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Introduccion

« En el presente proyecto se presenta el “Diseno y
construccion de un prototipo de robot bipedo autbnomo
con desplazamiento dinamico para el laboratorio de
Robotica Industrial de la ESPE Extension Latacunga”. El
objetivo del proyecto es desarrollar un robot bipedo
capaz de caminar autbonomamente, con la capacidad de
detectar y esquivar los obstaculos que se encuentren
frente a él a una distancia aproximada de 40 [cm].
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Robot

*Definicion:

*Morfologia: Estructura Mecanica.
Sistemas de Accionamiento.
Sistema Sensorial.
Sistema de Control.
Elementos terminales.
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Robotica Movil

Lo robots moviles
terrestres se clasifican de

acuerdo al modo de su

desplazamiento.

Robots moviles con ruedas.

Robots moviles articulados.

Robots moviles con patas. Robots Bipedos
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Robots Bipedos.

*Tienen dos extremidades Iinferiores para realizar su
desplazamiento por eso su nombre de bipedos.

*Historia;
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Locomocion Humana

La caminata humana es una actividad aprendida en la
Infancia, requiere ademas estabilidad y movilidad para
lograr caminar de forma continua y poder realizar
cambios de direccion o cambios de velocidad.

Plano sagital

Planos anatomicos: -

Plano transversal
u horizontal

i
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Ciclo de marcha

 El ciclo esta dividido en dos fases:

Fase de Apoyo:. Cuando una pierna esta en
contacto con el suelo, también se utiliza el termino
apoyo doble que es cuando las dos piernas estan
en contacto con el suelo.

Fase de Balanceo: Cuando una pierna no contacta

BALANCEO IZQUIERDO . APOYO IZQUIERDO . I
APOYO DERECHO E BALANCEO DERECHO
d > I + » +—
Doble I Apoyo sencillo Doble Doble I
apoyo apoyo apoyo
< >
Duracion total del ciclo de la marcha
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Locomocidon de Robots B]_

Caminata Pasiva.

Locomocion de Caminan sin necesidad de actuadores.

Robots Bipedos

Caminata Activa.

Caminata Dinamica

Poseen un sistema de control

complejo, utilizan actuadores y

SENsSores.

ESPE
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Cinematica

Cinematica de

Robots Bipedos

Estudia el movimiento del
mismo con respecto a un

sistemna de referencia.

Cimematica Directa Cinematica Inversa

Las posiciones de las Consiste en encontrar el
articulaciones ya estan estado de cada una de las
determinadas y el problema articulaciones gue
radica en encontrar |3 conforman un robot, para
configuracion del efector lograr wna posicion  y
final. orientacion del efector final.

Matriz Homogénea. Método Geométrico.

Parametro de D-H. Desacoplo Cinemaético.

ESPE
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Dinamica

« Se ocupa de la relacion entre las fuerzas que actuan
sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina.

* El modelo dinamico de un robot es uno de los aspectos
mas complejos de la robdtica, por lo cual el modelo
dinamico debe ser resuelto de manera iterativa mediante
la utilizacion de un proceso numerico.

« ZMP. Es el punto de momentos cero, es el punto dentro
de la superficie de contacto en el cual la reaccion neta
del piso actia en el momento en que el robot esta

dinamicamente estable.
g_’) ESPE
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Materiales

Debido a la diversidad de materiales existentes, nace
la necesidad de elegir un material que cumpla con los
requerimientos necesarios para el proyecto.

ABS MDF Aluminio

Polietileno-polipropileno Medium Density Fibreboard
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Sistema de Control

Técnica Heuristica:

Se la puede definir como un conjunto de reglas
metodologicas no necesariamente formalizadas
positivas y negativas, que sugieren o establecen como
proceder y evitar problemas a la hora de generar
soluciones y elaborar hipotesis.

HESPE
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Comunicacion Inalambrica

Tecnologia  ZigBee: es un protocolo de
comunicaciones inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE 48
802.15.4. 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].

Modulos Xbee: Brindan una buena forma de agregar
conectividad inalambrica, estos moddulos pueden
comunicarse en arquitecturas punto a punto, punto a
multi punto o en una red de malla .
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Servomotor

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.
Las partes de un servomotor son:

a. Cubierta superior, b. Flecha o eje, c. Engranajes
Reductores, d. Cubierta, e. Motor DC, f. Cubierta
Inferior, g. Circuito de Control.

ESPE
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Software

En las distintas partes del proyecto se utilizaron los
siguientes programas:

SimMechanics
‘\ MATLAB Robotics Toolbox
‘ Simulink
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Software

©.0

ARDUINO

ej. pgthon PyPose




Capitulo Il
Diseno y Seleccion
de Dispositivos




Parametros de Diseno

Parametros Mecanicos:
Tamano: 25 - 50 [cm].
Peso: 0.75- 1.5 [kq].

Grados de libertad: para las piernas del robot 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) .

Parametros de Comunicacion y Electronicos:
Comunicacion: Alambrica e Inalambrica.

Rango de voltaje: 3 - 12 [V].

ESPE
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Funcionamiento

El robot bipedo camina hacia el frente de forma
autonoma sobre una superficie lisa; el robot consta de
un sensor de ultrasonido el cual detecta los obstaculos
que se encuentren frente a él 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 destinados a realizar los movimientos
coordinados que hacen posible el giro hacia la
derecha del robot para esquivar el obstaculo y asi este
continle su marcha mientras no exista otro obstaculo

en frente.
& ESPE
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Diseino del Sistema Mecanico

>»Diseno de l|la estructura del robot
bipedo.

> Analisis estatico de la estructura del
robot.

»Cinematica del robot bipedo.

