INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
UNIDAD ZACATENCO

SISTEMA DE EQUILIBRIO PARA UN ROBOT DE
DOS EXTREMIDADES

TESIS
Que para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA
ELECTRONICA

PRESENTA:

Ing. Miguel Angel Acosta Lira

DIRECTOR DE TESIS::

Dr. Francisco Javier Gallegos Funes

Meéxico, D. F. Mayo, 2009




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL o
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D.F. siendo las 16:00  horas del dia 11 del mesde
- MAYO del 2009 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de E.S.IM.E.

para examinar la tesis titulada:
“SISTEMA DE EQUILIBRIO PARA UN ROBOT DE DOS EXTREMIDADES”

Presentada por el alumno:
ACOSTA LIRA MIGUEL ANGEL

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Con registro: |A [0 |7 [0 |1 7 |4

aspirante de:
MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRONICA

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU APROBACION DE
LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

DirWesis

DR. FRANCISCO MR GALLEGOS FUNES

PRESIDENTE SEGUNDO VOCAL

DR. JOSE L. DE LA ROSA VAZQUEZ DR. HECTOR OVIEDO GALDEANO
TERCER VOCAL SECRETARIO
DR. ALBL.RTO JORGE ROSALES SILVA DR. RAUL PENA RIVERQ
& gﬂm“'h:\
SUPLENTE EL PRESIDENTEF _.,'1’6\1 y
M.C. HECTOR CALTENCO FRANCA DR. JAIMEROBLES GARCRA ~ "o

. R W
RECCION DEESTUDIOSDE

POSORAGO E IRVESTIGACION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México. Distrito Federal el dia 11 del mes mayo del afio _2009 . el (la)

que suscribe Miguel Angel Acosta Lira alumno (a) del Programa de Maestria en Ciencias en

Ingenieria Electronica con numero de registro A070174, adscrito a Seccién de Estudios de

Poserado e Investigacién de la ESIME unidad Zacatenco, manifiesta que es autor (a)

intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion de Dr. Francisco Javier Gallegos

Funes y cede los derechos del trabajo intitulado Sistema de Equilibrio para un Robot de Dos
Extremidades. al Instituto Politécnico Nacional para su difusion, con fines académicos y de

investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual. graficas o datos del

trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo a la siguiente direccion angelmig_ 10@yahoo.com.mx. Si el permiso se otorga, el

usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

\ ."l
y
Nombre y firma



DEDICATORIA

A mis padres Veronica y Miguel Angel por
todo el apoyo que me brindarona lo largo de
toda mi carrera y a mis hermanos Norma Lilia Y
Oscar por estar con migo en todo momento.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia por el apoyo que me brindaron.

Al Dr. Francisco Javier Gallegos Funes.

A la SEPI y al |Instituto Pdécnico Nacional por
brindarme el conocimiento para mi formacion como
Maestro en Ciencias.



Resumen

Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y construccion de la parte fisica y la parte de control
para un sistema de equilibrio de un robot de dos piernas. La parte fisica se refiere a la
construccion de cada una de las piezas con las cuales estd construido el robot y que le
permiten tener 5 grados de libertad por pierna con un total de 10 grados de libertad para ambas
piernas y un grado de libertad en la pieza que simula la columna vertebral. La parte de control
consiste en el monitoreo de la posicion actual del robot para la estabilizacién de su posicion
evitando con esto que el robot caiga o pierda el equilibrio. El proceso de estabilizacién se lleva
a cabo a través de sensores de inclinacion, microcontroladores y servomotores para el
movimiento de las articulaciones. Para la construccion del robot solo se considera la parte de
la cintura a los pies descartando el cuerpo ya que el objetivo de este trabajo es proporcionar

equilibrio al robot y no desarrollar un autdmata completo.



Abstract

Abstract

This work shows the design and construction of the physical part, and the development of the
electronic circuits of control for a balancing system of a obot of two legs. The physical part
refers to the construction of each one of the pieces which will be built the robot and will allow
having 5 grades of freedom for leg with a total of 10 grades of freedom for both legs and a grade
of freedom in the piece that simulates the spine. The control part consists in the monitoring of the
robot's current position for the stabilization of its position avoiding with this, that the robot falls
or lose the balance The stabilization process it is carried through inclination sensors,
microcontrollers and servomotors for the movement of the articulations. The objective of this
work is to provide balance to a robot and not to develop a complete automata, the robot consists
in two legs for the movement and a spine where it is placed a weight that simulates to the body.
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Nomenclatura
Simbolo Descripcion
F Fuerza.
m Masa de un cuerpo.
n
Posicidn del centro de masa en centimetros.
Xcm
X Posicion en centimetros en la que se encuentra una masa en el eje X.
n
r.. Posicidn en centimetros del centro de masa en un sistema de 2 solidos.
r. Posicidn en centimetros en la que se encuentra una masa en un sistema de N
1 sa-
solidos.
T Torque.
r Distancia del origen a un punto en un cuerpo rigido.
a Angulo entrery F.
FL Componente que realiza torque.
rl Brazo de palanca de F
L, Longitud del punto de apoyo a una F1 en la palanca
L. Longitud del punto de apoyo a una F2 en la palanca
T, Tiempo de calibracion del sensor.
T, Variacion del tiempo segun la inclinacion.
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1.1 Introduccion

1.1.1 Bases y antecedentes de la robotica

En 1979, el Instituto de Robotica de América (Robot Institute of America) definia un
robot como: 'Un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para trasladar
materiales, piezas, herramientas o aparatos especificos a través de una serie de
movimientos programados para llevar a cabo una variedad de tareas[1]. Veinte afios
mas tarde, la Encarta de Microsoft da la siguiente definicion: ‘Maquina controlada por
ordenador y programada para moverse, manipular objetos y realizar trabajos a la vez
que interacciona con su entorng?2]. Los robots son capaces de realizar tareas
repetitivas de forma mas rapida, barata y precisa que los seres humanos' [3]. EI cambio
mas sustancial incorporado al concepto en estos veinte afios es el hecho de contemplar
una interaccion del robot con su entorno, que permite comportamientos adaptativos e
inteligentes.

A continuacion se presenta un breve recorrido a través de la historia del robot.
1.1.2 Concepto e historia

El concepto de robot se remonta casi al principio de la civilizacion, donde los mitos
hablan de seres mecanicos dotados de vida. En la civilizacion griega aparecen figuras
que se mueven mediante poleas y bombas hidraulicas y que se usan para propositos
estéticos y artisticos. No obstante, la sociedad griega carecia de dos puntos basicos
para un desarrollo satisfactorio de robots: necesidad y tecnologia [3].

La civilizacion arabe cubre el primero de estos puntos al concebir el robot como un
elemento para el confort del ser humano. Un ejemplo de este punto de vista es la
Fuente del Pavo Real (ver Figura 1.1), que era un sencillo dispositivo que media el nivel
del agua vertida en un recipiente de forma que, al alcanzarse un cierto umbral, aparecia
un autémata portando una pastilla de jabon y transcurrido un cierto tiempo, una toalla.

Figura 1.1. Fuente del Pavo Real robot de la antigua civilizacion arabe.
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Durante el Renacimiento, los estudios de Leonardo da Vinci sobre anatomia del
cuerpo humano aportaron un valioso conocimiento a la hora de desarrollar la mecanica
del robot, principalmente los antropomorfos, permitiendo la construccion de junturas
mecénicas mucho mejores e impulsando por tanto el desarrollo modular de maquinas
complejas. Como consecuencia, se desarrollaron una gran cantidad de figuras dotadas
de partes moviles capaces de llevar a cabo acciones tan complicadas como escribir o
tocar ciertos instrumentos musicales.

No fue hasta finales de 1800 que se contempla de forma cientifica los conceptos de
autonomia e inteligencia artificial, cuando Nikola Tesla se propone crear una maquina
capaz de tomar sus propias decisiones sin necesidad de un telecontrol. M&s adelante, el
escritor checo Karel Capek acufiaria el término robot como tal en su obra R.UR.
(Rossum's Universal Robots), que se estren6 en Praga en 1921. El término deriva de la
palabra checa robota, que define un trabajo forzado o de caracter feudal y la obra
trataba de la deshumanizacion en una sociedad tecnoldgica.

Poco después, Fritz Lang tocaria el mismo tema en 1926 con la pelicula Metropolis,
Figura 1.2. La robdtica como ciencia que estudia el robot y su uso se concebiria mas
tarde, cuando en 1942 el escritor de origen ruso Isaac Asimov escribi6 el relato corto
Runaround y la recopilacion posterior “Yo, Robot”. Desde entonces, los robots no sélo
han acaparado la atencién de la ciencia ficcion sino también la de un creciente nimero
de investigadores, presentandose como una excelente alternativa para realizar todos
aquellos trabajos que por una u otra causa resultan indeseables para el ser humano.

Figura 1.2. El concepto de robot en 1926
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1.1.3 Bases de la robdética

Los robots tal como se conciben hoy en dia no necesariamente tratan de asemejarse
al ser humano, sino de cubrir las necesidades de éste de la forma méas 6ptima posible
[3-6]. El inicio del desarrollo de la robética actual puede fijarse en la industria textil del
siglo XVIII, cuando en 1801 Joseph Jacquard inventa una maquina textil programable
mediante tarjetas perforadas denominada Telar Programable y que se produciria en
masa. Conforme la Revolucion Industrial progresaba, continua el desarrollo de los
agentes mecénicos, aunque el desarrollo de un verdadero robot no fue posible hasta los
afios cuarenta del siglo XX, con la aparicién de la computadora y la cada vez mayor
integracion de los circuitos. Son de mencion los trabajos de Christopher Spencer,
inventor de un torno manejado mediante engranajes en 1830, de Seward Babbitt,
creador de un brazo motorizado para extraer metales de un horno en 1892 y de Willard
Pollard y Harold Roselund, que disefian en 1938 un mecanismo programable para pintar
con spray para la compafiia DeVilbiss.

