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RESUMEN

En el presente proyecto se presenta el “Disefo y construccion de un
prototipo de robot bipedo autbnomo con desplazamiento dindmico para el
laboratorio de Robética Industrial de la ESPE Extension Latacunga”. El
objetivo del proyecto es desarrollar un robot bipedo capaz de caminar
autbnomamente, con la capacidad de detectar y esquivar los obstaculos
que se encuentren frente a €l a una distancia aproximada de 40 [cm]. La
investigacion se inicia al realizar un estado del arte de los fundamentos
para la construccion de un prototipo de robot bipedo y las diferentes
plataformas informéticas para su desarrollo; a partir de los parametros de
disefio obtenidos del estado del arte se disefia el robot bipedo en el
programa SolidWorks en este mismo programa se realiza el andlisis
estatico de la estructura; en el Robotics Toolbox de Matlab se efectia el
estudio cinematico y dinamico; el modelado matematico se obtiene
mediante SimMechanics de Matlab de esta manera se simula el modelo
fisico del robot bipedo. Se realiza el disefio electronico y la técnica de
control dando paso a la seleccion y construccion de todos los
componentes que conforman el robot bipedo; se implementan todos los
sistemas y se obtienen las trayectorias permitiendo la realizacion de las
distintas pruebas con sus respectivos andlisis y resultados. Finalmente en
base a los resultados obtenidos se emiten las conclusiones vy

recomendaciones del proyecto.

PALABRAS CLAVE:

INGENIERIA MECATRONICA\ ROBOTICA\ ROBOT BIPEDO\
AUTONOMO\ DISENO Y CONSTRUCCION
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ABSTRACT

"Design and construction of an autonomous biped robot prototype with
dynamic displacement for the Laboratory of Industrial Robotics ESPE
Latacunga Extension" is presented in this project. The project objective is
to develop a biped robot able to walk independently, with the ability to
detect and avoid obstacles that are in front of him at a distance of
approximately 40 [cm]. The investigation begins to performance the
foundations for building a biped robot prototype and different computing
platforms for development; from the design parameters of the prior art
obtained the biped robot and static analysis of the structure are made in
SolidWorks; kinematic, dynamic studies and mathematical modeling are
obtained by Matlab, thus the physical model of the biped robot is
simulated. Electronic design and control technology leading to the
selection and construction of all components that make up the biped robot
is performed; all systems are implemented and the trajectories are
obtained of the different tests and their analysis results. Finally based on

results, conclusions and recommendations of the project are issued.

KEY WORDS:

MECHATRONICS ENGINEERING\ ROBOTICS\ BIPED ROBOT\
AUTONOMOUS\ DESIGN AND CONSTRUCTION
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PRESENTACION

En el presente proyecto se describe el disefio y construccion de un
prototipo de robot bipedo autbnomo con desplazamiento dindmico para el
laboratorio de robdética industrial de la ESPE Extension Latacunga.

El Capitulo I, contiene el estado del arte de los robots bipedos e
informacién y conocimientos necesarios de los temas fundamentales para

el desarrollo del proyecto.

El Capitulo Il, detalla de forma ordenada el disefio de las etapas
mecanica, electrénica y de control en sus respectivos software; la
seleccion de componentes de acuerdo a los pardmetros establecidos para

la creacién del robot bipedo.

El Capitulo 1ll, describe la construccion e implementacion de los sistemas
mecanico, electrénico y de control; la implementacion del algoritmo de
control y la obtencién de las trayectorias que definen la caminata del robot

bipedo.

En el Capitulo IV, se realizan pruebas y se emiten resultados de los
sistemas mecanicos, electrénico y de control, para realizar pruebas de
funcionamiento generales; ademas se presenta la validacion de la

hipotesis y el analisis econdmico de la realizacidén del proyecto.

El Capitulo V, muestra las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

Se incluye los anexos y las referencias bibliograficas para profundizar en

los distintos temas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se desglosaran diferentes temas de interés, los mismos
que tienen un orden, el cual va de acuerdo a como se debe ir avanzando en
el conocimiento de cada uno de los conceptos que intervienen en un robot
bipedo, conceptos como la evolucion, desarrollo de la roboética y diversos
argumentos mas con los que se desarrollara este proyecto, al ir
profundizando en este capitulo el conocimiento abarcard un campo amplio
debido a que se involucraran temas del campo electronico, mecanico,

software y de control.
1.1.1. ROBOTICA.

La robdtica es una rama de la tecnologia integrada por un conjunto de
conocimientos tedricos y practicos que permiten el disefio, construccion,
operacion y aplicacion de los robots; la robética ademéas combina diversas
disciplinas como la fisica, mecanica, electronica, informatica, ingenieria de

control e inteligencia artificial.

La palabra Roboética se origina cuando aparecen los primeros
manipuladores tele-operados, inicialmente estos dispositivos no adoptaron la
denominacion de robot sino hasta que el operario fue sustituido por un
programa de ordenador para dar las ordenes de movimiento al manipulador,
todo esto debido a la necesidad de automatizar los procesos industriales
para ganar tiempo de produccion y generar lineas de manufactura con

mayor eficiencia y menor intervencion de la mano humana proclive a errores.



1.1.2. ROBOT.

En el término robot confluyen las imagenes de maquinas para la
realizacion de trabajos productivos, de imitacion de movimientos y
comportamientos de seres vivos. Los robots actuales son obras de
ingenieria y como tales concebidas para producir bienes y dar servicios o
explotar recursos naturales. En nuestro siglo el desarrollo de maquinas ha
estado fuertemente influido por el progreso tecnolégico, de esta forma se
pasa de maquinas que tienen como objetivo exclusivo la amplificacion de la
potencia muscular del hombre, sustituyéndolo en su trabajo fisico, a
maquinas o instrumentos que son también capaces de procesar informacion,
complementando, o incluso sustituyendo, al hombre en algunas actividades
intelectuales (Ollero, 2001, p. 1).

Desde el punto de vista literario o cinematografico en el afio de 1921 con
la obra de teatro “RUR” (Rossum Universal Robota), del checo Karel Capek,
es donde surge la palabra robot (robota en checo significa esclavo, o
trabajador obligado). Mas tarde esta vision fue reforzada por Fritz Lang en su
pelicula “Metropolis”, de 1926, y bastante después, una versibn mas
humanizada es la que presenta Isaac Asimov en su serie de relatos, escritos
a partir de 1942 (en los que, por cierto, se introduce por primera vez el
término Robdtica con el sentido de disciplina cientifica encargada de

construir y programar robots) (Esteve, 2001).
1.1.3. LEYES DE LA ROBOTICA.

Estas leyes fueron obra de Isaac Asimov en el relato “El circulo vicioso

de Asimov” en el ano 1942.

e Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion,
permitir que un ser humano sufra dafio.
e Un robot debe obedecer las ordenes dadas por los seres humanos,

excepto si estas Ordenes entrasen en conflicto con la primera Ley.
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e Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta
proteccion no entre en conflicto con la primera o la segunda Ley
(Jiménez, 2013).

A pesar de que estas leyes estan en medio del entorno de la ciencia
ficcion se puede utilizar en el mundo de la ciencia y tecnologia, ya que su

objetivo principal es proteger al ser humano y de ahi que viene una cuarta

ley.

e Un robot no puede hacer dafio a la humanidad o, por inaccién,

permitir que la humanidad sufra dafio (Jiménez, 2013).
1.1.4. HISTORIA DE LA ROBOTICA.

Desde el principio de la historia humana el hombre se ha sentido atraido
y fascinado por maquinas y dispositivos que le ayuden a realizar
movimientos que emulen su comportamiento, ademas de desempefiar
tareas especificas; los griegos llamaban a estas maquinas “automatos” de la
cual deriva la palabra autdmata que hace referencia a los aparatos que
imitan la forma y movimientos de un ser animado. A continuacion en la Tabla

1.1 se muestra los automatas mas relevantes a lo largo de la historia.

Tabla 1.1. Historia de la robdtica.

Afo Creador Creacion
62 A.C. Herdn de Alejandria Teatro automatico.
1200 Al-Jazari Fuente del pavo real.
D.C.
1500 Leonardo Da Vinci Caballero con armadura medieval, fue el primer

autémata con forma completamente humana.

1525 Juanelo Turriano Monje automata el cual caminaba y movia la
cabeza.
1738 Jacques de Pato automata muy famoso que simulaba el
Vaucanson aparato digestivo de un pato real.
1770 Jaquet-Droz Cre6 diversos mufiecos capaces de escribir,

dibujar y tocar melodias.

1796 Hanzo Hosokawa Mufieca que servia el té y era capaz de caminar.

ContintaC—)



1805
1912

1921

1926

1942

1948
1954

1955

1959

1962

1963

1966
1966

1967

1977

1980

1984

1985

1996

1999

Familia Maillardet
Leonardo Torres

Karel Capek
Fritz Lang

Isaac Asimov

R. C. Goertz

George C. Devol

Denavit y Hartenberg

Planet Corporation

H.A. Ernest

Marina
Norteamericana
Ole Molaug
Standford Research
Institute

NASA

George Lucas

Universidad Rhode
Island

RDS (Robot Defense
Systems)
Universidad de

Waseda

D Barrett

LEGO

Mufieca capaz de escribir en varios idiomas.

Creo el “Telekino” precursor de los vehiculos tele-
operados.

Obra de teatro R.U.R. aparece el término “robot”.
Lleva al cine la novela “Metrépolis”.

Se le atribuye la creacion del término “robotics”
ademas g enuncio las tres leyes de la robdtica.
Crea el primer sistema de tele-manipulacion.

Cre6 el primer robot programable, una maquina
programada de transferencia de articulos.
Representan y describen la geometria espacial de
los elementos de un robot utilizando el algebra
matricial.

Crean el primer robot comercial el cual estaba
controlado por interruptores de finales de carrera.
Desarrolla una mano mecanica controlada por
sensores tactiles.

Desarrollé el primer robot submarino.

Primer robot para aplicaciones de pintura.

Robot mavil “Shakey”.

“Surveyor-3”" toma muestras de la luna por medio
de un brazo robdtico.

Introduce en el cine los robots C3PO y R2D2, los
cuales tenian autonomia e inteligencia artificial.
Sistema con visién capaz de captar piezas en
orientaciones aleatorias.

“Prowler” el primer robot con fines militares.

El profesor Ichiro desarrolla uno de los primeros
robots humanoides, este era capaz de tocar el
piano. La evolucion de los robots humanoides se
tratard en la pagina 10 de este documento, y no se
tomaran en cuenta en esta seccion.

“RoboTuna” para el estudio del movimiento de
especies marinas.

Lanza al mercado los robots Mindstorms.

ContintlaC—y



1999
2003
2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Sony
Steve Potter
Kuka Roboter GmbH

Gil Weinberg

Touch Bionics

Automation

Partnership

Instituto Nacional de
Tecnologia y Ciencia
Industrial Avanzada de
Tokio

Hiroshi Ishiguro

Masahito Yamaguchi

Equipo de la
Universidad de
Tecnologia de Tokio,
dirigido por Motomu

Nakashima

Rehink Robotics

Lanza una mascota canina llamada “AIBO”.
Creacion de robots vinculados a tejido neuronal.
Montaje y Puesta en Servicio de la Primera
Solucién Robdtica en Mineria en Codelco Norte.
Presenté un robot llamado Haile, un robot baterista
que usando un algoritmo puede escuchar el
trabajo de un musico y crear un ritmo propio para
acompafar la tonada.

La primera mano  "bidbnica"  disponible
comercialmente en el mundo, una prétesis con
cinco digitos que pueden ser funcionar
individualmente.

El Sistema glacial es un robot capaz de "cuidar" a
millones de muestras biolégicas en temperaturas
de -80° centigrados.

Presenta al publico a HRP-4C una ginoide que
tiene una altura de 158 [cm] y pesa 43 [Kg]. Su
inteligencia artificial le permite el reconocimiento y
sintesis del habla.

El robot humanoide méas avanzado del mundo
llamado “Geminoid-DK”, su apariencia vy
movimientos lo hacen semejante a un humano.

Da a conocer el robot ciclista que es capaz de
replicar las funciones motoras del ser humano,
mantener el equilibrio, detectar y girar en las
curvas y tiene la capacidad para frenar utilizando
los pies.

“Swumanoid” es un robot humanoide que sabe
nadar en diversos estilos. El humanoide fue hecho
mediante el escaneo en 3D de los movimientos de
un humano para permitir a los investigadores
medir las diferentes fuerzas requeridas en los
diferentes estilos de la natacion.

Aparece Baxter, donde sus fabricantes aseguran
que es una maquina con “sentido comun”, que se

adapta a su entorno.

Fuente: (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007, pp. 2-15), (Singafa, 2012, pp. 7-18),

(Letraherido, 2009).
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En la ultima década se han ido desarrollado cada vez mas sorprendentes
avances en el campo de la robética, son muchos proyectos innovadores que
cada dia aparecen a lo largo del mundo, robots disefiados y creados por
grandes empresas o por estudiantes universitarios, se han creado proyectos
inimaginables hace algunos afios, en campos de exploracion marina,
exploracion subterrdnea, en el espacio, medicina, militar, académico,

entretenimiento, entre otros.
1.1.5. MORFOLOGIA DEL ROBOT.

Un robot esta formado por los siguientes elementos:
a. ESTRUCTURA MECANICA.

Todo robot esta constituido por una serie de eslabones unidos
mecanicamente por articulaciones, las cuales permiten un movimiento
relativo entre cada dos eslabones consecutivos, este movimiento puede ser
de desplazamiento (prismatico), de giro (rotacion) o una combinacién. Cada
uno de los movimientos que puede realizar cada articulacién con respecto a
la anterior se denomina grado de libertad o GDL (Barrientos, Penin,
Balaguer, & Aracil, 2007, pp. 31-32).

b. SISTEMA DE ACCIONAMIENTO.

Son los actuadores los que se encargan de generar el movimiento de las
articulaciones del robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. En
robdtica se utilizan actuadores neumaticos, hidraulicos y eléctricos, entre
cada una de estas fuentes de energia hay que considerar diferentes
caracteristicas que seran clave al momento de elegir el actuador ideal para
cada aplicacién, estas caracteristicas son: potencia, controlabilidad, peso,

volumen, precision, velocidad, mantenimiento y coste.
c. SISTEMA SENSORIAL.

Para que un robot realice su trabajo con eficiencia, velocidad y precision

es necesario que tenga presente su propio desenvolvimiento y el estado en
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el que se encuentra dentro de su entorno. La informacion de su propio
estado se la consigue utilizando sensores internos también llamados
propioceptivos y la informacion del estado de su entorno se adquiere con los

sensores externos también llamados exteroceptivos.

e Sensores Internos: Estos sensores son ocupados basicamente para
conocer la posicion y velocidad de la estructura mecéanica y sus
articulaciones. Los sensores mas utilizados para medir la posicion son
los encoders incrementales y absolutos, potenciémetros y LVDT
(Transformador Diferencial de Variacion Lineal); los sensores mas
utilizados para medir la velocidad son los tacogeneradores y LVT

(Transductores de Velocidad Lineal).

e Sensores Externos: Para que un robot pueda interactuar con el
medio en donde se encuentra se utilizan sensores externos, hay una
gran variedad de estos sensores entre los mas utilizados estan los de
ultrasonido para detectar obstaculos, unidades inerciales para
controlar el equilibrio, de contacto, fuerza y torsion por medio de

galgas de deformacion y sensores de sonido.
d. SISTEMA DE CONTROL.

Los robot se pueden controlar por medio de software a través de
algoritmos de control, en los ultimos afios se utiliza controladores avanzados
como la légica difusa, control adaptivo, control estocastico, redes
neuronales, métodos heuristicos e inteligencia artificial, estos algoritmos se
crean utilizando hardware digital como: computador, microcontroladores
incluidos en tarjetas electrénicas o FPGA (del inglés Field Programmable
Gate Array).

e. ELEMENTOS TERMINALES.

También son llamados efectores finales, éstos estan encargados de

interactuar y actuar directamente sobre el entorno del robot.



1.2. ROBOTS BIPEDOS.

En este apartado se tratara el origen de los robots bipedos, historia,

desarrollo, locomocion y propiedades fisicas.
1.2.1. ROBOTICA MOVIL.

Ollero declara que el desarrollo de robots moviles responde a la
necesidad de extender el campo de aplicacion de la robdtica, restringido
inicialmente al alcance de una estructura mecanica anclada en uno de sus
extremos, se trata también de incrementar la autonomia limitando todo lo

posible la intervencién humana (Ollero, 2001, p. 8).

El robot mévil hace uso de su capacidad de locomocién para interactuar
con el entorno que lo rodea por ende necesitara un sistema de sensores que
lo ayuden a localizar objetos (obstaculos) y definir la trayectoria para
alcanzar su objetivo por medio de un sistema de control avanzado que le

ayude a tomar decisiones.

Dentro de los robots méviles se pueden considerar los robots moviles
terrestres (UGV), aéreos (UAV) y submarinos (AUV).
Los robots moviles terrestres se clasifican de acuerdo al modo de su

desplazamiento:
e Robots maoviles con ruedas.
¢ Robots moviles articulados.
¢ Robots moviles con patas.

Los robots méviles con patas se desplazan por aquellas zonas a las que
un vehiculo con ruedas no puede alcanzar, el uso de patas permite al robot
desplazarse en terrenos escarpados evitando y pasando por encima de los

obstéaculos.
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Algo muy importante en este tipo de robots es el equilibrio, debido al alto
namero de grados de libertad y a todos los movimientos que realizan las

articulaciones para cumplir las trayectorias requeridas.

Se han desarrollado prototipos imitando a los animales de la naturaleza
como se observa en la Figura 1.1 y también imitando al ser humano por eso
de acuerdo al numero de patas, este tipo de robots adquiere su
denominacion, como por ejemplo, los robots de dos patas se denominan
bipedos, de cuatro patas cuadrupedos, de seis patas hexapodos, etc.,

(Bonell, Disefio y Construccion de un Robot Humanoide, 2011, p. 18).

Figura 1.1. Robot mévil con patas.

Fuente: http://www.rpp.com.pe/2013-10-04-crean-robot-de-cuatro-patas-y-a-motor-que-

corre-mas-rapido-que-bolt-noticia_636865.html

1.2.2. ROBOTICA BIPEDA.

Estos robots forman parte de la robotica mévil con patas, los cuales
tienen dos extremidades inferiores para realizar su desplazamiento, por eso
su nombre de bipedos, se puede observar un ejemplo de este tipo de robots
en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Robot bipedo.

Fuente: http://www.cronica.com.mx/notas/2010/535397.html


http://www.rpp.com.pe/2013-10-04-crean-robot-de-cuatro-patas-y-a-motor-que-corre-mas-rapido-que-bolt-noticia_636865.html
http://www.rpp.com.pe/2013-10-04-crean-robot-de-cuatro-patas-y-a-motor-que-corre-mas-rapido-que-bolt-noticia_636865.html
http://www.cronica.com.mx/notas/2010/535397.html

10

Cabe recalcar que dentro de este género los mas conocidos son los
humanoides, al querer imitar el comportamiento del caminado, acciones
efectuadas y apariencia del ser humano que por excelencia es el ser vivo
gue mejor aprovecha la locomocion bipeda, pero no son los Unicos modelos
de robots bipedos, en la naturaleza muchos animales se desplazan de
manera bipeda como los pingiinos y aves en general, canguros y otros
marsupiales, algunos lagartos, simios y por eso se han realizado varios

proyectos a lo largo de la historia que intentan imitar su comportamiento.

La caminata bipeda al momento de imitar es una de las mas
complicadas en comparacion con cuadripedos o hexapodos debido a la
complejidad de mantener el equilibrio, por eso, es esta la limitacion de los
proyectos de investigacion cientifica en esta area de la robdtica, muchas
empresas ya consolidadas tienen grandes resultados pero esto debido a
afos de investigacion, muchos ingenieros atras del proyecto y presupuestos

muy altos.

Ademas hay que aclarar que un robot bipedo no necesariamente puede
ser un robot humanoide, pero todos los robots humanoides son robots

bipedos.
1.2.3. HISTORIA DE LA ROBOTICA BIPEDA.

A finales de los afios 60 en Japon se crea un nuevo interés por los robots
gque se asemejen al ser humano, tanto en su apariencia como
comportamiento, fue un gran reto al inicio pero mientras pasaba el tiempo y
con el conocimientos y tecnologia cada vez mas avanzados se han llegado a

construir robots bipedos y humanoides sorprendentes hasta la actualidad.

A continuacion se muestra los robots bipedos mas relevantes a lo largo

de la historia.

e 1970. Universidad de Waseda: Cre6 el grupo de bioingenieria con el
objetivo de construir robots que ayudaran en tareas de cuidado diario,

enfermeria y medicina; este proyecto se llamo “WABOT” y fue el inicio
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de una amplia familia de robots bipedos y humanoides (Lépez, 2012,
p. 14).

e 1973. Universidad de Waseda: Desarroll6 el “WABOT-1” (Figura 1.3)
este robot fue el primero con inteligencia artificial, tenia la capacidad
de comunicarse con los seres humanos, de calcular distancias y de

agarrar y transportar objetos.

Figura 1.3. Robot WABOT-1.

Fuente: http://www.humanoid.waseda.ac.jp/booklet/kato_2.html

e 1985. Universidad de Waseda: El profesor Ichiro Kato cre6 el robot
humanoide denominado “Wasubot” (Figura 1.4), este robot no podia
caminar pero podia tocar el piano (Barrientos, Penin, Balaguer, &
Aracil, 2007, p. 12).

Figura 1.4. Robot Wasubot.

Fuente:
http://books.google.com.ec/books?id=IxtL54iiDPUC&printsec=frontcover#v=onepage&q&f=f

alse


http://www.humanoid.waseda.ac.jp/booklet/kato_2.html
http://books.google.com.ec/books?id=IxtL54iiDPUC&printsec=frontcover#v=onepage&q&f=false
http://books.google.com.ec/books?id=IxtL54iiDPUC&printsec=frontcover#v=onepage&q&f=false
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1986. Honda: En el estudio de los principios fundamentales de la
locomocion bipeda, Honda investigo y observé todas las formas de
caminar (caminata rapida y caminata lenta), realiz6 numerosos
experimentos y recogié una inmensa cantidad de datos con el robot
“EQ” mostrado en la Figura 1.5, el cual caminaba poniendo una pierna
antes que la otra, se logré con éxito la locomocion, pero sélo podia
caminar lentamente en linea recta y cada paso tardaba cinco
segundos (Honda, 2014).

Figura 1.5. Robot Honda EO.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/e0/index.html

1987 — 1991. Honda: Inician la investigacion del caminado rapido o
también llamado caminado dinamico, Honda investigé y analiz6 la
marcha humana a fondo (localizacion de las articulaciones de la
pierna, rango de movimiento de las articulaciones, determinacion de
las dimensiones, peso y centro de gravedad de las piernas, medicién
de los torques que se producen mientras se produce la caminata,
utilizacibn de sensores para comprender como se desarrolla la
caminata y determinacién de las fuerzas de impacto son los analisis e
investigaciones realizadas por Honda para la marcha humana).
También se estudiaron los animales y otras formas de caminar,
ademas de la marcha humana, también fueron investigados el
movimiento y la ubicacion de las articulaciones necesarias para
caminar. El robot “E1” caminaba estaticamente a 0.25 [km/h], el “E2”

fue el primer robot que podia caminar dinamicamente alcanzando una


http://world.honda.com/ASIMO/history/e0/index.html

13

velocidad de 1.2 [km/h], también podia subir o bajar escaleras;
finalmente el “E3” alcanz6 una velocidad de 3 [km/h] sobre superficies
planas, todos estos robots se muestran en la Figura 1.6 (Honda,
2014).

a)

A '_%, -
dE» ‘y

Figura 1.6. Robots Honda a) E1, b) E2 y c) ES.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/el_e2_e3/index.html

e 1988. Se crea el robot “Shadow Walker” (Figura 1.7), cuyo propdsito
es el de ayudar con la investigacion y desarrollo para nuevos disefios

y técnicas sobre equilibrio y locomociéon humana.

Figura 1.7. Robot Shadow Walker.

Fuente: http://www.letraherido.com/19040302robots.htm

e 1991 - 1993. Honda: Honda llevé a cabo la investigacion sobre la
tecnologia necesaria para lograr estabilizar la caminata y desarrollo
con éxito tres tecnologias de control de postura al momento de

caminar tomando en cuenta el punto de momento cero o ZMP, el


http://world.honda.com/ASIMO/history/e1_e2_e3/index.html
http://www.letraherido.com/19040302robots.htm
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robot “E4” llega a una velocidad de 4.7 [km/h], el “E5” fue el primer
modelo de locomocion auténoma y el modelo “E6” tenia un control
autbnomo de equilibrio, al pasar sobre superficies irregulares y al
bajar y subir gradas, todos estos robots se muestran en la Figura 1.8
(Honda, 2014).

Figura 1.8. Robots Honda a) E4, b) E5y c) EG6.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/e4_e5_e6/index.html

1992. Universidad de Waseda: Para dar continuidad al proyecto
‘WABOT” se desarrollé el robot “WABIAN” con mejores

caracteristicas y prestaciones.

1993. Honda: Presenté el robot “P-1" (Figura 1.9), siendo este el
primer prototipo de un modelo de hombre de esta empresa, contaba
con miembros superiores y todo su cuerpo imitando al del ser humano
(Honda, 2014).

Figura 1.9. Robot Honda P-1.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/p1l_p2_p3/index.html
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1996. Honda: Presentd el robot “P-2” (Figura 1.10), un humanoide
con apariencia de un humano en traje espacial, fue producto de diez
afios de investigacion y mas de 100 millones de dodlares de inversion

(Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil, 2007, p. 12).

Ademas era capaz de compensar las fuerzas externas, de evitar
colisiones y de caminar sobre superficies irregulares. Contaba con
camaras, acelerometros, giroscopios y sensores de fuerza en los
tobillos y mufiecas lo que le permitia ser operado de forma
inalambrica (Lopez, 2012, p. 17).

Figura 1.10. Robot Honda P-2.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/p1_p2_p3/index.html

1997. Honda: Presenté el robot “P-3” (Figura 1.11), una version
mejorada en peso y autonomia de su antepasado el “P-2” (Barrientos,
Penin, Balaguer, & Aracil, 2007, p. 12).

Este robot usaba demostraciones de ciclos de marcha realizados
por humanos para generar las trayectorias de referencia que debia
seguir, la técnica de control usada para la generacién de las
trayectorias se llama “punto objetivo de movimiento”, la misma que
consiste en que el robot parte de la posicion erguida y mediante una
camara detecta un punto objetivo, inmediatamente el algoritmo de
control calcula la trayectoria con la menor cantidad de movimientos

posibles para llegar a este punto, se usa una base de datos de ciclos
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de marcha realizados por humanos (Lépez, 2012, p. 17) y (Honda,
2014).

Figura 1.11. Robot Honda P-3.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/history/p1l_p2_p3/index.html

1998. Kawada Industries: El “HRP” (Figura 1.12), tiene 30 grados de
libertad, lo que le permite tener una sofisticada coordinacion de las
extremidades superiores, de esta manera tiene la facilidad de

manipular objetos (Letraherido, 2009).

Figura 1.12. Robot HRP-1S.

Fuente: http://www.letraherido.com/19040302robots.htm

2000. Honda: Lanza la ultima version evolucionada del “P-3”, éste
robot lo bautizaron como “ASIMO” (Advanced Step in Innovative
Movile) (Figura 1.13), su aplicaciéon principal es la de dar asistencia a
las personas; esta ultima version dejo de ser una maquina automatica

y paso a ser una maquina autbnoma debido a que puede tomar
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decisiones para determinar su comportamiento en conjunto con su

entorno.

Figura 1.13. Robot ASIMO 2000.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/technology/index.html

2003. Sony: La empresa Japonesa lanza al mercado el robot “QRIO”
(Quest for Curiosity) mostrado en la Figura 1.14, el cual es la
evolucion de varios de sus predecesores como el “SDR-4X” y “SDR-
3X”, el control de movimiento est4 basado en la teoria del ZMP, este
robot puede caminar, correr y saltar; su aplicacion es la de servicio a

los seres humanos y entretenimiento (Sony, 2014).

\
=,

*

Figura 1.14. Robot QRIO.

Fuente: http://www.sony.net/Sonylnfo/News/Press_Archive/200312/03-060E/

2005. El “PARTNER” (Figura 1.15), es capaz de tocar la trompeta, ya
que tiene la capacidad de mover sus labios como los de un ser

humano con 1.80 [m] de altura, esto le permite cargar a una persona
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de un lugar a otro, este fue el motivo de su creacion, para ayudar a

las personas de la tercera edad (Letraherido, 2009).

Figura 1.15. Robot PARTNER.

Fuente: http://www.letraherido.com/19040302robots.htm

e 2005. Fujitsu: En este afio sali6 la tercera version del robot “HOAP”
(Humanoid for Open Architecture Platform) que se muestra en la
Figura 1.16, cuya primera version se lanzé en el afio 2001 y la
segunda version en el afo 2003, es muy utlizado en los
departamentos de ingenieria mecéanica de las universidades, asi

como en las areas de investigacion robadtica (Garcia, 2012, p. 13).

Figura 1.16. Robot HOAP-3.

Fuente: Garcia (2012). Interfaz de control cinemético para el humanoide HOAP-3 en Matlab

para el célculo off-line de trayectorias. P.13.

e 2007. Japan’s National Institute of Information and

Communications Technology (NICT): Desarrolla un robot que es


http://www.letraherido.com/19040302robots.htm
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capaz de reconocer el lenguaje corporal de los humanos, es decir,
sus gestos y tacto para de esta manera tener una comunicacion mas
eficaz con los humanos, este robot se muestra en la Figura 1.17
(Letraherido, 2009).

Figura 1.17. Robot del NICT.

Fuente: http://www.letraherido.com/19040302robots.htm

2008. Aldebaran Robotics: Esta empresa Francesa lanza al
mercado el robot “NAO” mostrado en la Figura 1.18, que es un
organismo auténomo, programable y de mediana estatura, es el robot
oficial de la ROBOCUP con 21 grados de libertad y también es
utilizada la versibn de 25 grados de libertad en empresas y
universidades (Wikipedia, Wikipedia, 2013).

Figura 1.18. Robot NAO.

Fuente: http://www.aldebaran-robotics.com/en/Discover-NAO/images-

gallery.html#!ARGallery[gallery1]/1/


http://www.letraherido.com/19040302robots.htm
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e 2009. Tmsuk y la Universidad de Waseda: “KOBIAN” (Figura 1.19),
es el “Robot Humanoide Emocional” usa no solo su cara, sino su

cuerpo entero, para demostrar sus emociones (Letraherido, 2009).

Figura 1.19. Robot KOBIAN.

Fuente: http://www.letraherido.com/19040302robots.htm

e 2011. Honda: En este afio se presenta la ultima versién de “ASIMO”,
mostrada en la Figura 1.20, ya no es una maquina autbnoma sino una
maquina con autonomia capaz de tomar decisiones con relacion a su
entorno y a la gente que lo rodea, esta version es el ultimo logro tras
las versiones del 2002, 2005 y 2007 (Honda, 2014).

Figura 1.20. Robot ASIMO 2011.

Fuente: http://world.honda.com/ASIMO/technology/2011/index.html

e 2013. Toyota: Esta empresa Japonesa en conjunto con varias
empresas mas han desarrollado el robot “KIROBOT” que se muestra

en la Figura 1.21, cuya mision es interactuar con personas que viven
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solas, debido a su edad o algun problema, tiene una interfaz
totalmente nueva en comparacion con otros robots humanoides, éste
robot también esti presente en el espacio en la Estacion Espacial

Internacional.

Figural.21l. Robot KIROBOT.

Fuente: http://kibo-robo.jp/en/gallery

Actualidad: En los dltimos afios se han creado muchos robots
humanoides de pequefio tamafio cuya principal funcion es did4ctica,
utilizados mayoritariamente en el area académica, por citar algunos
estan los robots: “Rovonova 1”7, “RoboSapien”, “i-Sobot”, “BRAT” de la
empresa Lynxmotion y una especial mencion al robot humanoide
“Bioloid” mostrado en la Figura 1.22, el cual fue creado por la

empresa coreana Robotis.

Figura 1.22. Robot Humanoide Bioloid.

Fuente: http://www.robotis.com/xe/bioloid_en
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También se han creado robots humanoides de tamafio casi
natural a una persona, éstos han sido desarrollados en su mayoria
por universidades en colaboracion con grandes empresas, por citar
algunos estan los robots del grupo Partner Robot Project de Toyota,
Los humanoides “MAHRU” y “AHRA” de Samsung, “Surena II” de la
universidad de Teheran (Figura 1.23), “TOPIO” creado por TOSY
Robotics y “REEM-A” de la empresa espafiola PAL Robotics (Lopez,
2012, pp. 19-22).

Figura 1.23. Robot Surena Il

Fuente: http://www.fayerwayer.com/2010/07/surena-ii-el-primer-robot-humanoide-de-iran/

1.2.4. LOCOMOCION HUMANA.

La caminata humana es una actividad aprendida en la infancia, tarda un
tiempo hasta que el sistema nervioso central coordine los movimientos con
cada una de las extremidades y el tronco para lograr dar un par de pasos, se
requieren ademas estabilidad y movilidad para lograr caminar de forma

continua y poder realizar cambios de direccién o cambios de velocidad.

No todas las personas caminan de la misma manera, debido a la
contextura, el calzado o alguna caracteristica fisica o fisiolégica propia de

cada individuo, pero estas diferencias caen dentro de un cierto rango.

Para que un individuo pueda andar, el sistema locomotor debe cumplir

los siguientes requisitos (Saenz, 2012, p. 7).
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e Cada pierna debe ser capaz de soportar el peso del cuerpo sin

colapsar.

e El equilibrio debe ser mantenido tanto de forma estatica como

dindmica en apoyo simple.

e La pierna oscilante debe ser capaz de avanzar hasta la posicion en
gue se pueda convertir en la pierna de soporte.

e Debe poder proporcionarse la fuerza suficiente para realizar el

movimiento de las extremidades y avanzar el tronco.

Hay que tomar en cuenta la orientaciéon del cuerpo humano, en la cual se
consideran tres planos de corte, estos planos se denominan planos
anatomicos (Cabas, 2009, p. 81).

e Plano sagital: Pasa desde la parte anterior del cuerpo (0 segmento
de éste) hasta la posterior, dividiendo a éste en dos mitades,

izquierda y derecha.