»Dinamica del robot bipedo.




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.
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Disefio de la estructura del robot bipedo

Obtencion del peso del servomotor genérico:

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

Servomotor Kondo KRS-788HV: 47.5 [gr] (Robot Shop, 2009)

Servomotor Dynamixel AX-12A: 55 [gr] (Trossen Robotics, 2014)

Servomotor Hitec HS422: 45.5 [gr] (SuperRobotica, 2002)

El peso del servomotor genérico es:

72 +475+ 55+ 455
2 = 55 [gr]

HESPE
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Disefio de la estructura del robot bipedo

Obtencion del torque para el servomotor geneérico:

o« Servomotor Dynamixel MX-28: 31.6 [kg+cm] (Trossen Robotics,
Dynamixel MX-28T Robot Actuator, 2014)

e Servomotor Kondo KRS-788HY: 10 [kg+cm] (Robot Shop, 2009)

o« Servomotor Dynamixel AX-12A: 15.3 [kg=cm] (Trossen Robotics,
2014)

o« Servomotor Hitec HS422: 4.1 [kg=cm] (SuperRobotica, 2002)

El torque del servomotor generico es:

31.6 +10 + 153 +4.1
4

= 15.25 [Kg = cm]
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Diseno de la estructura del ro

Pelvis

) &

Cadera

<@

Tobillo

¥ >




Diseno de la estructura del robot-

Cabeza




Disefio de la estructura del robot bipedo

Justificacion del material:

Para esta estructura se ha elegido el material
ABS ya que su uso es relativamente nuevo y esta
en auge su ocupacion. Ademas el ABS al ser
trabajado en una Impresora 3D permite el
prototipado rapido de las piezas sin importar el
numero de ellas, ya que se va a obtener una
forma igual a la esperada.

ESPE
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Analisis estatico de la estructura del robot

SIMBOLOGIA

Flecharoja

Vector Gravedad

Flechas verdes

Sujecicn al piso

Flechas moradas

Torgues

Malla: 5|mm]

DESPE
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Analisis estatico de la estructura del robot

OyvonMises = OLimiteElastico

11.55 [MPa] < 38.8 [MPa]
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30 [MP{I] = 11.55 [MP{I]
Doénde:

e 0, Esfuerzo de disefio.

« o' Esfuerzo soportado por la estructura.

. Sy: Resistencia a la flexion.

e« N: Factor de seguridad.
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Analisis estatico de la estructura del robot

Finalmente en base a Ilos

resultados obtenidos en este
—aciorde  @nalisis estatico se concluye
. egundasd - que la estructura resiste y no
{Mn.]3.36 . .

tiene fallos de seguridad
estructural con el material
asignado.
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Cinematica del robot -

Se obtiene mediante los parametros de D-H:

Articulaciones
dela ]
Cadera

Articulacion

dela | ot
Rodilla

Articulaciones
del
Tobillo

YESPIE
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Cinematica del robot _




Cineméatica del robot bipedo

Al finalizar los pasos de los parametros de D-H se
obtiene la tabla de los mismos.

Parametros D-H

Articulacién § d| a| a
1 B, +7/5 s | O |7/
2 6 0 |Il-]| O
3 i 0 |l,3| O
4 B ="/ | 0 | s |T/y
5 62 0 |I,e| O

._") ESPE
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Cinematica del robot bipedo

Una vez obtenidos los parametros D-H para la pierna del
robot bipedo se procede a la obtencidon de la matriz de
transformacion homogénea que permite conocer la
localizacion del efector final con respecto al sistema de
coordenadas. T= ‘4 '4; ?4; G4,

La matriz %4,:

cosf; —cos™/, send, sen™/,sen8;  a,cosé,

04, = senf;  cos™/, cos, —sen'/,cos8,  a,send,
0 sen/, cos™/, d,
0 0 0 1

Icas(ﬁl +7/,) sen(6, +7/,) 0 }
CIA —

0

_ |sen(6,+T/,) 0 —cos(6,+7/,) 0O
1
0

0 0 Ioa
0 0 1
—send, 0 cost, 0
04, = cost, 0 send, 0 ‘
0 1 0 Loq
0 0 0 1

HESPE
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Cinematica del robot bipedo en Matlab

Se obtienen las rotaciones y traslaciones necesarias para
poder obtener la cadena cinematica del robot bipedo.

Q1

Q2

Q3

L1

L2

L3

L4

Rotacion de un angulo Q,alrededor del eje Z.
Traslacion de una longitud L; alo largo del gje Z.
Rotacion de un angulo @, alrededor del eje X.
Traslacion de una longitud L, a lo largo del eje Z.
Rotacion de un angulo Q;alrededor del gje X.
Traslacion de una longitud L; a lo largo del eje Z.
Rotacion de un angulo Q, alrededor del gje X.
Traslacion de una longitud L, a lo largo del eje Z.
Rotacion de un angulo Q- alrededor del eje Y.

Traslacion de una longitud L; a lo largo del eje Y.

ESPE
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Dinamica del robot bipedo

Mediante el Robotics Toolbox se puede resolver la
dinamica 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, los mismos que son extraidos del
programa SolidWorks.

Estos valores se deben ingresar en el SerialLink del
robot.

ESPE
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Dinamica del robot bipedo

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:

>>» plerna.dymni)

Finalmente se obtiene Ila resolucion del problema
dinamico inverso, el cual expresa las fuerzas y torques
gue intervienen en las articulaciones en funcion de la
evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas,
esto es posible mediante la funcion:

»» ( = pierna.rne([0,-pif2,0,0,0], [O,0,0,0,01, [D,0,0,0,0])

@ ESPE
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Dinamica del robot bipedo

Obteniendo los siguientes resultados, los valores se
muestran en Newton por metro [Nm].

|:! =
—0.0000 0.2892 -0.0044 -0.2331 —0.0000

Por lo tanto se concluye que los servomotores que se
deben seleccionar deberan entregar un torque de por lo
menos 0.3 [Nm] o superior para que el robot bipedo
pueda soportar toda la carga.

