot garantiza recorrer 1 metro en el
promedio de 9.0051 segundos.
Tabla 83

Tiempo de recorrido 1 metro en trote.
Muestra  Tiempo [s]  Velocidad [m/s]

1 27.331 0.03659
2 25.423 0.03933
3 26.114 0.03829
4 26.458 0.0378
5 27.014 0.03702
6 25.341 0.03946
7 26.124 0.03828
8 27.465 0.03641
9 26.874 0.03721
10 25.354 0.03944
Promedio  26.3498 0.03798

10

8

6

4

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s] ——Linear (Tiempo [s])

Figura 120. Grafica de tiempo de recorrido del robot en trote.

4.2.4. Numero de froude

El nimero de froude de la plataforma movil se observa en la ecuacion 41

v? (0.11 *%)2 (41)

gh 98 *?—2*0.17*m
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En la Figura 121, se visualiza la tabla muestras los diferentes tipos de robots cuadriupedo y
mostrando cada uno sus caracteristicas como masa, altura de las extremidades, velocidad de

desplazamiento, nimeros de froude y movimientos que realiza.

Robot (Study) Mok By leoh Vimax FR BL/s Gait
kg m m ms~! 5!
Quadruped (Raibert, 1990) 38 0.56 0.78 2.2 0.88 2.8 trot
38 0.56 0.78 2.9 1.53 a7 bound
Tekkenl? (Fukuoka et al., 2003) 3.1 0.21 0.23 0.5 0.12 22 walk
Tekken1? (Fukuoka and Kimura, 2009) 3.1 0.21 0.23 1 0.49 4.3 trot
Tekken1? (Fukuoka and Kimura, 2009) 3.1 0.21 0.23 1.1 0.59 4.8 bound
Aibo RES-210A” (Kohl and Stone, 2004) 1.4 0.129 0.289 0.294 0.07 1 walk
Puppy 17 (lida and Pfeifer, 2004) 1.5 0.2 0.17 0.5 0.13 2.9 bound
Scout 117 (Poulakakis et al., 2005) 20.865 0.323 0.552 1.3 0.53 2.4 bound
Puppy 117 (lida et al., 2005) 0.273 0.075 0.142 0.5 0.34 3.5 bound
Tekken2? (Kimura et al., 2007) 4.3 0.25 0.3 0.95 0.37 3.2 trot
BigDog” (Ratbert et al., 2008) 109 1 1.1 31 0.98 2.8 bound
109 1 1.1 1.6 0.26 1.5 trot
109 1 1.1 2 0.41 1.8 trot
KOLT? (Estremera and Waldron, 2008) 80 0.7 1.75 1.1 0.18 0.6 trot
80 0.7 1.75 1.06 0.16 0.6 pronk
Cheetah-20087 (Rutishauser et al., 2008) 0.72 0.14 0.235 0.25 0.05 1.1 walk
0.72 0.14 0.235 0.11 0.01 0.5 pace
Rush? (Zhang and Kimura, 2009) 43 0.2 0.3 0.9 0.41 3 bound
PAW? (Smith et al., 2010) 15.7 0.212 0.494 1.2 0.69 2.4 bound
HyQ2Y (Semini et al., 2011) 70 0.68 1 2.0 0.6 2.0 trot
Cheetah-cub 1.1 0.158 0.205 1.42 1.30 6.9 trot

Figura 121:Tabla de caracteristicas robot cuadrupedos

FUENTE: (Alexander Sprowitz, 2013)

Al realizar una comparativa entre los niumeros de froude y la velocidad de desplazamiento del
robot desarrollado, se observa que tiene similitud por el nimero de froude con el primer cheetah
cub, por lo que la investigacion esta enfocada a mejorar los movimientos mejorando los

mecanismos.
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4.2.5. Pruebas del rastreador

Se realizd pruebas para comprobar el funcionamiento de cada rastreador en diferentes
condiciones, observando el comportamiento y las fallas que se puede tener en cada uno de ellos.
Los criterios a tomar en cuenta son los siguientes:

e Luminosidad con 2 diferentes subjetos y objetos
e Ambiente con 2 diferentes subjetos y objetos
e Numero de frames

e Velocidad de compilacion

Se utiliz6 dos personas diferentes para comprobar la robustez del programa, ademas se tomo
en cuenta un celular y una botella de cerveza como objetos de estudio para observa la fiabilidad

del seguimiento a pesar de colores claros u obscuros, como se muestra en la Figura 122..