¢ Plano frontal: Pasa desde un extremo lateral del cuerpo (o0 segmento
de éste) hasta el otro, dividiendo a este en dos mitades, anterior y

posterior.

e Plano transversal: Pasa horizontalmente el cuerpo (0o un segmento

de éste), dividiéndolo en mitades superior e inferior.
a. CICLO DE LA MARCHA.

El caminado es un proceso ciclico, cada ciclo comienza cuando un pie
tiene contacto con el suelo y termina en el siguiente contacto con el suelo del
mismo pie, a la distancia entre estos dos pasos se le llama paso completo, el

ciclo esta dividido en dos fases:
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e Fase de Apoyo: Cuando una pierna esta en contacto con el suelo,
también se utiliza el término apoyo doble que es cuando las dos

piernas estan en contacto con el suelo.
e Fase de Balanceo: Cuando una pierna no contacta con el suelo.

En la Figura 1.24 se observa que la cantidad de tiempo ocupada por la
fase de apoyo es 60% del ciclo, la fase de doble apoyo es del 20% vy la fase
de balanceo es de 40% del ciclo (Hernandez, 2008, p. 39).

: BALANCEO IZQUIERDO : APOYO IZQUIERDO H
APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
< > rle—> —>
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo

Duracion total del ciclo de la marcha

Figura 1.24. Componentes de la marcha.

Fuente: Francisco Hernandez (2008). Disefio y construccion de prototipo neumatico de

prétesis de pierna humana. Capitulo 3. P.38.

1.2.5. LOCOMOCION DE ROBOTS BIPEDOS.

La locomocion bipeda en una persona consiste en una concatenacion de
movimientos controlados en respuesta a un sistema retroalimentado en

tiempo real, en el caso de robots bipedos es algo similar.
a. LOCOMOCION ESTATICA.

También se la conoce como caminata pasiva, esta caminata hace
referencia a sistemas roboticos que caminan sin necesidad de control ni de
actuadores, es asi que su movimiento se genera Unicamente por accion de
la gravedad y por una pendiente en el piso. La principal ventaja de la
caminata pasiva es que no se requiere de energia externa para caminar,
pero la desventaja esta en la direccionalidad limitada y la imposibilidad para

subir pendientes (Santana, 2013, p. 3).
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b. LOCOMOCION DINAMICA.

También se la conoce como caminata activa, la cual se relaciona
directamente con robots que poseen un sistema de control complejo, utilizan
actuadores y sensores, asi el robot desarrolla tareas complejas como
caminar en diferentes direcciones, subir escalones y permanecer en una

pierna (Santana, 2013, p. 3).

Se utilizan criterios para lograr su estabilidad al momento de caminar,
uno de los mas utilizados es el punto de momento cero (ZMP), que se basa

en mantener el centro de presiéon dentro del contacto del pie (Guzman, 2010,
p. 9).

1.2.6. CINEMATICA DE ROBOTS BIPEDOS.

Antes de empezar con el estudio de la cinematica de un robot bipedo se
necesita conocer de qué trata la cinematica de un robot, segun (Barrientos,
Penin, Balaguer, & Aracil, 2007, p. 93): “La cinematica del robot estudia el

movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia”.

Entonces, la cinemética de un robot bipedo describe la relacion entre el
movimiento de las articulaciones y el movimiento resultante de los cuerpos
rigidos (eslabones) que lo constituyen; basicamente el andlisis cinematico de
un robot bipedo comprende el estudio de su movimiento con respecto a un

sistema de referencia.
a. CINEMATICA DIRECTA.

En la cinematica directa, las posiciones de las articulaciones ya estan
determinadas y el problema radica en encontrar la configuracién del efector
final (Subir Kumar, 2010, p. 112). Por lo que se puede decir que la
Cinemética directa consiste en que a partir de valores conocidos de las
articulaciones y parametros geomeétricos de los elementos del robot, se
calcula la posicion y orientacion del efector final con respecto a un sistema

de referencia.
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Existen varios métodos para encontrar la cinematica directa de un robot,
entre los mas conocidos se tiene al uso de relaciones geométricas, el mismo
que no es muy utilizado, por ser un método asisteméatico y sirve para robots
de pocos grados de libertad, otra alternativa es la resolucion de cinematica
directa mediante cuaternios pero quizas el método mas difundido sea aquel
que utiliza matrices de transformacion homogénea, por presentar grandes

ventajas al momento de analizar un sistema complejo.
a.1MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA.

Se define como matriz de transformacion homogénea T a una matriz de
dimensiébn 4x4 que representa la transformacion de un vector de
coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro (Borger,
2004). La matriz de transformacion homogénea 4x4 relaciona dos sistemas

de coordenadas, de forma que:

S, = T.5, Ec.1.1
T = [R3x3 P3q] _ [Rotacién Traslacién] Ec.1.2
0 1 0 1

En donde, S; representa el sistema de coordenadas moviles y S, es el
sistema de coordenadas de referencia; en roboética se realiza una pequefia

simplificacion de modo que la matriz T se reduce a:

T = [R3x3 P3x1] _ [ Rotacion  Traslacién Ec.1.3
" |Fixs Wiyl  |Perspectiva Escalado

Que representa la posicion y orientacion de un sistema de coordenadas

con respecto a un sistema de referencia.

Mediante una matriz de transformacion homogénea se asocia a cada
eslabon un sistema de referencia solidario, siendo posible representar

rotaciones y traslaciones relativas entre los eslabones; una matriz de
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transformacién entre dos eslabones consecutivos se representa de la

siguiente manera:

i1y, Ec.1.4

Doénde i representa el ultimo eslabén de la cadena.

Mediante estas matrices se puede representar ya sea total o

parcialmente la cinematica de un robot, por ejemplo:

T= %= 4. 4, 245 34, *Aq Ec.1.5

3A5 — 3A4. 4A5 EC16

Para la resolucién del problema cinemético directo, se considera a la

matriz de transformacién como:

Ny 0, Qx DPx

T = ny Oy ay py Ec.1.7
nz Oz aZ pZ
0 O 0 1

Donde [nyn,n,], [040,0,] ¥ [ara,a,] son los vectores que conforman la

matriz de rotacién y [pxpypz] es el vector de traslacion.

Aplicando la ecuacion 1.1 con S, en el origen (0,0,0), se obtiene

S = [px Dy pZ]T y se ha encontrado la posicion del sistema coordenado S;

con respecto al sistema S,. Para encontrar la orientacion (angulos de Euler):

a = arctan (a_y) Ec.1.8

a,

Ec.1.9

B = arcsin(—a,)
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()
= arccos\—
4 n

X

Ec.1.10

Al contar con las ecuaciones Ec.1.8, Ec.1.9 y Ec.1.10, se puede decir
que el problema cinematico directo ya sea de un robot bipedo u otro robot ha

sido resuelto completamente.
a.2REPRESENTACION DE DENAVIT HARTENBERG (D-H).

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método matricial que
permite establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas S;
ligado a cada eslabon i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a
continuacion las ecuaciones cinematicas de la cadena (Barrientos, Penin,
Balaguer, & Aracil, 2007, p. 96).

Segun la representaciéon D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas
de coordenadas asociados a cada eslabon, serd posible pasar de uno al
siguiente mediante cuatro transformaciones basicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabén tal como se

muestran en la Figura 1.25.

. o amc'ﬂ‘dcién i+]
articulacion i 9
i#1
At ) .
-ajﬁc' u\ac\b“ ¥ . es‘.abbn 1
ei—l cs\abé‘.‘\ -1
o
Z.
a 1
o 4 ' ma TAHS
dl Xz 4 b,
i-1
oy ei
i

Figura 1.25. Parametro D-H para un eslab6n giratorio.

Fuente: Barrientos, Penin, Balaguer & Aracil (2007). Fundamentos de Robdtica
p.98. Madrid: Mc Graw Hill
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Estas transformaciones basicas consisten en una sucesion de rotaciones
y traslaciones que permiten relacionar el sistema de referencia del elemento

i con el sistema del elemento i — 1. Las transformaciones son las siguientes:

¢ Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;.
e Traslacion a lo largo de z;_; una distancia d;.
e Traslacion a lo largo de x; una distancia a;.

e Rotacion alrededor del eje x;, un angulo «a;.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las
transformaciones se han de realizar en el orden indicado. De este modo se

tiene que:

14, = T(z,6,)T(0,0,d)T(a;, 0,0)T (x, &) Ec.1.11
Realizando el producto de matrices:
Co; 0; 0 O][r o 0 ][t O 0 0
i_lA-= Sgl 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 C(Zl' —S(Zi 0
lo 1 of[f0 0 1 d;|fo 0 1 0|0 Sa; Ca; O
0 0 1410 0 0 1J10 0 O 1110 0O 0 1
0; —Ca;S0; Sa;S6; a;CH;
_ SHl- Ca;CO; —Sa;CO; a;SO; Ec.1.12
0 S(Xi C(Xi di
0 0 0 1

a.3ALGORITMOS D-H PARA MODELADO CINEMATICO DIRECTO.

Este procedimiento se lo realiza segun (Barrientos, Penin, Balaguer, &
Aracil, 2007, pp. 97 - 98).

D-H1. Numerar todos los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon

movil de la cadena). Se enumerara como eslabon 0 a la base fija del robot.

D-H2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al

primer grado de libertad) y acabando en n.
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D-H3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su
propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce
el desplazamiento.

D-H4. Para i de 0 an — 1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i + 1.

D-H5. Situar el origen del sistema de la base S, en cualquier punto del eje
zy. Los ejes x, e y, se situardn de modo que formen un sistema dextrégiro

con z,.

D-H6. Para i de 1 a n — 1, situar el sistema S; (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comun a z;_, y z;. Si ambos ejes
se cortasen se situaria S; en el punto de corte. Si fuesen paralelos S;se

situaria en la articulacion i + 1.
D-H7. Situar x; en la linea normal comina z;_, y z;.
D-H8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x; y z;.

D-H9. Situar el sistema S,,en el extremo del robot de modo que z, coincida

con la direccién de z,,_, y x, seanormal a z,,_; Y z,.

D-H10. Obtener 6; como el angulo que hay que girar que hay que girar en

torno a z;_, para que x;_; Y x; queden paralelos.

D-H11. Obtener di como la distancia, medida a lo largo de z;_;, que habria

que desplazar S;_; para que x; y x;_; quedasen alineados.

D-H12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora
coincidiria con x;_;) que habria que desplazar el nuevo S;_; para que su

origen coincidiese con (S;).

D-H13. Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a x; (que
ahora coincidiria con x;_,), para que el nuevo (S;_;) coincidiese totalmente
con (S;).
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D-H14. Obtener las matrices de transformacion  “~'4;.

D-H15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la

base con el del extremo delrobot T = %4;,. 14,.. ™!4,.

D-H16. La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacién) y posicion
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base, en funcién de las n

coordenadas articulares.

Una vez obtenidos los pardmetros D-H, el calculo de las relaciones entre
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que viene dado por las

matrices A, que se calculan segun la expresion general de la ecuacién 1.12.
b. CINEMATICA INVERSA.

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los
valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot,
q =[q19;, ...q,]T para que su extremo se posicione Yy oriente segln una
determinada localizacion espacial (Barrientos, Penin, Balaguer, & Aracil,
2007, p. 108).

En otras palabras se dice que consiste en encontrar el estado de cada
una de las articulaciones que conforman un robot, para lograr una posicion y

orientacion del efector final, de manera que:

ax = k(% y,2,0,B,Y) Ec.1.13

Este tipo de solucion presenta las siguientes ventajas:

e En muchas aplicaciones, el problema inverso ha de resolverse en
tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada
trayectoria); una solucion de tipo iterativo no garantiza tener la

solucién en el momento adecuado.
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Al contrario de lo que ocurrira en el problema cinematico directo, con
cierta frecuencia la solucion del problema cinematico inverso no es
Unica; existiendo diferentes n-uplas, [g,9, ...q,]T que posicionan vy
orientan el robot del mismo modo; en este caso una solucion cerrada
permite incluir determinadas reglas o restricciones que aseguren que
la solucién obtenida sea la mas adecuada de entre las posibles (por

ejemplo limites en los recorrido articulares).

De igual manera que en el problema cinematico directo, existen varios

métodos de resolucion, entre los cuales se destacan:

Método geométrico: Este procedimiento es adecuado para robots de
pocos grados de libertad o para el caso de que se consideren solo los

primeros grados de libertad dedicados a posicionar el extremo.

Matriz de transformacién homogénea: Se trata de obtener el
modelo cinemético inverso de un robot a partir del conocimiento de su
modelo directo, es decir, suponiendo conocidas las relaciones que
expresan el valor de la posicion y orientacion del extremo del robot en

funcion de sus coordenadas articulares.

Desacoplo cinematico: Aplicable a robots de 6 grados de libertad,
en donde la resolucién total es dividida en dos partes (posicion y
orientacién), dedicando los tres primeros grados de libertad para

posicionar el efector final y los tres restantes para orientar el mismo.

1.2.7. DINAMICA DE ROBOTS BIPEDOS.

Otro punto esencial para el desarrollo del robot bipedo es el estudio de

las fuerzas que actuan sobre él, por lo cual, se hace necesario conocer la

teoria de la dindmica en robots, la misma que se ocupa de la relacion entre

las fuerzas que actian sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina,

por lo tanto, el modelo dindmico tiene por objetivo conocer la relacion entre

el movimiento del robot y las fuerzas que involucran el mismo (Barrientos,
Penin, Balaguer, & Aracil, 2007, p. 131).



33

Esta relacion se obtiene mediante el denominado modelo dinamico, que

relaciona matematicamente:

e La localizacion del robot definida por sus variables articulares o por
las coordenadas de localizacion de su extremo, y sus derivadas:
velocidad y aceleracion.

e Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en el extremo

del robot.

e Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e

inercias de sus elementos.

El problema de la obtencién del modelo dinamico de un robot es uno de
los aspectos mas complejos de la robdética, lo que ha llevado a ser obviado
en numerosas ocasiones, por lo cual el modelo dinamico debe ser resuelto

de manera iterativa mediante la utilizacién de un proceso numérico.

Es preciso sefalar que si bien en la mayor parte de las aplicaciones
reales de la robdtica, las cargas e inercias manejadas no son suficiente
como para originar deformaciones en los eslabones del robot, en
determinadas ocasiones no ocurre asi, siendo preciso considerar al robot

como un conjunto de eslabones no rigidos.

Dentro de la dinamica referente a los robots bipedos se hace necesario

el conocer algunos conceptos los mismos que se detallan a continuacion.

e COM. Es el centro de masa o punto de masa concentrada de un

robot.

e Poligono de soporte. Figura geométrica que se forma en el suelo por
uno o por los dos pies del robot, de acuerdo a la fase en que se
encuentre de la caminata; en el instante en que el robot se encuentra
en unico soporte, el poligono de soporte es el pie de apoyo, en

cambio, si el bipedo se encuentra en doble soporte el poligono es la
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figura que se forma por los dos pies, tal como se muestra en la Figura
1.26.

Pie
lzquierde

Poligono de
Soporte

Ple
Derecho

Figura 1.26. Poligono de soporte.

Fuente: Santana José Luis (2008). Control de Equilibrio en el Proceso de Caminado de un

Robot Bipedo p.9. Guadalajara: Universidad de Guadalajara

e ZMP. Es el punto de momentos cero, es el punto dentro de la
superficie de contacto en el cual la reaccion neta del piso actua en el

momento en que el robot esta dinamicamente estable.

¢ FIR. Es el indice de rotacién del pie, es el punto en la superficie en el
cual la reaccion del piso tiene que actuar para que el pie permanezca

estacionario.

e CORP. Es el centro de presion o fuerza, es un punto en la superficie de
contacto en donde se considera que actia la fuerza neta de reaccién

del piso.

e SM. Es el margen de estabilidad, es la minima distancia entre el FRI y
los bordes del poligono de soporte, en donde SMx es el margen de
estabilidad en el eje X, y SMy es el margen de estabilidad en el eje Z,

tal como se observa en la Figura 1.27.
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Figura 1.27. Margen de estabilidad.

Fuente: Santana José Luis (2008). Control de Equilibrio en el Proceso de Caminado de un

Robot Bipedo p.10. Guadalajara: Universidad de Guadalajara

1.2.8. MATERIALES TIPICAMENTE USADOS.

Debido a la diversidad de materiales existentes, nace la necesidad de
elegir un material que cumpla con los requerimientos necesarios para que el
proyecto se realice de una manera adecuada, los siguientes materiales
cumplen con las caracteristicas necesarias para que puedan ser tomados en

cuenta para el desarrollo del robot bipedo.
e MDF.
e ABS.
e Aluminio.
e Fibra de vidrio.
e Fibra de carbono.
a. MDF.

Por sus siglas en inglés de Medium Density Fibreboard, es un tablero de
fibras de madera de pino radiata unidas por adhesivos, las fibras de madera
son obtenidas mediante un proceso termo-mecanico y unidas con adhesivo

gue polimeriza mediante altas presiones y temperaturas (MASISA, 2014).



Caracteristicas:

e Facilidad en el acabado, que permite excelentes terminaciones, con

un importante ahorro de pintura y un menor

herramientas.

e Consta de superficies 100% lisas con gran homogeneidad, lo que

permite una minima preparacion de las superficies.

e Tiene resistencia al fuego, segun la Norma: Nch 935/1 Of. 97

Certificado IDIEM N° 238.339 Resultado: Clasificado F-15.

En la Tabla 1.2 se detallan las propiedades mecéanicas del MDF.

Tabla.1.2. Propiedades fisico — mecanicas del MDF.

Propiedades Unidad Tolerancia Espesor
3 [mm]
Densidad [kg/m3] + 50 820
Flexion [N/mm?] +49 49
Traccion [N/mm?] +0.1 1.4
Modulo de Elasticidad  [N/mm?] + 290 4440
Limite Elastico [N/mm?] + 50 50

Hinchamiento 24 horas [%6]
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Fuente: MASISA Recuperado de: http://www.masisa.com/per/productos/tableros/mdf/

b. ABS.

El ABS es el nombre dado a una familia de termoplasticos, se le llama
plastico de ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracion y
procesamiento es mas complejo que los plasticos comunes, como son las
polioleofinas (polietileno, polipropileno). En la actualidad el ABS se produce
por medio de la polimerizacion del estireno y el acrilonitrilo en presencia de
polibutadieno, quedando como producto una estructura de polibutadieno,
conteniendo cadenas de SAN (estireno acrilonitrilo) injertados en él

(TecnologiaPlasticos, 2014).

desgaste de


http://www.masisa.com/per/productos/tableros/mdf/

37

Caracteristicas:

Los materiales de ABS tienen importantes propiedades de ingenieria,
como buena resistencia mecanica y al impacto combinado con

facilidad para el procesado.

La resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al
aumentar el porcentaje de contenido en butadieno pero disminuyen
las propiedades de resistencia a la tension y disminuye la temperatura
de deformacion por calor.

Pueden ser extruidos, moldeados por inyeccién, soplado y prensado;
generalmente los grados de bajo impacto son los que mas facil se
procesan, al contrario de los de alto impacto los cuales son més
dificultosos porque al tener un mayor contenido en caucho los hace

MAas Viscosos.

A pesar de que no son altamente inflamables, mantienen Ila
combustién; hay algunos tipos auto-extinguibles para cuando se
requiere algun producto incombustible, otra soluciéon consiste en

aplicar algun retardante de llama.

En la Tabla 1.3 se detallan las propiedades fisico - mecénicas del ABS.

Tabla.1.3. Propiedades fisico — mecéanicas del ABS.

ABS — POLIACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

Alargamiento a la Rotura (%) 45
Coeficiente de Friccion 0,5
Mddulo de Traccién [GPa] 21-24
Resistencia a la Traccion — Flexion [MPa] 41 - 45
Resistencia al Impacto Izod [J m™1] 200 - 400
Absorcion de Agua — en 24 horas (%) 0,3-0,7
Densidad [g cm™3] 1,05
Limite elastico [MPa] 38.8
Resistencia a los Ultra-violetas Pobre

Fuente: SIIM CO. SL. Recuperado de: http://www.siim.com/docs/RAE-1018.pdf/


http://www.placacentro.com/bol/productos/tableros/mdf/
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c. ALUMINIO.

El aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecénica, pero
puede formar aleaciones con otros elementos para aumentar su resistencia y
adquirir varias propiedades Utiles; las aleaciones de aluminio son ligeras,
fuertes, y de facil formacion para muchos procesos de metalisteria; son
faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad de
acabados. Por sus propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas, el aluminio
se ha convertido en el metal no ferroso de mayor uso (Lenntech, 2014). En

la Tabla 1.4 se detallan las propiedades fisico-mecanicas.

Tabla.1.4. Propiedades fisico — mecanicas del aluminio.

ALUMINIO
Esfuerzo [N/mm2] 250
Médulo de Young [MPa] (elasticidad) 70000
Médulo de rigidez cortante [Kg/cm2] 280000
Médulo de Poisson 0.33
Densidad [gr/cm3] 2.7
Coeficiente de expansion lineal x10-6/C 24

Fuente: Automocion. SL. Recuperado de:http://puentelara.blogspot.com/2013/02/aluminio-

uso-en-el-automovil.html

1.3. CONTROLADORES AVANZADOS PARA ROBOTS.

Debido a la investigacion realizada se denota que dentro de los sistemas
de control aplicados para el desarrollo de robots bipedos los que mas
destacan son los sistemas de control adaptativo, difuso, robusto y heuristico,
pero cabe recalcar que es necesario conocer ademas parte de la teoria

referente a los sistemas de control.
1.3.1. SISTEMAS DE CONTROL.

Un sistema de control integra diversos procesos con la finalidad de
cumplir un conjunto de especificaciones en las salidas de los mismos, el

control es un campo del conocimiento de gran utilidad en la ingenieria y la


http://puentelara.blogspot.com/2013/02/aluminio-uso-en-el-automovil.html
http://puentelara.blogspot.com/2013/02/aluminio-uso-en-el-automovil.html
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ciencia, ha sido piedra angular en el desarrollo de la tecnologia, ya que

posibilita obtener un éptimo desempefio de sistemas autbnomos.

Un sistema de control produce una salida o respuesta para una entrada

0 un estimulo dado, como se muestra en la Figura 1.28.

# Enlradas V@ Salidas

® Objetives de Cantral § sisterna de ; ® Resultacdos
f Control '

[ : '
i " . ¥ i i

® senales petuantes (u) o ynnables cantraladas [:,-:

i i '

Figura 1.28. Sistemas de control.

Fuente: http://carolina-sp.blogspot.com/

La entrada representa una respuesta deseada y la salida representa una
respuesta real. Existen dos factores que hacen que la salida sea diferente a

la entrada:

e El primero se conoce como respuesta transitoria, el cual esta presente
cuando existe un cambio instantdneo de la entrada con respecto al
cambio gradual de la salida; después de la respuesta transitoria, un
sistema fisico aproxima su respuesta en estado estable, en donde

trata de aproximarse a la respuesta deseada.

e El segundo factor es la precision, que puede ocasionar que la salida
sea diferente a la entrada; esta diferencia es conocida como error en
estado estable y en ocasiones depende de las caracteristicas fisicas

del dispositivo que se desea controlar.
1.3.2. CONFIGURACIONES DE SISTEMAS DE CONTROL.

Las configuraciones de los sistemas de control son:


http://carolina-sp.blogspot.com/
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a. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO.

Son los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion
de control, en otras palabras, en un sistemas de control en lazo abierto no se
mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada (Ogata, 2003,

p. 7). En la Figura 1.29 se muestra el diagrama de un sistema de control en

lazo abierto.
Entrada,
Elemetito de Elemento de Ptocesa
® control 7 cotreccion gl
Seflal que gg Salida,
espera produzcala vatighle
salida requetida controlada

Figura 1.29. Sistema de control en lazo abierto.

Fuente: http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_lIc/lalc.htm

Debido a que en los sistemas de control en lazo abierto la salida no se
compara con la entrada de referencia, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicion de operacion fija; como resultado de ello, la
precision del sistema depende de la calibracion; ante la presencia de

perturbaciones estos sistemas no realizan la tarea deseada.
b. SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO.

Estos sistemas miden la sefal de la respuesta de salida y la comparan
con la seial de la respuesta de entrada mediante una trayectoria de
retroalimentacion, la cual permite estimar las perturbaciones exteriores para

gue estas puedan ser corregidas (Ramirez Ramos, 2008, pp. 12-13).

El modelo matemético de estos procesos puede estar en el dominio de la
frecuencia o del tiempo, los modelos en el dominio de la frecuencia
requieren de una funcion de transferencia y se utilizan principalmente en
sistemas lineales que no varian en el tiempo, haciendo de ésta su principal

desventaja, los modelos en el dominio del tiempo permiten modelar procesos


http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_lc/lalc.htm
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mas complejos, con multiples entradas y salidas. La Figura 1.30 muestra el

diagrama de un control en lazo cerrado.

Elemento de
comparacion

Elemento de Elemento de | Eletnento de o
control cotreceion ¥l proceso "

h 4

Entrada, Salida,

wralor de . wariahle
3 Sefial de error
teferencia controlada

P Elemento de
ol medicion B

Realimentacidn

Figura 1.30. Sistema de control en lazo cerrado.

Fuente: http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_lIc/lalc.htm

1.3.3. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL.

Existen diferentes tipos de sistemas de control, entre los cuales se

tienen:
a. SISTEMAS DE CONTROL CONVENCIONAL.

Estos tipos de controladores mejoran el error en estado estable y la
respuesta transitoria, el modelo de cualquiera que sea el dominio que se elija
requiere de modelos matematicos que pueden ser demasiado complejos;
estos sistemas de control realizan de manera eficiente la funcién de
mantener estable un sistema, pero son vulnerables a cambios e

incertidumbres que no se tomaron en cuenta cuando se disefiaron.
En estos tipos de sistemas de control se encuentran los siguientes:

e Accion Encendido - Apagado: En este control el elemento de
actuaciéon solo tiene dos posiciones fijas ON u OFF, este control es
relativamente barato y simple y por eso se ocupa en muchas

aplicaciones del hogar y la industria (Nufiez, 2007, p. 9).

e Accion Proporcional: En este control el tiempo de subida se reduce,

lo que permite incrementar el sobretiro y reducir el error en estado


http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_lc/lalc.htm
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estable; se lo conoce como un amplificador con ganancia ajustable
(Nafez, 2007, p. 11).

Accion Integral: En este control se disminuye y elimina el error de
estado estacionario, cabe recalcar que este control afnade un polo en
el origen, con lo cual el sistema se vuelve menos estable; se lo

conoce como control de reajuste o reset (EcuRed, 2014).

Accion Proporcional - Integral (Pl): En este control se decrementa
el tiempo de subida, incrementando el sobre impulso y ademas el
tiempo de estabilizacién, este control elimina el error de estado

estable pero empeorara la respuesta transitoria (Nufez, 2007, p. 13).

Accion Proporcional - Derivativa (PD): En este control se reduce el
tiempo de estabilizacion y el sobre impulso, tiene el efecto de
estabilizar el sistema mejorando la respuesta del mismo, tiene la
ventaja de ser de prevision, pero su desventaja es que amplifica el
ruido y suele provocar un efecto de saturacion en el actuador; se lo

conoce como control de velocidad (Nufiez, 2007, pp. 14-15).

Accion Proporcional — Integral - Derivativa (PID): En este control
se tiene las ventajas de cada una de las acciones de control
proporcional, integral y derivativo, es el mas completo y que mejores

resultados da dentro de los sistemas de control convencionales.

b. SISTEMAS DE CONTROL AVANZADOS.

En estos sistemas de control se puede mencionar que se encuentran

aquellos que son utilizados para ser desarrollados en campos como la

robdtica debido a su respuesta ante perturbaciones que no son consideradas

en su diseno, dentro de estos sistemas de control se tiene:

Control Adaptivo: Es un tipo especial de control no lineal en el que el
estado del proceso puede ser separado en dos escalas de tiempo que

evolucionan a diferente velocidad, la escala lenta corresponde a los
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cambios de los parametros y por consiguiente a la velocidad con la
cual los pardmetros del regulador son modificados, y la escala rapida
que corresponde a la dinamica de bucle ordinario de realimentacion
(Rodriguez & LoOpez, 1996, pp. 9-10). Un control adaptivo se puede
utilizar en procesos industriales muy complejos donde la variacién de
los pardmetros de un sistema no se puede determinar desde el inicio
(Ramirez Ramos, 2008, p. 15).

e Control Robusto: Se considera que cualquier modelo matematico de
un proceso va a ser en mayor o en menor grado impreciso o va tener
incertidumbres o errores de modelado, si se desea controlar de
manera eficiente un proceso es necesario contar con la informacion
de las posibles fuentes de incertidumbre y evaluar su efecto sobre el

comportamiento del sistema (Ramirez Ramos, 2008, p. 15).

e Control Difuso: Un sistema de control difuso es una alternativa muy
util a los sistemas de control que requieren de un modelo matematico
demasiado complejo; este tipo de sistema de control utiliza el
conocimiento experto para generar una base de conocimientos, la
cual le otorga al sistema la capacidad de tomar decisiones, la base
del funcionamiento de este tipo de sistema de control es la l6gica
difusa.

1.3.4. TECNICA HEURISTICA.

Se puede definir la heuristica como una técnica o procedimiento practico
o informal, para resolver problemas, también se la puede definir como un
conjunto de reglas metodolégicas no necesariamente formalizadas positivas
y negativas, que sugieren o establecen como proceder y evitar problemas a
la hora de generar soluciones y elaborar hipo6tesis. Segun el matematico
George Pdlya la base de la heuristica esta en la experiencia de resolver

problemas y en ver como otros lo hacen (Reyes, 2013).



44

a. FUNCION HEURISTICA.

Se conoce como funcidn heuristica a aquella funcion numeérica que
permite cuantificar el beneficio de un cambio en el espacio de estados del
problema a resolver, resultan Utiles a la hora de optimizar los procesos de
bdsqueda, ya que intentan guiar la exploracion del espacio de estados en la
direccion mas provechosa, sugiriendo el mejor camino a seguir cuando
disponemos de varias alternativas, intentando llegar a la solucion de manera
intuitiva (Malkav, 2012).

La funcion heuristica puede tener dos interpretaciones, por una parte la
funcion puede ser una estimacion de lo proximo que se encuentra el estado
de un estado objetivo, bajo esta perspectiva los estados de menor valor
heuristico son los preferidos; pero en otros casos puede suceder que lo que

convenga sea maximizar esa funcion.

Dentro del campo de la robdtica la mayoria de los robots y humanoides
tienden a tener trayectorias o constar con bases de datos predeterminadas
para realizar distintas acciones ya sean sencillas o complejas, por lo cual, en
este campo la heuristica permite encontrar la solucién a dichos problemas
de una forma eficiente y muy rapida, minimizando el nimero de nodos que
son expandidos por el algoritmo de busqueda hasta su finalizacion y con ello

el tiempo de computacion necesario.

A continuacion se detallan las técnicas que involucran los procedimientos

de busqueda en el espacio de soluciones factibles:

e Busqueda Local: Los algoritmos de busqueda local parten de una
solucion inicial y aplicAndole operadores de variacién, la van
alterando; si la solucion alterada es mejor que la original, se acepta, si
no lo es, se vuelve a la inicial. El procedimiento se repite hasta que no
se consigue mejora en la solucion; los procedimientos de busqueda

local mas usados se basan en el gradiente (Reyes, 2013).
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Hillclimbing: Estos algoritmos se llaman de escalada (o de ascension
a la colina) porque tratan de elegir en cada paso un estado cuyo valor
heuristico sea mayor que el del estado activo en ese momento,
debido a que se tratan de algoritmos de busqueda locales soélo van a
encontrar el maximo local mas cercano al punto de inicio. Estos

algoritmos se dividen en dos grupos:

e Los métodos irrevocables en este método, en el momento en
gue se encuentra un estado E que es mas favorable que el que
se esta expandiendo, dicho estado E es devuelto sin generar el

resto de estados hijos.

e Los métodos tentativos en este caso, se generan todos los
hijos de un estado, se calculan sus valores heuristicos y se
determina uno de los estados de mejor valor heuristico; se
compara dicho valor con el de él estado expandido y si es

mejor, se devuelve ese estado como expansion.

En ambos casos, si ningun estado hijo es mejor que el estado que
esta siendo expandido, no se devuelve nada, lo que conllevara que la

busqueda termine sin haber encontrado un objetivo (Malagon, 2012).

Recocido Simulado: Se basa en el proceso de recocido, en la cual
los metales se funden y se forjan a la par que se enfrian, hasta
conseguir una estructura cristalina, dura y resistente. Consiste en un
ascenso de gradiente comenzando en un punto aleatorio;
dependiendo de la temperatura es como se mueve por el espacio de
busqueda. La probabilidad de escoger una solucién peor que la
actual, desciende con el tiempo; la soluciéon (se aproxima a la solucion
Optima) se escoge de manera determinista evitando los minimos

locales (Reyes, 2013).

Ilteracion Basica: En cada iteracion, el método de recocido simulado

evalla algunos vecinos del estado actual s y probabilisticamente
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decide entre efectuar una transicion a un nuevo estado s’ o quedarse
en el estado s. Tipicamente la comparacion entre estados vecinos se
repite hasta que se encuentre un estado 6ptimo que minimice la
energia del sistema o0 hasta que se cumpla cierto tiempo
computacional u otras condiciones (Reyes, 2013).

Vecindario de un Estado: Estd compuesto por todos los estados a
los que se pueda llegar a partir de s mediante un cambio en la
conformacion del sistema. EI método de evaluacion de estados
vecinos es fundamental para encontrar una solucion éptima global al
problema dado. Los algoritmos heuristicos, basados en buscar
siempre un estado vecino mejor (con energia mas baja) que el actual
se detienen en el momento que encuentran un minimo local de

energia (Reyes, 2013).

Busqueda Tabu: Esta técnica en realidad es una meta-heuristica,
que guiara a otras técnicas para que no se quede en Optimos locales,
explora el espacio de busqueda de todas las soluciones por medio de
movimientos que se hardn sdlo si la solucion siguiente es mejor que la
anterior. La parte medular de la busqueda tabu se localiza en el
proceso de memoria de corto plazo, y muchas de las consideraciones
estratégicas en que se fundamenta este proceso reaparecen,
amplificadas pero sin mayores modificaciones, en los procesos de

memoria de largo plazo (Reyes, 2013).

Algoritmos Bio — Inspirados: Basan su operacion en los principios
de la teoria Neo - Darwiniana de la evolucion natural, los problemas
combinatoriales pueden ser divididos en dos grandes grupos
considerando la existencia de algoritmos polinomiales para resolver

cada tipo de problema.