@ ESPE
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Diseno del Sistema Electronico

> Introduccion.
» Circuito de accionamiento.

»Parametros establecidos para los
diferentes componentes.

') ESPE
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Introduccion

En base al funcionamiento descrito se presentdo un
diagrama que contiene los elementos necesarios para
cumplir con lo requerido.

FUENTE DE |-
ENERGIA [T~

i —

CIRCUITO
ACCIONAMIENTO

I

TARJETA
ELECTROMICA,

SENSOR

SERVOMOTORES

——

Donde:
» Linea Roja: Voltaje Positivo.
» Lineanegra: Tierra

« Linea Amarilla: Linea de comunicacion

._") ESPE
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Circuito de accilonamiento

Este circuito esta disenado en el programa ISIS de
Proteus y mediante el ARES se obtuvo el PCB del

mismo.

Circuito en ISIS PCB en ARES

Entrada de voltaje . .
desde la fuente Rosaiancin
Switch \
g b
Salida del voltaje <2 }
dependiendo '
el estado del switch | - Switch
Entrada de voltaje ~ Pulsador <|.&
Pulsador desde la tarjeta
,8_2_, — @
{ | ¢ - T
10k \
P4 Y
L Senal 5 V Terra Posmvo Positivo
T Salida de la senal 0 o 1 logico Fuente Tarjeta
Electronica

dependiendo el estado del pulsador

._") ESPE
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Parametros establecidos para los
diferentes componentes

Servomotores:

« Torque

 Dimensiones

» Voltaje de alimentacion

» Temperatura de funcionamiento
* Peso

¢ Comunicacion

* Monitoreo de Variables

Sensor:

¢ Comunicacion

» Circuito de acondicionamiento
« Voltaje de alimentacion

« Consumo de corriente

* Distancia de sensado

« Tamafo
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Parametros establecidos para los
diferentes componentes

Tarjeta electronica:

Recursos

Voltaje de alimentacién

Velocidad de procesamiento
Campo de aplicaciones

Método de programacion
Flexibilidad

Consumo de corriente
Temperatura de funcionamiento
Numero de I/O (entrada y salidas)

Dispositivos de comunicacion:

* Frecuencia de trabajo
» Flexibilidad
* Facilidad de conexion

HESPE
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Parametros establecidos _

diferentes componentes

Fuente de enerqia:

Portabilidad
* Relacion espacio/peso
« Tiempo de duracion
* Precio
« Suministro de voltaje
« Suministro de corriente

) ESPE
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Diseno del Sistema de Control

» Modelamiento del robot bipedo.

» Trayectorias de movimiento del
robot bipedo.

> Técnica de control.

') ESPE
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Modelamiento del robot bipedo

EL modelado del robot bipedo se lo realiza importando
el diseno desde SolidWorks de la siguiente manera:

Crvechence i reren 2 9|01 - 3 - - & -9 (B8 5|

{ Export c SimMechanics First Generation.., :}
Settings... SimMechanics Second Generation...
Help ) .
Personalizar el menud
Demo
) plEza
Sbout SimMechanics Link... Insertar bloque £} Explosionar bloque  desde
Personalizar el mend - O - Q‘ ;ga" @"

Para importar este archivo a Matlab se utiliza el
siguiente comando:

»>» mech import ('Ensamblaje ME.zxml')

Este comando crea el modelado del robot mediante un

diagrama de bloques.
®ESPE
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Modelamiento del robot bipedo

Modelado del robot bipedo:

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




Modelamiento del robot bipedo

Algo importante que hay que recalcar es que cada uno
de los bloques que se crearon de las partes del robot,
tienen incluido su masa (Mass), matriz de inercia
(Inertia) y el centro de gravedad (CG), debido a que
estos datos son tomados automaticamente del
SolidWorks.

L4
{%a/ Block Parameters: Femur_lzquierdo_M4-2

Body

Represents a user-defined rigid body. Bedy defined by mass m, inertia tensor 1, and coordinate origins
and axes for center of gravity (CG) ond other user-spaofied Body coordinate systems. This dialog sets
Body inbal position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actusted separately, This
dialog also providas ophonal settings for customized body geometry and color,

Mass properties

0.0153595 kg ~|
[1.6882-05,0,0;0,7.72451e-06, 2.61966e-07;0,2.61966a-07,1.05675e-05] [ho*m~2 ~]

Fosition | Orlentation | visualization |
show Port Name Origin Position Units Translated from Compon
Port  Side Vectoa'[ xy ] Origin of Axes '_a
S T @ [0.0482799 -0.103873 0 ~ [world v world |
I Right 1 |[0.07225 noems 0] Im_+|word v [World

[Rignt  » cs2  [0.07225 -0,06075 0] “m * |World * |World
v [Right €53 [0.0645-0,14125 -0.008(m = |World * |world

[ ok || cancel

._") ESPE
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Trayectorias de movimiento del robot
bipedo

En base a los valores de la trayectorias obtenidos de
un trabajo y mediante la funcion jtraj, se obtiene las
trayectorias para ser utilizadas en la simulacion del
robot bipedo.