Los primeros robots industriales fueron los Unimates, desarrollados por George Devol
y Joe Engleberger. Las primeras patentes aparecen en 1946 y pertenecen a Devol, por
sus muy primitivos robots capaces de trasladar maquinaria de un lugar a otro. También
en 1946 aparece la primera computadora: J. Presper Eckert y John Maulchy construyen
el ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) en la universidad de
Pensilvania y la primera maquina digital de propdsito general se desarrolla en el MIT
(Instituto Tecnolégico de Massachusetts). Mas tarde, en 1954, Devol disefia el primer
robot programable y acufia el término '‘autémata universal', que posteriormente recorta a
Unimation. Ese seria el nombre de la primera compafila de robdtica, fundada por
Engleberger, que se considera el padre de la robdtica [3].

La comercializacion de robots comienza en 1959, cuando la Planet Corporation saca a
disposicién del publico el primer modelo disponible. Un afio después, Unimation se
traspasa a la Condec Corporation y comienza el desarrollo de los sistemas robéticos
Unimate. La AMF Corporation (American Machine and Foundry) comercializa el
Versatran, disefiado por Harry Johnson y Veljco Milenkovic [4].

En 1962, la General Motors induiria el primer robot industrial en su cadena de
produccion en Trenton, New Jersey. En 1964 se abren laboratorios de investigacion en
inteligencia artificial en el MIT, el SRI (Stanford Research Institute) y en la universidad
de Edimburgo. En 1968 el SRI construiria un prototipo experimental llamado SHAKEY,
gue era una unidad independierte capaz de navegar en entornos cerrados
estructurados de forma autonoma y dotado de una camara y un detector tactil. Los
japoneses, que hasta entonces habian importado su tecnologia robética de AMF dado
gue Estados Unidos estaba unos diez afios por delante de ellos en dicho campo, se
sittan como pioneros del mercado y la Kawasaki Heavy Industries establece un pacto
de cooperacién con Unimation [3].

En 1970 se construye un brazo mecéanico para propdésitos de investigacion que se
conoce como el Brazo de Stanford. Su inventor, Victor Scheinman, fundaria Vicarm Inc
en 1974 para comercializar el prototipo para la industria. La versibn comercial iba
controlada por un minicomputador parecido al que usaba el T3, construido por Richard
Hohn para la Cincinatti Milacron Corporation en 1973 [4].
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Anteriormente, Raymond Goentz habia disefiado un modelo mucho mas primitivo de
brazo articulado operado por control remoto para la Comision de Energia Atomica en
1951. En 1976, tanto la sonda Viking 1 como la 2 incorporaron brazos de robot. En este
mismo afio Vicarm incorpordé microcomputadores a sus disefios. Por la misma época, la
NASA inicia un programa en colaboracion con el Jet Propulsion Laboratory (JPL) para el
desarrollo del MARS-ROVER. En 1977, Unimation adquiere Vicarm y un afio mas tarde
desarrollan el PUMA (Programmable Universal Manipulator for Assembly). Una accion
integrada entre IBM y Seiki permitifia la creacion del SCARA, con un 85% de las
capacidades del PUMA, pero sélo a la mitad de su precio [3]

En el mundo se han realizado robots bipedos, bastante sofisticados como ASIMO de
Honda y QRIO de Sony, los cuales son robots bastante avanzados en el campo de la
robotica, el primero ASIMO ha sido desarrollado por HONDA desde 1986 por cientos de
cientificos e investigadores y desde entonces ha sufrido mudas modificaciones
ocasionando elevada inversion en su fabricacion [4-8]. El segundo es QRIO, este
proyecto ha venido creciendo corforme pasa el tiempo ya que SONY antes de
introducirse en Robots Humanoides trabajo en prototipos de mbots de cuatro patas
iniciando asi su carrera en el mundo de la robética y es en el afilo 2000 cuando esta
empresa presenta al mundo su primer robot humanoide el cual empez6 a desarrollarse
cinco afios antes [4]. Es importante hacer énfasis en la experiencia que SONY tenia con
robots caminantes ya que debido a esto, se puede observar el trabajo y el tiempo que
implica lograr desarrollar un robot bipedo humanoide. Esta tarea no es nada sencilla,
ya que grandes empresas con ako financiamiento y un equipo muy poderoso de
personas llevan 20 afios en el caso de Honda y 11 afios en Sony en el desarrollo de
robots.

El trabajo desarrollado en esta tesis esta enfocado al tipo de robot bipedo estatico cuyo
sistema de locomocion estd basado en dos piernas, y que durante su avance al andar
garantice el equilibrio para no caer.

1.2 Objetivo

Desarrollar un robot de dos piernas que sea capaz de mantenerse de pie y pueda
desplazarse. La construccion del robot sera unicamente la parte inferior de él, esto es,
de la cintura hacia abajo simulando con un peso la parte superior de él.

1.3 Justificacion

En la mayoria de los robots mdviles, el movimiento de éstos es realizado mediante el
uso de ruedas u orugas. El desarrollo de los sistemas roboéticos que utilizan piernas para
caminar es importante debido a la semejanza que existe con el ser humano, de tal
manera, que este tipo de robots pueden ser usados en aplicaciones en donde los
movimientos y posiciones de las articulaciones de estos robots puedan ser usados por
el ser humano en areas de visibn por computadora, por ejemplo, en inspeccion,
seguridad o entretenimiento, en donde serviran de ayuda o soporte en las tareas de los
seres humanos.
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1.4 Metas

e Desarrollar un sistema que pemita la deteccibn de movimiento para bk
estabilizacion de un robot de dos piernas logrado con esto que se mantenga en
equilibrio y que pueda desplazarse sin caer.

e Desarrollar un sistema de bajo costo.

e Que el sistema sea facil de instalar, para ser usado como herramienta para
proyectos similares a éste o que necesiten un sistema de equilibrio.

1.5 Organizacion de la tesis

A continuacién se hace una breve descripcion del contenido de los capitulos y anexos
contenidos en esta tesis.

e Capitulo 1. Introduccion.

e Capitulo 2. Estado del Arte.
Se muestran algunas caracteristicas de los dos robots bipedos méas populares
asi como el modelo de una articulacion y las caracteristicas que necesita un
robot bipedo.

e Capitulo 3. Disefio y Construccion.
Se muestra paso a paso el disefio de la parte fisica, tarjetas de control y l6gica
del robot.

e Capitulo 4. Resultados experimentales.
Se muestran tablas y gréficas de las sefiales obtenidas en las mediciones y del
manejo de éstas a través del microcontrolador y su irterpretacion en la
programacion.

e Capitulo 5. Conclusion y trabajo a futuro.
Se mencionan las conclusiones dbtenidas en el trabajo, algunas posibles
mejoras del sistema y el trabajo a futuro.
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2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion a la robética haciendo énfasis en los
robots bipedos. Posteriormente, se muestra el modelo para una articulacién y las
articulaciones y grados de libertad necesarios para permitir a un rdbot bipedo el
movimiento. Finalmente, se presentan los conceptos fisicos necesarios para efectuar el
calculo para cada una de las articulaciones del robot propuesto.

2.2 La Robdtica

En forma general, la robética se define como el conjunto de conocimientos tedricos y
practicos que permiten disefiar, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras
mecénicas poliarticuladas, dotadas de un determinado grado de mteligencia y
destinados a la produccion industrial o a la sustitucién del hombre en muy diversas
tareas [1,2]. Un sistema robdtico puede describirse, como "Aquel que es capaz de
recibir informacion, de comprender su entorno a través del empleo de modelos, de
formular y de ejecutar planes, y de controlar o supervisar su operaciéon” [3]. La robdtica
es esencialmente pluridisciplinaria y se apoya en gran medida en los progresos de la
microelectrénica y de la informatica, asi como en las nuevas disciplinas tales como el
reconocimiento de patrones y la inteligencia artificial.

La Robotica, en nuestros dias, es una nueva tecnologia, que podemos contemplar
como una ciencia que a pesar de tener grandes avances todavia ofrece un amplio
campo para el desarrollo y la innovacién y es precisamente este aspecto el que motiva
a muchos investigadores a segur adelante planteando cada vez robots mas
evolucionados [2,3].

La Robotica es una tecnologia multidisciplinaria, ya que en el proceso de disefio y
construccion de un robot intervienen muchos campos pertenecientes a otras ramas de
la ciencia, como por ejemplo [4]:

Mecanica Electrénica
Informéatica Matematica

Los robots son utilizados en una diversidad de aplicaciones, desde robots soldadores
en la industria automotriz, hasta brazos teleoperados en el trasbordador espacial. Cada
robot lleva consigo su problematica propia y sus soluciones afines; no obstante mucha
gente considera que la automatizacion de procesos a través de robots esta en sus
inicios, pero es innegable que la introduccion de la tecnologia roboética en la industria, ya
ha causado un gran impacto. En este sentido la industria automotriz desempefia un
papel preponderante.
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2.3 Robots bipedos

Los robots bipedos solo cuentan con dos puntos de contacto con el suelo y al realizar el
paseo, carrera o salto (en el contexto del movimiento), tiene que ser planeado acerca de
la estabilidad dindmica de su cuerpo entero. Esta no es una tarea facil, sobre todo
porque el cuerpo superior del robot (el torso) tiene una mayor masa e inercia que las
piernas que se supone que apoyan y mueven el robot.

Un acercamiento para resolver este problema consiste usando el tronco para indicar la
posicion y estabilizar la postura del robot. Sin embargo, algunos nuevos métodos de la
planificacion estan desarrollandose para definir las trayectorias de los eslabones de las
piernas de tal manera que el torso del robot se dirija naturalmente para reducir el torque
del tobillo necesitando con esto compensar su movimiento.

Como se menciono en el capitub 1, el objetivo de este trabajo es desarrollar
Gnicamente el sistema de equilbrio y no un autémata completo, por tal motivo, se
muestran algunos de los robots que presentan un sistema de equilibrio similar al que se
propone en este trabajo.