El primero es el problema tipo P (polinomial) para el cual existen
algoritmos con esfuerzos computacionales de tipo polinomial para

encontrar la solucién 6ptima; y el segundo es el problema tipo NP (no
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polinomial) para el cual no se conocen algoritmos con esfuerzos
computacionales de tipo polinomial para encontrar la solucion 6ptima;
las técnicas heuristicas son algoritmos que encuentran soluciones de
buena calidad para problemas combinatoriales complejos o sea para

problemas tipo NP (Reyes, 2013).
1.4. COMUNICACION INALAMBRICA.

Teniendo en cuenta que la comunicacion es de suma importancia en el
envio y recepcion de informacion, se denota que para el desarrollo del
presente proyecto la comunicacién inalambrica es muy recursiva en todos
sus aspectos para ser utilizada, debido a lo mencionado, en adelante se
hace referencia a toda la teoria que es necesaria conocer para poder
seleccionar la tecnologia adecuada de comunicacion inalambrica de igual
manera se detallan modulos especificamente usados en aplicaciones

robaéticas.
1.4.1. DEFINICION.

La comunicacion inaldmbrica o sin cables es aquella en la que extremos
de la comunicacién (emisor/receptor) no se encuentran unidos por un medio
de propagacion fisico, sino que se utliza la modulacion de ondas
electromagnéticas a través del espacio. En este sentido, los dispositivos
fisicos s6lo estan presentes en los emisores y receptores de la sefial, entre
los cuales se encuentran: antenas, computadoras portatiles, PDA, teléfonos
moviles, etc. (Wikipedia, Wikipedia, 2013).

1.4.2. TECNOLOGIA ZigBee.

ZigBee (Oyarce, 2009) es un protocolo de comunicaciones inalambrico
basado en el estandar de comunicaciones para redes inaldmbricas IEEE
802.15.4, permite que dispositivos electronicos de bajo consumo puedan
realizar sus comunicaciones inalambricas, es util para redes de sensores en

entornos industriales, médicos y, sobre todo, dométicos.
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Las comunicaciones ZigBee se pueden realizar en tres bandas 868
[MHZz] para Europa, 915 [MHZz] para Norte América y 2.4 [GHz] para todo el
mundo, a diferencia de bluetooth, este protocolo realiza las comunicaciones
a través de una unica frecuencia, es decir, de un canal, normalmente puede
escogerse un canal de entre 16 posibles para la banda libre de 2.4 [GHZz],
10 canales para la banda de 915 [MHz] y 1 solo canal para 868 [MHz], el
alcance depende de la potencia y antena del dispositivo, la velocidad de
transmision de datos de una red ZigBee es de hasta 256 [kbps]. Una red
ZigBee la pueden formar, en teoria, hasta 65535 equipos, es decir, el
protocolo esta preparado para poder controlar en una red esta cantidad de
dispositivos (Huaca, 2009).

Una red ZigBee la forman basicamente 3 tipos de elementos: un unico

dispositivo Coordinador, dispositivos Routers y dispositivos Finales.
e Modulos XBee.

Una buena forma de agregar conectividad inaldmbrica es utilizando los
modulos XBee, estos mobdulos proveen 2 formas amigables de
comunicacion, transmision serial transparente o modo AT y el modo API
(interfaz de aplicacién para la programacion), que se configura mediante el
pardmetro AP, existen dos modos de trabajo, uno "normal" (AP = 1) y otro

"con escape” (AP = 2).

Los médulos XBee pueden ser configurados desde el PC utilizando el
programa X-CTU o bien desde un microcontrolador, estos dispositivos
pueden comunicarse en arquitecturas punto a punto, punto a multi punto o
en una red de malla. Para la eleccién del mddulo XBee correcto primero se
escoge el tipo de antena (chip, alambre o conector SMA que es un tipo de
conector roscado para cable coaxial utilizado en microondas) y lo segundo a
tener en cuenta es la potencia de transmisién (2 [mW] para 300 [ft] o 60

[MW] para hasta 1 [mi]).
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Existen 2 series de moédulos. La serie 1 y la serie 2 o también conocida
como 2.5. Los modulos de la Serie 1y la Serie 2 tienen el mismo pin-out (pin
de salida), sin embargo, no son compatibles entre si ya que utilizan distintos

chipset.

A continuacién se muestra la Tabla 1.5 con las caracteristicas del XBee

de la Serie 1.
Tabla 1.5. Caracteristicas del XBee Serie 1.
Caracteristica XBee Serie 1
Rango interior/urbano mayor a 30 [m]

Rango linea de seguimiento de radio mayor a 100 [m]
frecuencia en exterior
Poder de transmision de salida 1[mW]

Velocidad de datos de radio frecuencia 250 [Kbps]

Sensibilidad del receptor -92 [dbm]

Voltaje de alimentacion 2.8-34|V]
Corriente de transmision (tipica) 45 [mA]

Corriente de recepcion (tipica) 50 [mA]

Corriente de Standby 10 [pA]

Frecuencia ISM 2.4 [GHZz]
Dimensiones 0.0960 x 1
Temperatura de operacion -40 a 85 [°C]
Opciones de antena chip, antena integrada
Topologia de red punto a punto, estrella
Numero de canales 16 canales de

secuencia directa

Opciones de filtracién canal & origen/destino

Fuente: XBEE.CL Recuperado de: http://www.xbee.cl/diferencias.html

1.5. SERVOMOTORES.

Debido a las prestaciones que presentan este tipo de actuadores
eléctricos son los mas utilizados en robdtica, por lo cual es necesario

conocer su teoria y constitucion.


http://www.xbee.cl/diferencias.html
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1.5.1. DEFINICION.

Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un
motor de corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicion dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha
posicion; esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de
control, los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y

en robotica, pero su uso no esta limitado a estos.

Es posible modificar un servomotor para obtener un motor de corriente
continua que, si bien ya no tiene la capacidad de control del servo, conserva
la fuerza, velocidad y baja inercia que caracteriza a estos dispositivos
(Ramirez, 2010).

La corriente que requiere depende del tamafio del servo, normalmente el
fabricante indica cual es la corriente que consume, eso no significa mucho si
todos los servomotores van a estar moviéndose todo el tiempo, la corriente
depende principalmente del par, y puede exceder un amperio si el servo esta

enclavado.

Existen tres tipos de servomotores como son los de corriente alterna

(CA), corriente continua (CC) y los de imanes permanentes o Brushless.
1.5.2. PARTES DE UN SERVOMOTOR.
Un servomotor esta conformado por las siguientes partes:
a. Cubierta superior.
b. Flecha o eje.
c. Engranajes Reductores.
d. Cubierta.

e. Motor DC.
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f. Cubierta inferior.
g. Circuito de Control.

Todas estas partes integran el servomotor tal como se muestra en la
Figura 1.31.

Figura 1.31. Estructura interna de un servomotor.

Fuente:
http://www.klugers.net/web/contenido/proyectos/Control_de_un_Servomotor/images/interior

_servo.jpg

Motor DC.

Es el elemento que le brinda movilidad al servo, cuando se aplica un
potencial a sus dos terminales, este motor gira en un sentido a su velocidad
maéaxima, si el voltaje aplicado a sus dos terminales es inverso, el sentido de

giro también se invierte.
Engranajes reductores.

Se encargan de convertir gran parte de la velocidad de giro del motor de

corriente continua en torque.
Circuito de control.

Este circuito es el encargado del control de la posiciéon del motor, recibe
los pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva posicion dependiendo de

los pulsos recibidos, los servomotores tienen 3 terminales:


http://www.klugers.net/web/contenido/proyectos/Control_de_un_Servomotor/images/interior_servo.jpg
http://www.klugers.net/web/contenido/proyectos/Control_de_un_Servomotor/images/interior_servo.jpg
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e Terminal positivo: Recibe la alimentacion del motor (4 a 12 [V]).
e Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 [V]).
e Entrada de sefial: Recibe la sefial de control del motor.

Los colores de los cables de cada terminal varian con cada fabricante, el
cable del terminal positivo siempre es rojo, el del terminal negativo puede ser
marrén o negro y el del terminal de entrada de sefial suele ser de color

blanco, naranja o amarillo (Ramirez, 2010).
1.6. SOFTWARE.

El desarrollo de las diferentes partes en el disefio de un robot bipedo
provoca la necesidad de acudir a diferentes tipos de programas que
permitan tanto la creacion de la estructura, comprobacion de los célculos,
como facilitar el desarrollo de la simulacion o la creacion de un programa
para el control; por lo cual, se detallan a continuacion los distintos programas

que se utilizaran en este proyecto.
1.6.1. SolidWorks.

Es una completa solucién de disefio en 3D que incorpora una poderosa
herramienta de simulacion y validacion de disefio, ya sea de componentes
mecanicos como de prototipos roboticos, estructurales, etc. Consta de
herramientas especificas para la realizaciéon de estudios en base a los
disefios creados que facilitan su entrega, asi como la colaboracién de
CAD/CAM.

1.6.2. Matlab.

Matlab es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el
calculo numérico, visualizacion y programacion, usando Matlab, se puede
analizar los datos, desarrollar algoritmos y crear modelos y aplicaciones. El
lenguaje, las herramientas y funciones matematicas integradas que permiten

explorar multiples enfoques y llegar a una solucion mas rapida que con hojas
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de calculo o lenguajes de programacién tradicionales, como C/C++ o Java

(Mathworks, Matlab the languaje of technical computing, 2014).

Se puede utilizar Matlab para una gama de aplicaciones, incluyendo el
procesamiento de sefiales, comunicaciones, procesamiento de imagenes y
video, sistemas de control, prueba y medida, finanzas computacionales, y la

biologia computacional.
Las herramientas de Matlab aplicadas en robdtica son:
a. SimMechanics.

SimMechanics proporciona un entorno de simulacion multi-cuerpo para
sistemas mecéanicos 3D, tales como robots, suspensiones de vehiculos,
equipos de construccion y equipo de aterrizaje de los aviones. Aqui se
puede modelar el sistema multi-cuerpo mediante bloques que representan
elementos de los cuerpos, las articulaciones, limitaciones, y de la fuerza, y
luego SimMechanics formula y resuelve las ecuaciones de movimiento para
el sistema mecéanico completo. Una animacion 3D generada
automaticamente le permite visualizar la dindmica del sistema (Mathworks,

SimMechanics Model and simulate multibody mechanical systems, 2014).
b. Robotics Toolbox.

El Robotics Toolbox (RTB) ofrece una amplia gama de funciones para la
simulacién de robots méviles y de brazos roboticos, esta toolbox data de
principios de los afios 1990, ademas presentaba un método muy general de
representar la estructura de la serie de vinculos manipuladores utilizando
matrices y posteriores objetos de Matlab. Arbitrarias series de enlaces
manipuladores pueden ser creados dentro de él, otra prestacion del toolbox
es la de proporcionar funciones de avance, cinematica inversa y dinamica. El
toolbox incluye funciones para la manipulacion y conversion entre tipos de
datos, tales como vectores, transformaciones homogéneas, cuaternios, que
son necesarios para representar la posicion y la orientacion en 3

dimensiones (Corke, 2011, p. 7).
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1.6.3 Proteus

Este software es una compilacion de programas de disefio y simulacion
electronica, desarrollado por Labcenter Electronics, cuyos maddulos

principales son los siguientes: (Wikipedia, Wikipedia, 2014)

e ISIS: permite disefiar el plano eléctrico del circuito que se desea
realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias,
hasta alguno que otro microprocesador o microcontrolador,
incluyendo fuentes de alimentacién, generadores de sefales y

muchos otros componentes con prestaciones diferentes.

e ARES: Es la herramienta de enrutado, ubicacion y edicion de
componentes, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito

impreso.
1.6.4 CURA.

Es un software que convierte archivos STL que contienen los disefio 3D, en
piezas fisicas en un solo entorno de trabajo por medio de impresoras 3D. Es
una opcion mas como programa de laminado basado profundamente en
Skeinforge pero con opciones de configuracibn mas simples y una interfaz
grafica algo mas intuitiva y sencilla. Tiene la capacidad de generar
laminados mucho mas rapido o generar varios laminados a la vez en
paralelo (Makealo, 2014).

1.6.5 PyPose.

Es un simple cddigo abierto que funciona como un programa para el
almacenamiento de posicion de los servomotores AX-12A de la marca
Dynamixel, este software esta escrito en Python y utiliza wxPython como
interfaz grafica. Fue creado para que los expertos en robética puedan crear
una serie de posiciones y luego ensamblarlas en una secuencia de

movimiento (Hosting, 2012).
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1.6.6 IDE de Arduino.

El entorno de desarrollo integrado de Arduino es un conjunto de
herramientas software que permite escribir y probar programas con
comodidad, en el caso de Arduino estos programas son llamados “sketch”,
permite comprobar que no hayan errores y que ademas permite grabarlo en
la memoria del microcontrolador de la placa Arduino, tarjetas derivadas y
tarjetas compatibles, para que este controlador se convierta a partir de
entonces en el ejecutor autbnomo de dicho programa (Torrente, 2013, p.
129). Debido a que es un software de desarrollo libre éste realiza de una
manera facil el cambio de lenguaje de diferentes instrucciones realizadas en
las lineas de cddigo para que sean entendidas por el microcontrolador
(Banzi, 2008).
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CAPITULO 2

DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS

2.1. PARAMETROS DE DISENO.

Los pardmetros de disefio considerados para el desarrollo del proyecto
son: parametros mecanicos, comunicacion, electronicos y de

funcionamiento.
2.1.1. PARAMETROS MECANICOS.

Dentro de los parametros mecanicos se considera el tamafio, el peso y

los grados de libertad del robot.

e Para asignar el tamafio del robot bipedo se ha realizado una
investigacidén respecto a robots similares en proyectos de tesis y en
articulos como los siguientes (Ortega & Contreras, 2008, p. 10),
(Ramirez, 2009, pp. 21-24) y (Albero, Blanes, Benet, Simé, & Perez,
2013, p. 2), teniendo en cuenta esta investigacion se establece que el
tamafio del robot estard comprendido entre 25 y 50 [cm] de altura.

e De igual manera mediante la lectura compresiva de tesis como las de
(Chavolla, 2010, pp. 13-18) y (Ramirez, 2009, pp. 21-24) en donde
se realiza un estado del arte de robots humanoides y teniendo en
cuenta que el prototipo de robot bipedo sera de uso préactico, el peso

total del robot quedara comprendido entre 0.75 y 1.5 [kg].

e En base a la lectura de tesis y articulos como (Bonell, 2011),
(Lezama, Sklar, & Tejera, 2005), (Chavolla, 2010), (Albero, Blanes,
Benet, Simo, & Perez, 2013), (Ramirez, 2009) y teniendo en cuenta
que el maximo numero de grados de libertad para las extremidades
inferiores es de 10 debido a lo mencionado en el perfil de tesis (para

las extremidades superiores no existen restricciones), los grados de
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libertad escogidos para las piernas son 10, de los cuales 4 seran los
encargados de simular la cadera, 2 realizaran el giro de las rodillas
(izquierda y derecha) y 4 simularan el movimiento de los tobillos
(izquierdo y derecho), para la parte superior en los brazos se
utilizaran 2 servomotores simulando las articulaciones de los hombros

(izquierdo y derecho).
PARAMETROS DE COMUNICACION Y ELECTRONICOS.

En este proyecto es importante definir el tipo de comunicacion para el
envio y la recepcién de los datos, la comunicacion entre los sensores,
los servomotores y la tarjeta sera de forma convencional (mediante
cables); mientras que la comunicacion entre el computador y la tarjeta
electronica es de libre seleccion ya sea por cable o tecnologia

inalambrica.

Después de haber investigado legos educativos como los de la marca
Bioloid, NAO de Aldebaran y Mindstorms de LEGO, los mismos que
dentro de una de sus configuraciones pueden desempefarse como
robot bipedos, se identifica claramente que los voltajes de los
diferentes sensores y actuadores van desde 3 hasta 12 [V], por lo cual
los niveles de voltaje que se establecen como pardmetro de disefio
se encuentran dentro de este rango, dependiendo de los elementos
electronicos y servomotores que se seleccionaran en el disefio del

robot bipedo.
FUNCIONAMIENTO.

El prototipo de robot bipedo camina hacia el frente de forma
auténoma sobre una superficie lisa; el robot consta de un sensor de
ultrasonido el cual detecta los obstaculos que se encuentren frente a
el a una distancia aproximada de 40 [cm]; al sensar un obstaculo el
robot detiene su marcha y el sistema de control procede a accionar

los servomotores de cada una de las piernas, los cuales estan
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destinados a realizar los movimientos coordinados que hacen posible
el giro hacia la derecha del robot para esquivar el obstaculo y asi éste

continde su marcha mientras no exista otro obstaculo en frente.
2.2. DISENO DEL SISTEMA MECANICO.

En este apartado se tratara todo lo relacionado a la estructura del robot
bipedo, su disefio, analisis y validacién para pasar a la siguiente etapa que

es el disefo del sistema electroénico.
2.2.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT BIPEDO.

Al igual que en el cuerpo humano, se busca que cada parte de la
estructura del robot bipedo sea semejante a la distribucion de las
extremidades inferiores, como se muestra en la Figura 2.1; en la cual se
indica la distribucion de los huesos (pelvis, fémur, tibia y los conformados por

el pie) y las articulaciones (cadera, rodilla y tobillo) de una pierna humana.

Pelvis
Cadera VAN

Fémur

iy,
o

Rodilla

Figura 2.1. Extremidad inferior del cuerpo humano.

Fuente: http://cmapserver.unavarra.es/rid=1MB0O7WGY1-23M7KN2-2ST/Extremidades.jpg

En base a los pardmetros mecanicos del literal 2.1.1 se inicia con el
disefio de las piezas de la estructura del robot bipedo las cuales nacen de la
creatividad e inventiva de los autores del proyecto; mediante la observacion

de robots humanoides de las marcas Bioloid, NAO y Kondo se comprendio el


http://cmapserver.unavarra.es/rid=1MB07WGY1-23M7KN2-2ST/Extremidades.jpg
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funcionamiento de cada uno de los grados de libertad y la forma de las
extremidades, con lo cual se procede a utilizar el programa SolidWorks que
como se detall6 en el primer capitulo éste permite la creacion de prototipos y

brinda los recursos necesarios para el analisis estructural de los mismos.

Primero se disefia cada una de las partes que van a conformar las
extremidades inferiores del robot bipedo. en lo que se refiere al servomotor
se utiliza un modelo de servomotor genérico para representar la ubicacion de
cada una de las articulaciones del robot y en los cuales van a estar unidas
las piezas de la estructura, se escoge este modelo genérico debido a que el
servomotor a utilizar se elegird después de haber realizado el estudio
dinamico del robot bipedo, el peso se estableci6 mediante un promedio
realizado entre los servomotores que debido al tamafio, torque y forma
pueden ser seleccionados para su utilizacion como en proyectos similares al

presente caso, el promedio de los pesos es el siguiente:

e Servomotor Dynamixel MX-28: 72 [gr] (Trossen Robotics, Dynamixel
MX-28T Robot Actuator, 2014)

e Servomotor Kondo KRS-788HV: 47.5 [gr] (Robot Shop, 2009)
e Servomotor Dynamixel AX-12A: 55 [gr] (Trossen Robotics, 2014)
e Servomotor Hitec HS422: 45.5 [gr] (SuperRobotica, 2002)

El peso del servomotor genérico es:

72 + 47.5 + 55 + 45.5
2 = 55 [gr]

De igual manera el torque de los servomotores genéricos se obtiene del

siguiente promedio:

e Servomotor Dynamixel MX-28: 31.6 [kgxcm] (Trossen Robotics,
Dynamixel MX-28T Robot Actuator, 2014)

e Servomotor Kondo KRS-788HV: 10 [kg*cm] (Robot Shop, 2009)
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e Servomotor Dynamixel AX-12A: 15.3 [kgxcm] (Trossen Robotics,
2014)

e Servomotor Hitec HS422: 4.1 [kg*cm] (SuperRobotica, 2002)

El torque del servomotor genérico es:

31.6 +10 + 153+ 4.1
4

= 15.25 [Kg * cm]

Las piezas disefiadas del prototipo de robot bipedo se describen a
continuacion. Mientras que el disefio a escala real se incluye en el Anexo A

donde se indican todas las medidas en los respectivos planos.

e Pelvis: Estas dos piezas mostradas en la Figura 2.2 son la base
donde van a estar sujetos los servomotores que van a ser los dos
primeros grados de libertad de la cadera, en la parte inferior van a
estar ubicadas las piernas y en la parte superior estara el tronco del

robot, ademas se toma como el origen de referencia.

Figura 2.2. Pelvis del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

e Cadera: Pieza articular de dos grados de libertad mostrada en la
Figura 2.3, el primer grado es el que se une al servomotor de la pelvis

y el segundo esta unido al servomotor que da movimiento al fémur.
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Figura 2.3. Cadera izquierda del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Fémur: Se ha disefiado esta parte de manera que ocupe poco
material y por ende tenga menor peso, por eso esta disefiado en dos
piezas. Se muestran estas piezas en la Figura 2.4 en la cual la parte
superior va unida a la articulacion de la cadera y la parte inferior al

servomotor de la articulacion de la rodilla.

Figura 2.4. Fémur izquierdo del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Tibia: Teniendo en cuenta que el peso de cada eslabon afecta la
estabilidad como la carga que deben soportar los servomotores, el
disefio de la tibia se divide en dos piezas para reducir el peso. La
parte superior de los eslabones va unida a la articulacion de la rodilla
y la parte inferior al servomotor de la articulacion del tobillo. La tibia se

muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Tibia izquierda del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Tobillo: Se muestra en la Figura 2.6, la parte superior va sujeta a la
articulacion del tobillo y la parte inferior va unida a la segunda

articulacion del tobillo que se une al pie.

Figura 2.6. Tobillo izquierdo del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Pie: El pie del robot bipedo se ha disefiado de tal manera que tenga
la mayor superficie que se pueda en contacto con el piso asegurando
de esta manera que la proyeccion del centro de masa se encuentre
en el area de soporte para que el robot sea estable; tal como se
muestra en la Figura 2.7. Para establecer el disefio del pie se

consideraron los siguientes aspectos:

e Se requiere que el area de cada pie sea grande y ademas que
los pasos sean lo mas estables posibles, para poder mantener

las fuerzas dinamicas lo mas bajas posibles.
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e Si el punto de momento cero (ZMP) reside dentro del &rea de
soporte del pie del robot (0 ambos pies) sobre el piso, el robot

se encuentra en balance dinamico.

Los aspectos anteriormente mencionados fueron tomados de (Torres,

2009, pp. 17,32) en base al punto de momento cero.

Figura 2.7. Pie izquierdo del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al tener disefiadas todas las piezas de las extremidades inferiores se
procede a realizar el ensamblaje el cual se muestra en la Figura 2.8,
teniendo en cuenta que todas las relaciones de posicion estén planificadas
correctamente para que no existan errores y tenga un funcionamiento
Optimo. La manera en que estan ubicados los servomotores genéricos es
para que cada articulacion realice el movimiento deseado ya que estos
actuadores tienen un rango de angulos de trabajo y eso afecta al momento
de planificar las trayectorias.

Figura 2.8. Ensamblaje de las extremidades inferiores del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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A continuacion se procede a disefiar la parte superior del robot.

Tronco: Un sub ensamblaje esencial que consta de 3 piezas, en el
cual la parte inferior estard unida a la pelvis, a los lados los
servomotores del hombro que dan movimiento a los brazos; en la
parte interior del tronco va a ir alojada la bateria, en la espalda la
tarjeta electronica y en la parte superior la cabeza, se indica el tronco

del robot en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Tronco del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Brazo: Conformado de dos piezas, como se muestra en la Figura
2.10, tanto izquierdo como derecho; van unidos a la articulacion del
hombro respectivo, solo tienen un grado de libertad el cual simulara el
movimiento que realiza el brazo de una persona tanto adelante como

hacia atras al momento de caminar.

Figura 2.10. Brazo izquierdo del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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e Cabeza: Se muestra en la Figura 2.11, en la parte frontal va a estar
alojado el sensor que detectara los obstaculos que estén frente al
robot, debido a la forma que tiene el sensor éste simulara o dara la
apariencia de ser los ojos del robot bipedo. En la parte posterior

estard alojado un pequenio circuito con un switch y un pulsador.

Figura 2.11. Cabeza del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al tener todas las piezas disefiadas se procede a realizar el ensamblaje

completo del prototipo de robot bipedo, el cual se muestra en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Ensamblaje del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En base al estudio del arte realizado en el capitulo uno se concluyé que

los materiales mas utilizados en la construccion de prototipos de robots
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bipedos son la madera, el aluminio y el polimero ABS, cada uno de éstos
tienen propiedades diferentes pero con buenos resultados, también se ha
comparado las propiedades fisico — mecanicas correspondientes a cada
material en las Tablas 1.2 (MDF), 1.3 (ABS) y 1.4 (Aluminio).

Para esta estructura se ha elegido al material ABS ya que su uso es
relativamente nuevo y estd en auge su ocupacion, pudiendo realizar con
este material diversos disefios de piezas a diferencia que con la madera y el
aluminio los cuales logran buenos resultados en la fabricacion de piezas 2D,
pero en piezas complejas de disefio 3D como los planteados en este trabajo
los resultados no son favorables y por eso se descarta su utilizacion.
Ademas el ABS al ser trabajado en una impresora 3D permite el prototipado
rapido de las piezas sin importar el nimero de ellas, ya que se va a obtener

una forma igual a la esperada.
2.2.2. ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT.

Se tiene que realizar este analisis en la estructura para verificar que el
disefio sea capaz de soportar el peso de todas las piezas y servomotores

ademas del torque de los mismos.

En el software SolidWorks se asigna el material ABS a cada una de las
piezas, se espera que sus propiedades fisicas puedan resistir el peso y
torques al que van a estar sometidas, de esta manera poder validar el disefio
con este material después de haber analizado las tensiones de Von Mises y

el factor de seguridad.

A los servomotores genéricos se les ha asignado como material un
plastico ya que todavia no se sabe que servomotor se ocupara y por lo
general la estructura de la mayoria de servomotores estan construidos de
ese material, también se tiene que asignar el peso obtenido a través del
promedio en las propiedades fisicas de la pieza del servomotor para que el

estudio de un resultado éptimo.
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Los cambios realizados en el ensamblaje se muestran en la Figura 2.13,

se debe notar el cambio del color y textura debido a los materiales

asignados.

Figura 2.13. Ensamblaje del robot bipedo con materiales asighados.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En la Tabla 2.1 se indica la cantidad de piezas necesarias y el peso de

cada una de ellas con los materiales ya asignados, se puede verificar que el

peso total esta dentro del rango estipulado en el literal 2.1.1. (Los datos de

las piezas se han tomado de las propiedades fisicas del programa

SolidWorks y el

previamente).

peso de

los servomotores del

Tabla 2.1. Elementos para el ensamblaje del robot bipedo.

Elemento Cantidad Peso Individual [gr] Peso Global [gr]
Pelvis 2 2.1 4.2
Cadera 2 6.2 124
Fémur 2 15.1 30.2
Tibia 2 13.3 26.6
Tobillo 2 19.7 39.4
Pie 2 494 98.8
Tronco 1 149 149

ContintaC—)

promedio realizado



68

Brazo 2 38.1 76.2
Cabeza 1 11.9 11.9
Servomotores 12 55 660
TOTAL 26 1108.7

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al tener lista la estructura y conocer que su peso esta dentro de lo
requerido, se debe crear un nuevo estudio estatico en el paquete de
SolidWorks Simulation, lo primero que hay que hacer es ingresar el valor del
vector gravedad para que tenga influencia el peso de las piezas al momento
de realizar los célculos, la direccion de este vector automaticamente se fija

en el centro de masa del ensamblaje como muestra la Figura 2.14.

Figura 2.14. Vector gravedad del estudio estatico.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Ahora se procede a simular que los pies estan en el piso, para esto se
crea una sujecion de geometria fija y se seleccionan las plantas de los pies

como indica la Figura 2.15.
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Figura 2.15. Geometria fija en los pies.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

A continuacioén en el mena cargas externas se selecciona torsién para
simular el torque al que va a estar sometida cada articulacion del robot
bipedo, el torque a ingresar se ha tomado del promedio realizado a los
servomotores, se tiene que elegir la cara y el eje donde se aplica la torsion,
esto quiere decir que va en la cara de la pieza que esta unida a cada uno de

los ejes de los servomotores como indica la Figura 2.16.

Fuerza,/ Torsidn

« 8 4=

o)

Fuerza/Torsién

E—

-
Cara<1>@Femur Izquierdo externo V4EE-2

®I

s 153 -« N

Invertir dreccién
(@) Por elemento

“Velor de torsion (N-m:

Total

Jowstribucrin o undorme

«| &

| Configuracién de simbolo

Figura 2.16. Torque en las piezas.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

La Figura 2.17 muestra los torques de los servomotores y fuerzas que
actuan sobre el robot bipedo.
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SIMBOLOGIA
Flecharoja Vector Gravedad
Flechasverdes Sujecion al piso
Flechas moradas | Torques

Figura 2.17. Torques y fuerzas ejercidas en el robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Se procede a crear la malla, entre mas fina mejores resultados se
obtendran, pero depende mucho del procesador del computador y de la
geometria de la estructura, para este proyecto se ha ocupado una malla de 5
[mm] debido a que como el disefio es de un prototipo no se necesita utilizar
una malla de menor tamafio ya que esto complicaria el célculo y con esta
malla es suficiente para obtener buenos resultados los cuales se muestran

en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Mallado de la estructura del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Finalmente se realiza el analisis estatico en la pestafia ejecutar, este
proceso puede que tarde minutos hasta un par de horas dependiendo de la
capacidad del procesador del computador.

En el andlisis de esfuerzos, la teoria de Von Mises expone que un
material duactil (material que si se aplica una fuerza, puede deformarse
sosteniblemente sin romperse a diferencia de los materiales fragiles) no
cede en una ubicacion cuando la tension de Von Mises es menor al limite
elastico (SolidWorks, 2011).

Ec.2.14

OyonMises < O LimiteElastico

En la Figura 2.19 se observa el valor maximo de la tensién de Von Mises
que esta aplicada a la estructura del robot bipedo, este valor es de 11.55
[MPa], al aplicar la ecuacion 2.1 se puede comprobar que este valor es
inferior al valor del limite elastico el cual es de 38.8 [MPa] (Tabla 1.3) y por lo

tanto no existe fallo en el material.

OvonMises < OLimiteElastico

11.55 [MPa] < 38.8 [MPa]

won Mizes (Min*2)
11.550475,0
105579350

| BE253960

. G.B62.836,0

. 77003170

L BIITIITS

| 57752350

| 48126985

| 3.830.158,8

| 28876193

19250795
I 9625400
04

Figura 2.19. Tensiones de Von Mises en la estructura del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Ademas se considera que el esfuerzo de disefo tiene que ser mayor al
esfuerzo maximo que soporta la estructura para que no exista fallo en la
misma (Mott, 2006).

oq > o' Ec.2.2
Dénde:
e o0, Esfuerzo de disefio.
e ¢': Esfuerzo soportado por la estructura.
A su vez el esfuerzo de disefio es:
Sy Ec.2.3
17N

Dénde:

e S Resistencia a la flexion.

e N: Factor de seguridad.

El factor de seguridad es el indice de seguridad en el disefio, un factor
de seguridad igual o superior a 1 significa que el material es seguro y es
conveniente que su magnitud sea evaluada dependiendo el tipo de

aplicaciéon (Gonzalez, 2009).

Al aplicar la ecuacion 2.3 del esfuerzo de disefio y si se considera un
factor de seguridad de 1.5 y la resistencia a la flexion de 45 [MPa] (Tabla

1.3) se obtiene:

S

N =
45 [MPa]
S~ 30 [MPa]

1.5
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Al aplicar la ecuacion 2.2, se determiné que:
04 =0’
30 [MPa] = 11.55 [MPa]

De esta manera se comprueba que el esfuerzo de disefio es mayor al

esfuerzo que soporta la estructura.

Al analizar el grafico del factor de seguridad mostrado en la Figura 2.20
se comprueba que el valor minimo es de 3.36 siendo un valor 6ptimo para el

diseno.

Finalmente en base a los resultados obtenidos en este analisis estatico
se concluye que la estructura resiste y no tiene fallos de seguridad

estructural con el material asignado.

Figura 2.20. Factor de seguridad en la estructura del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2.2.3. CINEMATICA DEL ROBOT BIPEDO.

En este punto del disefio mecéanico se va a obtener la cinematica directa

de una de las piernas de la estructura del prototipo de robot bipedo, para
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saber si la misma cumple con las posiciones que se desean, cabe recalcar
que este estudio se realiza en una pierna debido a que las piernas son
simétricas y los resultados son equivalentes y por ende se realizaria en vano

el estudio en las dos piernas.

La resolucién de la cinematica directa permite obtener la posicion y
orientacién del efector final del robot (punta del pie) con respecto a un
sistema de coordenadas de referencia fijo (primer servomotor de la cadera).

Primero se determinan los parametros D-H mediante el procedimiento de
(Vele, 2008, pp. 19-22), dicho procedimiento se aplicara a este proyecto y se

lo realiza de la siguiente manera.
Identificacién de articulaciones:

1. Se debe enumerar los eslabones comenzando con 1 en el primer
eslabon movil de la cadena cinematica y acabando con el dltimo
eslabon (pie del robot bipedo). Se numera como eslabén 0 a la base
fija del robot bipedo, la Figura 2.21 muestra como van enumerados

los eslabones para el caso del robot bipedo.

0
Articulaciones _'
dela ]
Cadera &
M ;
Articulacién |

de la "
Rodilla

Articulaciones
del
Tobillo

Figura 2.21. Enumeracion de eslabones D-H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2. Se debe localizar el eje de cada articulacion como se muestra en la

Figura 2.22, si ésta es rotativa el eje sera su propio eje de giro, si es
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prismatica sera el eje a lo largo del cual se produce el

desplazamiento.

Figura 2.22. Localizacion de los ejes en las articulares D-H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. Se procede a enumerar cada articulacion comenzando por 1 que
seria la correspondiente al primer grado de libertad y acabando al

llegar al pie del robot bipedo como se demuestra en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Enumeracion de articulaciones D-H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Localizacion de ejes:

1. Paraide 0 an—1, se coloca el eje Z;, sobre el eje de la articulacion
i+ 1.
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2. Después se sitta el origen del sistema de la base (S,) en cualquier
punto del eje Z,. Los ejes X, e Y, se situaran de modo que formen un

sistema dextrogiro con Zj.