[ TrayectonaCaderam = ]

1 FTrayectoria Cadera
o » 3w or 3w 2 - pcl=30; FTramo 1
3 - poc2=-20;
4 — tel=(0:1:50); F0as0
34 o == del=jtraj (pcl,pcd,tcl) !
0 ! - w & —  plot(del):
i1 - pc3=-20; FTramo 2
-~
— — - .
| Ch 8 pcd=30;
iR \ M= te2=(0:1:50); £50al100
'}/ a_ /_ \ 10 - de2=jtraj (pc3,pcd, te?)
11 |= plot (de2) ;

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Trayectorias de movimiento de-

bipedo

Graficas de la trayectorias obtenidas en los archivos
.mat al ejecutar la funcion jtraj:

B Figure 1 D =T
e Mowrm MwertsT ooty eshaop I Wistdowine ol -
DEdS RIARNNDLLAL- 208 oD

-l Trayectoria de la
cadera.

E Trayectoria de la
rodilla.

M Trayectoria del
tobillo.
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Trayectorias de movimiento del robot
bipedo

Implementacion del subsistema que otorga el
movimiento a las articulaciones con sus respectiva
trayectoria:

[t Caderal], - ;
Jort Sensor Scope
From
Warkspace du/di Joirt Actustar
Derivative
duifdt
Derreative 1

HESPE
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Trayectorias de movimiento del robot
bipedo

Simulacion del robot bipedo con las trayectorias del
caminado humano:

oo o O e S =5 (8 4 S > 3
View View Simulatios E View  Simulation
ﬂl@ea@@%@OII_JO*RI’l@E!I n@eae@@t@wl_loe-qu-@@g. ﬂ@qme@@ou:m»« » o P ED
BB 8ES 11 [EFLC 11 EFN

B ESPE
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Trayectorias de movimiento del robot
bipedo

Finalmente se compara una trayectoria ingresada a
una articulacion con la obtenida al realizar el
movimiento. W EE =]

~

-20) T : ; . 1 % del Ciclo
0 20 40 60 80 100

20 Qi 0% Bas -

Grados

40 -

20 1

0

- ———————

Y se valida el disefio al observar que no existe ningun
error cuando la articulacion del robot realiza la

trayectoria. . .' ' ) E S p E
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Tecnica de Control

La técnica que se va aplicar
para el sistema de control
es el método de Ia
heuristica, debido a que se
contara con las trayectorias
gue realizaran cada una de
las articulaciones o grados
de libertad del robot bipedo.

| Inicio

b

Eviar Oostaculo
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Seleccidon de elementos y materiales

» Seleccidon de elementos
electréonicos.

» Dispositivos de Comunicacion.

»Fuente de Energia.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Servomotores

Kondo
Dynamixel Dynamixel Hitec
KRS-
AX-12 MX-28T HS-422
T88HV
Torque 1.5 [Nm] 2.5 [Nm] 0.98 [Nm] 0.4 [Nm]
. . 32x50x40 35.6x50 6x355 41x35x21 40.6x19.8x36.6
Dimensiones
[mm] [mm] [mm] [mm]
Voltaje de
) . 12 [V] 12 [V] 9a12 V] 48a6[V]
Alimentacion
Temperatura de
. . -5a85[C] -5 ads[C] -20a 60 [*C]
Funcionamiento
Peso 55 [gr] 72 [gr] 47 .5 [ar] 45.5 [gr]
TTL Half Analog
TTL Asynchronus
Comunicacion Duplex Async Serial Parallel R5-422
eria
Serial Network
Constan de un
o Constan de un
circuito
_ circuito integrado Mo consta
integrado para Mo consta de
_ para monitorear de ningun _
Monitoreo de monitorear _ _ - ningun
_ velocidad, dispositivo ) B
Variables velocidad, o dispositivo para
o posicién, para esa _
posicion, _ esa funcion.
temperatura y funcion.
temperatura y
torque.
torque.
oA,
(©)
N z
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Servomotores Dynamixel AX-12A

Especificaciones Dynamixel AX-12A
Voltaje de operacion 12 [V]
Torque Maximo 1.53 [Nm]
Velocidad sin carga 59 [rpm]
Feso 55 [ar]
Resolucion 0.29=
Cornente Maxima 900 [mA]
Protocolo TTL Half Duplex Async Serial
Temperatura de Operacion -5 a 85 [°C]

f@;s’x F I
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Sensor

Parallax PING SRF04 (Sensor | SHARP
(Sensor de | de Ultrasonido) GP2Y0AD2
Ultrasonido) (Sensor
Infrarrojo)
Dimensiones 22x46x16 [mm] 20%43x17 [mm] 19X%40X22 [mm]
Peso 9 [ar] 10 [ar] 5 [ar]
Voltaje de
. . 2 [V] 2 V] 2.9 [V]
alimentacion
Consumo de
5 [mA] 50 [mA] 50 [mA]
Corriente
Distancia de De 20 [cm]a 1.5
De 2 [cm]a 3 [m] De 3 [cm] a 3 [m]
Sensado [m]
Tipo de

comunicacion

Bidireccional TTL

Bidireccional TTL

12C

Circuito de

acondicionamiento

Mo necesita de

acondicionamiento.

Mecesita de un
circuito de

acondicionamiento.