2.3.1 QRIO

QRIO es un robot humanoide desarrollado por SONY [9]. Antiguamente se denomind
"SDR" y pas6é por numerosas vesiones: SDR-3X, SDR-4X, después SDR-4XIl y
finalmente fue rebautizado a mediados del 2003 como QRIO (un nombre mas apropiado
de cara al mercado). "QRIO" es una abreviatura para "Quest for curiosity”, que en
espafiol significa "Busqueda de la curiosidad". El robot QRIO se presenta en la Figura
2.1. La Tabla 2.1 presenta los datos técnicos de QRIO, que corresponde a una de las
numerosas versiones presentadas por SONY.

Figura 2.1 Robot QRIO.
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Tabla 2.1 Datos técnicos de QRIO.

Altura

60 cm.

Procesador

Procesador RISC de 64 Bits (2 unidades)

principal

Dispositivo de Almacenamiento

64MB DRAM (2 unidades)

Sistema Operativo

Aperios (S.0. tiempo real de Sony)

Arquitectura de control del robot

OPEN-R

Memoria de programa

Tarjeta de memoria de 16MB

Grados de libertad

Cuello: 4 grados de libertad, Cuerpo: 2 g.d.l, Brazos: 5
g.d.l. (x2), Piernas: 6 g.d.l. (x2); total 28 g.d.I. + 5 dedos
en cada mano.

Distancia Infrarrojos: cabeza x1, manos x2, total 3
Aceleracion Tronco: X, Y, Z/3 ejes,Piernas: X, Y/2 ejes
Sensores internos Inclinacién Tronco: X, Y, Z/3 ejes
Planta del pie Sensor de presion (cada pierna: 4 x 2 = total 8)
Térmico Externo (x4), Interno (x2)
Cabeza Goma sensible a la presion
Amarre Interruptor protegido de contacto
Manos Interruptor protegido de contacto (x2)
Sensor de contacto Shoulders Interuptor de tacto (x2)
Imagen de Céamara color CCD, 110,000 pixeles de 1/5 de pulgada
entrada (x2)

2.3.2 ASIMO

El robot ASIMO disefiado por Honda, cuenta con un sistema llamado Advanced Step in
Innovative, mide 1.2m de alto, 0.45m de ancho y 0.44m de profundidad (ver Figura 2.2).
Las especificaciones y grados de libertad se muestran en las Tadbas 2.2 y 2.3,
respectivamente [7].
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Figura 2.2. Robot ASIMO, vista real y dimensiones.
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Tabla 2.2 Especificaciones de ASIMO

Peso 52kg
Velocidad al caminar 0-1.6Km/h
Tamafio del paso ajustable

Fuerza al agarrar

0.5Kg/mano (5 dedos por mano)

Motores

Servomotores

Control unitario

Camina/un control de operacién
Un transmisor inaldmbrico

Sensores Eje del pie, sensores en toda el area del pie
Torso giroscopio y un sensor de aceleracion
Bateria 38.4V/10AH(Ni-MH
Tabla 2.3 Grados de libertad (articulaciones) de ASIMO
Cabeza Cuello (U/D,RT) * 2 grados de libertad
Brazo Articulacion en el hombro(F/B, U/D, 3 grados de libertad
RT).
Articulacion del codo (F/B). 1 grado de libertad
Articulacion en la mufieca (RT).
1 grado de libertad
Mano 5 dedos 1 grado de libertad
1 grado de libertad X 2 manos =2
grados de libertad
pierna Articulacion en la cadera (F/B,L/R,RT). | 3 grados de libertad
Articulacion en la rodilla(F/B).
1 grado de libertad
Tobillo (F/B,L/R)
2 grados de libertad
Total 6 grados de libertad X 2 piernas =
12 grados de liberta.

* F/B: Forward/Backward ( Adelante/ Atrds) U/D: UP/Down (Arriba/Abajo)
L/R:Left/Right (Izquierdo/Derecho) RT: Rotation (Rotacion)

2.4 Modelo de las articulaciones

Una articulacion es el punto de contacto que hace la union entre dos piezas préximas.
La funcidén de una articulacién es la construccion del punto de uniéon que permite la
existencia de movimiento mecanico [6]. Las articulaciones y grados de libertad

necesarios en las piernas se describen a continuacion:

Articulacién en la cadera

La cadera representa una articulacion que puede ser considerada como una de las
mas estables, debido a su estructura. En esta articulacion se necesitan dos grados de
libertad, dando lugar a cuatro movimientos distintos como delante, atras, derecha e

11
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izquierda [6]. Los movimientos en las articulaciones de la cadera se presentan en la
Figura 2.3.

Derecha Delante

lzquierda

Atras

Figura 2.3 Movimientos en las articulaciones de la cadera

Articulacién en la rodilla

Su mecanica articular resulta muy compleja, ya que por un lado debe de poseer una
gran estabilidad en extension completa para soportar el peso corporal sobre un area
relativamente pequefia, pero al mismo tiempo, debe estar dotada de la movilidad
necesaria para la marcha, la carrera y para orientar eficazmente al pie en relacion con
las irregularidades del terreno [6]. En la articulacién de la rodilla solo se necesita un
grado de libertad, dando movimiento hacia delante y atras como se muestra en la Figura
2.4.

Articulacién en el tobillo

El tobillo presenta dos movimientos que le permiten tener dos grados de libertad como
se muestra en la Figura 2.5 [6].

12



Capitulo 2. Estado del Arte

Delante

Atras

Figura 2.4. Movimiento de la rodilla.

lzquierda

Derecha

Atras

Delante

Figura 2.5 Movimiento del tobillo
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2.5 Calculo de la articulaciéon

Los datos que se necesitan para realizar los célculos en una articulacion se muestran
en la Figura 2.6 [8].

Punto de torque

. cdel motor
Punto de unién /
) L1

entro de masa

Direccion de
movimiento

Centro de masa 2

Figura 2.6. Datos a conocer en una articulacién: L1, L2, centro de masa 1, centro de masa 2 y
torque del motor.

Como consecuencia de las leyes de la mecanica, una particula en equilibrio no sufre
aceleracion lineal ni de rotacion. Para el caso del desarrollo de este trabajo, un sdlido
esta en equilibrio cuando la suma de todas las fuerzas que acttan sobre el cuerpo es
cero [5].

2.5.1 Centro de masa.

En la Figura 2.7, tenemos dos sélidos de masas m; y m,, coOmo m; €s mayor que my, la
posicion del centro de masas del sistema de dos sélidos estara cerca de la masa mayor
de acuerdo a [8],

Figura 2.7 Centro de masa. Donde Xcm es la distancia del origen a ese punto en el eje x con
unidades en cm y c.m. es el centro de masa.

14
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En general, la posicion r., del centro de masa de un sistema de N sélidos se muestra
en la Figura 2.8 y su ecuacion esta dada por [8],

Y
Tem *2 . 3 "4 ¥
+ . O o
C.Im. m
m 2 ms m,

1

Figura 2.8 Centro de masa para N solidos. donde rem es la distancia del origen a ese punto en el
eje x con unidades en cm y c.m. es el centro de masa.

El centro de masa de un sistema de solidos se mueve como si fuera un sélido de masa
igual a la masa total del sistema bajo la accion de la fuerza externa aplicada al sistema.

2.5.2 Centro de gravedad

Debido a que un cuerpo es una distribucién continua de masa, en cada una de sus
partes actla la fuerza de gravedad. El centro de gravedad es la posicion donde la
fuerza de gravedad neta esta actuando, es el punto ubicado en la posicion promedio
donde se concentra el peso total del cuerpo [15]. Para un objeto simétrico homogéneo,
el centro de gravedad se encuentra en el centro geométrico.

2.5.3 Torque

Cuando se aplica una fuerza en algun punto de un cuerpo rigido, el cuerpo tiende a
realizar un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La propiedad de la fuerza para
hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud fisica llamada torque [15].

Analizando el efecto de rotacion que una fuerza puede producir sobre un cuerpo rigido,
por ejemplo, una regla rigida fija en un punto O ubicado en un extremo de la regla, como
se muestra en la Figura 2.9, sobre el cual pueda tener una rotacion. La fuerza F,
aplicada en el punto a produce en torno a O una rotacién en sentido antihorario, la
fuerza F, aplicada en el punto b produce una rotacion horaria y con mayor rapidez de
rotacion que en a, la fuerza F; aplicada en b, pero en la direccion de la linea de accion
gue pasa por O, no produce rotacion (se puede decir que F; ‘empuja’ a la regla sobre O,
pero no la mueve), F, que actla inclinada en el punto b produce una rotacion horaria,
pero con menor rapidez de rotacion que la que produce F,; Fs y F¢ aplicadas
perpendicularmente a la regla, saliendo y entrand en el plano de la figura
respectivamente, no producen rotacion. Por lo tanto, existe una cantidad que produce la
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rotacion del cuerpo rigido relacionada con la fuerza, que es lo que definimos como el
torque de la fuerza.

Figura 2.9 Fuerzas aplicadas sobre un cuerpo rigido.

Se define el torque 7 de una fuerza F que actla sobre algun punto del cuerpo rigido, en
una posicién r respecto de cualquier origen O, por el que puede pasar un eje sobre el
cual se produce la rotacion del cuerpo rigido, al producto vectorial entre la posicion ry la
fuerza aplicada F , como se muestra en la ecuacion (2.4)

T =rxF (2.4)

El torque es una magnitud vectorial, si « es el angulo entre r y F, su valor numérico,
por definicion del producto vectorial es,

r=r(Fsena) (2.5)

su direccion es siempre perpendicular al plano de los vectores r y F, cuyo diagrama
vectorial se muestra en la Figura 2.10, su sentido esta dado por la regla de la mano
derecha [8]. En la regla de la mano derecha los cuatro dedos de la mano derecha
apuntan a lo largo de r y luego se giran hacia F a través del angulo a, la direccion del
pulgar derecho estirado da la direccion del torque y en general de cualquier producto
vectorial.