3. Paraidelan—1, se posiciona el sistema (S;) (solidario al eslabon i)
en la interseccion del eje Z; con la linea normal comun a Z;,_; y Z;. Si
ambos ejes se cortasen se situaria (S;) en el punto de corte. Si fuesen

paralelos (S;) se situaria en la articulacion i + 1.
4. A continuacion se coloca X; en la linea normalcomuna Z;_; y Z;.

5. Después se situa Y; de modo que forme un sistema dextrogiro con X;

y Z;.

6. Y finalmente se ubica el sistema S,,en el extremo del robot de modo

que Z,, coincida con la direccion de Z,,_, y X,, seanormala Z,,_, y Z,,.

Para encontrar el sentido de giro de las articulaciones se aplica la regla
de la mano derecha, con el dedo pulgar siguiendo a Z;. La Figura 2.24
indica la localizacion de todos los ejes de la pierna del robot bipedo al

finalizar los pasos anteriormente sefalados.

Figura 2.24. Localizacién de los ejes D-H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Obtencién de parametros:

1. En primer lugar se encuentra 8; como el angulo que hay que girar en

torno a Z;_, para que X;_; Y X; queden paralelos.

2. Después se halla d; como la distancia, medida a lo largo de Z;_;, que

abria que desplazar (S;_;) para que X; y X;_; quedasen alineados.

3. A continuacién se encuentra a; como la distancia medida a lo largo de
X; (que ahora coincidiria con X;_;) que habria que desplazar el nuevo

(S;-1) para que su origen coincidiese con (S;).

4. Finalmente se obtiene a; como el angulo que habria que girar en
torno a X; (que ahora coincidiria con X;_,), para que el nuevo (S;_,)

coincidiese totalmente con (S;).

Al seguir todo el procedimiento anterior se obtiene como resultado la
Figura 2.25.

Figura 2.25. Obtencion de los parametros D-H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

A continuacién se procede a obtener la Tabla 2.2 de los parametros D-H

de la Figura anterior que representa una de las piernas del robot bipedo.
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Tabla 2.2. Parametros D-H.

Articulacion 0 d a «
1 6:+7/5 Ly 0 T/
2 0, 0 L, O
3 05 0 I O
g 0=/ 0 Ly "/
5 05 0 Il O

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero

Una vez obtenidos los pardmetros D-H para la pierna del robot bipedo se
procede a la obtencién de la matriz de transformacién homogénea que
permite conocer la localizacién del efector final con respecto al sistema de
coordenadas de referencia con lo que queda resuelto el problema cinematico

directo.
T = 0A1 1A2 2A3 3A4_

Desarrollando cada una de las matrices segun la ecuacion 1.12 se

obtiene:

La matriz °A4;:

[cos®; —cos™/,senb, sen™/,senf;  a;cosb; |
04, = |send;  cos™/, cosb, —sen™/,cos6;  a;senb, I
l 0 sen™/, cos ™/, d, J

0 0 0 {

cos(6, +™/,) 0 sen(6;+7/5) O ]
04, = |sen(6: +7/y) 0 —cos(6,+7/y) 0 |
1
0

0 0 101J
0 0 1
—senb; 0 cos6, 0
04, = cosf, 0 senf, 0
0 1 0 lo1
0 0 0 1



La matriz 14,:
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cosB, —cos(0)send, sen(0)send, a,cos6,
14, = senf, cos(0)cos0, —sen(0)cosb, a,senf,
0 sen(0) cos(0) d,
0 0 0 1
cosf, —senf, 0 l,,c050,
14, = senf, cos0, 0 li,sen0,
0 0 1 0
0 0 0 1
La matriz 24j:
cosf; —cos(0)senbs sen(0)senbs as;cosbs
24, = senfB;  cos(0)cosO; —sen(0)cosbs aszsenfs
0 sen(0) cos(0) ds
0 0 0 1
cosf; —senf; 0 l,3c050;
24, = senf; cos0O; 0 l,3sen6;
0 0 1 0
0 0 0 1

La matriz 3A4,:

cos(04 —="/5) —cos™/,sen(6, —"/,)
cos™/y cos(8, — /)

04, = sen(8, — n/z)
0 sen/,
0 0
[cos(8,—=T/5) O
34, = sen(6,—"/5) 0
0 1
0 0
senf, o
34, = —cos6, O
0 1
0 0

La matriz *As:

sen™/, sen(65 —"/,)
—sen™/,cos(0,—T/5)  assen(8,—T/))
cos™/, dy
0 1

ascos(8, —™/5)

sen(0, —"/5)
—cos(0, — 7T/Z)

a,cos(8, — 7T/Z)]
assen(6, —/,)

0 dy
0 1
—cos0, l34c050,
—senb, —l3,5enb,
0 0
0 1
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cosBs —cos(0)senfs sen(0)senfg ascosfg
4y _ [senbs cos(0)cosbs —sen(0)cosbs assenfs
° 0 sen(0) cos(0) de
0 0 0 1
cosfs; —senbs 0 l45c050¢
‘4 = senfs cos0Os 0 l455enBs
0 0 1 0
0 0 0 1

Matlab ofrece una poderosa herramienta gratuita creada por el Ingeniero
Peter Corke que permite realizar el calculo de la cinemética y dinAmica de un
robot, entre otras aplicaciones de robética; este complemento es el Robotics
Toolbox el cual se lo puede descargar desde el siguiente enlace
http://petercorke.com/Robotics_Toolbox.html, hay que descargar segun la version

de Matlab utilizada en el computado;, se descarga el siguiente archivo
l) robot-9.8.2ip que hay que descomprimirlo. Para proceder a utilizar el toolbox

hay que ejecutar dentro de Matlab el siguiente archivo [ stattup_rvem g
continuacion sale un mensaje indicando que esta listo para usarse, en ese
momento se pueden utilizar sus funciones, cabe denotar que no se esta
instalando un programa sino solo se ejecuta el complemento, por eso cada
vez que se inicie una nueva sesion de Matlab hay que volver a ejecutar el

archivo mencionado anteriormente para poder utilizar el Robotics Toolbox.

Al ser un software gratuito en la misma péagina de descarga esta un link

para descargar el manual llamado T rebotpdf en el cual se explica cada una
de sus funciones; ademas se puede adquirir el libro Robotics, Vision &
Control (Corke, 2011) muy util para entender la Toolbox y todas sus

aplicaciones.

Después de esta pequefia introduccion a la herramienta que se utilizara
para el calculo de la cinematica directa del robot bipedo, se explica paso a
paso como crear el robot y como obtener la cinemética directa de una forma

muy sencilla.


http://petercorke.com/Robotics_Toolbox.html
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Se inicia comprendiendo la instruccion DHFactor la cual obtiene los
parametros D-H en base a las rotaciones y traslaciones que tiene que hacer
el robot a partir de su base hasta la punta del pie, como se observo
anteriormente solo se va a hacer el célculo de una pierna a partir de la base
de la pelvis hasta la punta del pie, en la Figura 2.26 se muestran las
rotaciones y traslaciones necesarias para poder obtener la cadena
cinematica del robot bipedo.

Figura 2.26. Parametros para obtener el comando DHFactor.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

La Figura 2.26 se interpreta de la siguiente manera:

¢ Rotacién de un angulo Q,alrededor del eje Z.

e Traslacién de una longitud L, alo largo del eje Z.
e Rotacion de un angulo Q, alrededor del eje X.

e Traslacion de una longitud L, a lo largo del eje Z.
e Rotacion de un angulo Qsalrededor del eje X.

e Traslacién de una longitud L; a lo largo del eje Z.

e Rotacion de un angulo Q, alrededor del eje X.
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e Traslacién de una longitud L, a lo largo del eje Z.
¢ Rotacion de un angulo Qs alrededor del eje Y.
e Traslacion de una longitud Ls a lo largo del eje Y.

En la ventana de comandos de Matlab se guarda en la variable s la
secuencia de los parametros los cuales van a ser la cadena cinematica

como se muestra a continuacion.
g = "Rz (gl).Tz(Ll) .BEx(g2).Tz(L2).Bx(g3).Tz(L3) .Ex(g4).Tz(L4) .Ev(g3) .Tyv(L5)"

A continuacion se ejecuta el comando DHFactor para obtener los
parametros D-H de la variable s y que van a ser guardados en una nueva

variable llamada dh.
»>» dh = DHFactor(=)

Para observar de una manera amigable los resultados se utiliza el

comando.

>» dh.display

Mostrando los siguientes resultados, que si se comparan con los de la
Tabla 2.2, no son los mismos pero al resolver las ecuaciones de la matriz de
transformacién homogénea se obtiene el mismo resultado y asi se puede
comprobar de una manera rapida y sencilla que todos los célculos fueron

realizados de manera correcta.
DH (gl+90, L1, 0, 90)
DH(g2-90, 0, -L2, 0)

DH(q3, 0, -L3, 0)

DH (g4, 0, -L4, —20)

DH(g5+%0, L5, 0, 20)



83

A continuacion se procede a ingresar los valores de las longitudes de

cada eslabon, las medidas se tienen que introducir en metros [m].

>» L1 = 0.0205;

>» L2 = 0.0940;

I
]
=]
o
i
=]
ne

>»> L3
> L4 = 0.0500;
>» L3 = 0.0569;

Estas longitudes se han obtenido desde SolidWorks midiendo la
distancia entre cada eje de los servomotores ya que éstos representan las
articulaciones, la distancia entre cada articulacion se toma como si fuera la
medida del eslabon. Se muestra en la Figura 2.27 la obtencién de la longitud

L,.

Figura 2.27. Obtencion de la longitud L,.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

A continuacion se debe crear el robot en base a los parametros D-H y las
longitudes de los eslabones, creando lo que se conoce como SerialLink que

no es mas que el robot en si, de la siguiente manera.
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»» pierna = eval (modelado) ;

Se crea la variable modelado la cual contiene el comando 9n-command
gue es el que crea el robot con el nombre pierna bipedo en base a los datos
proporcionados por la variable dh. Con el comando eval se evalian todos
los datos ingresados y finalmente la variable que contiene al robot en forma
de SerialLink se llama pierna que es la variable con la que se debe trabajar

para obtener la cinematica, dinamica y todo lo que se requiera.

Para observar de una manera amigable los resultados se utiliza el

comando.

>> pierna.display

Mostrando la tabla de los pardmetros D-H (longitudes en metros y
angulos en radianes), el vector gravedad, la matriz de base de las
transformaciones y la matriz de la transformacién de la herramienta que en
este caso es el pie.

pierna =

pierna bipedo (S axis, EREREREER, =tdDH)

-t - - - +
1 3 1 theta | d | a | alpha |
e Fom Fom Fm +
| 1] gll 0.0205] al 1.571]
| 2] a2 | 0] -0.054] 0]
| 3] a3| 0] -0.094] 0]
| 4] ad| 0] -0.05] -1.571]
| 5] as| 0.0569| al 1.571]
e Fom Fom Fm +

grav = 0 base =1 0 0 0 tool = 1 © O 0

0 0o 1 o 0 0 1 o0 0

89.81 o o0 1 0 0 0 1 0

o o0 0o 1 0o o0 0 1

A continuacién se calcula la cinematica directa para encontrar el efector
final en cualquier posicion de las articulaciones (servomotores), a través de

la siguiente instruccion.

»» fkine(pierna, [0,0,0,0,0])
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En este caso no se ha hecho ninguna variacion en los angulos ya que se
considera esta posicibn como la posicion inicial en la que va a estar

totalmente erguido el robot bipedo, mostrando los siguientes resultados.

ans =

-1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000
-0.0000 0.0000 -1.0000
0 0 0

El vector encerrado en el circulo muestra los valores de desplazamientos

en los tres ejes del efector final con respecto al origen de referencia.

X =0 [cm].
Y =5.69 [cm].
Z = 25.85 [cm].

En la Figura 2.28 se interpreta este resultado, la distancia en el eje Y se
encuentra marcada de color amarillo y la distancia en el eje Z se encuentra

de color rojo.

Figura 2.28. Posicion del efector final del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Para visualizar el robot bipedo en forma grafica, se utiliza el siguiente
comando.

»» pierna.plotc([0,0,0,0,0], "nokase', '"noshadow"', "noname'");

El cual muestra al robot en la posicién [0,0,0,0,0], tal como se observa en
la Figura 2.29.

r ~
Figure 1 = | B %
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help kl

Ddde | k|RRAODEL- 2 |(0E | aDd

03~
02

01—

GRS

02

0.3~

Figura 2.29. Pierna del robot bipedo en la posicion inicial.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Pero de esta manera no se puede apreciar que es una pierna, mas bien
parece ser un brazo roboético, para eso se da las siguientes instrucciones

que solo cambian las direcciones de los ejes mas no afecta a los calculos.

»» =et(geca, 'Zdir', 'reverse'):

»>>» set(gca, 'Ydir', 'rewverse');

Mostrando la grafica de la Figura 2.30 y ahora si pareciéndose a la
Figura 2.26 que es como se inici6 todo este andlisis cinemético en el
Robotics Toolbox.
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B Figure 1 =Em=

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
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Figura 2.30. Pierna del robot bipedo visualizacidn correcta.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para mejorar aun mas la gréfica se utiliza la instruccion mostrada a
continuacion la cual agrega un control para modificar el valor de los dngulos
de las articulaciones, ademas que muestra la cinematica directa del efector

final del robot en la parte superior del cuadro.
>»> pierna.teach('degreesz")

La instruccion degrees muestra los valores de los angulos de las

articulaciones en grados. La Figura 2.31 muestra el robot en la posicion

inicial.

. e | — 52
uFlgurEZ B2
pierna bipedo
x] -0.000 ME 0.057 Zz] 0259
ax]  0.000 ay: 0.000 ay: -1.000
al | 4 [ v 0
a2 4 | v 0
@ 4 | 2
ad 4 [ v 0
g5 4] [ v 0

record

Figura 2.31. Valores articulares en la posicién inicial.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Con todas estas instrucciones se ha terminado el calculo de la
cinemética directa del robot bipedo, como ejemplo se evalia y se muestra el
robot en la posicion como que estuviera elevada la pierna, doblada la rodilla

y con el pie paralelo al piso, mediante la siguiente instruccion.

»>» fkine(pierna, [0,-pi/f2,pi 2,0,01)

ans =

=1.0000 O.0000 O.0000
0.0000 1.0000 0.0000
—-0.0000 0.0000 =1.0000
0 0 0

Para la grafica de la Figura 2.32.

»» pierna.plot{[0,-pi/2,pif2,0,0], 'nobase', 'noshadow', 'noname'):
»» set(gca, 'Zdir', 'reverse');
»» set(gca, 'Ydir', 'reverse');

uF\gural =HNC) =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DEde | k|AR0UBLRL- B0 ad

Figura 2.32. Ejemplo cinematica directa del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

>>»> pierna.teach('degrees");
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Figura 2.33. Valores articulares del ejemplo de cinematica directa del
robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Como se puede observar en la Figura 2.33, los datos que estan
encerrados en los circulos rojos los cuales son entregados por la funcién
fkine y la funcién teach coinciden entre si, por lo tanto se concluye que todo
fue realizado correctamente ya que son dos procedimientos distintos para

obtener los valores de la cinematica directa.
2.2.4. DINAMICA DEL ROBOT BIPEDO.

El objetivo esencial de la resolucion de la dinAmica de un robot es la
obtencién de las fuerzas y torques aplicadas a cada una de sus
articulaciones. De la misma manera como se resolvid la cinematica,
mediante el Robotics Toolbox se puede resolver la dindmica de un robot por

medio de funciones que permiten su calculo.

Para poder resolver la dinamica de un robot se necesitan los datos de la
masa, centro de gravedad y matriz de inercia de cada uno de los eslabones
con respecto a la base del robot, obtener estos parametros de manera
matematica es complicado y conlleva mucho tiempo ya que las piezas tienen

una forma irregular, pero gracias a la ayuda de SolidWorks se consiguen
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estos datos de manera sencilla y estos valores se deben ingresar en el

SerialLink creado anteriormente el cual fue llamado pierna.

Se seleccionan individualmente las propiedades fisicas de cada eslabén
del robot bipedo; de esta manera el programa muestra el cuadro de la Figura
2.34 en el que estan todos los datos de ese eslabén (fémur izquierdo) y de
los cuales se requieren la masa en kilogramos, vector del centro de

gravedad en metros y la matriz de inercia en kilogramos por metro cuadrado.

Densidad = 0.001 gramos por milimetro clbico -
(( Masa = 15.359 gramos
Volumen = 15058.326 milimetros ciibicos

3.273 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )
X =-0.220
Y =0.000

Z =63.623

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * milimetros cL
Medido desde el centro de masa.

Ix = (-0.091, 0.000, 0.996) Px = 7700.577
Iy = (0.996, 0.000, 0.091) Py = 10591.438 3
1z = (0.000, 1.000, 0.000) Pz = 16880.008 |=

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultz

Lxx = 10567.501 Lxy = 0.000 Lxz = -261.966
Lyx = 0.000 Lyy = 16880.008 Lyz = 0.000
Lzx = -261.966 Lzy = 0.000 Lzz = 7724.514
Momentos dej * IIMETros cu;
Megli Sde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx = 72741.224 Ixy = 0.000 Ixz = -477.017
‘ Iyx = 0.000 Iyy = 79054.475 Iyz = 0.000

Izx = -477.017 Izy = 0.000 Izz = 7725.258
< - 1 "

Figura 2.34. Propiedades fisicas del fémur izquierdo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Notese que la masa del fémur es de 15.4 [gr] pero a este peso hay que
sumar el peso del servomotor genérico de esta articulacion para obtener el
peso total del eslabén que es de 70.4 [gr], esto también se debe realizar
para los otros cuatro eslabones (cadera, tibia, tobillo y pie); ademas al primer
eslabon (cadera) se le suma el peso que va a soportar de la estructura
superior, de la bateria, sensor y tarjeta electronica, se ha calculado que este

peso es de 590 [gr], por eso el peso total de este eslabdn es de 661 [gr].

Los datos de las masas, centros de gravedad y matrices de inercia de

cada eslabon obtenidos mediante la ventana de propiedades fisicas del
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SolidWorks, se han guardado en un archivo .m de Matlab y se muestran en
la Figura 2.35, donde m1, m2, m3, m4 y m5 son las masas de los eslabones,
cogl, cog2, cog3, cog4 y cog5 son los centros de gravedad y 11, 12, 13, 14 e
I5 son las matrices de inercias de cada uno de los eslabones
respectivamente.

ml 0.6610;
0.0704;
0.0687;
0.0749;
0.1044;

m2
w3
md
ms

cogl [0 -0.014 0.002];

cog2 [0 0 0.064];

I4
Is

cog3 [0 -0.002 0.142];

cogd [0 0O 0.231]:

cogs [0.021 0.005 0.280]:

Il = [2.2514e-06 O O0; 0 9.7771e-07 -1.852353e-07; 0 -1.9523e-07 3.135%e-06]:

I2 = [7.2741e-05 0 -4.7702e-07; 0 7.9054e-05 0; -4.7702e-07 0 7.7253e-06]:

I3 = [0.0002803 -5.0108e-08 -5.9791e-07; -5.0108e-08 0.0002854 -2.7438e-06; -5.9791e-07 -2.7438e-06 7.1594e-08];

[0.00106986 9.51e-10 -3.5562e-07; 9.51e-10 0.00106878 -9.8366e-07; -3.5562e-07 -9.8366e-07 1.0545e-05];
[0.0039523 4.3437e-06 0.00028748; 4.3437e-06 0.00394623 7.3231e-05; 0.00028748 7.3231e-05 0.00013233]:

Figura 2.35. Datos dinamicos de los eslabones.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Una vez obtenidos los datos se procede a ingresarlos en el SerialLink

qgue es el archivo [ piemna previamente guardado como archivo .mat en el
momento en que se realizé la cineméatica del robot, asi se lo puede abrir y

editar cuando sea necesario, este archivo se lo abre de la siguiente manera.

Entonces aparece esta variable en el Workspace, al dar doble clic sobre
la misma se muestran todas sus propiedades, para poder ingresar los datos
de cada eslabén se tiene que abrir la seccion Links en la cual estan los
cuatro eslabones del robot y finalmente ingresar en cada uno de ellos, como
se muestra en la Figura 2.36, para llenar los datos de la masa representado
con la letra m, el vector 1x3 del centro de gravedad representado por la letra

r y la matriz 3x3 de inercia representada por la letra I.
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|@| pierna.links(l, 1) <11 Link>
Value Min Max
0 0 0
0.0205 00205 0.0205
1.5708 1.5708 1.5708
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1.5708 1.5708 1.5708
[1
0.6610 06610 0.6610
[0 -0.0140 0.0020] -0.0140 0.0020
[2.2514€-06 0 0;0 9.7771e-07 -1.952... -1.952.. 3.1359...
H Jm 0 0 0
(B 0 0 0
FH T [00] 0 0
H 6 0 0 0

Figura 2.36. Datos dinamicos en el SerialLink.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al completar el ingreso de todos los datos que requiere el Robotics
Toolbox para realizar los calculos de la dinamica del robot, se procede a

verificar los mismos con la siguiente funcion.
>»> pierna.dyni)

Finalmente se obtiene la resoluciéon del problema dinamico inverso, el
cual expresa las fuerzas y torques que intervienen en las articulaciones en
funcion de la evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas, esto

es posible mediante la siguiente funcion.

»» Q = pierna.rne([0,0,0,0,0], [0,0,0,0,0], [0,0,0,0,01)

En la posicion inicial con los angulos [0,0,0,0,0], con velocidad [0,0,0,0,0]
y aceleracién [0,0,0,0,0] se obtienen los valores de torques que necesitan
entregar los servomotores para poder mantener la estructura de pie ante la
gravedad y su propio peso, mostrando los siguientes resultados, los valores

se muestran en Newton por metro [Nm].

Q:

0 0.2318 0.2318 0.2331 0.0215
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Cuando la pierna esta totalmente estirada hacia el frente como se
muestra en la Figura 2.37 es cuando se entrega el mayor torque, al

comparar con los resultados obtenidos en la posicion inicial.

Figurel = & 29
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

jJHé b +\-_\-w@@£'@) O0E =D

Figura 2.37. Posicién donde se requiere el mayor torque.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para esta posicion los célculos son los siguientes.

»»> Q = pierna.rne([0,-pi/2,0,0,0], [0,0,0,0,0]1, [0,0,0,0,01)

Y los resultados se muestran de la siguiente manera.

Q:

-0.0000 0.2852 -0.0044 -0.2331 -0.0000

La interpretacion de estos datos se da de la siguiente manera, de
izquierda a derecha los valores de los torque articulares van desde g; hasta
qs, es decir, g4 = 0 [Nm], g, = 0.2892 [Nm], g3 = -0.0044 [Nm],
qs =-0.2331 [Nm] y g5 = 0 [Nm].
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Por lo tanto se concluye que los servomotores que se deben seleccionar
deberan entregar un torque de por lo menos 0.2892 [Nm] ~ 0.3 [Nm] o
superior para que el robot bipedo pueda soportar toda la carga y se

mantenga en equilibrio.
2.3. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO.

En base al funcionamiento descrito en el literal 2.1.3 se presenta a
continuacion en la Figura 2.38 un diagrama que contiene los elementos
necesarios para cumplir con dicho funcionamiento, se indica como va a estar

estructurada la etapa electronica del prototipo de robot bipedo.

FUENTE DE |._ TARJETA
ENERGIA ELECTRONICA

i

CIRCUITO
ACCIONAMIENTO

SENSOR

SERVOMOTORES

Figura 2.38. Diagrama de los componentes electrénicos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
Donde:
e Linea Roja: Voltaje Positivo.
e Linea negra: Tierra
e Linea Amarilla: Linea de comunicacion
A continuacion se detalla cada uno de los bloques de la Figura 2.38
2.3.1. CIRCUITO DE ACCIONAMIENTO.

Este circuito esta disefiado en el programa ISIS de Proteus, se indica en

la Figura 2.39, consta de un switch al cual se le conectara el positivo de la
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fuente de energia y al momento de accionar el mismo se energizara la
tarjeta electronica, ademas consta de un botén el cual esta conectado a una
resistencia pull-down (envia un cero l6gico hasta que se presione el boton,
en este caso enviara un 1 16gico), este boton servira para indicar al robot que

inicie con la caminata.

Entrada de voltaje
desde la fuente

Switch
— ®
Salida del voltaje <1 506
dependiendo
el estado del switch
Entrada de voltaje
Pulsador desde la tarjeta
R2 — ®

’ O o,
10k i

Salida de la senal 0 o 1 logico
dependiendo el estado del pulsador

Figura 2.39. Circuito de accionamiento en ISIS.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

A través de ARES de Proteus se transforma este circuito a PCB, se
muestra en la Figura 2.40 el disefio a ser impreso para posteriormente
pasarlo a baquelita.

Resistencia

"J>Switch
Pulsador <-|.K :

~

i ~ o
> A | X e =%
Senal 5V Tierra Positivo Positivo
Fuente Tarjeta
Electronica

Figura 2.40. Circuito de accionamiento en ARES.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Gracias a la tecnologia disponible en el mercado se va a seleccionar los

demds componentes electronicos, ya que existen muchas tarjetas,

servomotores y sensores que se pueden utilizar para este proyecto, a

continuacion se definen los requerimientos, funciones y caracteristicas que

debe cumplir cada uno de éstos en base a los parametros de disefio

electrénico y de comunicacion.

2.3.2. SERVOMOTORES.

Las funciones principales a cumplir son:

Proporcionar el méaximo torque calculado en el apartado de la
dindmica que es de 0.3 [Nm] o uno mayor para que el funcionamiento

del robot sea el adecuado.

Que sus dimensiones se ajusten adecuadamente a la estructura

disefiada en SolidWorks mediante el servomotor genérico.

Los servomotores deberan cumplir con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones: Sus dimensiones deberan coincidir con las del
servomotor genérico usado en el disefio mecanico dentro del
programa SolidWorks para establecer las dimensiones de la

estructura mecanica del robot.

Voltaje de Alimentacion: Deberan tener un voltaje de alimentacion
de 12 [V] que es el maximo establecido en los parametros de disefio

electrénicos o menor a este valor.

Temperatura de funcionamiento: Permitirdn su funcionamiento en

un rango de temperatura posible de 5 hasta los 85 [°C].

Peso: Debido al promedio realizado para establecer el peso de los
servomotores en los calculos realizados en el disefio mecéanico el
peso Optimo que deberan tener es de 55 [gr] para cumplir de manera

adecuada con los calculos realizados.



97

e Comunicacion: Sera la misma tecnologia de comunicacion que
utiliza la tarjeta electronica y los sensores para que no exista ningun

problema de comunicacion durante el envio y la recepcion de datos.

e Monitoreo de Variables: Constaran de sensores internos o de un
circuito de control interno que permita enviar los valores de posicion,
velocidad, torque y temperatura hacia la tarjeta para realizar el control

de su funcionamiento.
2.3.3. SENSOR.

Para cumplir con el funcionamiento determinado en los parametros de
disefio donde se indica que el robot debe detectar un obstaculo frente a él se
hace necesaria la utilizacion de un sensor que permita la deteccion de los

mismos; para lo cual este debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Comunicacion: Debera ser compatible con la tecnologia de

comunicacion utilizada por la tarjeta electrénica controladora.

e Circuito de acondicionamiento: No constara de ningun circuito de
acondicionamiento para su conexion con la tarjeta pues se necesita

minimizar el espacio a ocupar y el peso.

e Voltaje de Alimentacion: Tendra un voltaje de alimentacion de 5 [V]
o0 un voltaje igual al proporcionado por la tarjeta; caso contrario
deberd permitir su alimentacion mediante voltajes que pueden ser
suministrados mediante reguladores de voltaje encontrados en el

mercado.

e Consumo de corriente: El consumo de corriente debera ser bajo
debido a que la mayoria de las tarjetas controladoras usadas para los

prototipos en robética constan con un suministro de corriente bajo.

e Distancia de sensado: Permitira sensar un objeto frente al robot a

una distancia aproximada de 40 [cm)].
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e Tamafio: Deberd ser pequefio debido a que se montard sobre la

cabeza del robot.

Las opciones a utilizar para cumplir con el funcionamiento que se espera
de este sensor del robot y las caracteristicas detalladas anteriormente son:

sensores de ultrasonido, infrarrojos y radares.
2.3.4. TARJETA ELECTRONICA.

La tarjeta tiene la capacidad de manejar apropiadamente todos los
recursos del robot, con esto se deben tener en cuenta las siguientes

caracteristicas:

e Recursos: Debe poseer variedad de interfaces para la comunicacion
con los distintos dispositivos que debera interactuar, debe permitir el
control 12 servomotores o mas debido a los grados de libertad con los
que cuenta el robot y debe contar con comunicacién alambrica e
inalambrica con el computador para cumplir con el parametro de

diserio referente a la comunicacion.

e Voltaje de Alimentacién: Debido a que el “cerebro” de la tarjeta sera
un microprocesador pudiendo ser éste un AVR o un PIC de alta
gama, el voltaje de alimentacion sera de 5 [V] como es el caso de la
mayoria de estos dispositivos.

e Velocidad de Procesamiento: Que brinde altas velocidades que
permitan una correcta ejecucion del programa y la realizacién de las

acciones de control respectivas.

e Campo de Aplicaciones: Debe contar con aplicaciones orientadas
hacia la robadtica o el desarrollo de prototipos robdéticos.

e Meétodo de Programacion: Capacidad de implementar programas de
codigo abierto para el desarrollo del algoritmo de control.
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o Flexibilidad: Posibilidad de estar sujeta a futuras mejoras en cuanto
a su capacidad de integracién de nuevos componentes; también debe
permitir el uso de fuentes externas para actuadores que ocupen
corrientes y voltajes elevados que no podran ser suministrados por la
tarjeta. En este caso deberia soportar una fuente externa de 12 [V]
que es el voltaje maximo establecido en el parametro de disefio

electronico.

e Consumo de energia: Debe consumir la minima cantidad de energia
posible, pero este consumo no debera afectar su desempefio para

gue tenga un adecuado funcionamiento.

e Temperatura de Funcionamiento: Debido a que el robot no se
encontrara en ningun ambiente hostil no es necesario tomar muchas

precauciones al tener en cuenta este valor.

e Entradas/Salidas: Deberia constar con pines para entradas y salidas
analogas y digitales que faciliten la implementacion de sensores,
actuadores y diferentes dispositivos que puedan ser utilizados para el
funcionamiento del robot.

2.3.5. DISPOSITIVOS DE COMUNICACION.
Los requerimientos que se necesita que cumplan son:

e Que permitan la comunicacion alambrica e inalambrica entre la

computadora y la tarjeta.

e Deberan permitir el libre trafico de los datos enviados y recibidos por

los servomotores, sensores y el sistema de control.
A partir de estos requerimientos proceden las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de Trabajo: Debe ser libre, porque no se trabaja en
grandes distancias en donde se hace necesario la regulacién de

frecuencias.
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Flexibilidad: Que se pueda conectar a otros tipos de redes.

Facilidad de conexion: Debe ser un estandar que implementen el
resto de equipos que lleva el robot.

FUENTE DE ENERGIA.

El aspecto importante a tener en cuenta en este caso es que debe tener

la capacidad de entregar el suministro de voltaje y corriente para que los

servomotores, sensores, tarjeta electrénica y dispositivos de comunicacion

del robot funcionen adecuadamente en el tiempo requerido, ademas debe

proporcionar los valores de voltaje y corriente propicios durante el tiempo

gue dura una prueba de funcionamiento ya que la fuente de energia si no es

fija varia en sus valores durante el tiempo de descarga, por lo cual las

caracteristicas con las que deberia contar son:

Portabilidad: La fuente de energia debera ser facilmente
almacenable y transportable, la mejor opcion es una bateria a
diferencia de las pilas que no son recargables.

Relacién Espacio/Peso: Deberd ser liviana y ocupar el menor
espacio de ser posible, se deberd seleccionar entre las opciones

estandarizadas del mercado.

Tiempo de Duracion: Permitirhd suministrar energia durante 30 [min]
de uso promedio. Este tiempo de descarga se lo calcula dividiendo la

capacidad de la bateria por el consumo de los elementos electronicos.

Precio: El costo de la adquisicion debe ser médico pues el proyecto a
desarrollar es un prototipo por lo cual no se requiere de equipos muy

sofisticados ni de un elevado costo.

Suministro de Corriente: Debe ser capaz de suministrar la corriente
necesaria que permitira el correcto funcionamiento de todo el sistema

electrénico del robot (servomotores, sensores y la tarjeta). Hay que
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recordar que mientras el voltaje aportado por la fuente es idealmente
constante, la intensidad aportada, en cambio, varia en cada momento
segun lo haga el consumo eléctrico del circuito al que se lo conecte
(Torrente, 2013, p. 21).

Al concluir con el disefio electronico, la definicion de los equipos que se
usaran en el robot se realizarda mediante un método de eleccidon en primer
lugar del tipo de tecnologia mas conveniente, para luego proceder a elegir el
dispositivo especifico, esto se realizara en el punto 2.5 de la seleccion de

elementos y materiales.
2.4. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Antes de empezar con el disefio del sistema de control se realizara la
simulacién del modelado del robot bipedo para verificar por simulacion su
comportamiento, se Ilo hace utilizando los paquetes informaticos
SimMechanics, Simulink y Robotics Toolbox que son complementos del
software Matlab ya que esta es una herramienta poderosa en este campo de

la ingenieria.
2.4.1. MODELAMIENTO DEL ROBOT BIPEDO.

Como primer paso hay que descargar el software necesario el cual
permite enlazar el SolidWorks con el entorno Matlab, este software se lo
puede descargar desde MathWorks en la seccién de productos y servicios,
SimMechanics y SimMechanics Link, hay que tomar en cuenta que para
descargar el SimMechanics Link este debe corresponder a la versién de
Matlab instalada en el computador para que no haya errores al momento de

la instalacion.

Se descargan los archivos [* install_adden.m y yn archivo comprimido
I} smlink.2012bwinédzip que no se debe descomprimir, después se debe
ingresar a Matlab como administrador y ubicarse en la carpeta que contenga

estos dos archivos, a continuacion se debe ejecutar el siguiente comando.
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>»> install addon('smlink.rZ0llb.wingd.zip')

Después de unos segundos aparece un mensaje informando que ha
finalizado la instalacion, seguido se ingresa la siguiente instruccion que

permite activar SimMechanics en SolidWorks.

> srr.lin]-:_lin]-:sw

Ahora para activar el complemento en SolidWorks hay que ingresar a
Herramientas, Complementos y activar como indica la Figura 2.41, hay que
tener en cuenta que la opcion SimMechanics Link esta activada solo para

ensamblajes de SolidWorks mas no para piezas.