Mecesiia de un
circuito de

acondicionamiento.

oA,
£ i)

@

£cyapo®
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Sensor Parallax PING

Especificaciones Parallax PING
Rango de medicion De 2 [cm] hasta los 3 [m]
Suministro de voltaje 5V] £ 10%
Suministro de Corriente 30 [mA] tipica, 35 [mA] maxima
Tamano 22 [mm] de alto x 46 [mm] ancho x 16 [mm] espesar
Entrada de disparador Pulso TTL positivo, 2 [us min], 5 [us] tipica.
Echo Fulse Fulso TTL positivo, 115 [us] a 18,5 [us]
Echo Hold 750 [us] de caida del pulso de disparo
Burst Frequency 40 [kHz] para 200 [ps]

@E S P E
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Tarjeta Electronica

Arduino Uno

Arduino Mega

Arbotix-M

SMD Robocontroller
Recursos 1 puerta serie
UART TTL {5 [WT)-
2 puertos seriales, 1
1 puerio virtual 4 puertos serie
L dedicado para el control
para comunicacion UART TTL (5 [V])-
de los servomaotores
serial con el Soporta la
. Dymamixel y el otro
computador. comunicacion 122 .
dedicado para XBeso a
Soporta la (TWI1) y SPL
. suwez FTDI.
comunicacion 120 Permite el control }
Comunicacion [2C y SPL
(MW y SPIL de hasta 10
Permite el control de
Permite el control servomoiores
hasta 18 servomotores
de hasta 10 PWM.
serales.
SEMVOMOotores
PWM.
Voltaje de
. T-12[M] 7T-12] B — 18 V]
alimentacion
Voltaje de
. 5] 5[] 5V
Operacion
Velocidad de
16 [MHz] 16 [MHz] 16 [MHz]

procesamiento

Campo de

aplicaciones

Liilizada para &l

desarmollo de

Utilizada para &l
desarmollo de

proyectos grandes

Orientada al control de

proyectos de todo i robot (legos v
de todo tipo
tipo exceptuando prototipos).
exceptuando la
la industria. i .
industria.
Método de
. Arduino IDE Arduino IDE Arduino IDE
programacion
Flexibilidad Permite |a Permite la )
B} , Permite la integracion de
integracion de una | integracion de una
dos fuente exterma.
fuente externa. fusnte externa.
Entradas ¥ 14 entradas o 54 entradas o 28 entradas o salidas
Salidas salidas digitales de | salidas digitales de digitales de la cuales 8

las cuales &

las cuales 14

pueden funcionar como

E S PE
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Tarjeta Arbotix-M Robocontroller

Ezpecificaciones Arbotix-M

Cimensiones 81 [mm] X &1 [mm]

Voltaje de alimentacion 11-12 V]

E / 5 digitales 28

Servomotares Permitidos Hasta 18 servomotores con conectores de

3 pines (GND . V... de la senal).
Fuertos Serie 2, 1 dedicado al servo controladaor

y el otro a la programacion XBEEFTDI
Microconirolador AVRE ATMEGAS44p — 16MH=
Comunicacion |2C presente en los pimes D18=5CL D17=50A

@E S P E
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Dispositivos de comunic

dispositivos TTL por
USB. El cable viene
configurado para
funcionar a 5 [W].

XBee directamente
mediante un puerto
USB conectade al
computador
admitiendzs  asi la
comunicacion
inalambrica.  Esta
unidad funciona con
todos los médulos
¥Bee incluyendo la
Serie 31 y la Sere
25, version

estandar y Fro.

Cable USB FTDI XBee Explorer | Uart5Bee V4
uUsB {USB-Xbee-TTL
Interface)
Descripcion El cable FTDl es un | Bl XBees explorer | UartSBes W4 es un
conméersar Seérie- | USB permite | dispositivo
UsSB (TTL} gque | conectar y utilizar | compacto con
permite  conectar | cualquier  médulo

entrada USE que
sirve como
adaptador serial y
viene equipado con
un =ocalo para
¥XBee. Con FT232
integrade M2, que
pusde ser utilizado
para la
programacion o la
comunicacién  con
las aplicaciones
MCLL

Este dispositivo se
conecta al puero
UsBe del
computador y el
otro  extremo se
conecta hacia la
tarjeta de acuerdo
con los colores que
son establecidos

para la
comunicacion ¥
alimentacion.

Este dispositive se
conecta mediante
un cable mini USB
al PC y de esa
forma se tiene
acceso a los pines
TH/RX del XBee y
con lo cual estd
listo para
comunicarse con el

¥bee de la tafeta.

Este dispositive se
conecta al
computadar
mediante un cable
mini USB, con lo
cual permite  su
alimentacion ¥
posteriar
funcionamiento.
Quedando a libre

disposicion del
usuano la
comunicacion a

utilizar por medio
de un selector, ya

sea mediante el

ESPE
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Dispositivos de comunicacion

UartSBee V4

Especificaciones UartSBee V4

Voltaje de alimentacion 5[V]
Doble Salida de Potencia | 3,3y 5 [V]
Protocolo USB 2.0

Boton de Reset

para modulo XBee

Especificaciones Xbee S1

Voltaje de Alimentacion 33[V]
Suministro de Comente 50 [mA]
Fotencia de Salida 1 [mW]
Rango de Comunicacion 3100 [m]
Fines de entrada ADC 6 de 10 [bit]
Fines de entrada/salida 8 digital
Encriptacion 128 [bit]
Comando para establecer o setear | AT o API

E)

!

i

=
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Dispositivos de comunicacion

Cable FTDI (comunica el UartSBee
Con la tarjeta)

Cable Mini USB (comunica La PC
con el UartSBee)

-a~
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Fuente de energia

Consumo de los servomotores:
M = 0,224 [N - m]

T
6 = 67° - = 117[rad]
g 1,17[rad] 6923 'ud]
Yt T 0169 s

ad
P=M-w=0,224[N -m] - 6,923 T] = 1,55[W]

P 155[W]

SV 12[V]

= 0.129[A4]

Al ser 12 servomotores el consumo es de 1.55 [4] a esto se debe sumar
el consumo del sensor que es de 35[mAd] 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.