Tracking

Figura 122. Pruebas del rastreador con un celular.

En la Figura 123 se visualiza los diversos tipos de iluminacion que se usara para los tres

diferentes tracker, comprobando asi su funcionamiento y la fallas que tienen por falta de luz. Para
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calificar este parametro se tendra una escala de medicion en donde 5 es excelente seguimiento y 1

es fallas completas en el rastreador.

Figura 123. Pruebas de luminosidad: a) alta luminosidad, b) luminosidad media y c) baja

luminosidad.

En las tablas: Tabla 84, Tabla 85 y Tabla 86; que se encuentra a continuacion, se observa la
eficiencia de cada rastreador en base a su funcionamiento en los diferentes tipo de iluminacion.

Los tres rastreadores lo cuales se realizo la prueba de luminosidad, el que mejor muestra su
funcionamiento ante el cambio de luz es CSRT debido a que por su procesamiento con un nimero
bajo de frames distingue mejor los patrones de la imagen, y no pierde el seguimiento tan

frecuentemente como los rastreadores KCF y MedianFLow que distinguen partes obscuras.
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Tabla 84

Resultados de iluminacidén para el rastreador KCF.
Rastreador KCF

Elementos lluminacién
Alta Media Baja
Sujeto A 5 5 4
Sujeto B 4 4 3
Objeto A 4 3 3
Objeto B 5 4 4
Tabla 85

Resultados de iluminacion para el rastreador MEDIANFLOW.
Rastreador MedianFlow

Elementos lluminacién
Alta Media Baja
Sujeto A 4 4 1
Sujeto B 5 3 2
Objeto A 5 3 1
Objeto B 5 2 1
Tabla86.
Resultados de iluminacion para el rastreador CSRT.
Rastreador CSRT
Elementos lluminacién
Alta Media Baja
Sujeto A 5 3 2
Sujeto B 5 4 2
Objeto A 5 4 2
Objeto B 5 4 2

En las tablas: Tabla 87, Tabla 88 y Tabla 89; se realizd pruebas del seguidor con base en el
ambiente, el cual consta en realizar diferentes pruebas con alta iluminacion en diferentes lugares y
observar si no afecta al seguidor de una forma critica. EI ambiente no influye en el funcionamiento

del rastreador, por lo que los resultados dependen de la iluminacién y la calidad de la camara.
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Tabla 87

Resultados de ambiente para el rastreador KCF.
Rastreador KCF

Elementos Ambiente
Habitacién Sala Patio
Sujeto A 5 5 4
Sujeto B 4 4 3
Objeto A 4 3 3
Objeto B 5 4 4
Tabla 88

Resultados de ambiente para el rastreador MEDIANFLOW.
Rastreador MedianFlow

Elementos Ambiente
Habitacion Sala Patio
Sujeto A 4 3 4
Sujeto B 3 3 4
Objeto A 4 2 3
Objeto B 4 4 4
Tabla 89
Resultados de ambiente para el rastreador CSRT.
Rastreador CSRT
Elementos Ambiente
Habitacion Sala Patio
Sujeto A 5 5 4
Sujeto B 4 4 4
Objeto A 4 4 4
Objeto B 5 4 5

En la Tabla 90 se muestra los tiempos de compilacion de cada uno de trackers, se realiz6 10
muestras para observar el tiempo que se demora en ubicar el elemento sin interrupcion. Los datos
tomados de esta tabla, se muestra que el rastreador que posee el mejor resultado es el rastreado

KCF.
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Tabla 90

Tiempo de compilacidon para cada rastreador.
Muestras CSRTI[s] KCF[s] MedianFlow[s]
1 0,141 0,094 0,098
2 0,125 0,134 0,135
3 0,120 0,116 0,116
4 0,118 0,112 0,111
5 0,112 0,135 0,124
6 0,125 0,094 0,116
7 0,117 0,170 0,128
8 0,115 0,069 0,117
9 0,114 0,203 0,108
10 0,130 0,105 0,126

En conclusion, CSRT es el mejor rastreador para la aplicacion de la plataforma debido que al
trabajar con frames bajos aumenta la precision del seguimiento, es apto para trabaja bajo
condiciones de luminosidad media por ejemplo con una lampara y soporta el seguimiento en
cualquier tipo de ambiente y tiene un tiempo relativamente rapido de compilacion para ubicar el

elemento.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones a partir del trabajo realizado, y se

aborda los futuros trabajos que se pueden desarrollar en esta linea de investigacion.