.
Complementos ﬁ
ki,
Complementos activos | Iniciar | F
7138 30 Instant Website ]
TR Circit\Warks ]
| 8 FeatureWorks

7] Photoview 360

|:||;\II| ScanTo3D

D-:?f'; SolidWorks Design Checker

& solidworks Motion

[T/ solidwarks Routing

r_’ SolidWorks Simulation

SolidWorks Toolbox

‘t_j“ SolidWorks Toolbox Browser

[ @it Solidwarks Utilities

[[1  SolidWorks Workgroup PDM 2011

[C]BET Tolanalyst

E Complementaos de SolidWorks

[ Autetrace
[  solidvorks ¥PS Driver

E Otros complementos

m

00| COOREEOEOORO

SimMechanics Link

[ Aceptar ] ’ Cancelar ]

Figura 2.41. Enlace entre SimMechanics y SolidWorks.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para evitar que se creen mas bloques al momento de llevar el robot a
SimMechanics, se ha editado el ensamblaje de la Figura 2.8 en un nuevo
ensamblaje mostrado en la Figura 2.43 en el cual las piezas que conforman
a cada eslabon son una sola y no esten separadas como en el ensamblaje

anterior, un ejemplo se muestra en la Figura 2.42.
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Con este ensamblaje se trabajara todo el disefio del sistema de control
debido a que anteriormente se especifico que el control va a estar
concentrado en la parte inferior del prototipo de robot bipedo.

Figura 2.42. Piezas del segundo ensamblaje.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 2.43. Segundo ensamblaje de las extremidades inferiores.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

A este ensamblaje se lo exporta hacia Matlab como indica la Figura 2.44

y se crea el siguiente archivo: (= Ensamblaje MBxml



104

E""Bna ’ﬁ{D'lﬁ'H'@' Q'|Bfffl
i | Export___) £ SimMechanics First Generation..
SimMechanics Second Generation...

Settings...
Help
Personalizar el menu
Demo =

[
About SimMechanics Link... Insertar bloque 4} Explosionar bloque ' desde .

1 |personalizar el men G- @ M- B

Figura 2.44. Exportacion del ensamblaje desde SolidWorks a Matlab.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para importar este archivo a Matlab se utiliza el siguiente comando, el
cual crea el modelado del disefio mediante diagrama de bloques en el

entorno de Simulink.

>» mech import ('Ensamblaje ME.xml')

Una vez creado el modelado mostrado en la Figura 2.45, se procede a
ordenar los bloques, para una mejor presentacion se crean subsistemas
(para las articulaciones) esto se hace seleccionando varios elementos y
tipiando el comando Ctrl+G. Para agregar una imagen al subsistema se tiene

gue seleccionar el mismo y con el comando Ctrl+M se edita su mascara, a
continuacion se ingresa el siguiente codigo ™29 (imread (Tai-22.7007)) | |g
foto AX-12.jpg (imagen del servomotor) tiene que estar en la misma carpeta

en la que se guarda todo el modelado para que no se presente un error.

Tobillo zq1 Tabilk 292

-8

Tabilo Dert

Figura 2.45. Modelado del robot bipedo en SimMechanics.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Dentro de cada subsistema como el que se muestra en la Figura 2.46
estan los bloques de unién (weld), del cuerpo del servomotor (body) y de la

articulacion (revolute).

et
Conn1

Weld6 AX-12 VAEE-9 Revaluted

Figura 2.46. Subsistemas del modelado SimMechanics.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Algo importante que hay que recalcar es que cada uno de los blogues de
las partes del robot, tienen incluido su masa (Mass), matriz de inercia
(Inertia) y el centro de gravedad (CG), estos datos se muestran en la Figura
2.47, gracias a que se importan directamente estos parametros desde el
SolidWorks, no hace falta crear cuerpos nuevos (Body) y agregar toda esta

informacion.

Block Parameters: Femur_Izquierdo_M4-2

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins
and axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets
Body initial position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately. This
dialog also provides optional settings for customized body geometry and color.

Mass properties

0.0153595 kg -
[1.688e-05,0,0;0,7.72451e-06,2.61966e-07;0,2.61966e-07,1.05675e-05] kg*m~2 v

Position | Orientation | Visualization |

Show | Port Naisa Origin Position Units Translated from ComporJ

Port | Side Vector [xy z] Origin of Axes
= Right D |[0.0482799 -0.103873 0|m v |World v |World
] Right  ~|CS1 |[0.07225-0.060750] |m v |world ~ | world

V] Right v /CS2  |[0.07225-0.060750] |m ¥ |world ¥ | world

v Right ¥ CS3 [0.0645 -0.14125 -0.008|m =) World =) World

< h »

[ 0K ] { Cancel ] [ Help J Apply

Figura 2.47. Parametros dentro de los bloques Body de SimMechanics.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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En el diagrama se pueden agregar nuevos bloques, los de
SimMechanics se unen sin problemas entre ellos pero los bloques de las
diferentes bibliotecas de Simulink tienen que unirse por medio de los bloques

de sensores y actuadores mostrados en la Figura 2.48.

C<ﬁ b Joint Sensor 3“u‘€;> b Joint Actuator !j b Body Sensor \‘ﬁ. b Body Actuator

Figura 2.48. Sensores y actuadores de SimMechanics.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2.4.2. TRAYECTORIAS DE MOVIMIENTO DEL ROBOT BIPEDO.

Tomando en cuenta lo citado en el literal 1.2.4 donde se hace un estudio
breve sobre la locomocion del ser humano, se busca que el prototipo de
robot bipedo realice los mismos movimientos que realiza una persona, al
menos simulado porque en forma fisica se tienen otras trayectorias debido al
tamafio y forma del robot ademas de la respuesta de los actuadores y todo
lo que conlleva la gran diferencia entre la fisionomia del ser humano con la

de este prototipo de robot bipedo.

Las articulaciones a tomar en cuenta para definir las trayectorias son la
cadera, rodilla y tobillo desde la vista del plano sagital. En base a revision de
documentos como (Hernandez, 2008, pp. 40-45) y (Lopez, 2012, p. 39) se
han obtenido las trayectorias que realiza una persona promedio y se
muestran en las siguientes Figuras 2.49, 2.50 y 2.51; se observa los angulos
que cumple cada articulacién en la fase del caminado y se muestra una

grafica de los mismos con respecto al porcentaje del ciclo.
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Figura 2.49. Trayectoria de la cadera.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 2.50. Trayectoria de la rodilla.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 2.51. Trayectoria del tobillo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Una vez definidas las trayectorias de las articulaciones se procede a

llevarlas al entorno de Matlab, para esto se crean los archivos .m respectivos

y se ingresan los datos como se indica en la Figura 2.52 para la cadera,

Figura 2.53 para la rodilla y Figura 2.54 para el tobillo. Para crear la

trayectoria de cada articulacion se debe ingresar el punto inicial y punto final

ademas de un intervalo para que el comando jtraj cree cada tramo, este

comando crea un polinomio de quinto orden para suavizar la trayectoria de la

posicién, velocidad y aceleracion (Corke, 2011, p. 43), jtraj solo funciona

cuando se utiliza el

previamente.

[TmyeduﬂaCademJﬂ E

{9 T £ TS I = I 5 B =S T % I

=
L

=
=

Figura 2.52. Trayectoria de la cadera en Robotics Toolbox.

3Trayectoria Cadera

pcl=30; FTramo 1
po2=-20;

tel=({0:1:50) ; %£0a50
del=jtraj (pcl,pcl,tcl);

plot (del);

po3=-20; $Tramo
pcd4=30;

tc2=(0:1:50); £50al100

deZ=jtraj (pc3,pcd,tcd);
plot (de2)

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Robotics Toolbox, asi que hay que ejecutarlo
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Figura 2.53. Trayectoria de la rodilla en Robotics Toolbox.

3Trayectoria Rodilla

prl==5;
pr2=20;
trl=(0:1:12);

drli=jtraj (prl,pr2,trl):

plot (drl):
pr3=20;
pr4=0;
tr2=(0:1:28):

drZ2=jtraj (pr3,prd,tr2):

plot (dr2) ;
prs=0;
pre=al;
tr3=(0:1:30):

dr3=jtraj (pr5,pré,tr3);

plot (dr3);
pr7=60;
prg&=5&;
trd4=({0:1:30) ;

drd4=jtraj (pr7,pri,tr4);

plot (dr4):

L

FTramo

¥40a70

Tramo 4

£70a100

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

|[TmyedﬂﬁaTobMan x]

el
=

plot (dtd)

I Tlrayecrorlia IoDlIllo

2 ptl=0; Tramo 1
3 pt2=-10;

4 tcl=(0:1:7); 0a7

5 dtl=jtraj(ptl,pt2,ttl);

[ plot (dtl)

7 pt3=-10; $Tramo 2
o] pt4=5;

9 cc2=(0:1:17); £Ta24

10 de2=jtraj (pt3,ptd,ttd);

11 plot (dt2) ;

12 pLS=5; FTramo 3
13 prte=15;

14 tc3=(0:1:22): $24a4e
15 dc3=jtraj (pt5,pté6,tt3);

1a plot (dt3) ;

17 ptT=15; Tramo 4
1z pt8=-20;

13 tcd4=({0:1:19); t46a65
20 dt4=jtraj (pt7,ptd,ttd);

ContintaC—y
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22 — pt8=-20; FTramn S
23 - ptlo=0;

24 - LLE=(0:1:15); ¥65aso0
25 — dcS=jtraj (pt9,ptl0,tth):

26 — plot (dts)

27 — ptll=0; $Tramo &
g - ptl2=0;

25 — tce=(0:1:20); £¥80a100
30 - doe=jtra] (ptll,ptl2, ttE)

31 = plot (dtE) ;

Figura 2.54. Trayectoria del tobillo en Robotics Toolbox.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al ejecutar cada uno de estos archivos .m se crean los archivos .mat que
contienen toda la trayectoria de cada articulacion, estos archivos son los que
se van a utilizar en el SimMechanics para darles las trayectorias a los

servomotores.

En la gréfica de la Figura 2.55 se observa la trayectoria de la cadera en
color rojo, la trayectoria de la rodilla en color azul y la trayectoria del tobillo
en color negro y al comparar esta grafica con las Figuras 2.49 — 2.51 se
observa que son idénticas y con esto concluye la obtenciébn de las

trayectorias de las articulaciones.

u Figure 1 ol =] 2

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >
DS He | R |ANOPDLELL- G 08 0D
Trayectorias

[ Trayectoria de la
cadera.

Trayectoria de la
rodilla.

Amticulaciones

M Trayectoria del
tobillo.

10 20 30 40 50 60 70 8 9% 100
Porcentaje de la Trayectona

Figura 2.55. Trayectorias de las articulaciones.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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A continuacion se procede a editar cada subsistema del modelado del
robot bipedo para que pueda leer los datos de cada articulacion y asi tener

control sobre la misma, el nuevo diagrama queda como indica la Figura 2.56.

)
[t.Caderal], | »

Joint Sensor Scope
From
Workspace du/dt Joint Actuator

Derivative

du/dt

Dervative1

Figura 2.56. Subsistemas con la trayectoria implementada.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En la Figura 2.56 se observa algunos nuevos bloques, el bloque From
Workspace que permite leer los datos de los archivos .mat que son la
posicion y al derivarlo se obtiene la velocidad y a su vez su derivada es la
aceleracion que se proporciona a la articulacion, todos estos datos se
unifican con un mux y se envian por medio de un joint actuator a la
articulacion de igual manera se ha ingresado un scope para observar cOmo

se cumple la trayectoria en el periodo de tiempo de ejecucion.

Una vez ingresadas todas las trayectorias a todas las articulaciones se
procede a la simulacion, en la Figura 2.57 se indica la secuencia del
caminado del robot.

edeE MO+ X > MNP RE
ROl AT
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Figura 2.57. Secuencia de caminado del robot bipedo en SimMechanics.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Hay que recordar que a la primera articulacién de la cadera y la segunda
del tobillo se les da un valor de cero porque esas articulaciones realizan

movimiento en otros planos.

Se ha realizado la simulacion para que el robot bipedo realice 6 pasos,
los resultados de las trayectorias se observan en los gréaficos de los scope y
se muestran en las Figuras 2.58, 2.59 y 2.60 para cada articulacion

respectivamente.

rn Scope | =HC P |

e R OR% Bak -

100 200

Time offset: 0

Figura 2.58. Trayectoria de la cadera (Simulink).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 2.59. Trayectoria de la rodilla (Simulink).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

B Scope Ablﬁlg‘
&o W< % BPaFf -

400 500 (=]

Figura 2.60. Trayectoria del tobillo (Simulink).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al comparar las trayectorias obtenidas en las Figuras 2.58, 2.59 y 2.60
durante un ciclo que va de 0 a 100% del ciclo del caminado, con la Figura
2.55, se observa que son las mismas trayectorias, con lo que se concluye
que el disefio realizado es Optimo pues todas las articulaciones cumplen con
las trayectorias especificadas sin presentar ningun impedimento de tipo
estructural, terminando asi el estudio de los movimientos del robot bipedo en

el entorno de Matlab.
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2.4.3. TECNICA DE CONTROL.

La técnica que se va aplicar para el sistema de control es el método de la
heuristica, debido a que se contard con las trayectorias que realizaran cada
una de las articulaciones o grados de libertad del robot bipedo, entonces
esta técnica sera la encargada de guiar al robot mientras éste se desplaza o
realiza su marcha sobre la superficie plana, esta técnica es la encargada de
tomar decisiones frente a los distintos obstaculos que se encuentren frente al
robot para realizar una accion coherente para que el robot pueda continuar
su marcha o girar hacia su derecha frente al obstaculo mientras aun
encuentre uno frente a él. Otra caracteristica de la heuristica es que
mediante esta toma decisiones siempre se elegira aquella que mas
convenga para la solucion de los problemas pues aquellas que no brinda
una solucion adecuada son descartadas mientras que las mas utilizadas son

guardadas para tenerlas como soluciones posibles para futuros problemas.

Las trayectorias que se implementaran en el robot bipedo (parte superior
y parte inferior) seran generadas mediante el programa PyPose, pues se
debe tener en cuenta que las trayectorias que son tomadas para la
simulacion de la parte inferior en Simulink son las del ser humano y que la
simulacion fue realizada en condiciones ideales, mientras que las que seran
generadas en PyPose son influenciadas por factores como el peso de la
parte superior, la gravedad que afecta a toda la estructura, la friccion de los
engranajes de los servomotores y la friccion del contacto de los pies con el

piso por lo cual éstas no seran iguales a las tomadas para la simulacion.
a. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CONTROL.

En la Figura 2.61 se indica el diagrama de flujo del funcionamiento del
sistema de control del robot bipedo. Mediante el cambio de esta del switch el
robot se encenderd y se pondra en una posicion inicial (erguido), con el
accionamiento del boton el robot procede a iniciar su caminata, este
continuara con la misma mientras no detecte un obstaculo frente a él, al

detectar un obstaculo éste detendra su marcha y evitara el obstaculo
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mediante el giro a su derecha, al evitar el obstaculo este emitira una sefial
de confirmacion que permitird que el robot continle caminado hacia el frente
mientras no exista otro obstaculo frente al robot, se da la finalizacion de la
marcha al cambiar de estado el switch que conjuntamente con el botén

estaran ubicados en la parte posterior de la cabeza del robot bipedo.

Inicio

=)
E

Saoencl

Eviar Oiostacuio
Caminata

5 =0

Fin

Figura 2.61. Diagrama de flujo del sistema de control.
Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
Donde:

e PM: Es la variable de la puesta en marcha del robot.

e OBJ: Es la variable del sensor que permitira saber si existe un

obstaculo o no frente al robot.
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e SW: Es una variable que permitirhd seguir con la caminata mientras

no se cambie de estado el switch para terminar la marcha.

e Secuencia Caminata: Es un subprograma donde estan las
trayectorias para la caminata y donde se procede a verificar si el

sensor detecta un obstaculo o no.

e Evitar obstaculo: Es un subprograma donde se encuentra la
secuencia que realiza el robot para evitar el obstaculo aqui la variable
SW vy la variable OBJ regresan a sus valores iniciales para continuar

con la caminata.
2.5. SELECCION DE ELEMENTOS Y MATERIALES.

En este apartado se seleccionaran los dispositivos que cumplen con el

disefio electronico del prototipo de robot bipedo analizado anteriormente.
2.5.1. SERVOMOTORES.

La seleccion de los servomotores se realizard mediante la Tabla
comparativa 2.3, en la cual se detallaran las caracteristicas mencionadas en
el correspondiente apartado del disefio electronico, se verificara cual de los
servomotores detallados a continuacion cumple en su totalidad con los
requerimientos que se desea o0 aquel que se asemeje mas a lo necesitado

para el correcto funcionamiento del robot bipedo.

Tabla 2.3. Caracteristicas de los servomotores.

Dynamixel Dynamixel Kondo Hitec
AX-12 MX-28T KRS-788HV HS-422
Torque 1.5 [Nm] 2.5 [Nm] 0.98 [Nm] 0.4 [Nm]
Dimensiones 32x50x40 [mm] 35.6x50.6x35.5 41x35x21 40.6x19.8x36.6
[mm] [mm] [mm]
Voltaje de 12 [V] 12 [V] 9ail2|[V] 48 a6[V]
Alimentacién
Temperatura de -5a85[°C] -5 a85[°C] -20a 60 [°C]

Funcionamiento

ContinlaC—>
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Peso 55 [ar]
Comunicacién  TTL Half Duplex
Async Serial

Monitoreo de Constan de un

Variables circuito
integrado para
monitorear
velocidad,
posicion,
temperatura y

torque.

72 [or]
TTL Asynchronus

Serial

Constan de un
circuito integrado
para monitorear
velocidad, posicion,
temperatura y
torque.

47.5 [gr]
Analog
Parallel
Network
No consta
de ningln
dispositivo
para esa

funcioén.

45.5 [gr]
RS-422

No consta de
ningun
dispositivo para

esa funcion.

Fuentes: http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx,

http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-mx-28-robot-actuator.aspx,

http://www.roboteshop.com/robot-catalogue/kondo/servos-motors/krs-788hv.html y

http://www.superrobotica.com/S330165.htm.

A continuacion se realizara una lista citando el valor deseado en cada

caracteristica y el nombre de los diferentes servomotores que cumplen con

aguel valor y cuyo nombre constan en la Tabla 2.3.

e Torque: Mediante la Dindmica del robot se concluyé que el valor

necesario para los actuadores de las articulaciones es de 0.3 [Nm] o

uno mayor, como se observa en la Tabla 2.3 todos los servomotores

cumplirian con esta caracteristica.

e Dimensiones: Los servomotores genéricos disefiados anteriormente

tienen las siguientes dimensiones 32x50x40 [mm], al fijarse en los

valores de la Tabla 2.3 se puede apreciar que el servomotor

Dynamixel AX-12A es el Unico que cumple con esta caracteristica.

e Voltaje de Alimentacion: Se busca un voltaje de alimentacion de 12

[V], al observa la Tabla 2.3 se nota que los Servomotores Dynamixel
AX-12A, Dynamixel MX-28T y Kondo KRS-788HV cumplen con el

valor mencionado.


http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx
http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-mx-28-robot-actuator.aspx
http://www.roboteshop.com/robot-catalogue/kondo/servos-motors/krs-788hv.html
http://www.superrobotica.com/S330165.htm
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Temperatura de Funcionamiento: Los servomotores deberan tener
un rango de 5 hasta los 85 [°C], en la Tabla 2.3 se puede apreciar
claramente que el servomotor Dynamixel AX-12A y Dynamixel MX-

28T constan con este rango de valores buscados.

Peso: El valor establecido es de 55 [gr], al comparar este valor en la
Tabla 2.3 se denota que el servomotor Dynamixel AX-12A tiene el

peso requerido.

Monitoreo de Variables: Se mencioné que el servomotor debe
permitir monitorear la velocidad, posicidn, torque y temperatura;
mediante la mencion anterior de la caracteristica y con la apreciacion
de la tabla se concluye que los servomotores Dynamixel AX-12A y

Dynamixel MX-28T cumplen con la misma.

El servomotor que ha sido mencionado en todas las caracteristicas y por

ende cumple con las mismas es el servomotor Dynamixel AX-12A mostrado

en la Figura 2.62, por lo tanto éste ser& seleccionado para el desarrollo del

proyecto. La Tabla 2.4 indica las especificaciones del mismo.

Figura 2.62. Servomotor Dynamixel AX-12A

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx


http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx
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Tabla 2.4. Especificaciones del servomotor Dynamixel AX-12A.

Especificaciones Dynamixel AX-12A

Voltaje de operacion
Torque Maximo
Velocidad sin carga
Peso

Resolucion
Corriente Maxima

Protocolo

Temperatura de Operacién

12[V]

1.53 [Nm]

59 [rpm]
55 [or]
0.29°

900 [mA]

TTL Half Duplex Async Serial
-5a85[°C]

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx

2.5.2. SENSOR.

El sensor encargado de detectar los obstaculos frente al prototipo de

robot bipedo, se seleccionara por medio de la Tabla 2.5 con las diferentes

caracteristicas y los respectivos valores pertenecientes a cada sensor que

se podria utilizar para este fin.

Tabla 2.5. Caracteristicas de los sensores.

Parallax PING
(Sensor
Ultrasonido)

de Ultrasonido)

SRFO04 (Sensor de SHARP GP2Y0AO02

(Sensor Infrarrojo)

Dimensiones 22x46x16 [mm]

Peso 9[ar]
Voltaje de 5 [V]
alimentacion

Consumo de 35 [mA]
Corriente

Distancia de De 2 [cm] a 3 [m]
Sensado

Tipo de  Bidireccional TTL

comunicacioén

Circuito de No necesita de

acondicionamiento acondicionamiento.

20x43x17 [mm]

10 [or]

5[V]

50 [MA]

De 3 [cm] a 3 [m]

Bidireccional TTL

Necesita de un

circuito de

19X40X22 [mm]
5 o]
5.5[V]

50 [MA]

De 20 [cm] a 1.5 [m]

12C

Necesita de un

circuito de

ContinlaC—)>
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acondicionamiento. acondicionamiento.

Fuentes: http://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/28015-PING-Sensor-Product-
Guide-v2.0.pdf,
http://www.superrobotica.com/S320110.htm,
http://www.superrobotica.com/S320107.htm,
http://www.amazon.es/GP2Y0A02YK-Sharp-ranger-sensor-
20150cm/dp/BO0GYTPORK#productDetails,
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4005/1/T-ESPEL-0505.pdf.

Al analizar la Tabla 2.5 se eligid el sensor Parallax PING Ultrasonic
Range, que debido a sus caracteristicas resulta el sensor indicado para el
desarrollo del robot bipedo debido a que cumple con los requerimientos del
disefio electronico y ademas cumple con el objetivo principal que es la
deteccion de obstaculos frente al robot. La Figura 2.63 hace referencia al
sensor seleccionado, ademas se presenta la Tabla 2.6 que contiene las

especificaciones técnicas del mismo.

Figura 2.63. Sensor Parallax PING.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/parallax-ping-ultrasonic-range-sensor.aspx

Tabla 2.6. Especificaciones del sensor Parallax PING.

Especificaciones Parallax PING

Rango de medicion De 2 [cm] hasta los 3 [m]

Suministro de voltaje 5[V] £ 10%

Suministro de Corriente 30 [mA] tipica, 35 [mA] maxima

Tamafo 22 [mm] de alto x 46 [mm] ancho x 16 [mm] espesor
Entrada de disparador Pulso TTL positivo, 2 [us min], 5 [us] tipica.
Echo Pulse Pulso TTL positivo, 115 [us] a 18,5 [us]

Echo Hold 750 [us] de caida del pulso de disparo

Burst Frequency 40 [kHz] para 200 [us]

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/parallax-ping-ultrasonic-range-sensor.aspx


http://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/28015-PING-Sensor-Product-Guide-v2.0.pdf
http://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/28015-PING-Sensor-Product-Guide-v2.0.pdf
http://www.superrobotica.com/S320110.htm
http://www.superrobotica.com/S320107.htm
http://www.amazon.es/GP2Y0A02YK-Sharp-ranger-sensor-20150cm/dp/B00GYTPORK#productDetails
http://www.amazon.es/GP2Y0A02YK-Sharp-ranger-sensor-20150cm/dp/B00GYTPORK#productDetails
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/4005/1/T-ESPEL-0505.pdf
http://www.trossenrobotics.com/parallax-ping-ultrasonic-range-sensor.aspx
http://www.trossenrobotics.com/parallax-ping-ultrasonic-range-sensor.aspx
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la tarjeta electrénica controladora un elemento de vital

importancia en su seleccion debido a que su objetivo principal es el de

controlar todos los recursos del robot bipedo, se ha realizado la Tabla 2.7 la

cual constard con las principales y mas relevantes caracteristicas a ser

analizadas o comparadas entre las diferentes tarjetas que son utilizadas en

aplicaciones robdticas y por ende opciones posibles a elegir.

Tabla 2.7. Caracteristicas de las tarjetas electronicas.

Arduino Uno SMD

Arduino Mega

ArbotiX-M
Robocontroller

Recursos
Voltaje de
alimentacion
Voltaje de
Operacioén

Velocidad de

procesamiento

Campo de
aplicaciones
Método de

programacion

1 puerto serie UART
TTL (5 [V]).
1 puerto virtual para
comunicacion serial
con el computador.
Soporta la
comunicacion 12C
(TWI) y SPI.
Permite el control de
hasta 10
servomotores PWM.
7-12[V]

5[V

16 [MHZ]

Utilizada para el
desarrollo de
proyectos de todo
tipo exceptuando la

industria.

Arduino IDE

4 puertos serie UART
TTL (5 [V]).
Soporta la

comunicacion 12C
(TWI) y SPI.
Permite el control de
hasta 10

servomotores PWM.

7-12[V]

5V

16 [MHZ]

Utilizada para el
desarrollo de
proyectos grandes de
todo tipo
exceptuando la
industria.
Arduino IDE

2 puertos seriales, 1
dedicado para el control
de los servomotores
Dynamixel y el otro
dedicado para XBee 0 a
su vez FTDI.
Comunicacion 12C y SPI.
Permite el control de
hasta 18 servomotores

seriales.

6—16 [V]

5[V]

16 [MHZ]

Orientada al control de

robot (legos y prototipos).

Arduino IDE

ContintaC—)y
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Flexibilidad

Entradas

Salidas

Permite la
integracion de una
fuente externa.
y 14 entradas o salidas
digitales de las
cuales 6 proveen
una para de PWMy
6 entradas

analdgicas.

Permite la
integracién de una
fuente externa.

54 entradas o salidas
digitales de las
cuales 14 proveen
una para de PWMy
16 entradas

analdgicas.

Permite la integracion de
dos fuentes externas.

28 entradas o salidas
digitales de la cuales 8
pueden funcionar como

entradas analdgicas.

Fuentes: http://arduino.cc/en/MainarduinoBoardUno

http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega

http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx

http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide

La tarjeta seleccionada es la Arbotix-M Robocontroller en base a la

comparacion de la Tabla 2.7, donde se observa que se cumplen de manera

cabal todos los requerimientos y caracteristicas que se detallan en la parte

del disefio electrénico referente a la tarjeta de electrénica. En la Figura 2.64

se muestra una imagen de la tarjeta y a continuacién de la misma se

muestra la Tabla 2.8 con sus especificaciones.

Figura 2.64. Tarjeta electronica ArbotiX-M.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx


http://arduino.cc/en/MainarduinoBoardUno
http://arduino.cc/es/Main/ArduinoBoardMega
http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx
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Tabla 2.8. Especificaciones de la tarjeta electronica ArbotiX-M.

Especificaciones ArbotiX-M

Dimensiones 61 [mm] X 61 [mm]
Voltaje de alimentacién 11-12[V]
E / S digitales 28

Servomotores Permitidos Hasta 18 servomotores con conectores de
3 pines (GND, V., de la sefal).
Puertos Serie 2, 1 dedicado al servo controlador
y el otro a la programacion XBEE/FTDI
Microcontrolador AVR ATMEGA644p — 16 MHz
Comunicacion I2C presente en los pines D16=SCL D17=SDA

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx

2.5.4. DISPOSITIVOS DE COMUNICACION.

Para proceder con la seleccion de los dispositivos que se encargaran de
la comunicacidén; tanto de los sensores y actuadores con la tarjeta, como de
esta con el computador se ha procedido primero a detallar que comunicacion
tienen cada uno de los elementos ya seleccionados, facilitando de esta
manera el establecer los diferentes dispositivos que se necesitaran.

De las Tablas 2.3, 2.5y 2.7 se tiene que:

e Los servomotores tienen una comunicaciéon TTL Half Duplex Async

Serial.
e El sensor tiene una comunicacion TTL bidireccional.

e La tarjeta cuenta con la comunicacion serial para lo cual tiene 2
puertos seriales, 1 dedicado para el control de los servomotores
Dynamixel y el otro dedicado para un XBee radio o para comunicacion
FTDI.

En base a lo anteriormente detallado se tiene que para la comunicacion
entre el computador y la tarjeta es necesario un dispositivo UartSBee y un

XBee, el porqué de la seleccion de estos dispositivos es debido a que el


http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller.aspx
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UartSBee permite la comunicacion FTDI mediante un cable y también
permite la comunicacion inaldmbrica mediante un XBee cumpliendo de esta
manera con las tecnologias de comunicacidbn que brinda la tarjeta

seleccionada y con las caracteristicas del disefio electrénico.

Para validar la eleccion de este dispositivo de comunicacion se realiza la
Tabla 2.9 en donde se comparan las caracteristicas conjuntas que brinda
este dispositivo con respecto a los dispositivos que lo brindarian de forma

individual.

Tabla 2.9. Caracteristicas de los dispositivos de comunicacién.

Cable USB FTDI

XBee Explorer USB

UartSBee V4 (USB-
Xbee-TTL Interface)

Descripcién El cable FTDl esun ElI XBee explorer UartSBee V4 es un
conversor Serie- USB permite dispositivo
USB (TTL) que conectar y utilizar compacto con
permite  conectar cualquier mddulo entrada USB que
dispositivos TTL por XBee directamente sirve como
USB. El cable viene mediante un puerto adaptador serial y
configurado para USB conectado al viene equipado con
funcionar a 5 [V]. computador un zoOcalo para
admitiendo asi la XBee. Con FT232
comunicacion integrado IC, que
inaldmbrica. Esta puede ser utilizado
unidad funciona con para la
todos los modulos programacion o la
XBee incluyendo la comunicaciéon con
Serie S1 y la Serie las aplicaciones
2.5, version MCU.
estandar y Pro.
Como se da la Este dispositivo se Este dispositivo se Este dispositivo se
Comunicacién conecta al puerto conecta mediante conecta al
USB del un cable mini USB computador
computador y el al PC y de esa mediante un cable
otro extremo se forma se tiene mini USB, permite

conecta hacia la

tarjeta de acuerdo

acceso a los pines
TX/RX del XBee y

su alimentacion y

posterior

ContintaC—)
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con los colores que con lo cual esta funcionamiento.

son  establecidos listo para Quedando a libre
para la comunicarse con el disposicién del
comunicacién y Xbee de la tarjeta. usuario la
alimentacion. comunicacion a

utilizar ya  sea
mediante FTDI o un
XBee.

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/8687, http://www.trossenrobotics.com/uartsbee

http://www.bricogeek.com/shop/391-cable-ftdi-5v.html

Se concluye que la seleccion del UartSBee V4 mostrado en la Figura
2.65 es la 6ptima para el proyecto pues permite la comunicacion aldmbrica e
inalambrica de una forma adecuada pudiendo separar las mismas mediante
un selector que alimenta a cada una de ellas. La Tabla 2.10 muestra las

especificaciones del mismo.

Figura 2.65. UartSBee V4.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/uartsbee

Tabla 2.10. Especificaciones del UartSBee V4.

Especificaciones UartSBee V4

Voltaje de alimentacion 5[V]
Doble Salida de Potencia 3,3y5[V]
Protocolo USB 2.0

Boton de Reset para médulo XBee

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/uartsbee

En las siguientes imagenes 2.66 y 2.67 se muestran los cables

necesarios para la conexion de las diferentes comunicaciones.


https://www.sparkfun.com/products/8687
http://www.trossenrobotics.com/uartsbee
http://www.bricogeek.com/shop/391-cable-ftdi-5v.html
http://www.trossenrobotics.com/uartsbee
http://www.trossenrobotics.com/uartsbee
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Figura 2.66. Cable FTDI (comunica el UartSBee V4 con la tarjeta).

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/uartshee

Figura 2.67. Cables mini USB (comunica la PC con el UartSBee).

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller-starter-
kit.aspx?relatedid=569

El XBee seleccionado para trabajar en el UartSBee y la tarjeta
electronica es el XBee S1, se ha seleccionado teniendo en cuenta dos
aspectos; el primero relacionado con la distancia de comunicacién que es
minima y el segundo se debe a que el XBee Pro no es compatible con la
tarjeta seleccionada. La imagen del XBee S1 se muestra en la Figura 2.68

seguida por sus especificaciones que constan en la Tabla 2.11.

Figura 2.68. XBee S1.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-

Module.aspx


http://www.trossenrobotics.com/uartsbee
http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller-starter-kit.aspx?relatedid=569
http://www.trossenrobotics.com/p/arbotix-robot-controller-starter-kit.aspx?relatedid=569
http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-Module.aspx
http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-Module.aspx
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Tabla 2.11. Especificaciones del XBee S1.

Especificaciones Xbee S1

Voltaje de Alimentacion 3.3[V]
Suministro de Corriente 50 [mA]
Potencia de Salida 1 [mW]
Rango de Comunicacion 3100 [m]
Pines de entrada ADC 6 de 10 [bit]
Pines de entrada/salida 8 digital

Comando para establecer o setear AT o API

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-
Module.aspx

En lo referente a la comunicacién sensor - tarjeta y servomotores - tarjeta
no habré la necesidad de elegir ningun dispositivo debido a que la tarjeta ya
cuenta con puertos dedicados para establecer estas comunicaciones y lo
anico gque se necesitara es el uso de cables, teniendo en cuenta que tanto
los servomotores y el sensor van montados sobre el robot, la comunicacién

inalambrica entre ellos representaria un gasto innecesario.
2.5.5. FUENTE DE ENERGIA.

Antes de iniciar con la seleccion de la fuente de energia se realizan los
calculos referentes al consumo de corriente de los servomotores y demas
componentes ya seleccionados para establecer el suministro de corriente
que debe entregar la bateria o las baterias a utilizar.