Y ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
eu) CAMINO A LA EXCELENCIA
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Fuente de energia

Pack de baterias

Pack de baterias

Pack de baterias

de Litio de | NiMH Tenergy Li-Po  Shenzhen
Shenzhen Apollo UFO
Voltaje
Suministrado 12Vl 2 12V
Corriente
5000 [mAh] 2000 [mAh] 4500 [mAh]

Suministrada

Tiempo de | Depende de la carga | Depende de |la carga | Depende de la carga
Duracién alaquevaa alaquevaa alaquevaa
suministrar el voltaje | suministrar el voltaje | suministrar el voltaje
y corriente. y corriente y corriente
Peso 275 [qgr] 2835 [gr] 50 [ar]

Dimensiones

38x55x68 [mm]

50x29x%72 [mm]

66x135x35 [mm]

Precio

20 US Dolares

17.49 US Dolares

37 US Dolares

P

e
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Baterias Tenergy con su cargador

Especificaciones Baterias Tenergy Especificaciones Cargador universal inteligente Tenergy
Voltaje suministrado 12 [V] Voltaje de Alimentacion 120 — 240 [V]
Corriente suministrada 2000 [mAh] Selector de Corriente 09y18[A]
Dimensiones 50 [mm] ancho; 29 [mm] altura; Fusible de Proteccion para sobre corriente, cortocircuito
72 [mm] espesor y proteccion de polaridad inversa
Constituido 10 células AA de NiMH Tiempo de Carga 1a2 Horas

®E. S P E
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Capitulo I
Construccion e
Implementacion.




Construccion e Implementacion

»Montaje del sistema mecanico.
»Montaje del sistema electrdnico.

»Implementacion del sistema de
control.

»Integracion de sistemas.

@ ESPE
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Construccion e Implementacion

Fémur del robot
’ bipedo. SLDPRT

1 min. f 01 ")\ Cambio de formato
‘ /) delarchivoa STL
Las piezas de la
20 min. Sl estructura  del robot
CURA bipedo son maquinadas
10 min. en la impresora 3D
Ultimaker, debido a que es
| el método mas sencillo
30 min. Puesta a punto de _
i precora o para trabajar con ABS.
S1min. |, /05\ Impresion de la
' ) pieza

10 min. Inspeccion 2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Ensamblaje del robot bipedo.

Servomotor 1y 2

2
3
s
&
o

Servomotor 3 Servomotor 4 Servomotor 5 Servomotor 6

@ © o

® -
©
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Ensamblaje del robot bipedo.

Servomotor 9 Servomotor 10

e ©

Servomotor 7y 8

Servomotor 11y 12

@ ESPE
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Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo. -




Ensamblaje del robot bipedo. -

16 < = 17 '
.
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Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo.
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Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo.

Cableado parte Inferior:




Ensamblaje del robot bl’ged-

Ensamblaje parte superior:




Ensamblaje del robot bipedo.




Ensamblaje del robot bipedo.

Espacio para la tarjeta Forma de colocar la Tarjeta

R

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Ensamblaje del robot bl’gedo.-




Ensamblaje del robot bl’gg_

Nz /' ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Ensamblaje del robot bl’ged-

fa
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Ensamblaje del robot bipedo.

@E S P
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Ensamblaje del robot bipedo.

Montaje del sistema eléctrico




Ensamblaje del robot bl’ged-

Conexion del sistema de instrumentacion:

~arbotix-m

@E S PE
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Ensamblaje del robot _

Conexion del circuito de accionamiento:

"\ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Integracion de todos los Sistemas.

Se realizard un ejemplo practico:

1023

1023

1023

1023

1023

1023

BrazoDer
Brazolzq
Inicial

Indinado

add || remove || rename

project tools config help
edit pose
[@mo1 o 512 1023 [#mo2 0 512
[¥mo3 o 512 1023 #|mos 0 512
[¥mos o 512 1023 ¥]mos 0 512
[¥mo7 o 512 1023 ¥]mos 0 512
[¥moa o 512 1023 ¥l o 512
¥o1 o 725 103 Vo2 0 512
deitaT || relax || coptwe | et |
now editing pose: BrazoDer

COML@38400

1023

1023

1023

1023

1023

1023

BrazoDer

Tnicial
Indinado
add || remove || rename

project tools config help
edit pose
[#mo1 o 512 1023 [¥]Do2 0 512
[¥mo3 o 512 1023 [¥]Do4 0 512
[@mos o 512 1023 [¥]ID 06 0 512
[@mo7 o 512 1023 [¥]ID 08 0 512
[mos o 512 1023 [¥]ID 10 0 512
o1 o 725 1023 [@D 12 0 299
detaT || relax || pre || st |
now editing pose: Brazolzq

COM1@38400

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
Ecunoo® CAMINO A LA EXCELENCIA
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Obtencidn de las trayectorl
bipedo.

GE SPE
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Obtencidn de las trayectoria del robot
blpedo

@E S P E



Obtencion de las trayectoria del robot-
bipedo.