Figura 2.10 Diagrama vectorial.
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Por convencion se considera el torque positivo si la rotacion que produce la fuerza es
en sentido antihorario como se muestra en la Figura 2.11. La unidad de medida del
torque en el Sl es el Nm.

Rotacion positiva

2T inea de accién de »

::-' Linew ke avvion de F

Figura 2.11 Sentido de rotacion.

El torque de una fuerza depende de la magnitud y direccion de F y de su punto de
aplicacion respecto a un origen O. Si la fuerza F pasa por O, r =0y el torque es cero. Si
o =0 0 180°, es decir, F esté sobre la linea de accion de r, Fsena = 0y el torque es cero.
F sena es la componente de F perpendicular a r, s6lo esta componente realiza torque, y
se le puede llamar F L. De la Figura 2.11 también se ve que r L =r sena es la distancia
perpendicular desde el eje de rotacién a la linea de acciéon de la fuerza. A rL se le
llama brazo de palanca de F. Entonces, la magnitud del torque se puede escribir como:

r=r(Fsena)=F(rsena)=rF l=r L F (2.6)
2.5.4 Palanca

La palanca es una maquina simple que tiene como funcién transmitir una fuerza [15].
Una palanca esta compuesta por una barra rigida que puede girar libremente alrededor
de un punto de apoyo y puede utilizarse para amplificar la fuerza mecanica que se
aplica a un objeto. La ecuacion que describe fisicamente la palanca esta dada por,

F1L1=F2L2 2.7

donde F1 es la fuerza aplicada a un lado del punto de apoyo, L1 es la longitud del
punto de apoyo a F1, F2 es la fuerza aplicada al otro lado del punto de apoyo, y L2 es la
longitud del punto de apoyo a F2, tal como se muestra en la Figura 2.12.

F1

Figura 2.12 Palanca
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2.5.5 Servomotor

Un Servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje de rendimiento controlado.
Este puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial PWM
[16].

Con una sefial de PWM que exista en la linea de entrada, el servo mantendrd la
posicion angular del engranaje. Cuando la sefial de PWM cambia, la posicion angular
de los engranes también cambia. Los servomotores requieren impulsos de entre 3 — 5v
y una duracion de 0.9 hasta 2.1ms , la posicion neutral se encuentra en 1.5ms y la
frecuencia de repeticion es de 20ms.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se presento el concepto de robética y el modelo matematico para
una articulacion, y las articulaciones y grados de libertad necesarios para dotar de
movimiento al robot bipedo propuesto. Cabe mencionar que el objetivo de este trabajo
es desarrollar anicamente el sistema de equilibrio y no un autémata completo ni otras
funciones adicionales. La extension de este trabajo es bastante amplia para ser
desarrollada en el lapso que comprende los estudios de maestria, por lo que se
considera que en trabajos a futuro se realice la caracterizacion completa del robot, es
decir que se realice la justificacion de las fuerzas de inercia y cinética en el robot
completo y en cada una de sus articulaciones.
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3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la construccion de la parte fisica, los elementos de
control y la parte logica del sistema. La parte fisica se refiere a la construccion de cada
una de las piezas mecénicas con las cuales estard construido el robot y que le
permitiran tener 5 grados de libertad por pierna con un total de 10 grados de libertad por
ambas piernas y un grado de libertad en una pieza que simula el movimiento del
cuerpo. La parte de control consiste en el monitoreo de la posicion actual del robot para
la estabilizacion de su posicion evitando con esto que el rdbot caiga o pierda el
equilibrio. La parte l6gica consiste en el programa del microcontrolador que se encarga
de leer la posicion actual del robot realizar las operaciones de correccion y mandar las
posiciones a cada uno de los motores. El proceso de estabilizacion se llevara a cabo a
través de sensores de inclinaddn, microcontroladores y sewomotores para el
movimiento de las articulaciones, considerando que para la construccion del robot solo
se presenta la mitad de él, es decir, solo se considera la parte de la cintura a los pies
descartando el cuerpo ya que el objetivo de este trabajo es proporcionar equilibrio a un
robot y no desarrollar un autbmata completo, dejando en claro que no se pretende
igualar en cuanto a funciones a los pocos robots ya conocdos que tienen esta
capacidad [1,2].

3.2 Desarrollo.

3.2.1 Disefio de la parte fisica

La construccion fisica del robot parte con en el disefio de cada uno de los
componentes que conforman al robot considerando para cada uno de ellos, los pesos y
los centros de masa.

El material con que fue construido el robot es sintra (ver Figura 3.1). Este material es
un panel de espuma de cloruro de polivinilo (PVC) de células cerradas, con las
caracteristicas de ser ligero, rigido, durable, resistente a golpes y faciimente
transformado por medio de calor en casi cualquier forma [3].

Figura 3.1. Espuma de cloruro de polivinilo.

A continuacion se muestran imagenes de las piezas que conforman al robot en forma
en 3D y en su forma real [4,5].
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La Figura 3.2 muestra la pieza correspondiente al pie con un peso de 194g y sus
dimensiones se observan en la Figura 3.2 (a).

b)

Figura 3.2. El pie, a) Muestra el disefio computacional de la pieza. b) Muestra la construccion de
la pieza final, observando que ya contiene el soporte para la unién con la pieza superior.

En la Figura 3.3 se muestra la forma que presenta la tibia del robot con un peso de
2769, esta pieza esta conformada por dos motores que le permiten la movilidad del
tobillo y la rodilla.

a) b)

Figura 3.3 La tibia, a) Disefio de la tibia. b) Construccion fisica de la pieza.

Para la construccion del fémur se consideran las mismas dimensiones de la tibia, la
Unica diferencia que presenta es la cantidad de motores ya que la tibia cuenta con dos
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motores, mientras que el fémur tiene solo uno que le permite la movilidad de la cadera
ademds de contener una parte de las baterias ya que se encuentran divididas en los
dos fémur con un peso total individual de 260g (ver Figura 3.4).

a) b)

Figura 3.4. El fémur. a) Disefio de la tibia, b) Construccion fisica de la pieza.

La pieza que une a los dos pies se muestra en la Figura 3.5, esta pieza ademas de
unirlos esta conformada por dos motores que le permiten abrir y cerrar los pies en forma
independiente uno de otro con un peso total de 389g. En la parte posterior de esta pieza
exactamente a la mitad de ella, se coloca una pieza parecida a una columna vertebral
con una longitud de 18.5cm, y con un peso en su extremo superior de 150g para
simular el movimiento y peso del cuerpo ademas de mantener la estabilidad del robot al
presentarse movimientos al caminar (ver Figura 3.6).

Figura 3.5. Pieza que une cada uno de los pies.
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Figura 3.6. Pieza similar a una columna vertebral con peso de 150g en la parte superior.

Los motores que se emplearon para realizar los movimientos de las articulaciones son
servomotores Hitec HS-755HB como el que se presenta en la Figura 3.7 [6]. Estos
motores cuentan con movimiento alrededor de un eje por lo que en la parte posterior se
realizo un acople con baleros para poder soportar el peso en la parte posterior, el cual
se encuentra perfectamente alineado al eje del motor. Dichos baleros (ver Figura 3.8)
tienen la parte central mas grande, logrando con esto que embone en la estructura del
robot, mientras que la parte superior del balero es colocado el soporte que une las dos
piezas, esto se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.7. Servomotor de un peso de 110g.

Figura 3.8. Balero, peso 14g.
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Estructura de la pieza de

{espuma de cloruro de polivinilo) Espacio vacio

salida torque del motor

Servomotor

Balero

Union entre piezas

(Hra pieza

U

Figura 3.9. Acoplo de baleros y servomotores para soportar el peso en ambos lados de la
estructura.

Finalmente, el ensamblado completo de todas las piezas descritas anteriormente se
muestran en la Figura 3.10, con un peso total de 21959 y una altura de 59cm. Los
grados totales de libertad con los que cuenta el robot son 11, de los cuales 5
corresponden a cada uno de las extremidades tal como se describe en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Grados de libertad

Grados por piey columna
Cadera 2
Rodilla 1
Tobillo 2
Columna 1
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1,2,3,4,5,6 — Posicion de los Servomotores
para dar movilidad a las articulaciones.

7 —Balero. Todos los baleros se
encuentran en la posicion contraria
al eje del servomotor.

8 — En la parte interna de esta pieza se
encuentran las baterias.

9 - Estructura de espuma de cloruro
de polivinilo.

10 - Posicidn en la que se encuentra el
sensor de inclinacion y los circuitos de
control.

11 - Manguera que contiene cable para
la conexion a los motores.

12 — Contrapeso para generar el movimiento.

Figura 3.10. Construccion final del robot.
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3.2.2 Centros de masay limites de torque en los motores

3.2.2.1 Centro de masa

De la seccion 2.5 podemos encontrar el centro de masa de las piezas que conforman
al robot en forma separada, considerando solo los pesos mas significativos para los
calculos. En la Figura 3.11 se observan flechas que indican los puntos en los que existe
un peso para el pie. Colocandolo en un sistema de referencia se tiene lo siguiente:

J N

sintra balero servamotor

sintra

a)
Pesos en el pie

20 14q 110g 3y
} t } } } } } } p—t } } t } } } } }

et =]

b)
Figura 3.11. Pesos en el pie, a) Posicidn en la que se encuentran distribuidos los pesos en el

pie, b) Dimensiones reales de los lugares en donde se distribuyen los pesos.

Por lo que el centro de masa se encuentra a una distancia de :

_ LD+ @44 + (515)(110) + A0)3) _ 4 26 (3.1)
2+14+110+3 ' '

xcm

con respecto al extremo izquierdo de la figura.
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Para la tibia se tienen los siguientes datos,

balero Servomotor servomotor  balero
a)

Pesos en latibia

14d 110y 110g 14g

T T T T T T T T T T b T T - T 1

ooos 1 15 2 & o3 35 4 45 5 &5 6 65 Y O FH & 845 9 45 10 105 1 115 12

Figura 3.12. Pesos en la tibia. a) Posicién en la que se encuentran distribuidos los pesos en la
tibia, b) Dimensiones reales de los lugares en donde se distribuyen los pesos.