Consumo de los servomotores:

M = 0,224 [N -m]

6 =67 "T85 = 1,17[rad]
6 117[rad] _ £.923 [rad
Y=t T 0169[s] s


http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-Module.aspx
http://www.trossenrobotics.com/store/p/5200-XBee-1mW-Communication-Module.aspx
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rad
P=M-w=0,224[N -m]- 6,923 [T] = 1,55[W]

I = P_L5SIW] _ 0.129[4]
Cvoo12[v]
Al ser 12 servomotores el consumo es de 1.55 [A] a esto se debe sumar
el consumo del sensor que es de 35 [mA] y el de la tarjeta que es de 55
[mA]; con lo cual se tendria un consumo total de 1.64 [A] requerido para el

funcionamiento del robot.

En base a los pardmetros requeridos en el disefio electronico y al célculo
del consumo de corriente realizado, se ha elaborado la Tabla 2.12
limitandola al uso de baterias, teniendo en cuenta que un cable y el peso de

una fuente propiamente dicha afectarian el funcionamiento del robot bipedo.

Tabla 2.12. Caracteristicas de las baterias.

Pack de baterias de Pack de baterias Pack de baterias Li-

Litio de Shenzhen NiMH Tenergy Po Shenzhen UFO
Apollo
Voltaje 12 [V] 12 [V] 12 [V]
Suministrado
Corriente 5000 [mAh] 2000 [mAh] 4500 [mAh]
Suministrada
Tiempo de Depende delacargaa Depende delacarga Depende de la cargaa
Duracién la que va a suministrar alaquevaa la que va a suministrar

el voltaje y corriente.  suministrar el voltajey el voltaje y corriente

corriente
Peso 275 [or] 283,5 [gr] 50 [gr]
Dimensiones 38x55x68 [mm] 50x29x72 [mm] 66x135x35 [mm]
Precio 20 US Doélares 17.49 US Délares 37 US Doélares

Fuente: http://spanish.alibaba.com/goods/12v-lipo-battery.htmi
http://spanish.alibaba.com/p-detail/Bater%C3%ADas-de-litio-de-Shenzhen-12v-de-
5000mAh-para-la-luz-de-emergencia-300000074353.html


http://spanish.alibaba.com/goods/12v-lipo-battery.html
http://spanish.alibaba.com/p-detail/Bater%C3%ADas-de-litio-de-Shenzhen-12v-de-5000mAh-para-la-luz-de-emergencia-300000074353.html
http://spanish.alibaba.com/p-detail/Bater%C3%ADas-de-litio-de-Shenzhen-12v-de-5000mAh-para-la-luz-de-emergencia-300000074353.html
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http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-
Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0O_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-
fkmrO&keywords=Ni-mh+12v+2.8a

Se ha elegido el pack de baterias NiMh (niquel-hidruro metélico) de 12
[V] y 2000 [mAh] de la marca Tenergy de la Figura 2.69, debido a que sus
dimensiones se ajustan a las establecidas en la estructura del robot bipedo
cumpliendo con la caracteristica de la portabilidad, el voltaje y el consumo
total de corriente necesarios para la fuente. Ademas su precio es asequible y
finalmente para cumplir con todas las caracteristicas se procede a calcular el

tiempo de duracién:

carga eléctrica de la bateria Ec.2.4
consumo eléctrico de los dispositivos

tiempo de descarga =

2000[mA - h]

tiempo de descarga = m

tiempo de descarga = 1.22[h]

Como se observa el tiempo de duracion es de 1.22 horas con lo cual se
cumple el tiempo deseado de 30 [min] que era la caracteristica planteada. El

cargador de la misma se indica en la Figura 2.70.

Figura 2.69. Bateria NiMH Tenergy.

Fuente: http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-
Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmrO_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-
fkmrO&keywords=Ni-mh+12v+2.8a


http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
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Figura 2.70. Cargador universal inteligente Tenergy.

Fuente: http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-
Battery/dp/BO01AVUAVC/ref=pd_bxgy t text y

En la Tabla 2.13 se muestra las especificaciones del Pack de Baterias,

seguido la Tabla 2.14 con las especificaciones de su cargador.

Tabla 2.13. Especificaciones de la bateria Tenergy.

Especificaciones Baterias Tenergy

Voltaje suministrado 12 [V]
Corriente suministrada 2000 [mAh]
Dimensiones 50 [mm] ancho; 29 [mm] altura;

72 [mm] espesor
Constituido 10 células AA de NiMH

Fuente: http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-
Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_ fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-
fkmrO&keywords=Ni-mh+12v+2.8a

Tabla 2.14. Especificaciones del Cargador Tenergy.

Especificaciones Cargador universal inteligente Tenergy

Voltaje de Alimentacion 120 — 240 [V]

Selector de Corriente 0.9y 1.8[A]

Fusible de Proteccion para sobre corriente, cortocircuito
y proteccion de polaridad inversa

Tiempo de Carga 1 a2 Horas

Fuente: Fuente: http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-
Battery/dp/BO01AVUAVC/ref=pd_bxgy t text y


http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-Battery/dp/B001AVUAVC/ref=pd_bxgy_t_text_y
http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-Battery/dp/B001AVUAVC/ref=pd_bxgy_t_text_y
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-2000mAh-Battery-Leads-Airplanes/dp/B00408X4LU/ref=sr_1_fkmr0_3?ie=UTF8&qid=1377100282&sr=8-3-fkmr0&keywords=Ni-mh+12v+2.8a
http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-Battery/dp/B001AVUAVC/ref=pd_bxgy_t_text_y
http://www.amazon.com/Tenergy-Smart-Universal-Charger-Battery/dp/B001AVUAVC/ref=pd_bxgy_t_text_y
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CAPITULO 3

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

3.1. MONTAJE DEL SISTEMA MECANICO.

Al haber concluido con la fase de disefio del robot bipedo se procede a la
construccion de las diferentes piezas que lo conforman, en esta seccion se
describen los procesos para la elaboracién de las partes mecanicas que
forman el robot, cada una de las piezas disefiadas en SolidWorks se realizan
usando diagramas de operacion de procesos, que permite detallar de forma

clara las operaciones realizadas.
3.1.1. FABRICACION DE LA ESTRUCTURA DEL ROBOT.

Las piezas de la estructura del robot bipedo son maquinadas en la
impresora 3D Ultimaker, debido a que es el método méas sencillo para
trabajar con ABS gue es el material que ha sido seleccionado para dicho fin.
A continuacion se detalla el diagrama de operacion de procesos del fémur
derecho externo de la Figura 3.1, este diagrama se generaliza para la
elaboracion de todas las partes del robot.
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Fémur del robot
bipedo SLDPRT

1 min. Cambio de formato
del archivo a .STL
. Generacion de la
20 min. malla en el software
CURA
10 min. Inspeccion 1

30 min. 7, \ Puestaa puntode
\ /,' la impresora 3D

51min. Impresion de la
pieza

Figura 3.1. Diagrama de operacion de procesos del fémur derecho
externo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

La primera etapa del diagrama corresponde a cambiar el formato del
archivo de la extension .SLDPRT que es con la que se disefio la pieza en
SolidWorks a la extension .STL que es con la que trabaja la impresora 3D,
dentro del programa SolidWorks en la pestafia archivo se ingresa en
guardar como y a continuacion se selecciona grabar en tipo en la que se
elige el formato .STL.
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Este archivo es llevado al software de cédigo abierto CURA con el cual
se controla a la impresora 3D, el software permite dividir en capas al disefio,

de esta manera la impresora sabe que capas tiene que imprimir.

En la primera inspeccion dentro del software CURA se verifica que la
malla y la posicién en la que se va a imprimir la pieza optimicen el tiempo y
el material ocupado, este proceso se realiza dependiendo de la forma de la

pieza.

Se prosigue con la puesta a punto de la impresora 3D en la cual hay que
asegurarse que la boquilla de extrusion llegue a la temperatura 6ptima, este

proceso tarda alrededor de 30 minutos.

Con los requerimientos previos realizados se procede a la impresiéon de
la pieza en 3 dimensiones, este proceso varia dependiendo de la pieza a

construir.

Finalmente impresa la pieza se realiza una ultima verificacion de la

calidad y medidas de la misma.

Finalizado el diagrama a continuacion se muestra una tabla con los
tiempos en los cuales son elaboradas cada una de las piezas debido a que
resultaria de forma repetitiva realizar un diagrama para cada una de ellas.
Los tiempos detallados en la Tabla 3.1 son los generados por el programa

CURA para la impresiéon de cada parte del robot.

Los diferentes colores con los que se fabrican las piezas es una
condicién de apariencia y no representa ninguna diferencia dentro de sus

propiedades mecanicas.
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Tabla 3.1. Tiempos de impresién de las piezas del robot bipedo.

Nombre de la Pieza Numero de Impresiones | Tiempo de la Impresion | Color
Fémur derecho externo 1 51 [min] Azul
Fémur izquierdo externo 1 51 [min] Azul
Fémur derecho interno 1 53 [min] Azul
Fémur izquierdo interno 1 53 [min] Azul
Tibia derecha externa 1 45 [min] Azul
Tibia izquierda externa 1 46 [min] Azul
Tibia derecha interna 1 45 [min] Azul
Tibia izquierda interna 1 48 [min] Azul
Tobillo derecho 1 140 [min] Azul
Tobillo izquierdo 1 139 [min] Azul
Pecho 1 335 [min] Azul
Espalda 1 491 [min] Azul
Cuello 1 142 [min] Azul
Pie derecho 1 312 [min] Negro
Pie Izquierdo 1 311 [min] Negro
Cadera derecha 1 49 [min] Negro
Cadera izquierda 1 49 [min] Negro
Cabeza 1 87 [min] Negro
Pelvis abajo 1 20 [min] Negro
Pelvis arriba 1 21 [min] Negro
Brazo izquierdo 1 208 [min] Negro
Brazo derecho 1 206 [min] Negro
Tapas para los Brazos 2 156 [min] Negro

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3.1.2. ENSAMBLAJE DEL ROBOT BIPEDO.

Con todas las piezas construidas y verificadas sus medidas y calidad, se

procede a ensamblar el robot,

para lo cual se unen las piezas y

servomotores por medio de tuercas y tornillos que facilitan el ensamblaje y el

des-ensamblaje para

realizar

tareas como su almacenamiento o

mantenimiento. En adelante se muestra la forma en la que se ensamblan

cada una de las partes que conforman el robot, terminando con el ensamble

completo. Las piezas que sujetan los componentes y transmiten el
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movimiento de los servomotores hacia las diferentes partes del robot (BU y
WA) vienen junto con los servomotores. La Figura 3.2 muestra las piezas

que vienen con cada servomotor, en el Anexo A se indican los planos.

Cojinetes y Arandelas Tuercas y Tornillos

= @ 16
© (o (S1) 16

b

Figura 3.2. Elementos de sujecion de los servomotores.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx

a. ENSAMBLAJE DE LAS EXTREMIDADES INFERIORES.

Como procedimiento previo al ensamblaje se colocan en todos los
servomotores las tuercas N1 que sujetan a los distintos eslabones que
conforman el robot, cabe recalcar que la ubicacién de estas tuercas es
distinta por cada servomotor. Las Figura 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8 muestran

como van ubicadas las tuercas en cada uno de los servomotores.

Servomotor 1y 2

Figura 3.3. Disposicion de tuercas en los servomotores ID1 e ID2.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.


http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx

Servomotor 3 Servomotor 4

e ©

()} @

Figura 3.4. Disposicion de tuercas en los servomotores ID3 e ID4.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Servomotor 5 Servomotor 6

-]
©

Figura 3.5. Disposicion de tuercas en los servomotores ID5 e ID6.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Servomotor 7y 8

Figura 3.6. Disposicion de tuercas en los servomotores ID7 e ID8.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Servomotor 9 Servomotor 10

© © @ -]

Figura 3.7. Disposicion de tuercas en los servomotores ID9 e ID10.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Servomotor 11y 12

Qo

Figura 3.8. Disposicion de tuercas en los servomotores ID11 e ID12.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.9. Insercién de las tuercas en el servomotor 1.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Una vez ubicadas las tuercas en cada servomotor se procede a

ensamblar.

1. Se toma la pieza de la Figura 3.10 y se la coloca de manera que los
orificios del servomotor 1 dispuestos para los tornillos, estén
alineados correctamente; después se colocan los tornillos como se
observa en la Figura 3.11 y ajustarlos; una vez ajustados los tornillos
se obtiene el ensamblaje A como se muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.10. Coxis parte superior.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.11. Disposicion de los tornillos S1 en el servomotor 1.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.12 Ensamblaje A.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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2. Se toma el ensamblaje A y el servomotor 2, el mismo que sera
dispuesto de forma que los tornillos ingresen libremente y por ende
los orificios del ensamblaje estaran alineados con los del servomotor
2, este procedimiento se observa en la Figura 3.13. Al finalizar este
literal se tendra el ensamblaje B el mismo que se muestra en la Figura
3.14.

Figura 3.13. Ensamblaje A y tornillos S1 para forma el ensamblaje B.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.14. Ensamblaje B.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. Se toma la pieza mostrada en la Figura 3.15 y se voltea al ensamblaje
B, para que sea mas sencillo colocarla y que asi encaje con los
agujeros de los servomotores 1 y 2, como se muestra en la Figura
3.16; en donde, ademas se muestra la forma correcta en la que se

procede a colocar los tornillos y posteriormente se realiza su ajuste,
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teniendo de esta manera el ensamblaje C que se observa en la Figura
3.17.

Figura 3.15. Coxis parte inferior.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.16. Ensamblaje B y tornillos para forma el ensamblaje C.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.17. Ensamblaje C.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. Se toman las piezas de la cadera mostradas en la Figura 3.18,
correspondientes a la pierna derecha e izquierda, respectivamente.

Después se las coloca en los servomotores 1y 2 de la pierna derecha
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y pierna izquierda; teniendo el ensamblaje C volteado para facilitar la
colocacion de los tornillos como se observa en la figura 3.19. Por
ultimo se procede a colocar los tornillos como se muestra en la Figura
3.20y se los ajusta para formar el ensamblaje D que se presenta en
la Figura 3.21.

Figura 3.18. Cadera derecha e izquierda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.19. Ubicacion piezas que conforman la cadera.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.20. Disposicién de los tornillos S1 en la cadera.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 3.21. Ensamblaje D.
Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

5. En la Figura 3.22 se muestra el lugar donde van los tornillos S1 para

ajustar los servomotores 3 y 4 que conforman el segundo grado de

libertad de la cadera.

Figura 3.22. Disposicion de los tornillos S1 que sujetan los
servomotores 3y 4.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

6. La Figura 3.23 indica como se colocan los servomotores 3 y 4 para

qgue puedan girar de forma correcta los angulos necesarios que se

requieren para el movimiento.



144

Figura 3.23. Ubicacion servomotores 3y 4.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

7. Se procede a ajustar los tornillos, teniendo de esta manera el
ensamblaje E: el mismo que se representa en la Figura 3.24 en su
posicion normal debido a que en anteriores figuras se cambid su

posicion para facilitar el ensamblaje.

Figura 3.24. Ensamblaje E.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

8. Se giran los servomotores para obtener la posicion mostrada en la
Figura 3.25, que facilitara el ensamblaje de las demas partes del robot

en los siguientes puntos.
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Figura 3.25. Ensamblaje E con el giro de los servomotores 3y 4.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

9. Se toman las piezas mostradas en la Figura 3.26, que son aquellas
que conforman el fémur de la pierna derecha y la pierna izquierda,

respectivamente.

Figura 3.26. Piezas del fémur de la pierna derecha e izquierda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

10.Se colocan las piezas 1 y 4 de la Figura 3.26 como se muestra en las
Figura 3.27 y 3.28, respectivamente; las mismas que muestran una
vista simplificada de la pierna derecha e izquierda con lo que permiten
observar de mejor manera como encaja cada una de las partes para

formar en ensamblaje F de la Figura 3.29.
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Figura 3.27. Ensamble del fémur derecho externo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.28. Ensamble del fémur izquierdo externo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.29. Ensamblaje F.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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11. A continuacion se debe girar el ensamble F y se procede a la colacion
de las piezas 2 y 3 de la Figura 3.26 en la pierna derecha e izquierda,
respectivamente: asegurandose que encajen los huecos de las
mismas con la de los servomotores, para poner los tornillos S1 segun

las posiciones que indica la Figura 3.30.

Figura 3.30. Disposicion de las piezas y tornillos S1 para el ensamblaje
G.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Teniendo como resultado el ensamblaje G, al regresar los

servomotores a su posicion normal (Figura 3.31).

Figura 3.31. Ensamblaje G.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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12.Se colocan los servomotores de la forma que se muestra en la Figura
3.32 después se colocan los tornillos y ajustan los mismos en la
posicion donde se encuentran las tuercas que permiten el ajuste con
los servomotores (Figura 3.33) para obtener el ensamble mostrado en
la Figura 3.34.

Figura 3.32. Ubicacion de los servomotores 5y 6.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.33. Disposicidn de los tornillos S1 para el ensamblaje H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 3.34. Ensamblaje H.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

13.Se toman las piezas referentes a la tibia del pie izquierdo y del pie

derecho, como se muestra en la Figura 3.35.

Figura 3.35. Piezas de la tibia de las piernas derecha e izquierda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

14.Se colocan las piezas 5 y 8 en la pierna derecha e izquierda
respectivamente, este procedimiento se detalla en las Figuras 3.36 y
3.37 en donde se muestra de forma simplificada cada pierna y la
forma de ubicar los deméas componentes que en su totalidad

conforman el ensamblaje | mostrado en la Figura 3.38.
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Figura 3.36. Ensamble de la tibia derecha externa.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.37. Ensamble de la tibia izquierda externa.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.38. Ensamblaje I.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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15. A continuacion se ensamblan las piezas 6 y 7 de la Figura 3.35 en su
respectiva pierna teniendo en cuenta que los huecos encajan
exactamente con los que consta el servomotor y deben estar
dispuestos de la forma que se indica en la Figura 3.39; conjuntamente
se indica cdémo se ubican los tornillos. La Figura 3.40 que
corresponde al ensamblaje J, el mismo que muestra la evolucion
parcial del ensamblaje con la posicion correcta de las piezas hasta

este literal.

Figura 3.39. Disposicion de las piezas 6 y 7 junto con los tornillos S1.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.40. Ensamblaje J.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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16.Se procede al ensamblaje del primer grado de libertad de los tobillos
para lo que se toman los servomotores 7 y 8 colocandolos como
indica la Figura 3.41, que muestra la disposicion que deben tener los
servomotores y tornillos que soportan los mismos. La Figura 3.42

muestra el ensamblaje K de este literal.

Figura 3.41. Ubicacién de los servomotores 7y 8.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.42. Ensamblaje K.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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17.Para ensamblar el eslabon que conecta el segundo grado de libertad
de los tobillos se toman las piezas 9 y 10 mostradas en la Figura 3.43
y se realiza un sub-ensamblaje como se indica en la Figura 3.44.

Figura 3.43. Piezas de los tobillos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.44. Sub-ensamblaje piezas de los tobillos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

18.Se introduce a presion el sub-ensamble dentro del ensamble K como
se muestra en la Figura 3.45 de forma que encajen correctamente los
tornillos que transmite el movimiento y que aseguran al servomotor

con el eslabon.
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Figura 3.45. Colocacién de las piezas 9y 10.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

19.Se colocan y ajustan los tornillos de los tobillos de la parte frontal y
posterior de los servomotores 7 y 8, como se muestra en las Figuras
3.46y 3.47.

Figura 3.46. Disposicion de tornillos S1 de la parte frontal de los
tobillos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.47. Disposicion de tornillos SB de la parte posterior de los
tobillos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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20.Al posicionar los servomotores a su posicion original se tendra el

ensamble L, como el mostrado en la Figura 3.48.

Figura 3.48. Ensamblaje L.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

21.Se agregan las piezas para transmitir el movimiento del segundo
grado de libertad de los tobillos, dado por los servomotores 9y 10 en
su respectiva pierna. La forma de colocar las piezas para la

transmision del movimiento se muestran en la Figura 3.49.

Figura 3.49. Colocacién de las piezas para los servomotores 9y 10.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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22.Se colocan los servomotores 9 y 10 que representan el ultimo grado
de libertad del tobillo, este procedimiento se realiza presionando
ligeramente los mismos, debido a que las piezas fueron disefiadas
para encajar exactamente. La Figura 3.50 muestra como es la

disposicion en la que se deben colocar los servomotores.

Figura 3.50. Ubicacion de los servomotores 9y 10.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

23.Una vez colocados los servomotores se procede a regresar las
piernas a su posicion original para facilitar el ajuste de los
servomotores colocados en el literal anterior. Los tornillos para este

literal van a ser colocados como se observa en la Figura 3.51.

Figura 3.51. Disposicion de los tornillos S1y SB del tobillo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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24.Ajustados los tornillos se tiene como resultado el ensamblaje M que

se aprecia en la Figura 3.52.

Figura 3.52. Ensamblaje M.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

25.Realizado el ensamblaje M, se coloca el pie izquierdo del robot para
gue éste encaje con los huecos del servomotor donde se colocan los
tornillos para su sujecion. La forma para colocarlo se muestra en la
Figura 3.53.

Figura 3.53. Colocacién del pie izquierdo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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26.Se colocan y se ajustan los tornillos de la parte frontal y posterior del

pie izquierdo como se muestra en la Figura 3.54.

Figura 3.54. Disposicion de los tornillos S1 en el pie izquierdo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

27.Se coloca el pie derecho de igual manera como el pie izquierdo como

se observa en la Figura 3.55.

Figura 3.55. Colocacion del pie derecho.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

28.Finalmente se colocan y se ajustan los tornillos del pie derecho como
se muestra en la Figura 3.56, para dar como resultado el ensamble
completo de las extremidades inferiores del robot bipedo en la Figura
3.57.
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Figura 3.56. Disposicion de los tornillos S1 en el pie derecho.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.57. Ensamblaje de las extremidades inferiores.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
b. CABLEADO DE LAS EXTREMIDADES INFERIORES.

1. Se inicia con la colocacién del primer cable de comunicacién en el
primer puerto (izquierdo) del servomotor 9 que pertenece al ultimo
grado de libertad del tobillo derecho, como se muestra en la Figura
3.58.
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Figura 3.58. Conexion del cable del servomotor 9.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2. El otro extremo del cable se conecta al primer puerto del servomotor 7
gue representa el primer grado de libertad del tobillo, de igual manera
se conecta en el segundo puerto otro cable. Este procedimiento se

observa en la Figura 3.59.

Figura 3.59. Conexién del cable entre los servomotores 9y 7.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. El otro extremo del cable se conecta al primer puerto del servomotor 5
de la rodilla; con lo que se establece la comunicacion de los
servomotores 5, 7 y 9. A continuacién se toma otro cable y se lo
coloca en el segundo puerto de comunicacion del servomotor (Figura
3.60).
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Figura 3.60. Conexion del cable entre los servomotores 7y 5.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. El extremo libre del cable se conecta al primer puerto de
comunicacién del servomotor 3; quedando comunicados de esta
manera los servomotores 3, 5, 7 y 9. A continuacion se conecta un
nuevo cable al segundo puerto. Este procedimiento se muestra en la
Figura 3.61.

Figura 3.61. Conexion del cable entre los servomotores 5y 3.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
5. El extremo del cable se conecta al primer puerto del servomotor 1;

teniendo de esta manera comunicados a los servomotores 1, 3,5, 7y

9 que conforman la pierna derecha del robot (Figura 3.62).
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Figura 3.62. Conexion de los servomotores de la pierna derecha.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

6. Finalmente se coloca un cable en el segundo puerto del servomotor 1,
que sera el encargado de comunicar todos estos servomotores con la
tarjeta electronica. Este mismo procedimiento se repite para la pierna
izquierda dando como resultado el cableado de las extremidades

inferiores del robot bipedo como se indica en la Figura 3.63.

Figura 3.63. Cableado de las extremidades inferiores.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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c. ENSAMBLAJE DE LA PARTE SUPERIOR.

1. Se coloca la pieza mostrada en la Figura 3.64 de una manera
adecuada en la que cuadren los agujeros de la pieza con los de los
servomotores 1 y 2, en donde van colocados los tornillos S1 para
asegurar dicha pieza. En la Figura 3.65 se hace un acercamiento para

ver la correcta ubicacién de la espalda.

Figura 3.64. Espalda del robot.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.65. Correcto posicionamiento de la espalda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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2. Se toman cuatro tornillos S1 que son los encargados de ajustar la
espalda con la parte inferior del robot; los mismo que deben ser

colocados como se muestra en la Figura 3.66 para su ajuste.

Figura 3.66. Disposiciéon de los tornillos S1 para la espalda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. Se coloca el servomotor 11 del brazo derecho conjuntamente con los
tornillos que lo aseguraran al torso del robot, tal como se indica en la
Figura 3.67. Al completar este literal se obtiene el ensamblaje N

mostrado en la Figura 3.68.

Figura 3.67. Disposicion de los tornillos S1 en el servomotor 11.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 3.68. Ensamblaje N.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. Se coloca el servomotor 12 perteneciente al brazo izquierdo junto con
los tornillos que lo sujetan al torso del robot y asi proceder a su ajuste,
este procedimiento se muestra en la Figura 3.69.

Figura 3.69. Disposicion de los tornillos S1 en el servomotor 12.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

5. Se obtiene el ensamblaje O, tal como se muestra en la Figura 3.70.
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Figura 3.70. Ensamblaje O.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

6. Se coloca la tarjeta electrénica conjuntamente con los tornillos y

tuercas que la sujetan a la parte posterior de la espalda (Figuras 3.71

y 3.72).

Figura 3.71. Disposicion de los tornillos para la tarjeta.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Espacio para la tarjeta Forma de colocar la Tarjeta

Figura 3.72. Colocacién de la tarjeta.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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7. Antes de ensamblar todo el tronco del robot se coloca la bateria en el
lugar dispuesto para la misma, como se observa en la Figura 3.73. Se
debe recordar que los cables de la bateria deben estar dispuestos
hacia la parte superior, facilitando de esta manera su posterior

conexion.

Figura 3.73. Colocacion de la bateria.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

8. Se conectan los cables de los servomotores 11 y 12 de los brazos
para no tener inconvenientes, al igual que los cables de la bateria, se
los deja orientados hacia la parte superior como se indica en la Figura
3.74.

Figura 3.74. Cableado de los servomotores 11y 12.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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9. Se cierra la parte frontal con la colocacion del pecho mostrado en la
Figura 3.75, el cual se posiciona de forma que coincidan los agujeros
de la pieza con los de los servomotores 1 y 2 para que quepan los
tornillos S1, como se indica en la Figura 3.76 la cual es una

representacion simplificada de como colocar la pieza y los tornillos.

Figura 3.75. Pecho del robot.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.76. Disposicion de los tornillos S1 para el pecho.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

10.Al completar el procedimiento anterior se puede apreciar en la Figura
3.77 el ensamblaje P, donde estas dos partes conforman el tronco del

robot bipedo.
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Figura 3.77. Ensamblaje P.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

11.Se realiza el sub-ensamble Q de las piezas de las Figuras 3.78 y
3.79, este sub-ensamblaje representan el cuello y la cabeza del robot.
En este caso se realiza una funcion similar al de una tapa sellando el

tronco del robot, la forma de realizarlo es detallada en la Figura 3.80.

Figura 3.78. Cabeza del robot.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.79. Cuello del robot.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 3.80. Sub-ensamble Q.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

12.Al tener listo el sub-ensamblaje Q se monta el sensor de ultrasonido,
como se indica en las Figura 3.81 y 3.82; donde se muestra la
ubicacion de los tornillos y la forma de colocar el sensor en la cabeza,

respectivamente.

Figura 3.81. Ubicacion de los tornillos para el sensor.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.82. Montaje del sensor.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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13.Se une el ensamblaje P con el sub-ensamblaje Q, obteniendo el
ensamblaje R, se observa la forma que toma el robot, siendo similar a
la de un humanoide, como se puede notar en la Figura 3.84. La

Figura 3.83 muestra la forma en la que se colocan los cables de este
ensamblaje.

Figura 3.83. Colocacion de los cables del sensor.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.84. Ensamblaje R.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

14.Finalmente se colocan los brazos del robot en el ensamblaje R, como
se muestran en las Figura 3.85 y 3.86, teniendo como resultado en

ensamblaje final del robot indicado en la Figura 3.87.
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Figura 3.85. Disposicion de los tornillos S1 para el brazo izquierdo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.86. Disposiciéon de los tornillos S1 para el brazo derecho.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.87. Ensamblaje final del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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3.2. MONTAJE DEL SISTEMA ELECTRONICO.

Al haber culminado el procedimiento de la seleccién de los diferentes
componentes electronicos que conforman la etapa electrénica y de control
del robot; contando ademas con la etapa mecanica ya ensamblada, en esta
seccion se describe como van conectados cada uno de los bloques que
conforman el robot bipedo, pues como se observd anteriormente los

elementos ya fueron montados sobre la estructura.

La Figura 3.88 muestra donde se ubica el circuito de accionamiento del
robot, dicha ubicacion se escoge debido a que en ese punto convergen los

cables necesarios para la alimentacion y control de la tarjeta electrénica.

Figura 3.88. Colocacion del circuito de accionamiento.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3.2.1. CONEXIONES DEL SISTEMA DE INSTRUMENTACION.

El sistema de instrumentacion estd constituido por el sensor de
ultrasonido Parallax PING vy la tarjeta electronica Arbotix-M; el sensor envia
una sefial de ultrasonido y mide el tiempo de rebote del sonido, para
entregar la distancia por medio de su pin de salida de sefal, donde se mide
el ancho de pulso PWM en funcion de la distancia del obstaculo. Las
conexiones se muestran en la Figura 3.89.



Figura 3.89. Conexion pines del sensor con la tarjeta Arbotix-M.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3.2.2. CONEXIONES DEL CIRCUITO DE ACCIONAMIENTO.

arbotix=-m

[
n
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El circuito de accionamiento consta con un pulsador que esta conectado

a una entrada digital de la tarjeta electronica, asignado al pulso de inicio de

la caminata. También incluye un switch que es el encargado de cortar el

suministro de energia hacia la tarjeta de esta manera permite resetear el

robot; cabe aclarar que el negativo de la bateria va conectado a la entrada

de voltaje negativa de la fuente. Las conexiones se muestran en la Figura

3.90.

Voo

GMND

1
3
4 |5[V]
5 |SIG

- Voo
D2 | GND
D2 [5[v]
D2 | SIG

Figura 3.90. Conexion pines de la tarjeta Arbotix-M con el circuito de

accionamiento.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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3.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL.

Al tener ensamblada la estructura y realizado el montaje de todos los
componentes, en este apartado se realizara la implementacion del sistema
de control por medio de la programacion en Arduino (literal 3.6), para que el
robot realice las acciones previstas en el literal 2.1.3 del funcionamiento; la
programacion se realizard4 en base al diagrama de flujo de la Figura 2.61;
como el sistema de control estd basado en el método de la heuristica las
trayectorias del caminado y los giros del robot bipedo se obtendran en el
literal 3.5.

3.3.1. INTEGRACION TARJETA ARBOTIX-M CON ARDUINO.

La tarjeta electronica Arbotix-M que se ha escogido para este trabajo se
la controla mediante el IDE de Arduino, la instalacion de este programa es
muy sencilla y el paquete de instalacion se lo encuentra en la web de la

empresa, la version utilizada es la 1.0.5 como se muestra en la Figura 3.91.

Arduino 1.0.5

Download Next steps
Arduine 1.0.5 (release notes), hosted by Google Code Cetting Started

NOTICE: Arduino Drivers have been updated to add support for Windows Reference
8.1, you can download the updated IDE (version 1.0.5-r2 for Windows) from E

the download links below

1 FAQ

Mac 0S X

- Linux: 32 bit, 64 bit

Figura 3.91. Version de Arduino.

Fuente: http://arduino.cc/en/Main/Software
Una vez instalado el programa, se tiene que ejecutar el mismo para que

se cree la carpeta Arduino en la carpeta documentos del computador. En la

Figura 3.92 se indica su entorno.


http://arduino.cc/en/Main/Software

Figura 3.92. Pantalla principal del programa Arduino.

sketch_mar10a | Arduino 1._ [C= e

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_mar10a

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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A continuacién hay que instalar los drivers FTDI, que permitiran que el

UartSBee funcione adecuadamente y establezca la comunicacion entre la

tarjeta con el computador.

Estos drivers se encuentran en el link http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm;

en la Figura 3.93 se indica la version utilizada en base a las caracteristicas

del computador.

Currently Supported VCP Drivers:

Operating System

Windows 8.1

Windows™

Linux

Mac OS X

Windows CE 4.2-52%

Windows CE 6.0

Processor Architecture

Release Date = x86 (32-bit) = x64 (64-bit) | PPC ARM MIPSH

2013-10-21 2083051 20830851

2013-08-01 2.08.30 2.08.30
2009-05-14 150 150
2012-08-10 2218 2218 2218
* 2012-01-06 1.1.0.10 - - 1.1.0.14 | 1.1.0.10
2012-01-06 1.1.0.10 - - 1.1.0.14 | 1.1.0.10

Figura 3.93. Drivers FTDI.

Fuente: http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm


http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm
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Una vez descargado el archivo .zip que contiene el instalador, se ejecuta
el archivo CDM.exe respectivo, si ho hubo ningun problema aparecera la

siguiente pantalla.

*E Windows Driver Package - FTDI COM Driver Package - VCP Driver (07/12/2013 2.08.30)
¥ Windows Driver Package - FTDI CDM Driver Package - Bus/D2XX Driver (07/12/2013 2.08.30)

Al tener lista la comunicacion, se procede a descargar los archivos
necesarios para integrar la tarjeta electrénica con el entorno de Arduino. En
el siguiente link se pueden descargar todos estos archivos necesarios
https://github.com/trossenrobotics/arbotix/archive/master.zip, en este archivo .zip se
encuentran 3 carpetas: Arbotix Sketches, hardware y libraries. Para que se
puedan usar estas carpetas hay que moverlas a la carpeta Arduino que se
cred anteriormente en la carpeta mis documentos, si no se las mueve a esa
direccion no van a tener efecto, en la Figura 3.94 se puede apreciar la ruta
de las carpetas.