Giro a la derecha

E
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Algoritmo de

#include <axlZ.h>
#include <BioloidController.h>
#include "posesl.h”

BioloidController bioloid = EioloidController (1000000) ;

int botonON = 2;
int leerON =0;

int datosensor =0;
int paro = 0;

int arrancgque = 0;
int caso = 0;

int numero = 0;
//sensor

const int pingPin = 7;
long duracion = 0;
long cn = 0;

' ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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oritmo de Con

void setup () {
pinMode (botonON, INPUT);

delay(100);

bioloid. loadPose(Inicial);
bioloid.readPose()
bioloid.interpolateSetup (S00);
while(bioloid.interpolating > 0){
bioloid.interpolateStep():
delay(3):)

}

volid loop () {
leer0OlN = digitalRead (boton0l)
datosensor = Zensorl):

delavyi(h):

if(leerON == HIGH){
arrangqie = 1;1

iffarranque == 1 && datosensor = 40) /4
avanzari():}

if{arranque == 1 && datosensor <= 40){

caso = secuenciasi():
switchi{caso){

casze l:

for{int i=0; 1 <= &6; i++){
girar();}

break;

case Z:

for{int i=0; 1 <= 10; i+H){
girarli):}

break:

case 3:

forjint i=0; i <= 4; i++){
girarl():}

break;

@E S P E
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Algoritmo de Control(Subprogramas)

wolid avanzar(){
mamero = 0;
bioloid.play3egia) ;
do{

bioloid.play():

'

while(bioloid.playing) ;

}

wold girar(){

bioloid.play3edq(giro) ;

do{
bioloid.plavyi):
'

while(bioloid.playing)

}

int sensor(){

pinMode (pingPin, OUTPUT) ;
digitallWrite (pingPin, LOT):
delayMicrozseconds(Z) ;
digitallWlrite (pingPin, HIGH) :
delayMicrozeconds(5) ;
digitallWrite (pingPin, LOT):

pinMode (pingPin, INPUT):
duracion = pulseln(pingPin, HIGH):

ch = duracion/=29/2; SSconvierte tiempo a distancia
FeLUrn Ch;

}

wold girarli()d

int secuenciasi(){
bioloid.playieqigiroizdg) ;

Iy numero = rmamero + 1;
]

return numero;
bioloid.play():
y ¥
while(bioloid.playing)
'

E)
@ E E
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Capitulo IV

Pruebas y
Resultados.




Pruebas del funcionamiento mecanico

* Prueba de resistencia del material ABS:

Parametros del ensayo de traccion.

# de probeta | ¢ [MPa] | § [mm] g E[MPa]| * © Esfuerzo axial [MPal].

1 20.40 0.49 0.010 | 2082.0 « §: Diferencia de longitudes final e inicial [mm].

2 20.30 036 |(0007| 28181

¢ ¢ Deformacion convencional.

3 20.31 053 | 0011 18474

« E: Mddulo de Young [MPal].

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.
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Pruebas del funcionamiento mecanico

« Posicion donde se necesita mas torque:

Torque max.= 0.2892 [N-m]

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO



Pruebas del funcionamiento mecanico

* Velocidad de desplazamiento del robot bipedo:

n_ -

transitions:

avanzar2,500 £ | POSE -
avanzar3, 500
avanzar4, 500 ‘ delta-T:  5pg =

awvanzar5, 500
avanzaro, 500
awvanzar 7,500

avanzars, 500 [ Maove Lp ” move down
avanzard, 500 i

= amemmr—e 10 CON

new ][ delete l

m

Prueba.

Tiempo en el PyPose = 500 [ms] (Dato que varia)
Tiempo de la prueba = 30 [s]

Espacio recorrido = 23.5 [cm] (Dato que se obtiene)

_e_25[eml _ 49 [%] (Valor calculado)

V1= 1T T30
Estable Velocidades menores a 1.4 [ﬂ —
: f@ EUELA P¢§|TECN|CABL EJERCE
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Pruebas del funcionamien_

* Velocidad de desplazamiento del robot bipedo:
Estabilidad

Inestable /

Estable

"\ ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Pruebas del funcionamiento mecanico

 Velocidad de desplazamiento promedio:

30 [s] 23.5[cm]

0.78[<2]

| S |

30 [s] 23.7[cm] 0.79[<™]
B

30 [s] 24[cm] 0.8ol<™]
B

30 [s] 23.45[cm] 0.78[<™]
B A

30 [s] 23.2[cm] 0.77[em]
o ls

Velocidad
promedio=

(0.78+4+0.79+0.80+0.78+0.77) lcm]
5 S

Velocidad promedio:O.78[%

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Pruebas del funcionamiento del sistema

electronico
« Comprobacion de voltajes:




Pruebas del funcionamiento del sistema

electronico
« Duracién 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%

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].
@E S P E
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Pruebas del funcionamiento del sistema

electronico
« Deteccidn de Obstaculos:




Pruebas del funcionamient_

electronico

« Deteccidn de Obstaculos:




Pruebas del funcionamiento del sistema

electronico

Distancia de sensado:

40

40
40
40
40

38
39
38.5
39,3
38,8

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
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Pruebas del funcionamiento d_

de control
 Errores del algoritmo de control:

Error Correccion Error Correccidn
vl:'ld ELVEI]EELII::I{ woid EﬁFEanlrl::l{ case l: case l:
mamero = 07 mmero = 0; for{int i=0; i <= 4; i+{ for(int i=0;[T <= B7] it {
bioloid.playSeq(a); bioloid.playSeq(a); rar():) , . e
dof dod gir ; girar();}
bioloid.play(); hioloid.play(): break; break;
} !
while(pakto == 1), while (bioloid.playing) ;
} '

Error Correccion

case 2; case 2@

forf{int i=0; 1 <= 5; 1H){ forjint i=0;]1i <= 10;|i++)d

girarli);} girarli);}

break: break:
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Pruebas del funcionamiento del sistema

de control
« Acciones del sistema de control:

40 [cm]

40 [cm]

.

=

F‘

=
40 [cm] .
1

40 [cm]
40 [cm]
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Pruebas generales de funcionamiento

* Encendido - Puesta en marcha - Giro:




Pruebas generales de funcionamiento

« Giro 180° a laizquierda:




Pruebas generales de funcionamiento

 Giro 90°alaizquierda:




Validacion de la Hipotesis

 La hipotesis planteada para el presente
proyecto fue:

¢.El diseno y la construccion del prototipo de robot
bipedo autonomo con desplazamiento dinamico
permitirdn gue éste sea capaz de caminar
manteniendo el equilibrio y detectar los obstaculos
presentes en su trayectoria?