Obteniendo el siguiente centro de masa para la tibia

_ 225(14) +3.7(110) + 9.5(110) +11(14) _ . .
14+110+110+14 R

xcm

(3.2)

Con respecto al extremo izquierdo

28



Capitulo 3. Disefio y Construccion

En el fémur se tienen los siguientes datos

balero servomotor haterias

Pesos en elfémur

1dg 110g B3y

" "
- T T T T T T T T T T T T T T T 1

T
o 05 A 1 2 25 3 35 4 45 &5 55 6 65 ¥ Y& 8 85 9 45 0 05 N

b)

Figura 3.13. Pesos en el fémur. a) Posicidn en la que se encuentran distribuidos los pesos en el
fémur, b) Dimensiones reales de los lugares en donde se distribuyen los pesos.

Por lo que el centro de masa para el fémur se encuentra ubicado a:

_ 2.25(14) +3.71(110) + 9.65(63)
14 +110+ 63

Xcm =5.59cm (3.3)

Partiendo del extremo izquierdo
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La pieza que une los pies

Servomatar servomatar servomotor

a)

Unidn de los pies

110g 110g 1109
a 2 4 & g 10 1z 14 16
X

b)

Figura 3.14. Union de los pies. a) Posicién en la que se encuentran distribuidos los pesos en
la union , b) Dimensiones reales de los lugares en donde se distribuyen los pesos.

Obteniendo el siguiente centro de masa para la union de los pies

_ 3.7(110) + 7.5(110) +11.3(110) _
a 110 +110 +110 a

xcm

Partiendo del extremo izquierdo.

3.2.2.2 Angulos soportados por el servomotor

Una vez obtenidos los centros de masa se puede encontrar los torques necesarios
para el movimiento de las articulaciones, estos movimientos dependeran de la situacion
en la que se encuentre el robot. En la posicion de paro cuando el robot no egé
caminando se utilizan todas las articulaciones excepto la de la columna para mantener
el equilibrio del robot al presentarse movimiento de él o inclinaciones en la superficie.
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Para el caso en el que el robot esta caminando se utilizan las articulaciones de la rodilla,
cadera, columna y tobillo, este ultimo para movimiento a los lados.

En la Tabla 3.2 se muestran los &ngulos méximos de inclinacion que el servomotor es

capaz de mover en cada una de las articulaciones que unen las pieza del robot. Estos
valores pueden consultarse en el Anexo A [7,8].

Tabla 3.2. Angulos soportados por el servomotor

Articulacién Angulos maximos de movimiento que soportael
servomotor

Columna 0°-180°

Cadera para abrir y cerrar el pie 64.5°

Cadera para mover el pie hacia delante y atras 0-90°

Rodilla 10.6°

Tobillo para movimiento hacia los lados 48.72°

Tobillo para movimiento hacia delante y atras 60°

3.2.3 Componentes para el control

Esta parte consiste en el control de cada uno de los motores, el sensado de la
posicion actual del robot y de sus posibles variaciones, asi como la correccién para la
estabilizacion del robot. Los pardmetros que se obtienen del sensado son captados por
un microcontrolador PIC16f88 [9], el cual es el encargado de procesarlos y mandar una
sefial a la tarjeta JMSSC16 [10] para posicionar a cada uno de los motores en forma
independiente uno de otro de tal manera que el robot no caiga.

3.2.3.1 Modulo de control de servomotores

El modulo empleado para el control de los motores se realiza a través de una tarjeta
JM-SSC16 (ver Figura 3.15) la cual es capaz de controlar 16 motores, suficientes para
lo que se requiera ya que el robot solo cuenta con 11 motores.

La tarjeta JM-SSC16 cuenta con un microcontrolador ATMEL AVR-AT90S8535 [11]

encargado del posicionamiento de los motores a través de su puerto de entrada de
comunicacion serial RS-232 a 9600 baudios.
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CPU ISP program port

T4 Logic & Servo
power shorter \

Power port

Micro-Controller

SERY O control part

Reset button

LT port

R5232 serial port
SERVD control port

Figura 3.15. Tarjeta controladora de servos

El protocolo de comunicacion que se realiza entre los microcontroladores PIC16F88 y
AT90S8535 se muestra a continuacion.

Para la posicion de inicializacion:

Se envia varias veces el paquete de informacion siguiente:

Decimal Hexadecimal
126 7E
85 55
1 1
212 D4

es decir (126,85,1,212), con una pausa de 100ms entre paquete y paquete, con
esto se toma el control de la tarjeta.

Para la posicion de paro o sin movimiento se envian los datos anteriores solo una vez
y con una pausa de 100ms. Para la comunicacion con la que se esta trabajando este
paso puede omitirse.

Para mover un servomotor se envian los siguientes datos en un solo paquete de
informacion

Decimal Hexadecimal
255 FF
# SERVO # SERVO
POSICION POSICION
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Con una pausa de 100ms entre paquetes. Los servomotores se identifican de la
siguiente manera,

#SERVO DEC HEX
0 0 0
1 1 1
2 2 2
10 10

11 11 B
15 15 F

las variaciones en el dato correspondiente a “posicion” son de 0 a 255.

Las articulaciones que se consideran para la correccién de la posicion del robot se
muestran en la Figura 3.16. Se puede observar en (a) que para corregir la posicion al
presentarse inclinaciones a los lados, se corrige: tobillos, cadera y rodillas, mientras que
en (b) para la correccion de la posicion en inclinaciones adelante-atras, solo se necesita
corregir el movimiento de los tobillos.

a) b)
Figura 3.16. Articulaciones que se consideran para la correccién de posicion.
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Cuando el robot se encuentra caminando las articulaciones que se controlan son:
cadera, columna, rodilla y tobillo para movimiento hacia los lados (ver Figura 3.17).

Figura 3.17. Articulaciones que se consideran al caminar.

3.2.3.2 Sensor de inclinacion

El sensor que se utiliza para medir la inclinaciéon es un MEM D2125 [12] (ver Figura
3.18), el cual es colocado en la parte superior de la cadera. Con esto se lograr, medir
las inclinaciones ocasionadas por variaciones en el piso o por alguna fuerza aplicada al
robot (midiendo la direccion y que tanto es la inclinacion). Esto se observa en la Figura
3.19.

Figura 3.18. MEM D2125 (capaz de medir dos ejes de inclinacion)
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Figura 3.20. Medicion de inclinacion en direccién delante-atras.
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En las Figuras 3.19y 3.20 se observa el punto rojo que nos indica el lugar en el que
se encuentra el sensor. La imagen que contiene una flecha y una linea punteada
representan la gravedad cémo flecha y la referencia del robot como linea punteada.

Cuando hay un movimiento propio del robot o una inclinacion en la superficie la flecha
pasa de un lado o de otro dependiendo del sentido, que nos indica precisamente hacia
donde se esta inclinando. Como se puede observar, mientras mayor sea la inclinacién
mayor serd la separacion de la linea de referencia con respecto a la flecha. Esta
separacion se mide y nos indica que tanto es la inclinacion para poderle corregir
adecuadamente.

La sefial de salida del sensor es de la forma PWM como se muestra en la Figura 3.21.
Esta sefial presenta las siguientes caracteristicas proporcionadas por el fabricante.
Ciclo de trabajo del 50%, T2 esta calibrado a 10ms y T1 es la parte que cambia segun
la inclinacion.

T1
s
e -
T2

Figura 3.21. Salida del sensor PWM.

El microcontrolador PIC16F88 detecta el flanco de subida de la sefial y comienza con
un conteo del tiempo que tarda la sefal en estar en un nivel alto, los incrementos de
tiempo son de 10us.

Para una posicion horizontal del robot, es decir, sin ninguna inclinacion, se tiene que el
dato obtenido por el microcontrolador es de 500 ya que,

T2
> _ 5X10°°
incremetos —en —el —tiempo  10X10°°

= 500. (3.5)

Indicandonos con esto que el resultado de (3.5) equivale a 0° de inclinacion. Sin
embargo, la respuesta del sensor no es lineal y la ecuacion (3.5) solo es para el punto
estable. La Figura 3.22 muestra la grafica de la respuesta del sensor.
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Respuesta del sensar
B50 T T T T T T T T

lectura del sensor

250 i i i i i i i i i

-100 -80 B0 -40 =20 a 20 40 =] a0 100
grados

Figura 3.22. Respuesta del sensor

Por lo que, la ecuacién que corresponde a la respuesta del sensor es,

lectura _del _sensor — 497
119

grados = arcsen(

) (3.6)

A partir de (3.6) se puede saber cuantos grados de inclinacién presenta el robot y el
sentido de inclinacién, esto puede verse en el Anexo B.

El sensor MEM D2125 es capaz de medir dos ejes de inclinacion por lo que las

ecuaciones (3.5) y (3.6) son iguales para ambos ejes, correspondientes a inclinaciones
hacia los lados y delante-atras.