Drocuments
Arduino
Arboti¥ Sketches
hardware
libraries

Figura 3.94. Distribucién de las carpetas Arduino.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide

Después hay que abrir el programa Arduino para verificar si se realizd
correctamente todos los pasos anteriores, al ingresar en las pestafias que
indica la Figura 3.95; si muestra los resultados que estan en color rojo, la

tarjeta esta lista para ser programada.


https://github.com/trossenrobotics/arbotix/archive/master.zip
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
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'Sketch->Import Library-:'
Bioloid | Commander
'Tools->Board->"

ArbotiXx ArbotiX w/ RX Shield

'Tools->Programmer->'

AVR ISP mkII(Serial)

Figura 3.95. Comprobacién Arbotix en Arduino.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide

Finalmente para conectar la tarjeta con el computador, se tiene que
realizar de la manera que indica la Figura 3.96, el cable USB se conectar al
UartSBee, el cual se conecta por medio del cable FTDI a la tarjeta Arbotix-M.

Figura 3.96. Hardware Arbotix-M con PC.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide

Tomar en cuenta que en la tarjeta hay un jumper el cual para esta
conexion tiene que estar colocado como indica la Figura 3.97 para que el
voltaje de alimentacion lo obtenga del computador mismo. El cable FTDI es
de conexién cruzada y en la tarjeta electronica y UartSBee estan indicados
los colores para una facil conexion; el selector de voltaje del UartSBee tiene
que estar colocado en 5 [V]. Considerar ademas que al utilizar la
comunicacién FTDI no puede estar conectado nunca el Xbee ya que utilizan

el mismo puerto serial y puede dafiarse la tarjeta electronica.


http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
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Con esta configuracion se cargaran siempre los programas desde el

entorno Arduino hacia la tarjeta Arbotix-M.

Figura 3.97. Jumper de energia Arbotix-M con PC.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide

3.3.2. ASIGNACION DE ID EN LOS SERVOMOTORES.

Este Software sirve para asignar el ID a cada servomotor, ya que los
mismos vienen de fabrica con el nimero 1, este ID se utiliza para que cada
servomotor sepa que tarea tiene que realizar en cada momento; la
comunicacién es a través de un BUS de datos y con el ID se pueden

diferenciar entre ellos.

Este programa necesita que se tenga previamente instalado JAVA en el
computador.

En el siguiente link se puede descargar la dltima version de
DynaManager https://github.com/trossenrobotics/dynaManager/releases; unha vez
descargado e instalado el software se debe descargar a la Arbotix-M el
archivo ROS.ino desde Arduino de la siguiente manera
File-»>Sketchbook->ArbotiX Sketches->RO5 previamente seleccionado el puerto
serial COM vy la tarjeta Arbotix en el mend herramientas; una vez
descargado el archivo se procede a conectar el hardware como indica la
Figura 3.98, tener en cuenta que ahora el jumper de la tarjeta Arbotix-M tiene
gue estar como indica la Figura 3.99, ya que va a tomar la energia de la
fuente externa de 12 [V] y no del computador, esta fuente externa puede ser
un cargador o una bateria conectada a la torreta azul. El servomotor se tiene

gue conectar en los socalos especiales para los servomotores Dynamixel de


http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
https://github.com/trossenrobotics/dynaManager/releases
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la tarjeta electronica (socalos blancos), no importa en cual de ellos se lo
conecte, pero siempre tiene que ser un servomotor a la vez, debido a las
caracteristicas propias del programa el cual permite el manejo de solo un

servomotor.

12v SMPS

Figura 3.98. Hardware Arbotix-M con servomotor.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/1-using-the-tr-dynamixel-servo-
tool#&panell-1

i
o

m
H 1
=

D23
N

Figura 3.99. Jumper energia Arbotix-M con servomotor.

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide


http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/1-using-the-tr-dynamixel-servo-tool#&panel1-1
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/1-using-the-tr-dynamixel-servo-tool#&panel1-1
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/7-arbotix-quick-start-guide
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Después se tiene que abrir el programa DynaManager y aparece la
pantalla de la Figura 3.100, aqui se seleccionan el puerto COM de
comunicacion y en la pestafia SET ID/BAUD se asigna el numero de ID para
cada servomotor, considerar que este niumero también se escribe en la parte
posterior del servomotor para un facil manejo del mismo. En este programa
también se puede verificar el movimiento manual del servomotor en la
pestafia TEST SERVO.

I @ dynaManager =] 2|

COM43

L T

SCAN SERVOID

AX-12
SERVO MODEL

SETSERVOID

1 SET ID/BAUD

HEW SERVOID

TEST SERVO
&
PRESENT POS

CENTER SERVO

Figura 3.100. Pantalla principal DynaManager.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3.3.3. CONFIGURACION MODULOS XBEE.

Los dos modulos XBee son utilizados para almacenar las posiciones de
la caminata del robot bipedo, la tarjeta Arbotix-M tiene un sécalo especifico
para la conexién de un XBee, de igual manera la tarjeta UartSBee tiene un
sécalo especifico para éste médulo, de esta manera se puede establecer la
comunicacion inalambrica ya que el modulo XBee #1 va a estar en el

UartSBee que se conecta con el computador y el XBee #2 sera conectado a
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la tarjeta Arbotix-M que esta colocada en el robot bipedo. Para lograr la
transmision correcta se configuran los moédulos para enviar y recibir la
informacion, esto se logra creando una red PAN, los XBee tienen el mismo
ID de esta red, también hay que configurar la velocidad de comunicacion y la

direccion de destino.

Primero se necesita instalar la version 5.2.8.6 del software X-CTU, se lo
puede descargar del link
http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=3352&0svid=57&type=utilities. También se

necesita descargar los perfles de cada XBee del Ilink

https://github.com/trossenrobotics/xbeeProfilesinterbotiX/archive/master.zip.

Ahora se procede a configurar los dos XBee, se tiene que conectar el
hardware (Cable USB, UartSBee, mddulo XBee) como indica la Figura
3.101, se puede reemplazar el UartSBee por un XBee explorer si se desea.

Figura 3.101. Hardware XBee con PC.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Colocar el selector de energia del UartSBee en 3v3 para que se habilite

la comunicacion con el XBee.

Al tener conectado el primer XBee se abre el programa X-CTU,
seleccionar el puerto COM de comunicacion, colocar la velocidad en 38400
baud; se lee los datos del dispositivo en la pestafia read y como paso

seguido en la pestafa load se elige el archivo xbee_for_commander.pro que


http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352&osvid=57&type=utilities
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se descarg6 anteriormente, finalmente se pulsa el boton write para cargar

esta informacién en el XBee.

Para el segundo XBee se procede de la misma manera, pero se carga el
archivo xbee_for_robocontroller.pro, en la Tabla 3.2 se indican los valores

gue se han modificado.

Tabla 3.2. Parametros XBee para la comunicacion.

PARAMETRO XBee #1 Xbee #2

PAN ID 3400 3400
MY ID 1 2
DL ID 2 1
Data Rate 5 5

Fuente: http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/10-configuring-xbees-for-the-

arbotix#&panell-3
3.3.4. SOFTWARE PARA ALMACENAR LAS POSICIONES.

Para almacenar las posiciones del robot bipedo se va a utilizar el
programa PyPose, el cual es una herramienta creada para ayudar de forma
considerable a las personas que se encuentren realizando trabajos en el
area de la robdtica y mas aun para los del area de humanoides, bipedos,
cuadrupedos, hexapodos, etc.,, ya que permite realizar secuencias de
movimientos de todos los servomotores al mismo tiempo y no uno a la vez,

esta ventaja ayuda a perfeccionar las trayectorias de un robot.

Este programa esta construido en base al lenguaje Python, utiliza el
programa wxPython para darle un entorno grafico a la aplicacion, ademas de
esto se necesita el software PySerial para realizar la comunicaciéon entre el

computador y el robot.

Para este proyecto se ha instalado la version 2.7.6 de Python, se lo
puede encontrar en el link https://www.python.org/downloads/, ya que es software
libre al igual que todos los programas que se han visto en los puntos

anteriores, a continuacién del siguiente link


http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/10-configuring-xbees-for-the-arbotix#&panel1-3
http://learn.trossenrobotics.com/arbotix/10-configuring-xbees-for-the-arbotix#&panel1-3
https://www.python.org/downloads/
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http:/sourceforge.net/projects/wxpython/files/iwxPython/ se descarga la version de
wxPython que encaje con la versibn de Python instalada y con las
caracteristicas del computador, para este proyecto se ha instalado wxPython
2.8, finalmente del link http:/sourceforge.net/projects/pyserialffiles/pyserial/, hay que
descargar la version de PySerial que concuerde con la versién de Python,
para este proyecto es la versibn 2.7; una vez descargado ingresar a
propiedades del sistema con clic derecho en Mi PC, seguido a opciones
avanzadas del sistema, variables de entorno, en las variables del sistema
encontrar la opcion path y editarla para ingresar la linea C:\PythonXX (las
siglas XX son la version utilizada de Python, para este proyecto la linea
quedaria de la siguiente manera C:\Python27), seguido se tiene pulsar
aceptar y reiniciar el computador, tipear las teclas Windows+r y escribir cmd
para ingresar al codigo del sistema; digitar python en la pantalla se indica la
version de Python y otras caracteristicas como lo indicado en la Figura 3.102
si todo se realiz6 correctamente, finalmente copiar la carpeta pyserial-x.x y el
archivo pyserial-x.x.tar.gz previamente descargados a la direccion
C:/PythonXX/Lib/site-packages; hay que volver a ingresar al cédigo del
sistema y navegar mediante los distintos comandos que hay que tipiar para
llegar a la direccion C:/PythonXX/Lib/site-packages/pyserial-X.X que es la

carpeta que contiene el archivo = stUP-py | una vez en esta direccién se
ingresa el comando python setup.py install con esto todo queda listo para

la utilizacion del programa PyPose.

BN Chwindows\system32icmd.exe - python ‘ = | E

Microsoft Windows [Uersion 6.1.76811
Copyright <(c> 2089 Microsoft Copporation. All rights reserved.

C:s\Userssuser>python

Python 2.7.6 (default, Mouv 18 2813, 19:24:18> [MSC v.1588 32 bit {Intel)>] on win
32

Type "help'. “copyright'. 'credits" or "license" for more information.
>3

Figura 3.102. Comprobacion del programa Python.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

El siguiente paso es cargar en la tarjeta Arbotix-M el archivo pypose.ino

de la misma manera como cuando se cargd el programa ROS.ino (pagina


http://sourceforge.net/projects/wxpython/files/wxPython/
http://sourceforge.net/projects/pyserial/files/pyserial/
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179), la tarjeta queda cargada con la programacion necesaria para la captura

de posiciones.

Una vez cargado el software en la tarjeta, se procede a conectar el
hardware, verificar que el computador este bien conectado al UartSBee a
través del cable USB, en el UartSBee se conecta el XBee #1 y se coloca el
selector en 3v3; en la tarjeta se conectan los servomotores, el XBee #2 y la
fuente externa que brinde los 12 [V] que necesitan los servomotores para su

funcionamiento.

El software PyPose se lo descarga del link

https://code.google.com/p/arbotix/downloads/detail?name=arbotix-0015.zip&can=2&q=, €n

la carpeta pypose se encuentra el archivo = PyPosepy g cual hay que
ejecutarlo para abrir el programa, aparecera la pantalla de la Figura 3.103.

~ ES——————————
erews I o
project  teols  config  help
edit pose
D01 ID 02
ID 03 ID 04
ID 05 ID 06
D07 ID 08
ID 09 ID 10
I i1 ID 12
ID 13 ID 14
ID 15 ID 16
ID 17 ID 18
delta-T relax ” capture ][ set add ” remove ][ rename
not connected

Figura 3.103. Pantalla principal del programa PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.


https://code.google.com/p/arbotix/downloads/detail?name=arbotix-0015.zip&can=2&q
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Para definir el robot bipedo hay que crear un nuevo proyecto, se
muestra en la Figura 3.104, aqui se ingresa el nombre del robot (Bipedo), el
namero de servomotores a ocupar (12) y la resolucion de los grados; hay
dos opciones, 1024, que serian 3.41 espacios por grado que se mueve el
servomotor, o la opcion 4096, que serian 13.65 espacios por cada grado;

para este proyecto se ha escogido una resolucion de 1024.

Create New Project A [ﬁ

Project Parameters
Mame: Bipedo
# of Servos: 12 =
Resolution: 1024 -
I P | P

(—

Figura 3.104. Nuevo proyecto en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

El siguiente paso es seleccionar el puerto de comunicacion en la pestafia
config, de esta manera queda listo el programa para iniciar con el
almacenamiento de posiciones, como indica la Figura 3.105.

project tools config help

edit pose

ID 07 ID 08

delta-T I relax ][ capture ][ set ] ] add ” remove H rename

Figura 3.105. Proyecto bipedo en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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3.4. INTEGRACION DE SISTEMAS.

Al tener listo todo lo relacionado a hardware y software se procede a

integrar todos los sistemas, la estructura esta lista mecanicamente como lo

/

indica la Figura 3.106.

Figura 3.106. Robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

También electronica y eléctricamente, como lo mostrado en la Figura

3.107; ademas los programas PyPose y Arduino funcionan correctamente.

Figura 3.107. Componentes electronicos.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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A continuacion se detalla como trabajan estos bloques en conjunto para

crear una posicion y una secuencia de posiciones; estas posiciones son solo

un ejemplo, las utilizadas para las trayectorias del robot bipedo se

especifican en el literal 3.5 al igual que el algoritmo de control mediante la

programacion en el Arduino IDE para que el robot camine autbnomamente

en el literal 3.6.

La primera posicién se la ha denominado “inicial”, se muestra en la

Figura 3.108 y es cuando todos los servomotores van a estar en la posicion

de cero grados de movimiento, aqui el robot va a estar totalmente erguido

como muestra la Figura 3.109.

= = |

1023 [V D 02

1023 [J]1ID 04

1023 [V os

1023 [¥]1D 08

1023 [V]D 10

1023 ¥]ID 12

0

relax ][ capture ][

set

1023

1023

1023

1023

1023

1023

BrazoDer
Brazolz

Indinado

add

][ remove “ rename

B | PyPose/NUKE 0015 - Bipedo
project  tools  config  help
edit pose
[¥mo1 o 512
Mmo3 o 512
[Vlmos o 512
o7 o 512
[#|mos o 512
o1 o 512
[ detat |
now editing pese: Inicial

COM1@38400

Figura 3.108. Posicion inicial en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.109. Posicién inicial.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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La siguiente posicion se la ha llamado “BrazoDer” (Figura 3.110), en esta
posicion el robot va a levantar el brazo derecho 70 grados, como se aprecia

en la Figura 3.111.

- -
project tools config  help
edit pose
Brazolzq
oot o 512 1023 [¥]iD02 0 512 1023 |Inidal
U U Indinado
Fmo3 o 512 1023 [¥]ID04 0 512 1023
#mos o 512 023 [V]iDos o 512 1023
[#lmoz o 512 1023 [V]iDos o 512 1023
[#lmos o 512 1023 [(¥]ID10 0 512 1023
o1t o 725 1023 [¥io12 0 512 1023
delta-T ” relax ” capture I[ set ] add ][ remave ][ rename
now editing pose: BrazoDer COM1@38400

Figura 3.110. Posicién del brazo derecho en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.111. Posicién del brazo derecho.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

De igual manera la siguiente posicion levanta el brazo izquierdo la misma
cantidad de grados, se llamé a esta posicién “Brazolzq®, (Figura 3.112), se
observa que los dos servomotores tienen un valor y en la Figura 3.113 se

aprecia fisicamente esta posicion asignada.
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openntors-svee S =
project tools config help

edit pose BrazoDer

[#mot o 512 1023 [¥]ID0z O 512 1023 |Inidal

D D Indinado

o3 o 512 1023 W04 0 512 1023

[#mos o 512 023 [VIIDos 0 512 1023

[#lmo7 o 512 1023 [0z 0 512 1023

Mmos o 512 1023 [ FiD10 0 512 1023

o1 o 725 1023 @D 0 299 1023

delta-T ][ relax ][ capture ][ set ] add ][ remave ][ rename

now editing pose: Brazolzg COM1@38400

Figura 3.112. Posicién del brazo izquierdo en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.113. Posicion del brazo izquierdo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Hasta el momento solo se ha modificado un servomotor por posicion,
también se puede modificar todos los servomotores que se desee; en la
nueva posicion “inclinado” como se observa en la Figura 3.114, y fisicamente

en la Figura 3.115.
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,

project tools  config  help

edit pose BrazoDer

Brazolzg
¥mo1 o 512 1023 Doz 0 512 1023 | Inical
0 0

Mmo3 o 346 1023 F]ID04 0 677 1023

Vmos o 740 1023 [7]ID0s 0 286 1023

¥mo7 o 396 1023 [¥]ID08 0 626 1023

Vlmos o 512 1023 [7]ID10 0 512 1023

#m1 o 512 1023 [FiD12 0 512 1023

I delta-T ][ relax ][ capture ][ set I add ][ remave ][ rename

now editing pose: Inclinado COM1@38400

Figura 3.114. Posicién inclinada en PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.115. Posicion inclinada.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

De igual manera si se desea colocar fisica y manualmente al robot en
una posicion y luego almacenarla, se debe presionar el boton relax para que
se retire el torque a los servomotores; a continuacibn se mueve al robot
como se desee y con el botén capture se guardan los valores de cada
servomotor, estos valores se pueden guardar en una posicion nueva la cual

se crea con el boton add, de esta manera se obtienen varias posiciones.

Si se desea usar varias posiciones a la vez se tiene que utilizar el editor
de secuencias que se encuentra en la pestaia tools, al ingresar a esa

opcion la pantalla indica la Figura 3.116.
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-

GIETTTEEs e
project  teols config  help
edit sequence
transitions:
pose: -
delta-T:  1pgo z
[ mave up ” mave down
[ new ][ delete ]
[ relax ][ run ][ loop ][ halt ] [ add ” remave
please create or select a sequence to edit... COM1@38400

Figura 3.116. Editor de secuencias.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En esta nueva ventana con el boton add se agrega una nueva

secuencia, para este ejemplo se ha nombrado como “secuencia” mostrada

en la Figura 3.117, a continuacién con el boton new se agrega una nueva

posicion y el tiempo que tarda en ejecutarse, en la pestafia pose se elige la

posicibn deseada y de esta manera se va armando la secuencia para

posteriormente con el botén run correr el mini programa una sola vez, con el

botén loop se ejecuta la secuencia ciclicamente hasta que se presione el

botdn halt para detenerla.

-
GRS
project tools config  help

edit sequence lSecvenca |

transitions:

Inicial, 500 pose: -

BrazoDer 450

Brazolzg,450 delta-T:  5op =

Indinado, 400

[ move up ][ move down
[ new ][ delete ]
[ relax ][ run ][ loop ][ halt ] [ add ][ remove

now editing sequence: Secuencia COM1@38400

Figura 3.117. Datos de la secuencia.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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De esta manera solo se puede reproducir la secuencia pero sin tener
control sobre ella, si se desea que el robot la reproduzca autbnomamente o
al presionar un pulsador desde el PyPose es imposible, pero con la opcién
export to AVR ubicado en la pestafia tools esto es posible, ya que con esta
opcién se exporta un archivo .h como se indica en la Figura 3.118, este
archivo se puede utilizar en el entorno Arduino y con esto se tiene un campo

muy amplio de posibles aplicaciones, en este caso en el robot bipedo.

Choose a file -
€18 ETxw—
—

o —

Organize v New folder
e Libraries

= System Folder

Computer

=2 System Folder

L

File name: secuencia

e
Save as type: |.h files (*.h)

Figura 3.118. Opcidn export to AVR.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al abrir el software Arduino se tiene que guardar un sketch nuevo, en ese

instante se crea una carpeta con el nombre que se haya asignado, a

continuacién se mueve el archivo L secuenciah g osta carpeta, de esta
manera el entorno Arduino va a poder leer las posiciones cuando se

requiera.

Pero para que se puedan utilizar estas posiciones 0 secuencias se
requiere conocer un par de librerias que ya se adjuntaron anteriormente a la
carpeta Arduino ubicada en documentos, la libreria ax12.h que implementa

la comunicacion entre Arduino y los servomotores, la libreria
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BioloidController.h que permite cargar las posiciones a la memoria Flash de

la tarjeta y la manipulacién de las poses o0 secuencias.

En el sketch de Arduino se ingresa estas librerias como indica la Figura
3.119.

Demostracion | Arduino 1.0.5-r. C=RAey X

Archivo Editar Sketch Herrarmientas Ayuda

Demostracion &

#include <axlz. ko= -
#include <FioloidController.he

Figura 3.119. Librerias de los servomotores y secuencias en Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

También se debe incluir el archivo que contiene a las posiciones y

secuencias, en la Figura 3.120 se indica lo dicho.

Demastracion | Arduina 1.0.5-r C=re X

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Demostracion &

#include <axlz. he- -
#include <EBicloidController.hs
#include "secuencia.h™ |

Figura 3.120. Libreria de la secuencia en Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para que el programa pueda incluir este archivo como una nueva
pestafia dentro del mismo programa, se tiene que guardar y cerrar; al abrir

nuevamente Arduino ya incluye el archivo como indica la Figura 3.121.



195

Demostracion | Arduino 1.0.5-r [ L e S

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

#include <axl VT -
#include <FioloidController.hcs
#include "secuencia.h’

Figura 3.121. Agregar la secuencia en Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En esta nueva pestafia (Figura 3.122) se puede apreciar que en las
primeras lineas esta el nombre con que se creé el robot en PyPose, también
se observa las posiciones y las secuencias que se hayan realizado. A este
archivo no hay que modificarlo ya que desde el programa principal
(Demostracion) se va a llamar a una posicion, algunas posiciones o a una

secuencia segun se requiera.

r Demastracion | Arduing 1.0.5-r. EIL

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

secuenciah

#ifndef BIPEDD_POIES -
#define BIFEDO_FO3E3S

#include <avr/pguspace. b

PROGMEM prog uintlé t BrazoDer[] = {12, 512, 512, 512, 51, 512, 5
PROGMEM prog uintleé t Brazolzg[] = {12, 512, 512, 512, 512, 512, 5
PROGMEM prog wintlé t Inclinado[] = {12, 512, 512, 346, 677, 740,
PROGMEM prog wintlé t Imicial[] = {12, 512, 512, 512, 512, 512, 51

PROGHMEM transition t Jecuencial[] = {{0,4} ,{Inicial, 300} ,!{BrazoDe

#endif

Figura 3.122. Caracteristicas de la secuencia Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al regresar al programa principal, algo que tampoco tiene que faltar para
un correcto funcionamiento es crear la instancia de control de Bioloid,
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generalmente este valor es de 1 [Mbps]; en la Figura 3.123 se observa este

valor y como es su escritura.

Demostracion | Arduino 1.0.5-r2 o |51

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Demostracion

#include <axlz.lc -
#include <EicloidController.hvs
#include "secuencia.h”™

I EioloidController bioloid = EBioloidController (lOO00QO0Y ; I|

Figura 3.123. Agregar velocidad de transmision Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En las siguientes lineas de programacion se podran agregar constantes,
variables, funciones, operaciones, la utilizacion de las posiciones Yy

secuencias e infinidad de aspectos segun la aplicacion deseada.
3.5. OBTENCION DE LAS TRAYECTORIAS DEL ROBOT BIPEDO.

De la misma manera que el proceso realizado en el literal 3.4 donde se
obtuvieron algunas posiciones de ejemplo, se procede a obtener cada una
de las posiciones de las trayectorias para la caminata, giro hacia la derecha
y giro hacia la izquierda del robot bipedo; estas posiciones seran unificadas
en varias secuencias para llevar a cabo lo requerido de la mejor manera
posible; no se indicara los valores de los servomotores para cada una de las
posiciones ya que es algo metddico, en cambio se mostrard al robot

realizando cada una de estas posiciones en las siguientes figuras.

En las Figuras 3.124 y 3.125 se muestran las trayectorias de la caminata
del robot bipedo tanto en el plano sagital como en el plano frontal, esta

trayectoria consta de diez posiciones distintas.
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Figura 3.124. Caminata del robot bipedo en el plano sagital.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.125. Caminata del robot bipedo en el plano frontal.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En las Figuras 3.126 y 3.127 se muestran las trayectorias del giro hacia
la derecha del robot bipedo tanto en el plano sagital como en el plano frontal,
esta trayectoria consta de cinco posiciones distintas.



198

Figura 3.126. Giro a la derecha del robot bipedo en el plano sagital.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 3.127. Giro a la derecha del robot bipedo en el plano frontal.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En las Figuras 3.128 y 3.129 se muestran las trayectorias del giro hacia
la izquierda del robot bipedo tanto en el plano sagital como en el plano
frontal, esta trayectoria consta de cinco posiciones distintas.

Figura 3.128. Giro a laizquierda del robot bipedo en el plano sagital.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 3.129. Giro a la izquierda del robot bipedo en el plano frontal.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Cada una de las 20 posiciones obtenidas se ha evaluado individualmente
para que no haya problemas de tipo estructural ni ponga en riesgo la

integridad del robot bipedo.

Al tener listas todas las posiciones para que el robot cumpla con las
trayectorias esperadas, se crean las diferentes secuencias que seran

utilizadas por el algoritmo de control.

La secuencia “avanzar” que se muestra en la Figura 3.130 es la
encargada de permitir al robot realizar la caminata hacia el frente, se indica
las posiciones que la conforman y la velocidad de interpolacion entre cada
posicion.

edit sequence

transitions:

avanzar2, 350 pose: -
avanzar3,350

avanzar4,350 delta-T:  s5gp

| »

avanzar5,350
avanzars, 350
avanzar?, 350
avanzard, 350 [ move up ][ move down
avanzard,350 i

rimmoame i DEA

[ new ][ delete ]

m

[ relax ][ run ][ loop ][ halt

Figura 3.130. Secuencia avanzar.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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La secuencia “giro” que se muestra en la Figura 3.131, permite al robot
girar hacia la derecha, al repetir varias veces esta secuencia se obtiene el
giro de 90 grados del robot bipedo hacia esa direccion.

edit sequence

transitions:

giro1,400 pose: -
giro2,400

giro3,400 deltaT: 500 =
giro4,400

giro5,400

| move up || move down

| new ” delete |

| relax || run || loop || halt |

Figura 3.131. Secuencia giro derecha.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

La secuencia “giroizq” que se indica en la Figura 3.132, es la encargada
de hacer que el robot gire hacia la izquierda.

edit sequence

transitions:

giroil,400 pose:
giroi2,400
girei21,400 delta-T:  5gp =
giroi3,400

giroi4,400
giroi5, 400

| move up || move down

| new || delete |

| relax || run || loop || halt |

Figura 3.132. Secuencia giro izquierda.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Estas tres secuencias obtenidas de las trayectorias del robot bipedo son
las que utiliza el algoritmo de control.

3.6. ALGORITMO DE CONTROL.

Para la mejor comprension sobre como se desarrollo el algoritmo de

control en el IDE de Arduino, se lo ha dividido en varias fracciones de
programacién como se detalla a continuacion.
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1. Se incluyen las librerias #include <ax12.h>, #include
<BioloidController.h>y #include “"poses1.h” como se muestra en
la Figura 3.133. Dentro de estas librerias se encuentran los diferentes
comandos o sentencias de los dispositivos que conforman el robot. La
descripcion de estas bibliotecas se encuentra en las paginas 193 y
194.

#include <faxlz.lo-
#include <BicloidController.hs-
#include "posezl.h”

Figura 3.133. Librerias de Arduino.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2. Se agrega la velocidad de transmision a la que trabajara la tarjeta

Arbotix-M como se observa en la Figura 3.134.

EBioloidController bioleoid = EioloidController(l0O00000) ;

Figura 3.134. Velocidad de transmision.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. Se declaran las variables a utilizar dentro del programa y los
subprogramas. La Figura 3.135 mostrada a continuacion indica el
nombre de las variables y su tipo.

int botonol = 2:
int leer0N =0;

int datosensor =0;
int paro = 0;

int arratcue = 0;
int cazo = 0;

int numero = 0;
Jisensor

const int pingPin = 7;
long duracion = 0;
long cm = 0

Figura 3.135. Declaracion de variables.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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4. Dentro del void setup() se declara a la variable botonON como una
entrada digital y a continuacion se programan las lineas de codigo
que permiten que cuando el switch de la sefial de encendido el robot
se cologue en la posicion Inicial (similar a la posicion cuando una
persona esta erguida). Este literal se observa en la Figura 3.136.

void setup(){
pintode (botonON, INPUT):

delay(100]

bioloid.loadPose (Inicial);
biocloid.readPose(]):
bioloid.interpolateietup (5007 ;
while(bioloid.interpolating > 0){
bioloid.interpolateitep(]):
delay(3)

'

Figura 3.136. Programacién dentro del void setup.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

5. Dentro del void loop(), se procede a leer el estado del boton
(botonON) que permite iniciar la caminata y se lo guarda en la
variable leerON, seguido se lee el dato del sensor acumulando su
valor en la variable datosensor mediante la llamada al subprograma
sensor() que retorna el valor de la distancia que estd midiendo el
sensor, tercero se realiza una decision en la cual se pregunta si
leerON es igual a uno entonces la variable arranque se coloca en
uno, como cuarto paso se toma otra decision en la cual se verifica si
arranque es igual a 1 y la distancia del sensor (datosensor) es
mayor que cuarenta centimetros se realiza la llamada al subprograma
avanzar(), quinto mediante una decision se verifica si el arranque es
igual a uno y si la distancia (datosensor) es menor o igual que 40
entonces la variable caso toma un valor al llamar al subprograma
secuencias(), al contar con este valor se ingresa al switch donde
dependiendo del valor de caso se realiza una accion; en el caso uno

se repetira el subprograma giro() 6 veces, en el segundo caso se
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realiza el subprograma girol() 10 veces y en el caso 3 el
subprograma girol() 4 veces. La programacién descrita se indica en
la Figura 3.137.

wvold loopi() !

leerON = digitalFead({botonlN)
datogensor = sensor():

delayv(5):
if{leerON == HIGH)!
arrandque = 1;}
if{arranque == 1 && datosensor > 40){
avanzar() !}
iffarranque == 1 && datosensor <= 40){

caso = Secuernciasi();
zwitchicaso) {
case 1:
for{int i=0; i <= &; i++){
girar(]:}
hreak:
case 2:
forfint i=0; i <= 10; i++){
girarl();}
break:
case 3:
for{int i=0; i <= 4; i++){
girarli():}
hreak:
'

Figura 3.137. Programacion dentro del void loop.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

6. Se realizan las lineas de cédigo del subprograma avanzar() donde se
inicializa la variable niamero en cero, después se ejecuta la secuencia
“avanzar’ obtenida por medio del programa PyPose que se la ha
llamado “a”; esta secuencia se ejecuta infinitamente hasta que deje de
ejecutarse el subprograma avanzar(). La programacion de este literal

se muestra en la Figura 3.138.
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wold awanzar(){
rmmero = 0;
bioloid.plavieqi(al;
dof

bioloid.play():

’
while(bioloid.plawing) ;
’

Figura 3.138. Subprograma avanzar.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

7. Se detalla las lineas de cédigo del subprograma int sensor() donde
se coloca el modo del pin como salida pinMode(pingPin, OUTPUT)
para enviar un pulso en bajo  durante 2 [us]
digitalWrite(pingPin,LOW), esto asegura que el pulso en alto que se
realiza después por 5 [ms] este limpio. Después se vuelve a poner en
bajo el pulso y se coloca el ping en modo de entrada con lo cual se
procede a medir el pulso de entrada en alto asignandolo a la variable
duracién con la cual se realiza una transformacién del tiempo en que
duro en rebotar la sefial convirtiéndola en distancia (centimetros) que
es el valor que retorna este subprograma. La programacion descrita

se observa en la Figura 3.139.

int genzor(){

pinMode (pingPin, O0UTPUT) :
digitallWlrite (pingPin, LOW):
delayMicrozeconds (2)
digitalllrite (pingPin, HIGH) :
delayMicroseconda (L) 2
digitallWlrite (pingPin, LOW):

pinMode (pingPin, INPUT):
duracion = pulseln(pingPin, HIGH) !

ci = duracion/z29/2: //convierte tiempo a distancia

return cm;

'

Figura 3.139. Subprograma sensor.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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8. En el subprograma girar se procede a colocar las lineas de cédigo
para ejecutar la secuencia llamada “giro” obtenida previamente
mediante el software PyPose, que permite el giro del robot hacia la
derecha. La Figura 3.140 muestra lo detallado en este literal.

wold girari){!
bioloid.play3eqigiro);
do{

bioloid.playi):

}

while(bioloid.playing)
}

Figura 3.140. Subprograma girar.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

9. El subprograma girarl ejecuta la secuencia llamada “giroizq” la cual
permite que el robot gire hacia la izquierda, esta secuencia se realizo

en PyPose y sus lineas de cddigo se observan en la Figura 3.141.

wold girarl(){
bioloid.plavSedqigiroi=zg) ;
daof

bioloid.playi):

b

while(bioloid.playing) ;

+

Figura 3.141. Subprograma girarl.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

10.En el subprograma secuencias mostrado en la Figura 3.142 se

realiza una suma para cambiar el valor de la variable caso segun las
decisiones tomadas en el void loop().

int secuencias(){
numero = numero + 1;
retllrn numero;

'

Figura 3.142. Subprograma secuencias.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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De esta manera concluye la implementacion del sistema de control que rige
sobre el robot bipedo y que permite realizar todas las acciones que han sido
previstas para el funcionamiento. En el Anexo B se incluye esta

programacion realizada en el IDE de Arduino.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA MECANICO.

Las pruebas a las que se ha sometido al sistema mecanico se dividen en
tres fases, la primera es la prueba de resistencia del material es decir el ABS
con el que esta construida la estructura del robot bipedo, la segunda prueba
es la colocacion del robot bipedo en la posicion donde los servomotores
necesitan entregar mas torque para asi verificar si puede cumplir con esta
posicion y la tercera prueba es la velocidad a la que camina el robot bipedo
ya que depende de la respuesta de los servomotores y de la forma de los

eslabones.
4.1.1. PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL MATERIAL ABS.

Este proyecto no se centra en el estudio del ABS ya que éste material
con el que esta constituida la estructura del robot bipedo es una de varias
etapas necesarias para cumplir con la hipotesis y los objetivos del robot
bipedo, por esta razén se han tomado los datos del estudio realizado por
(Chancusi & Navarrete, 2014, pp. 153-159), donde se realizaron ensayos de
traccién en base a la norma ASTM D638-10 y se usaron probetas del Tipo |
para polimeros, se somete a cada probeta a un esfuerzo axial de traccién
creciente hasta que se produce la rotura, obteniendo los datos de la Tabla
4.1.
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Tabla 4.1. Parametros del ensayo de traccion.