5.1. Conclusiones

Se disefi6 y construyo el robot cuadripedo para uso en un ambiente controlado, basandonos
en las especificaciones técnicas iniciales y encontrando la mejor alternativa para cada
subsistema que conforma la plataforma. EI movimiento se genera por medio de
servomotores de 11.4 kgf-cm, incorpora un micro procesador Rapsberry que sirve para la
comunicacion de datos y envio de imagenes mediante Streaming. Se utiliz6 un médulo de
camara V2 con resolucion de 1080p x 720p con comunicacién por bus de datos.

Se establecid dos tipos de comunicaciones, la primera es mediante Network de ROS que
permitié enlazar los nodos de cada dispositivo (ordenador y Rasperry), permitiendo ser una
plataforma tele-operada mediante dos modalidades que son: HMI y Jostick. La segunda
comunicacion es netcat para la trasmision de frames en tiempo real, desde el robot al
computador, realizando de forma eficiente el procesamiento de vision artificial y evitando
forzar a la Raspberry un procesamiento pesado.

La movilidad al desplazarse se realiz6 mediante proyecciones de cada extremidad que posee
el robot, llegando a encontrar los angulos a los cuales puede desplazarse sin perder el
equilibrio, manteniendo armonia entre los movimientos. El rango maximo en “x” e “y” de

los valores que se obtuvo del giroscopio para caminata es de (7.208, 8.658), para caminata
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hacia atras es de (8.598, 10.372), para giro a la deracha es de (8.817, 10.292), para giro a la
izquierda (6.024, 11.087) Y para trote (11.658, 10.496), ninguno de este angulo no
sobrepasa los 12 grados gracias a esto el centro de masa no se desplaza demasiado
manteniéndose siempre dentro del triangulo formado por los legs apoyados en el suelo
aportando estabilidad.

Se tomd el tiempo que recorre el robot en una distancia de un metro, para verificar la
velocidad se hizo la toma de 10 muestras, sacando el promedio de ellas obteniendo la
velocidad méxima alcanzada de 0.11 [m/s] y con nimero de froude de 0.01 comparandose
a la primera version de cheetah club, este es un indicador de que esta investigacion esta
direccionada en un buen camino para la obtencion de robots de alta velocidad de
desplazamiento en configuracion mamifera.

En las pruebas de iluminacion y ambiente para los diferentes seguimientos, se llegé a
comprobar que los movimientos que genera la plataforma al desplazarse con el rastreador
KCF no es aplicable ya que al trabajar con frames altos en un cambio brusco perderia el
seguimiento del elemento. Los tracker mas Optimos son MedianFlow y CSRT, pero la
diferencia que radica en ellos, es que el primero modifica su cuadro de rastreo conforme el
objeto o persona se acerca al dispositivo y al realizar esto el cuadro puede llegar a ser del
mismo tamafio o mayor que el cuadro delimitador. Por lo que el rastreador mas éptimo para
el robot cuadrupedo es el CSRT ya que posee mayor precision en realiza el seguimiento.
Finalmente, el desarrollo del robot cuadrdpedo con configuracion mamifera ha permitido

que se indague y se adquiera conocimiento acerca de la robdtica bio-inspirada para la
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universidad de las fuerzas armadas “ESPE”, es importante continuar con la investigacion

para mimetizar los diferentes tipos de movimientos y comportamiento que posee la

naturaleza y obtener plataformas adaptables a varias aplicaciones que se puedan desarrollar.

5.2. Recomendaciones

Para mejorar las secuencias de caminata, trote y giros, se puede implementar
controladores que verifiquen la direccion del robot y garanticen que los actuadores
Ileguen a las posiciones asignadas.

Los algoritmos de seguimiento o cualquier otro tipo de algoritmo que se desee
implementar en esta plataforma debe ser adaptado a este robot, ya que su limitacién en
giros es que no puede desplazarse en angulos bajos (de 1° en 1°), y en linea recta presenta
un pequefio salto, algo que debe tomarse en consideracion.

Es importante continuar esta linea de investigacion, ya que el obtener robots que puedan
desplazarse a altas velocidades en configuracion mamifero presenta un abanico muy
grande de aplicaciones tanto sociales como investigativas. Todo con la finalidad de
ampliar el desarrollo tecnoldgico del Ecuador y alcanzar una mejora de vida para las

personas.
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