3.2.4 Disefio de la parte logica
3.2.4.1 Compilador

El compilador empleado para la programacion del PIC16F88 es el MicroCode Studio
(ver Figura 3.23) [13], este compilador emplea una sintaxis parecida al lenguaje de
programacion C permitiendo una mayor comprensiéon de cédigos largos en comparacion
con el lenguaje de programacién ensamblador.
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£ MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Untitled.bas) =T |2
File Edit View Project Help
= R cEE = =
B [ = | »oaps 2= &= % o=
> . 2~ W= W 7
5| - - |16F877 - el 1- Q0O O O [com - @ 2]
Code Explorer -a PRENDE UM LED | SERVO | PULSIN | gradas | decmal | PASO DE DATOS | DOMDE | PUERTD SERIE | RESTA | Untitled
[ =3 Includes Vb sk sk sk st ok ob ok shob ok sk ok sk ok ok ob ok sk sk sk ok sk ok ok ob ok sk sk sk sk ok sk ok R ob ok sk sk sk ok ok ok sF b ok ok sk sk ok ok ok sk k ok ok sk sk sk ok ok ok ook
|3 Defines 't Name : UNTITLED.BAS +
|7 Constants *  Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONST ot
) Variables + Notice : Copyright (c) 2008 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
) Alias and Madifiers * : A1l Rights Reserved *
123 symbals T4 Date ;030652008 *
) Labels '+ Version : 1.0 #+
*  Notes *
+ : +
Vbt st st ok o ob bk ok sk ok st ot ok ob ob sk ok sk ok sk s oo b ok st sk s ok s ot o b ok st ok sk ok o o ob b Ak sk st ok ok ok b o ok ok A A st ok o ok ot o
41 g
! Ready =l Ln11: Col1

Figura 3.23. Compilador MicroCode Studio.

3.2.4.2 Control para el equilibrio del robot aun sin caminar

La Tabla 3.3 muestra la relacion de articulacibn-servomotor

correspondiente.

y la nomenclatura

Tabla 3.3. Relacion articulacién-servomotor

Pie izquierdo (i) Pie derecho (d)
Servo 0 Pie i. Tobillo delante atrés|Servo8 Pie d. Tobillo delante atras derecha
izquierda (TDAI) (TDAD)
Servol Tobillo i. Tobillo abre y cierra|Servo9 Tobillo d. Tobillo abre y cierra
izquierda (TACI) derecha (TACD)
Servo 2 Rodillai. (RI) Servo 10 Rodilla (RD)
Servo 3 Cadera delante /atras i. (CDAI) Servo 11 Cadera delante / atras d (CDAD)
Servo 4 Cadera izquierda /derecha (CIDI) | Servo 12 Cadera izquierda/derecha (CIDD)
Servo 5 Columna (CO) Servo 13
Servo 6 Servo 14
Servo 7 Servo 15
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3.2.4.2.1 Inicializacion

Para inicializar la tarjeta controladora de servos es necesario manda 80 veces el
siguiente paquete,

for B5=0 to 80

B0O=126
B1=85
B2=1
B3=212
SEROUT salida,N9600, [BO,B1,B2,B3]
PAUSE 100

next B5

ya que de esta forma se obtiene una buena sincronizaciéon en el envié de los datos de
los datos. Donde SEROUT es la funcion que manda en forma serial la informacién por el
puerto B pin cero y las BO,B1, . . ,B5 son variables que toma un valor para esa funcion.

Posteriormente se inicializan los motores en su posicion neutral a través de otro for
para los motores de tobillos y cadera

posicion=127

FOR servo=0 TO 8
SEROUT salida,N9600, [BO,servo,posicion]
PAUSE 100
NEXT SERVO

Para las rodillas solo se ponen los motores en su posicion limite, rodilla izquierda “0” y
rodilla derecha “255”. Finalmente se guarda en cuatro localidades de memoria la
posicion de referencia (127) que se van a utilizar mas adelante en el programa.

3.2.4.2.2 Funcion principal

Por medio de la funcién PULSIN se obtienen los datos correspondientes a “lectura del
sensor” posteriormente se hace una comparacién para saber si la inclinacion es en
direccion derecha o izquierda habilitando una bandera y brincando al modulo de
conversién a grados.

Inicio:

PULSIN PORTB.1,1,W4
IF (W4>498)AND (W4<488) THEN
GOTO Chec_del _atra

ENDIF
IF W4>493 THEN
BO=5 "BANDERA BO0=5
GOTO Incli_Derech_Atras
ENDIF

IF W4<493 THEN
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BO=5 “BANDERA BO0=5
GOTO Incli_Ilzqg_Delant
ENDIF

Después de corregir la inclinacién se hace otra lectura del sensor para la inclinacién
delante-atras. De la misma forma que el proceso anterior, se hace una comparacion del
dato para saber si se esta cayendo hacia delante o hacia atrds y se brinca para la
conversion a grados con su correspondiente bandera y por supuesto para la correccién
de posicion,

Chec_del _atra:

PULSIN PORTB.2,1,W4

iF (W4>498)AND (W4<488) THEN
goto inicio

ENDIF

IF W4>493 THEN
BO=10 “BANDERA B0=10
GOTO Incli_Derech_Atras

ENDIF

IF W4<493 THEN
BO=10 "BANDERA B0=10
GOTO Incli_lzqg_Delant

ENDIF

Después de realizar los pasos anteriores se regresa al inicio de este modulo para
continuar corrigiendo la posicion. Notando que en el caso que o haya ninguna
inclinacién en ningln sentido no se realizar4 ninguna comparacion solo se brincara a la
etiqueta inicio y permanecera asi hasta que se presente alguna inclinacion.

3.2.4.2.3 Tabla de conversién a grados

Para realizar la conversion a grados se utiliza la ecuacion (3.6), sin embargo para
programar una funcién arcsen en un microcontrolador es bastante complicado y
laborioso, por lo que se realizo una tabla de valores entre los limites maximo y minimo
(371 a 618) y se almaceno en la memoria del microcontrolador PIC16F88 tomando en
cuenta que estos valores funcionan para ambos ejes del sensor.

3.2.4.2.4 Selector de inclinacion
Esta parte del programa se encarga de detectar y brincar a la funcion correspondiente

para la correccion de posicién dependiendo de la bandera. El cédigo se muestra a
continuacion.

Selector de inclinacién derecha o atras

Se_ DerOAtr:
IF BO==05 THEN
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GOTO Con_Der
ENDIF
IF BO==10 THEN
GOTO Con_Atras
ENDIF

Selector de inclinacion izquierda o delante

Se_1zqOAdel:
IF BO==5 THEN
GOTO Con_iZQ
ENDIF
IF BO==10 THEN
GOTO Con_Delant
ENDIF

Las banderas BO=5 para inclinacion del tipo izquierda derecha y BO=10 para inclinacion
del tipo delante-atras.

3.2.4.2.5 Funciones de correccion de posicion

Cada inclinacion cuenta con su propia funcién de correccion sin perderse una de otra
de la inclinacion presente en ese momento. Para eso se utilzan las posiciones de
referencia. Al presentarse una inclinacion la posicion de robot se corregira y el
microcontrolador pensara que la superficie es plana ya que el sensor manda la sefial de
500 equivalente a 0°, ocasionando que se vuelva a corregir la posicion y el robot caiga,
esto se ve mas claro en la Figura 3.24.

L I
-

—— d

a) b)
Figura 3.24. Correccion de posicion.

En la Figura 3.24 (a) se observa que la superficie es plana al igual que la cadera
(lugar donde se encuentra el sensor). En la Figura 3.24 (b) se observa que al existir una
inclinacion en la superficie, el merocontrolador PIC16F88 corrige la posicion
ocasionando que el sensor vuelva a la posicion de estabilidad enviando una sefial de
500. Ya que la cadera vuelva a la posicion horizontal el algoritmo de estas funciones es
capaz de saber que aun se encuentra la inclinacion y que solo corrigio la posicion.
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3.2.4.2.6 Funcidn de correccién de inclinacion de los lados derecha e izquierda

Primeramente se realiza una conversion de grados a datos para el servomotor en un
intervalo de 0 a 255 para poder moverlo adecuadamente mediante,

grados *14

dato _ para_servo =
10

3.7)

este valor se almacena en posicion

W4=B5*14
W4=w4/10
posicion=W4

Después, se lee de la memoria el valor de referencia y es sumado con el valor de
posicion para posteriormente ser enviado a la tarjeta controladora de servos con el
namero de servo correspondiente a esa articulacion de la siguiente manera,

SEROUT salida,N9600, [BO,servo,posicion]

Finalmente se realizan dos operaciones,

1. Pausa de 800ms para dar tiempo a que el robot tome su nueva posicion.
2. Guarda en memoria el nuevo valor de posicion sustituyendo al antiguo valor de
referencia para ser usado por otra o por la misma funcion.

El cédigo completo para esta funcion se muestra a continuacion:

Con_Der:
W4=B5*14
W4=Ww4/10
posicion=W4
B2=w4
READ 0,B5
B0O=255
servo=TACD
posicion=B5+posicion
SEROUT salida,N9600, [BO,servo, posicion]
PAUSE 100
servo=TACI
posicion=W4
posicion=B5-posicion
SEROUT salida,N9600, [BO,servo, posicion]
PAUSE 100
WRITE 0O, posicion
PAUSE 800
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GOTO Chec_del _atra

Para la correccion del lado izquierdo se utiliza el mismo método cambiando Unicamente
las siguientes lineas de codigo,

Para TACD : posicion=B5-posicion

Para TACI : posicion=B5+posicion

3.2.4.2.7 Funcion de correccion delante-atras

Estas funciones son parecidas a las del punto anterior con la diferencia que necesita
dos valores de referencia, ya que los motores del pie derecho estdn completamente
invertidos en comparacion con los del pie izquierdo, el codigo se muestra a
continuacion.

Cddigo para funcion de correccién de inclinacion hacia atras,

Con_Atras:
W4=B5*14
W4=Ww4/10
posicion=W4
READ 2,B5
BO=255
servo=TDAD
posicion=B5+posicion
SEROUT salida,N9600, [BO,servo, posicion]
PAUSE 100
WRITE 2,posicion
servo=TDAI
posicion=W4
READ 4,B5
posiscion=B5-posicion
SEROUT salida,N9600, [BO,servo, posicion]
PAUSE 100
WRITE 4,posicion
PAUSE 800
GOTO inicio

observando que se hacen dos llamadas a memoria y dos almacenamientos a memoria.
Para la correccion de inclinacion hacia delante solo se cambia lo siguiente del codigo
Para TDAD : posicion=B5-posicion

Para TDAI : posicion=B5+posicion
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3.2.4.3 Control del robot cuando camina

Para que el robot pueda desplazarse emplea distintos movimientos como se describe
a continuacion. El primer movimiento que realiza es un desplazamiento a la derecha
que le permitird poder levantar el pie izquierdo para dar el paso. Las funciones que se
utilizan son,

SEROUT salida,N9600, [BO,servo,posicion]
PAUSE —————— e~

En la funcion posicion se coloca el valor que corresponda para el movimiento del
servomotor, servo es la articulacion a mover, SEROUT para mandar los datos al modulo
de servomotores y PAUSE para esperar a que el motor llegue al punto deseado antes de
comenzar con la correccién de la siguiente articulacion.