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Validacion de la Hipotesis

« Equilibrio:
HO: El robot no pierde el equilibrio durante cada una de las acciones
gue realiza o en todas las acciones se mantiene de igual forma el
equilibrio.
H1: El robot tiende a perder equilibrio durante todas las acciones.
El nivel significativo para el cual se va a trabajar es del 95%.

Datos observados para el equilibrio.

85 72 50 80 287
15 8 10 20 53
100 80 60 100 340
oA,
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Validacion de la Hi

« Equilibrio:

85

72

50

80

20

84,411

67,529

50,647

84,411

15,588

12,470

9,352

15,588

0,588

4,470

0,647

-4,411

-0,588

-4,470

0,647

4,411

0,346

19,986

0,418

19,463

0,346

19,986

0,418

19,463

).2

0,004

0,295

0,008

0,23

0,022

1,602

0,0447

1,248

3,45714724
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Validacion de la Hipotesis

« Equilibrio:
Grados de libertad=(2—-1)*(4—-1) = 3

Chi-cuadrado,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% y por lo tanto se acepta la hipotesis nula
en la cual el robot no pierde el equilibrio ni en la caminata
ni en cada giro que realiza o se dice que el robot
mantiene el equilibrio de la misma manera en todas las
acciones.
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Validacion de la Hipotesis

e Sensado:

H,: No existe fallo en la deteccion de obstaculos por parte del robot en
Su trayectoria.
H,: El robot falla en la deteccion de obstaculos en su trayectoria.

El nivel significativo para el cual se va a trabajar sera del 95%.

85 72 50 80 287
15 8 10 20 53
100 80 60 100 340
o
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e Sensado:

85

72

50

80

20

84,411

67,529

50,647

84,411

15,588

12,470

9,352

15,588

0,588

4,470

0,647

-4,411

-0,588

-4,470

0,647

4,411

0,346

19,986

0,418

19,463

0,346

19,986

0,418

19,463

AZ

Validacion de la Hipotesis

0,004

0,295

0,008
0,23
0,022
1,602
0,0447

1,248

3,457
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Validacion de la Hipotesis

e Sensado:

Grados de libertad=(2—-1)*(4—-1) = 3
Chi-cuadrado, 12,8381 para A%.

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% vy, por lo tanto, se acepta la hipotesis nula en la cual no
existe fallo en la deteccion de obstaculos por parte del robot
bipedo en su trayectoria.
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Validacion de la Hipotesis

 Mediante los resultados obtenidos por medio 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 dice, que se
construy0 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 hipétesis planteada para la
realizacion de este proyecto.
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Capitulo V
Conclusiones y
Recomendaciones.




Conclusiones

Se diseld y construyd un prototipo de robot bipedo autbnomo con
desplazamiento dinamico.

Se concluye que mediante los calculos realizados en conjunto con el
software Matlab, se disefid y simuldo el modelado matematico del
robot bipedo.

Se disenod e implemento el sistema mecanico y electronico del robot
bipedo con sus respectivos elementos y materiales para que emulen
el movimiento del caminado humano, ademas que cuenta con la
capacidad de detectar obstaculos y realizar una accion frente a
ellos.

Se concluye que el uso del material ABS permite el ahorro de tiempo
en la construccion de la estructura del robot bipedo, pues permite el
prototipado rapido de sus piezas, ya sea que estas tengan formas

simples o complejas. E S P E
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Conclusiones

Se cumplié con los valores del tamaio y el peso del robot bipedo,
los cuales estan dentro de los rangos que se dieron en los
parametros de diseio.

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.
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Conclusiones

Los motores utilizados tiene un excelente desempeio para
realizacion de proyectos del tipo robético.

Pasado la velocidad de 1.4 [%] el robot comienza a disminuir su
estabilidad.

La tarjeta electronica usada cumple de forma correcta con todo lo
establecido para las acciones de control y de almacenamiento de
datos utilizados para el proyecto.

El diseio 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 recomienda verificar que los servomotores estén en la posicion
Inicial para evitar errores al momento que se ejecuten las
trayectorias.

Se recomienda verificar todas las conexiones de los distintos
componentes electronicos antes de encender el robot bipedo.

La implementacion de las trayectorias para el robot bipedo como las
gue realiza el ser humano necesitan de mayores implicaciones
iInvestigativas debido a que el ser humano cuenta con musculos y
mayor numero de grados de libertad, los mismo que son limitantes
en un prototipo, se recomienda continuar con la investigacion en
este tema.
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Recomendaciones

En base a la investigacion realizada en este proyecto se
recomienda continuar con el desarrollo de prototipos de robots ya
sean bipedos, humanoides, etc.

Comprar textos que ayuden en el aprendizaje de temas sobre la
dinamica y cinematica de los robots.

Extender los conocimientos acerca de las practicas sobre la
dinamica y cinematica que se pueden realizar en Matlab con
respecto a brazos roboticos para facilitar su aprendizaje.

Para mejorar los prototipos de robots bipedos se recomienda
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.
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Recomendaciones

« Se recomienda 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 robotico sino también servirian para
protesis inteligentes, con lo que se facilitara el desarrollo de
prototipos mas avanzados y complejos.

« Se recomienda el uso de un numero mayor de sensores para la
deteccion de los obstaculos para que el robot bipedo tenga un
campo de visibn mas amplio y un mejor desenvolvimiento en
diferentes entornos.
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