# de probeta o [MPa] & [mm] ¢ E [MPa]

1 20.40 0.49 0.010 2082.0
2 20.30 0.36 0.007 2818.1
3 20.31 0.55 0.011 1847.4

Fuente: Chancusi & Navarrete (2014). Disefio y construccion de una impresora 3D auto-
replicable controlada inalambricamente para el prototipado de piezas plasticas de bajo

costo, mediante software libre p.155. Latacunga.

Donde:
e o: Esfuerzo axial [MPa].
¢ §: Diferencia de longitudes final e inicial [mm].
e ¢&: Deformacién convencional.
e E: Md6dulo de Young [MPa].

El esfuerzo maximo obtenido en las pruebas del material ABS es de 20.40
[MPa], con este esfuerzo hay una deformacion de apenas 0.5 [mm]; el
esfuerzo maximo del disefio del robot bipedo es de 11.55 [MPa] (pagina 71),
con lo cual se concluye que la estructura no corre riesgo de ruptura ya que
esta sometida a un maximo de 56,6% de todo el esfuerzo que resiste el

material.
4.1.2. POSICION DONDE SE REQUIERE MAYOR TORQUE.

En el literal 2.2.4 donde se realiza la dinamica del robot bipedo, se tiene
la posicion donde los servomotores entregan el mayor torque para mantener
la posicibn de la pierna como muestra la Figura 2.37, sobre todo el
servomotor de la segunda articulacion de la cadera es decir el servomotor g,
que entrega un torque de 0.2892 [Nm] segun lo calculado, al colocar
mediante el programa PyPose al robot en esta posicion como muestra la

Figura 4.1 se observa que el robot mantiene sin problemas esta posicion,
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pero no mantiene el equilibrio esto debido a que el punto de momento cero
se encuentra fuera del poligono formado por el pie que esta en contacto con
el piso.

Figura 4.1. Posicién donde se requiere mayor torque.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Se concluye que la estructura resiste estar en esta posicion, que es la
gue mayor fuerza requiere por parte de los servomotores, de esta manera no

se tiene fallo en la estructura del robot bipedo.
4.1.3. VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT BIiPEDO.

Este literal comprende de dos objetivos: el primero permite establecer a
partir de que velocidad el robot no mantiene el equilibrio debido a la
inestabilidad que se genera, el segundo consiste en determinar la velocidad
promedio a la cual se desplaza el robot.
La prueba que permite cumplir con el primer objetivo se realiza de la
siguiente manera:

Se establece en el programa PyPose el tiempo en el cual se ejecuta
cada posicion de la secuencia “avanzar’, este dato se ingresa en la casilla

delta-T, se muestra en la Figura 4.2 un delta-T de 500.



210

transitions:

avanzar2, 500 » | POSED -
avanzar3, 500 B
avanzar4,500 delta-T: 500 =
avanzars, 500
avanzare, 500
avanzar 7,500
avanzara, 500 [ MOVeE Up “ maove down
avanzars, 500 Al

m

Figura 4.2. Tiempo de ejecucion en el programa PyPose.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Se coloca una regla, cinta métrica o un flexémetro en el piso, extendido
de forma que el cero sea desde donde empieza a caminar el robot, para de
esta manera medir el desplazamiento realizado por el robot bipedo dentro de

un tiempo establecido de 30 [s] (Figura 4.3).

Figura 4.3. Desplazamiento del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Una vez que se cuenta con el tiempo y el desplazamiento que realizo el
robot, se calcula la velocidad con la que el robot bipedo camina. A
continuacion se detallan los calculos realizados para las pruebas planteadas

de la forma descrita anteriormente:
e Pruebal.

Tiempo en el PyPose = 500 [ms]



211

Tiempo de la prueba = 30 [s]

Espacio recorrido = 23.5 [cm]

e 235[cm] 0.78 [cm
1T T 30s] s
Prueba 2.
Tiempo en el Pypose = 400 [ms]
Tiempo de la prueba = 30 [s]
Espacio recorrido = 32 [cm]
e 32[cm] 106 [cm
1T YT 30s] s
Prueba 3.
Tiempo en el Pypose = 350 [ms]
Tiempo de la prueba = 30 [s]
Espacio recorrido = 37 [cm]
e 37[cm] _ 193 [cm
T
Prueba 4.
Tiempo en el Pypose = 300 [ms]
Tiempo de la prueba = 30 [s]
Espacio recorrido = 42 [cm]
e 42[cm] 14 [cm
1= 30[s] T ls

Prueba 5.

Tiempo en el Pypose = 250 [ms]
Tiempo de la prueba = 30 [s]

Espacio recorrido = 46.5 [cm]
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e 465[cm] 155 [cm
' S

V15T T30

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas realizadas; se establece
gue a velocidades mayores a 1.4 [cm/s] el robot se vuelve muy inestable,
debido a que mientras mas rapido se mueven los servomotores estos no
llegan exactamente a la posicion deseada, sino que conforme sigue el
caminado se pierden algunos grados deformando de esta manera las
trayectorias trazadas para el caminado del robot bipedo. La Figura 4.4
muestra la grafica de la velocidad vs la estabilidad para este prototipo de

robot bipedo.

Estabilidad

Inestable /

Estable

— 0 T T T . T T T Velocidad [%}

Figura 4.4 Velocidad vs Estabilidad.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Para cumplir con el segundo objetivo, la prueba se realiza de forma
similar a la primera, con la diferencia que los valores establecidos para el
tiempo del programa PyPose y el tiempo de la prueba se mantienen, para

obtener el desplazamiento del robot 5 veces y a su vez la velocidad. Una vez
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obtenida la Tabla 4.2 se realiza un promedio de la velocidad, con lo cual, se

determina la velocidad promedio a la que se desplaza el robot.

Tabla 4.2. Velocidad promedio.

Tiempo PyPose Tiempo Prueba Desplazamiento Velocidad

500 [ms]
500 [ms]
500 [ms]
500 [ms]

500 [ms]

30 [s]
30 [s]
30 [s]
30 [s]

30 [s]

23.5[cm] 0.78
23.7[cm] 0.79
24[cm] 0.80
23.45[cm] 0.78
23.2[cm] 0.77

@

L S |

Fem]

L S |

Fem?

L S |

Fem?

L S |

T

L S |

Velocidad promedio=

Velocidad promedio:0.78[%]

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

(0.78+0.79+0.80+0.78+0.77)

; [

Una vez concluida la prueba determinando como resultado de esta

prueba que el robot se mueve a una velocidad promedio de 0.78[%].

4.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRONICO.

El objetivo de las pruebas que van a realizarse en el sistema electrénico

tiene como fin comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos. Las

pruebas que se realizan en el sistema electronico son: medicion y

comprobacién de los voltajes entregados por los distintos elementos,

duracion de la bateria, deteccion de obstaculos por parte del sensor y la

distancia de sensado.

4.2.1. COMPROBACION DE VOLTAJES.

1. Como primer paso se comprueba el voltaje entregado por la bateria

que es la fuente de energia,

con el multimetro se mide el voltaje

como indica la Figura 4.5, el valor ideal es de 12 [V] pero al tratarse
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de una bateria al estar totalmente cargada ésta tiene un poco mas de
voltaje de lo ideal; ademas poco a poco se descarga, en este caso se
tendria que volver a cargarla ya que los servomotores correrian riesgo

de dafio por trabajar con bajo voltaje.

Figura 4.5. Medicion de voltaje en la bateria.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2. Se conecta el positivo de la bateria en el lugar destinado del circuito
de accionamiento y se comprueba el voltaje que entrega el pin de
salida del switch, en los dos estados del mismo, como indican las

Figuras 4.6 y 4.7.

Figura 4.6. Medicién de voltaje del switch (estado OFF).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Figura 4.7. Medicién de voltaje del switch (estado ON).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. El pin de salida del switch se conecta a la entrada positiva de la
tarjeta electronica, de igual manera el cable negativo de la bateria se
conecta a la entrada negativa de la tarjeta electronica, de esta manera
ya se utiliza el circuito del switch permitiendo o no el paso de energia

hacia la tarjeta como lo indica la Figura 4.8.

Figura 4.8. Voltaje en la entrada de la bateria con los estados del
switch.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. Desde la tarjeta electronica se lleva al circuito de accionamiento 5 [V]
y tierra por medio de dos cables para que funcione la etapa del boton,
cada cable se conecta en el sitio indicado, como se muestra en la
Figura 4.9; a continuacion se mide el voltaje en el pin de salida de
sefal sin presionar el boton como indica la Figura 4.10 y al presionar

el botdon como se indica en la Figura 4.11.
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Figura 4.9. Conexién de la etapa del boton.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 4.10. Medicién de voltaje en la salida del botdn sin presionar.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Figura 4.11. Medicién de voltaje en la salida del boton.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.



217

Al concluir las pruebas de la medicion de los voltajes, el resultado
obtenido es que estos valores son los correctos para permitir el

funcionamiento del robot sin ningun inconveniente.
4.2.2. DURACION DE LA BATERIA.

El objetivo de esta prueba es comprobar cuanto tiempo dura la bateria
suministrando el voltaje suficiente a los servomotores Yy distintos
componentes electronicos para el funcionamiento del robot bipedo, para
realizar esta prueba se mide el voltaje cada 10 [min] durante 70 [min] con la
bateria totalmente cargada y el robot en pleno funcionamiento de caminado,

al realizar esta prueba se describe anteriormente se obtiene la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Resultados de la duraciéon de la bateria.

Tiempo Voltaje Medido Funciona el Robot Porcentaje de descarga

10 [min] 12.3[V] Si 100%
20 [min] 11.8 [V] Si 98.33%
30 [min] 10.4 [V] Si 86.67%
40 [min] 9.1[V] Si 75.83%
50 [min] 8.6 [V] Si 71.67%
60 [min] 7.5 V] No 62.5%

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

De la Tabla 4.3 se deduce que el tiempo en el que se descarga la bateria
de forma real se diferencia del obtenido mediante los calculos de la pagina
132, del capitulo de disefio, el tiempo obtenido mediante calculos es de 73.2
[min] y el obtenido cuando el robot bipedo esta funcionando es de 60 [min],
con lo cual la diferencia de tiempo es de 13.2 [min], ésta diferencia se da
debido a que en los calculos se tiene un funcionamiento ideal de los
componentes donde la bateria va a estar en una descarga constante y no

paulatina como es de forma real.
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4.2.3. DETECCION DE OBSTACULOS.

En este literal el objetivo es poner a prueba el sensor de ultrasonido,
para verificar si la constitucion, el color o la textura de los obstaculos afectan
la deteccion de los mismos. La prueba se realiza colocando al frente del
robot diferentes tipos de obstaculos y mediante un tabla se detalla si el

sensor fue o no capaz de sensar los obstaculos.

A continuacion se enlistan los diferentes casos que fueron tomados para

realizar esta prueba.

1. Se coloca al robot frente a una pared de color verde clara a una
distancia de 40 [cm] aproximadamente como se muestra en la Figura
4.12.

Figura 4.12. Obstaculo pared color verde claro.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

2. El obstaculo que se ubica frente al robot a una distancia de 40 [cm]

aproximadamente es madera color café oscuro (Figura 4.13).

Figura 4.13. Obstaculo madera color café oscuro.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.



219

3. El material que se coloca frente al robot en este literal a una distancia
40 [cm] aproximadamente es un espejo tal como se muestra en la
Figura 4.14.

Figura 4.14. Obstéaculo espejo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. Se ubica una cartulina de color blanco como obstaculo para el robot
(Figura 4.15).

Figura 4.15. Obstaculo cartulina color blanco.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

5. Se coloca un obstéculo de color negro, como se muestra en la Figura
4.15.

Figura 4.15. Obstaculo color negro.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Tabla 4.4. Resultados de la deteccion de obstaculos.

Caso Si detecta No detecta

1 (pared color verde claro). X
2 (madera color café oscuro). X
3 (espejo). X
4 (cartulina color blanco). X
X

5 (obstaculo de color negro).

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

En base a los datos obtenidos de la Tabla 4.4, se obtiene como
resultado, que el sensor es capaz de detectar todos los obstaculos que se le
ha puesto en frente en los diferentes casos, esto debido a que el sensor
emite una sefial de sonido y en todos estos materiales el sonido rebot6
permitiendo al sensor obtener la distancia que separa al robot bipedo del

obstaculo.
4.2.4. DISTANCIA DE SENSADO.

Debido a que en el sistema de control se establece una distancia
adecuada para que el robot realice el giro se proceden a realizar varias
pruebas que tiene por objetivo verificar la distancia real a la cual el sensor
detiene el robot bipedo, para poder realizar el giro; a continuacion se
muestra la Figura 4.17, donde se encuentra las pruebas realizadas; la
distancia real se establece mediante la medicion con una cinta métrica

ubicada en el piso entre el robot y el obstaculo.

Figura 4.17. Distancia de sensado.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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En base a las pruebas realizadas se obtiene la Tabla 4.5 en la cual se

muestra los valores medidos junto con el establecido por software.

Tabla 4.5. Resultados de la distancia de sensado.

Numero de Prueba | Distancia Establecida [cm] | Distancia Medida [cm]
1 40 38

2 40 39

3 40 38.5

4 40 39,3

5 40 38,8

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

De la Tabla 4.5 se obtiene como resultado, que se produce un pequefo
error en la distancia a la cual se requiere que el sensor detenga el robot, se
establece que este error se produce debido al tiempo de retardo que se le da
al mismo para que el subprograma sensor() retorne el dato hacia el

programa.
4.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL.

Una vez establecido el algoritmo de control que regira el funcionamiento
del robot bipedo (literal 3.6), se comprueba que cada una de las acciones se
realicen segun lo planeado, para lo cual, se plantean los siguientes objetivos:
encontrar y solucionar los problemas que se producen en el algoritmo de
control y probar que todas las acciones de control sean realizadas

correctamente por el robot.
4.3.1. ERRORES DEL ALGORITMO DE CONTROL.

Para determinar los errores que se producen en el sistema de control y
asi cumplir con el primer objetivo planteado se procede a probar el robot
bipedo con el algoritmo de control en la tarjeta; los posibles errores que se
produzcan seran enlistados conjuntamente con la solucion gue se ha tomado

para los mismos.
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Durante las pruebas de funcionamiento del sistema de control se

produjeron los siguientes errores:

e La secuencia de caminado solo se repetia una vez por lo cual se
procedio a verificar porque el ciclo no se repetia en un bucle infinito,
encontrando el error en la variable que servia para que el ciclo se
repita; la solucion para este error fue colocar una variable propia de la

biblioteca bioloid robocontroller dedicada para este fin (Figura

4.18).
Error Correccion
wold awanzar(){ woid awvanzar|){
muamero = 0; mmero = 0;
bioleid.playieqia): bioloid.playSedgia) ;
daf do{
bioloid.play(): bioloid.playi):
' }
while(paro == 1); |whileihinluid.playing]:I

' '

Figura 4.18. Error 1 del algoritmo de control.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

e Durante el giro hacia la derecha se not6 que el robot debia repetir un
mayor numero de veces la secuencia del giro pues con las
establecidas por primera vez no se lograba alcanzar esquivar el

obstaculo. La solucion se muestra en la Figura 4.19.

Error Correccion

case 1: case 1:

for{int i=0; i <= 4; i+){ for{int i=IZI;i-H-:|{
girar():} girar(]:}

break; hreak:

Figura 4.19. Error 2 del algoritmo de control.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

e Un nuevo error se produjo en el giro hacia la izquierda donde el

namero de veces con que se repetia la secuencia de giro no era el
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adecuado para lograr esquivar los obstaculos cuando se encontraban
presentes al frente del robot y a su derecha; para lo cual, se aumenté
las repeticiones del ciclo repetitivo (Figura 4.20).

Error Correccion

case 2i CAsSeE 2:

forfint 1=0; i <= 55 i+){  forqine i=0:[L <= 10:] 14+
girarl():} girarli():}

break; hrealk:

Figura 4.20. Error 3 del algoritmo de control.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4.3.2. ACCIONES DEL SISTEMA DE CONTROL.

El objetivo de este apartado es realizar pruebas del funcionamiento del
robot bipedo para verificar si cada una se esta cumpliendo a cabalidad, la
forma para realizar las distintas pruebas y el resultado obtenido se detallan a

continuacion:

1. La primera prueba es colocar al robot en posicién erguida al cambiar
el estado del switch para que permita el paso de energia. El resultado
obtenido es satisfactorio pues el robot cumple correctamente la accién
del sistema de control (Figura 4.21).

Figura 4.21. Robot bipedo en la posicion erguida.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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2. La segunda prueba del sistema de control, es que el robot empiece su
marcha hacia el frente al presionar el boton. Esta accion se ejecuta de
forma correcta como se observa en la Figura 4.22. Donde se ha
representado al robot bipedo por medio de un circulo y la direccién
por medio de una linea roja, esto se ha realizado para que en los
proximos pasos se comprenda de una manera gréfica lo que se citara

en los siguientes puntos.
¢

Figura 4.22. Robot bipedo caminando.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. Latercera prueba consiste en que el robot debe girar hacia la derecha
al tener un obstaculo en frente a una distancia de 40 [cm]
aproximadamente, al probar esta accién el resultado es favorable
como muestra la Figura 4.23, donde el robot gira al detectar el
obstaculos, si al terminar de girar 90 grados hacia la derecha el robot
no detecta otro obstaculo a 40 [cm] éste continuara con el caminado

del paso 2.

40 [cm]

¢ |

Figura 4.23. Robot bipedo curvando hacia la derecha 90 grados.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

4. La cuarta prueba sirve para verificar, si el robot gira hacia la izquierda
si tiene un nuevo obstaculo al frente a una distancia aproximada de

40 [cm], esta accion se ejecuta teniendo un resultado favorable como
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se muestra en la Figura 4.24. Si al terminar de girar 180 grados hacia

la izquierda el robot no detecta otro obstaculo a 40 [cm] éste

continuard con el caminado.

40 [cm]

Figura 4.24. Robot bipedo curvando hacia la izquierda 180 grados.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

5. La quinta prueba en determinar si el robot gira nuevamente hacia la
izquierda si tiene un nuevo obstaculo al frente a una distancia de 40
[cm] aproximadamente, esta accion se ejecuta de forma coherente
como se muestra en la Figura 4.25. Si al terminar de girar 90 grados

hacia la izquierda el robot no detecta otro obstaculo a 40 [cm], éste

continuara con el caminado.

40 [cm]

E
(8]
-—
=]
-

Figura 4.25. Robot bipedo curvando hacia la izquierda 90 grados.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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4.4. PRUEBAS GENERALES DURANTE EL FUNCIONAMIENTO.

Al tener unificados todos los sistemas que conforman el prototipo de
robot bipedo, ademas de realizadas las pruebas pertinentes, se realizan las
pruebas generales, en las que el robot tiene que actuar como lo requerido y

disefiado en los capitulos anteriores.

1. La primera prueba que se realizé fue que el robot al ser encendido
mediante el switch se ponga en la posicion erguido, a continuacion se
inicié6 la marcha de manera autébnoma al pulsar el botén, el robot
bipedo camind hacia el frente hasta que encontré un obstaculo a una
distancia aproximada de 40 [cm], al detectar el obstaculo procedi6 a
girar a la derecha 90 grados como se esperaba, al no tener otro
obstaculo a 40 [cm] de distancia procedié con el caminado hacia el

frente. A continuacion se indican varias fotografias donde se aprecia

lo dicho en este parrafo (Figura 4.26).

Figura 4.26. Prueba uno de la caminata del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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2. En la segunda prueba el robot bipedo tenia en frente y a su derecha
un obstaculo, respectivamente; ambos a una distancia aproximada de
40 [cm]. Al detectar el obstaculo del frente, el robot procedi6é a girar
hacia la derecha, una vez realizado el giro detectdé el siguiente
obstaculo y procedi6é a girar 180 grados hacia su izquierda como lo
esperado, al realizar el giro y no encontrarse con un nuevo obstaculo
frente del robot el mismo continud con la caminata. A continuacion se

indican varias fotografias de este procedimiento (Figura 4.27).

el 4417
riédmiln 7

Figura 4.27. Prueba dos de la caminata del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

3. En la tercera prueba el robot bipedo tenia en frente, derecha e
izquierda un obstaculo respectivamente, los tres a una distancia
aproximada de 40 [cm], al detectar el primer y segundo obstaculo el
robot realizé los giros respectivos, al detectar el tercer obstaculo el
robot giré 90 grados hacia su izquierda como lo esperado, al no volver

a encontrarse con ningun obstaculo el robot bipedo continu6 con la



228

caminata hacia el frente. A continuacion se indican varias fotografias

de lo explicado anteriormente (Figura 4.28).

Figura 4.28. Prueba tres de la caminata del robot bipedo.

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Al concluir con las pruebas realizadas a todos los sistemas del robot
bipedo, se obtiene como resultado el correcto funcionamiento del robot y por

lo tanto se da por finalizado el capitulo y el proyecto.
4.5. VALIDACION DE LA HIPOTESIS.
La hipotesis planteada para el presente proyecto fue:

¢El disefio y la construccién del prototipo de robot bipedo auténomo con
desplazamiento dindmico permitiran que éste sea capaz de caminar
manteniendo el equilibrio y detectar los obstaculos presentes en su

trayectoria?

La comprobacién de la misma se la realiza por medio de la prueba de

chi-cuadrado (Suérez, 2012), esta prueba tiene la siguiente ecuacion:

k

Y Z (0; - E)* Ec.4.1
=T
1=

Dénde:
e 1%: Chi cuadrado.

e 0;: Es la frecuencia absoluta observada o empirica.
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e [E;: Eslafrecuencia esperada o deseada.

Se tiene que comprender que el termino frecuencia para este proyecto

se refiere a valores numéricos.

A continuacion se realizan los calculos respectivos para encontrar los
valores necesarios de la ecuacion 4.1, para obtener el valor de chi-cuadrado
y de esta manera comparar éste valor con los de la Tabla del Anexo C, para

de esta manera validar la hipétesis nula (H,) o la hipétesis alternativa (H,).

En este proyecto hay dos variables dependientes que son el equilibrio y
deteccion de obstaculos por ende se van a realizar dos calculos distintos
para validar estas dos hipétesis.

Los datos de las Tablas 4.6 — 4.9 son las pruebas que se realizaron al
robot bipedo. El nivel significativo para el cual se va a trabajar en los dos
casos es del 95%, debido a que se espera una alta confiabilidad de
rendimiento del prototipo de robot bipedo, no se da el 100% de confiabilidad
porque siempre se espera algun tipo de falla en un prototipo.

Variable dependiente: Equilibrio.

H,: El robot no pierde el equilibrio durante cada una de las acciones que

realiza o en todas las acciones se mantiene de igual forma el equilibrio.
H,: El robot tiende a perder equilibrio durante todas las acciones.

Tabla 4.6. Datos observados para el equilibrio.

Mantiene el Durante En el giro En el giro En el giro TOTAL
equilibrio la de90°ala de90°ala de180°a
Caminata derecha. izquierda. la
izquierda.
SI 85 72 50 80 287
NO 15 8 10 20 53
TOTAL 100 80 60 100 340

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
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Tabla 4.7. Datos esperados para el equilibrio.

i O E O-E (0-E? (0-E)?

E
Durante la Caminata. Sl 1 85 84,411 0,588 0,346 0,004
Durante la Caminata. NO 2 72 67,529 4,470 19,986 0,295
Durante el giro a la derecha. Sl 3 50 50,647 0,647 0,418 0,008
Durante el giro a laderecha. NO 4 80 84,411 -4,411 19,463 0,23
Durante el giro a laizquierda 90°. 5 15 15,588 -0,588 0,346 0,022
Sl
Durante el giro a la izquierda 90°. 6 8 12,470 -4,470 19,986 1,602
NO
Durante el giro a la izquierda 7 10 9,352 0,647 0,418 0,0447
180°. SI
Durante el giro a la izquierda 8 20 15,588 4,411 19,463 1,248
180°. NO
A? 3,45714724

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.
Grados de libertad= (2—-1)*(4—-1) =3

Con los grados de libertad y con un nivel significativo de 0,05 se busca
en la Tabla del Anexo C, referente a la distribucién del chi-cuadrado,

obteniendo un valor de 12,8381 para 42.

El resultado obtenido (3,4571) es menor del que deberia ser el valor de
chi cuadrado (12,8381), por lo que p es menor de 0,05% y por lo tanto se
acepta la hipétesis nula en la cual el robot no pierde el equilibrio, ni en la
caminata, ni en cada giro que realiza; se dice que el robot mantiene el

equilibrio de la misma manera en todas las acciones.
Variable dependiente: Deteccion de obstaculos.

Los datos que se toman para hacer la prueba del chi-cuadrado de la
detecciébn de obstaculos son los mismos que para la caminata pues
resultaria muy reiterativo realizar las pruebas una y otra vez dado que el

robot cumple las acciones de forma secuencial.
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H,: No existe fallo en la deteccidn de obstaculos por parte del robot en su

trayectoria.

H;: El robot falla en la deteccion de obstaculos en su trayectoria.

Tabla 4.8. Datos observados para la deteccidén de obstaculos.

Detecta el Durante Después Después Después TOTAL
obstaculo la de girar 90 de girar 90 de girar
Caminata °ala °ala 180°ala
derecha. izquierda. izquierda.
SI 85 50 287
NO 15 10
TOTAL 100 60 340

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Tabla 4.9. Datos esperados para la deteccion de obstaculos.

[ O E O-E (0- E)2 (0 — E)2
—
Durante la Caminata Sl 1 85 84,411 0,588 0,346 0,004
Durante la Caminata NO 2 72 67,529 4,470 19,986 0,295
Después de girar 90 ° a la derecha. SI 3 50 50,647 0,647 0,418 0,008
Después de girar 90 ° a la derecha. 4 80 84,411 - 19,463 0,23
NO 4,411
Después de girar 90 ° a la izquierda. 5 15 15,588 - 0,346 0,022
S| 0,588
Después de girar 90 ° a la izquierda. 6 8 12,470 - 19,986 1,602
NO 4,470
Después de girar 180 ° a la derecha. 7 10 9,352 0,647 0,418 0,0447
S|
Después de girar 180 ° a la derecha. 8 20 15,588 4,411 19,463 1,248
NO
A2 3,4571472

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

Grados de libertad= (2—-1)*(4—1) =3
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Con los grados de libertad y con el nivel significativo de 0,05 se busca en
la Tabla del Anexo C, referente a la distribucion del chi-cuadrado, obteniendo
un valor de 12,8381 para A2.

El resultado obtenido (3,4571) es menor del que deberia ser el valor de
chi cuadrado (12,8381), por lo que p es menor de 0,05% Yy, por lo tanto, se
acepta la hipotesis nula en la cual no existe fallo en la deteccién de

obstaculos por parte del robot bipedo en su trayectoria.

Mediante los resultados obtenidos de la prueba de chi-cuadraro referente
al equilibrio y a la deteccion de obstaculos los cuales confirman que el robot
funciona de manera correcta. Se concluye que se construyé un robot capaz
de mantener el equilibrio durante la caminata y detectar obstaculos a una
distancia de 40 [cm] aproximadamente, ademas la caminata dinamica se
realiza sin detenerse; cumpliendo de esta manera con la hipotesis planteada
para la realizacion de este proyecto.

4.6. ESTUDIO ECONOMICO.

Una vez implementado el robot de forma exitosa y cumpliendo con su
funcionamiento, se hace necesario cuantificar su valor econdémico para
identificar la inversion realizada y asi poder compararla con legos o robots
existentes en el mercado, dando un precedente para proyectos futuros que
se desarrollen para el laboratorio de Roboética Industrial de la ESPE

Extension Latacunga.

Para la implementacién del proyecto se empled materiales electrénicos,
dispositivos de control y procesos de maquinado los mismos que se detallan
en la Tabla 4.10. Los valores se han obtenido el dia lunes 21 de Julio del
2014. Los elementos marcados con el simbolo *, han sido adquiridos en los
Estados Unidos ya que en el pais tienen un alto costo y algunos no se

comercializan en el pais.
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Tabla 4.10. Costos del proyecto.

Descripcion Cantidad P. Unit. Total
*Servomotores AX-12A 12 4490 538.8
*Tarjeta Arbotix-M 1 39.95 39.95
*Sensor Parallax PING 1 30 30
*Xbee S1 2 2195 43,9
*UartSBee V4 1 20.9 20,9
*Cargador Tenergy 1 18.50 18.50
*Bateria 12 [V] Tenergy 2000 [mAh] NiMH 1 2395 23.95
Piezas construidas en ABS 24 - 200
Material electréonico 1 3 3
Envios dentro de los Estados Unidos 1 2233 2233
Envios hacia el Ecuador 1 3235 32.35
Total 973,68

Autores: Eduardo Morillo y Juan Portero.

De acuerdo a la Tabla 4.9 se realizé una inversién total de $ 973,68
USD, que en comparacion a legos existentes como el de Bioloid el cual tiene
un costo de $ 1260,00 USD, se obtiene un ahorro de 286,32 USD lo que
permite la posibilidad de desarrollar prototipos de fabricacion nacional con un

ahorro considerable.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Se disefid y construyé un prototipo de robot bipedo autbnomo con

desplazamiento dindmico con las siguientes caracteristicas: velocidad

de desplazamiento 0.78 [%] peso 1.4 [Kg] y altura de 46,5 [cm].

A velocidades menores a 1.4 [%] el robot no pierde el equilibrio, por

lo cual se define como velocidad de trabajo del robot 0.78 [% .

Mediante los calculos realizados en conjunto con el software Matlab,

se disefd y simul6 el modelo matematico del robot bipedo.

Como concepcion del disefio y la implementacion realizada del robot
bipedo, se tiene que el movimiento del caminado que el robot ejecuta

se asemeja al del ser humano.

El robot funciona correctamente de forma auténoma, permitiendo
garantizar de esta forma que el algoritmo de control disefiado por
medio del software libre de Arduino cumple los requerimientos
exigidos para el desarrollo del proyecto.

El uso del material ABS permite el ahorro de tiempo en la
construccion de la estructura del robot bipedo, porque realiza el
prototipado rapido de las piezas, ya sea que estas tengan formas

simples o complejas.

Se cumplié con los valores del tamafio y el peso del robot bipedo, los
cuales estan dentro de los rangos que se dieron en los parametros de

disefo.
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La seleccion de elementos fue la correcta, ya que con estos
componentes electronicos se obtuvieron los resultados esperados de

funcionamiento del robot bipedo.

La concepcion del robot bipedo se dio con nuevas tecnologias
dandole asi un realce para dejar atras tecnologias obsoletas, de esta
manera continuar acorde con el avance de la tecnologia a nivel

mundial.

Factores como la friccion con el piso, construccion de los
componentes y resolucion de la impresora 3D afectan a la hora de

realizar el caminado haciendo que el robot tienda a desviarse.

Los motores utilizados tiene un excelente desempefio para realizacion

de proyectos del tipo robatico.

La deteccidn de obstaculos es limitada debido a que se cuenta con un
solo sensor y ademas por su ubicacién; razén por la cual se define

una distancia adecuada para realizar el giro.

La tarjeta electronica usada cumplen de forma correcta con todo lo
establecido para las acciones de control y de almacenamiento de

datos utilizados para el proyecto.

El disefio del pie mediante la teoria del ZMP, fue el correcto pues
como se observo el robot mantiene el equilibrio mientras el punto de
momento cero se encuentren dentro del poligono formando por los

pies.
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RECOMENDACIONES.

Al momento de realizar el ensamblaje del prototipo de robot bipedo se
debe verificar que las ranuras con las que constan los servomotores
estén alineadas, de esta manera los servomotores estardn en la
posicion inicial para evitar errores al momento que se ejecuten las

trayectorias.

Verificar todas las conexiones de los distintos componentes
electronicos antes de encender el robot bipedo para evitar que se
produzcan cortocircuitos, debido a que mientras el robot camina el

movimiento tiende a mover los cables de su posicion correcta.

Debido al trabajo realizado en las distintas fases de prueba se
propone que la tecnologia de los servomotores Dynamixel AX-12A
facilitan el desarrollo de proyectos robéticos, por lo que se sugiere

utilizarlos para el desarrollo de prototipos de este tipo.

Usar la tarjeta Arbotix-M para el control de los servomotores
Dynamixel AX-12A, pues algunos de los puertos de esta tarjeta
electrénica son dedicados exclusivamente para estos servomotores,
ahorrando el trabajo de disefar circuitos electrénicos que permitan la

comunicacion con estos servomotores.

Trabajar con software libre porque existen programas como Python e
IDE de Arduino, estos programas brindan un potencial increible para
el desarrollo de aplicaciones roboéticas; ademas que exceptuan el

pago de licencias.

Descartar el uso de madera como material para la construccion de un
robot bipedo, debido a que presenta problemas del tipo estructural al
momento de poner en funcionamiento el robot, haciendo inestable y
susceptible a fracturas pues las piezas no pueden conformarse

integramente sino que necesitan ser pegadas entre si.
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La implementacion de las trayectorias para el robot bipedo como las
que realiza el ser humano necesitan de mayores implicaciones
investigativas debido a que el ser humano cuenta con muasculos y
mayor nimero de grados de libertad, los mismo que son limitantes en
un prototipo, se recomienda continuar con la investigacion en este

tema.

Realizar la captura de movimientos mediante camaras de la
trayectoria que realiza el ser humano en el plano sagital al momento
de caminar, esto permitira contar con una base de datos para la futura
implementacion de las trayectorias en otros prototipos no solamente
del tipo robdtico sino también servirian para protesis inteligentes, con
lo que se facilitard el desarrollo de prototipos mas avanzados y

complejos.

El uso de un nimero mayor de sensores para la deteccién de los
obstaculos para que el robot bipedo tenga un campo de vision mas

amplio y un mejor desenvolvimiento en diferentes entornos.

Para mejorar los prototipos de robots bipedos se debe realizar
investigaciones previas como la construccion de un transporte
personal con auto-balance (segway), este proyecto ayudaria a
conocer de mejor manera como funciona un giroscopio y como

implementarlo para después aplicarlo en un robot bipedo.

En base a la investigacién realizada en este proyecto se recomienda
continuar con el desarrollo de prototipos de robots ya sean bipedos,

humanoides, etc.

Para el desarrollo de robots bipedos o humanoides es necesario

revisar textos de aprendizaje de temas sobre robatica movil.

Realizar practicas mas complejas sobre la dinAmica y cinematica de

robots en el entorno de Matlab para facilitar y mejorar el aprendizaje.
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ANEXOS.

Anexo A: Planos mecanicos.
Anexo B: Algoritmo de control.
Anexo C: Distribucion chi-cuadrado.

Anexo D: Diagramas esquematicos de los componentes electrénicos.
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