La segunda parte del movimientb es dar el primer paso con el pie izquierdo,
posteriormente se regresa al punto central y se realizan las operaciones opuestas, es
decir, ahora la inclinacion sera a la izquierda y dara el paso con el pie derecho. Esta
secuencia se observa mejor en las Figuras 3.25 y 3.26.

3.3 Conclusiones

La propuesta que se planteo para la solucién del problema de equilibrio fue satisfecha
ya que se consiguié que el robot mantuviera el equilibrio ademas de permitirle caminar
logrando con esto que el objetivo se cumpliera. Algunos de los movimientos pueden
modificarse para verse mas naturales con la ayuda de servomotores que posean mayor
torque.
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Figura 3.25. Secuencia de movimientos al caminar visto de frente.
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Figura 3.26. Secuencia de movimientos al caminar visto de lado.
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4.1 Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos de las sefales
gue se manejan en la programacion del microcontrolador y en de la parte de control.
Para el sistema de equilibrio propuesto en este trabajo.

4.2 Mediciones

El sensor MEM D2125 empleado para medir las inclinaciones proporciona una sefial
de PWM (ver Figura 4.1) [1]. Todos los voltajes que se manejan son de OV para un
estado bajo y 5V en un estado alto. Esta sefial tiene cierta duracion dependiendo de los
angulos de inclinaciébn que presente, estos datos se muestran en la Tabla 4.1 (ver
seccion 3.2.3.2).

Estado alto

I L

Estado hajo

Figura 4.1. Estados de la sefial

Tabla 4.1. Tiempos de duracion PWM

Angulo de inclinacion Tiempo que dura la sefial en Tiempo que dura la sefial en
estar en estado alto estar en un estado bajo
90° 6.18ms 3.82ms
79° 6.13 ms 3.87 ms
69° 6.08 ms 3.92ms
65° 6.03 ms 3.97 ms
59° 5.98 ms 4.02 ms
55° 593 ms 4,07 ms
51° 5.88 ms 412 ms
47° 5.83ms 417 ms
44° 578 ms 4.22 ms
41° 573 ms 427 ms
36° 5.68 ms 4.32 ms
34° 5.63ms 4.37 ms
32° 558 ms 4.42 ms
30° 553 ms 447 ms
27° 5.48 ms 452 ms
25° 543 ms 457 ms
22° 5.38 ms 4,62 ms
20° 533 ms 4,67 ms
17° 528 ms 4,72 ms
15° 523 ms 477 ms
13° 518 ms 4.82 ms
11° 513 ms 4.87 ms
9° 5.08 ms 4,92 ms
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6° 5.03ms 4,97 ms
3° 5.01 ms 4,99 ms
0° 5.00 ms 5.00 ms
-1° 5.01 ms 4,99 ms
-3° 5.01 ms 4,99 ms
-5° 4,78 ms 522 ms
-9° 4,73 ms 527 ms
-11° 4.68 ms 532 ms
-13° 4,63 ms 537 ms
-16° 458 ms 542 ms
-18° 453 ms 547 ms
-20° 4.48 ms 552 ms
-22° 443 ms 557 ms
-25° 4.38 ms 5.62ms
-27° 4.33ms 5.67 ms
-30° 4.28 ms 572 ms
-32° 423 ms 577 ms
-36° 4,18 ms 582 ms
-38° 413 ms 587 ms
-42° 4.08 ms 592 ms
-45° 4,03 ms 597 ms
-48° 3.98 ms 6.02 ms
-52° 3.93ms 6.07 ms
-57° 3.88 ms 6.12 ms
-61° 3.83ms 6.17 ms
-65° 3.78 ms 6.22 ms
-73° 3.73ms 6.27 ms
-90° 3.68ms 6.32 ms

En la Figura 4.2 se describe la direccion del movimiento que se considero para los
angulos del servomotor Hitec HS-755HB [2]. Los servomotores trabajan con una sefial
de PWM que se describe en forma digital con los valores de 0 a 255, para poder
trabajar con estos valores en el microcontrolador y establecer el angulo en el que se
deben de posicionar se tienen los datos de la Tabla 4.2. Para un angulo de movimiento
de 0° su valor digital toma el valor de 0 y para una maximo de 180° toma un valor de
255.

Fa

ﬁdemwmieﬂn Direccicn de mnm&
255

- 180°

Figura 4.2. Angulos de movimiento y valores digitales
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Tabla 4.2 . Relacion dato digital con &ngulo de movimiento

Angulo Valor digital Angulo Valor digital Angulo Valor digital
de para servo de para servo de para servo
movimiento movimiento movimiento
1° 1 61 85 121° 169
2° 3 62 87 122° 171
3° 4 63 88 123° 172
4° 6 64 90 124° 174
5° 7 65 91 125° 175
6° 8 66 92 126° 176
7° 10 67 94 127° 178
8° 11 68 95 128° 179
9° 13 69 97 129° 181
10° 14 70 98 130° 182
11° 15 71 99 131° 183
12° 17 72 101 132° 185
13° 18 73 102 133° 186
14° 20 74 104 134° 188
15° 21 75 105 135° 189
16° 22 76° 106 136° 190
17° 24 77° 108 137° 192
18° 25 78° 109 138° 193
19° 27 79° 111 139° 195
20° 28 80° 112 140° 196
21° 29 81° 113 141° 197
22° 31 82° 115 142° 199
23° 32 83° 116 143° 200
24° 34 84° 118 144° 202
25° 35 85° 119 145 203
26° 36 86° 120 146° 204
27° 38 87° 122 147° 206
28° 39 88° 123 148° 207
29° 41 89° 125 149° 209
30° 42 90° 126 150° 210
31° 43 91° 127 151° 211
32° 45 92° 129 152° 213
33° 46 93° 130 153° 214
34° 48 94° 132 154° 216
35° 49 95° 133 155° 217
36° 50 96° 134 156° 218
37° 52 97° 136 157° 220
38° 53 98° 137 158° 221
39° 55 99° 139 159° 223
40° 56 100° 140 160° 224
41° 57 101° 141 161° 225
42° 59 102° 143 162° 227
43° 60 103° 144 163° 228
44° 62 104° 146 164° 230
45° 63 105° 147 165° 231
46° 64 106° 148 166° 232
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47° 66 107° 150 167° 234
48° 67 108° 151 168° 235
49 69 109° 153 169° 237
50 70 110° 154 170° 238
51 71 111° 155 171° 239
52 73 112° 157 172° 241
53 74 113° 158 173° 242
54 76 114° 160 174° 244
55 77 115° 161 175° 245
56 78 116° 162 176° 246
57 80 117° 164 177° 248
58 81 118° 165 178° 249
59 83 119° 167 179° 251
60 84 120° 168 180° 252

En la Figura 4.3 se muestra la relacion que existe entre el dato digital y el tiempo de
duracion de la sefial PWM para un servomotor. Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran la

grafica de los desplazamientos que van tomando los servomotaes segun
movimientos de la posicion de equilibrio de la Figura 4.6.

los

iempa

T

0.025

0.0225

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.0075
0.005

0.0025

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Datos digitales para ssrvomotar :

T T T T

——Sefalen

estado alto

——Sefialen

estado bajo

Figura 4.3 . Relacién dato digital y sefial PWM para el servomotor
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300

250 ——TDAl

=—@—TACI
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o
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——Rl

—+—CDAl

—H—CID
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Dato digital para servormotar
=
L
=]
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o
=]

—TACD
-RD

50 ——CDAD

—ii—CIDD

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 a0 100
Grados de inclinacidn general del robot

Figura 4.4. Relacion de la inclinacién general del robot con respecto a los datos de servomotor
para la inclinacion a la derecha, donde TDAI: Tobillo delante atras izquierdo, TACI: Tobillo abre
y cierra izquierdo, RI: Rodilla izquierda, CDAI: Cadera delante atrds izquierda, CIDI: Cadera
derecha izquierda izquierda, CO: Columna, TDAD: Tobillo delante atras derecho, TACD: Tobillo
abre y cierra derecho, RD: Rodilla derecha, CDAD: Cadera delante atréas derecha y CIDD:
Cadera izquierda derecha derecha.

300

—4—TDAI

250 =—i—TACI

—i—Rl
= CDAl
—4=—CID|
——C0

P
[ ]
=]

—+—TDAD

Datos digital para servomotor

—=—TACD

RD

——LCDAD

(r —B—CiDD
Grados deindinacian general del robot

Figura 4.5. Relacién de la inclinacién general del robot con respecto a los datos de servomotor
para la inclinacion a la izquierda.
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Figura 4.6. Movimientos de inclinacion.

Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran una secuencia de video de la correccién de posicion
del robot, donde se puede observar que el proceso consiste en colocarlo sobre una
superficie plana con un soporte central que le permite una movilidad de inclinacion hacia
la derecha e izquierda. Al colocar el robot en esta superficie con una posicién centran
que se refiere a ninguna inclinacion, el robot se mantendra en equilibrio, al comenzar la
inclinacion el robot es capaz de detectar estos movimiento y corregir su posicion
controlando cada una de sus articulaciones para evitar que caiga. En forma general en
esta secuencia de video se observa que se realizan inclinaciones en ambos sentidos,
derecha e izquierda y finalmente se regresa al punto central En la Figura 4.8 se
observa exactamente el mismo proceso pero con una vista lateral.
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Figura 4.8. Secuencia de imagenes del video donde se muestra la correccion de posicion en vista lateral

En la Figura 4.9 y 410 se muestra una secuencia de video del robot cuando se
encuentra caminando, donde se puede observar que el proceso consiste en partir del
punto inicial en el cual solo se mantiene de pie, posteriormente el peso de la columna
pasa a uno de los lados y se realiza una leve inclinacion general en el mismo sentido
logrando con esto que el robot pueda levantar un pie de la superficie, posteriormente
se realiza el movimiento del pie que se encuentra levantado para dar el primer paso y
finalmente colocarlo en la superficie de nuevo pero unos certimetros adelante,
regresando la columna a su punto central y realizar exactamente el mismo proceso pero
en sentido opuesto. En la Figura 4.10 se muestra la vista lateral del mismo proceso de
caminata.
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Figura 4.9. Secuencia de imagenes del video donde se muestra la caminata del robot en vista
frontal.
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Figura 4.10. Secuencia de imégenes del video donde se muestra la caminata del robot en vista
lateral.
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4.3 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se presenta la construccion de todos los elementos que
conforman al robot y que le permiten equilibrarse, asi como permitirle desplazarse sin
caer. Motivando con hechos que el trabajo a futuro sea la justificacion de las fuerzas
como ya se menciono en capitulos anteriores.

4.4 Referencias
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5.1 Conclusiones

La aparicion de la computadora y la integracion de los circuitos permite desarrollar
mejores y mas precisos robots dotados de una gran cantidad de funciones.

e La fabricacion de robots sobretodo bipedos no es sencilla, por lo que grandes
empresas con alto financiamiento y un equipo muy poderoso de personas llevan
muchos afios de investigacion y desarrollo.

¢ Una problematica que se puede tener en el desarrollo e investigacion de la robética en
instituciones educativas es el elevado costo que se requiere para la fabricacion de los
prototipos ya que ademds de la fabricacion de circuitos también se requiere de la
fabricacion de piezas mecanicas para su funcionamiento. Solo algunas instituciones
cuentan con la herramienta y maquinaria necesaria para su fabricacion.

e La fabricacién y construccion del robot en este proyecto fue fabricada por el estudiante
en el Instituto, es decir, ninguna pieza mostrada en esta tesis fue comprada o
mandada hacer en el exterior a excepcidbn de los componentes como circuitos
integrados (microcontroladores), tarjetas de circuito impreso, sensor de inclinacion,
resistencias, capacitores, servomotores, espuma de cloruro de polivinilo y baleros.

¢ La solucion planteada a lo largo de este trabajo fue satisfactoria ya que se consiguid
gue el robot mantuviera el equilibrio soportando un méaximo de 25° de inclinacién en la
superficie ademas de lograr que se desplazara de forma auténoma.

¢ El tiempo de respuesta del sensor de inclinacion es de 10ms, el tiempo que el robot
tarda en corregir la inclinacion para no caer es de 1.5s y el tiempo que tarda en dar
un paso al camina es de 10s.

¢ Debido a la limitacion econémica existieron algunas limitaciones en cuanto a velocidad
y movimiento del robot dando como resultado movimientos lentos y robotizados pero
gue no afectan en gran medida el cumplimiento del objetivo. Algunos de estos
movimientos pueden modificarse para verse mas naturales con la ayuda de
servomotores que posean mayor torque.

5.2 Trabajo a futuro

e La extension de este trabajo es bastante amplia para ser desarrollada en un periodo
gue comprende los estudios de maestria de un estudiante por lo que se considera que
en trabajos a futuro se realice la caracterizacion completa del robot, es decir que se
realice la justificacion de las fuerzas de inercia y cinética en el robot completo y en
cada una de sus articulaciones.

61



Capitulo 5. Conclusiones y trabajo a futuro

e Por otro lado, la utilizacién de servomotores de mejor rendimiento a los utilizados en
este trabajo, permitirdn movimientos mas naturales y con mayor velocidad.

62



Anexos

ANEXOS

A. Célculos de los torques en las articulaciones del robot en forma estatica.

B. Solucion de la ecuacion de la respuesta del sensor

C. Publicaciones y congresos
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A.

Célculos de los torgues en las articulaciones del robot en forma

estatica.

Fesa en la calumna

Fesoen la columna

Torque en la cohonna
[ Cadera ] Cadera
N L _1-1 Torque cadera delamte-atras.
Torque cadera abre-cierra.
ﬁ/Turqwe de I modilla.

Y Tibia ][ Femuf ||

orque tohille delamia-airds

l-—-. Torque tohillo ahre-cierra. T
TP

1 Tibia |[ Feémfr |

]I Tibia || Fémur |

T

Figura 1. Muestra la direccién de movimiento en cada articulacion y la relacion del nombre que se
maneja en este trabajo para referirse al torque.

Torque del tobillo para movimientos delante-atras.
Para el célculo de los torques se desarrollaron varios pasos como se explica a

continuacion, considerando que el torque del servomotor es 13.2Kg cm.

Paso 1.
En la Figura 2 se observa la distribucion de las fuerzas en forma horizontal desde el
punto de apoyo del robot hasta el punto mas alto del robot a lo largo del todo el pie.

Peso en la columna

Fuerzade servo Tibia Femur Cadera
] ] ] ]
| [ | | |
oozam 0.11sm 0.ze5m 0385 m as7m
F=55.306M F= 27N F=2.5dh F=1.9N F=1.47HM
rre0.26K] ITF 0.194Kg e 0.15kKg

= 5.7Kg e 0.276Kg

Figura 2. Distribucion de distancias y fuerzas del pie para el célculo del tobillo para movimientos
delante atras.
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Paso 2.

Para simplificar los célculos se recorren las distancias para encontrar el centro de masa
de todos los componentes como se observa en la Figura 3.

Tihia Fernur Cadera Pesoen la columng
I | I I
Elll::m IEll:r‘n 2‘.-|’E:r‘n .45|,5|:m
e D.275kg m=0.26kg te 0.19dkg e 0.15kQg

Figura 3. Se recorren las masas a cero para encontrar el centro de masa general.

_0(0.276) +15(0.260) + 27(0.194) + 45.5(0.15) _ 18.14em
0.276+0.260+0.194+0.15 '

xXcm

Paso 3.

Ya que se tiene el centro de masa general se regresa a las medidas originales como en la

Figura 4
Fuerzade servo M asa total

| |

| 5
F{=55.36MN F2= 8B824M
me 0.88Kg

Figura 4. Distribucion de las fuerzas y masa total.
Paso 4.

El robot visto de perfil puede moverse por la estructura de sus pies hasta un angulo de
68° como se muestra en la Figura 5.
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F2
0296 g &b asa total

S

Figura 5.

Para ver de una manera mas clara el diagrama de la Figura 5 se acomoda como se
muestra en la Figura 6.

0.023m 0.296m

! 2
; FZ// JFF’

Figura 6.

Donde :

Fy es la componente en y de la fuerza F2.

Paso 5.

Partiendo de la Figura 6 ya se pueden realizar los calculos.

sené = L Q)
F2

Fy=F2senf .......coooeviniiinnnnnnn. 2)

F1d1=Fyld2....cccccoiniinrinnnne 3

Donde:

Fyl= es la fuerza que se necesita para equilibrar el sistema.

Para encontrar el &ngulo maximo que puede soportar el servo
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0 = arcsen L L (5)
F2

De las ecuaciones anteriores se obtiene

Fy =(8.624)sen(22°) = 3.23N

| (55.86)(0.023) _
0.296

4.3N

Se puede observar que la fuerza que nos brinda el motor es suficiente

4.3
8.624

6 = arcsen ( )=29.9°

gue llevandolo a la manera de la Figura 5 se tiene la Figura 7.

F2
0.296M sde-Mazatatal

Eztructura u:IeI|:-ie~:'J 29

Figura 7. Angulo méaximo de inclinacion soportado por el servomotor 60.1° .

Torque de la rodilla.

Siguiendo los pasos que se llevaron a cabo en el célculo del torque anterior se tiene.

Paso 1.

Fuerzade serva Férnur Cadera Peso en la columna
| | | |
0.03m 0.1111m 0.227m 0.227m
F=43.12N F=2 54N F=1.9M F=1 47N
M 4 4Ky MH] 26Ky e (. 194 Ky rr=U. 15Ky

Figura 8. Distribucion de distancias y fuerzas del pie para el célculo de la rodilla.
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Paso 2.
Fémur Cadera Fesoen la columna
| | |
acm 11.59¢crm 30.0%cm
=0, 26Ky e 01594 Ky e 015Ky

Figura 9. Se recorren las masas a cero para encontrar el centro de masa general.

~ 0(0.26)+11.59(0.194) +30.09(0.15)

Xcm =11.19cm
0.26+0.194+0.15
Paso 3.
Fuerzadeserva M asa total
| |
[
005 0.223m
Fi=43.12M F2=519n
rr=0.604 kg
Figura 10. Distribucién de las fuerzas y masa total.
Paso 4.

Angulo de movimiento que realiza el robot

Fe
0.223m ss-hilaszatotal

Estructura delpie. J5

0.03
A s

VA

Figura 11. Angulo de inclinacién que el robot realiza
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0.03rm 0.223m
T
F1 F2 .":_I,.-r

Figura 12.

Paso 5.

Fy = (5.9)sen(35°) = 3.38N

| (4312)(0.03)
0.223

=5.8N

Se puede observar que la fuerza que nos brinda el motor es suficiente

6 = arcsen ( 4.3 )=29.9°
8.624

que llevandolo a la manera de la Figura 11 se tiene la Figura 13.

F2
0.223rm g gt aza total

Estructura delpie. 794

Figura 13. Angulo méaximo de inclinacion que soporta el servomotor
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Torque de la cadera para movimiento delante-atras.

Paso 1.

Fuerzadeservo Férmur Tibia Fie
| | | |
[ I I I
0.03m 0.038m 0.19m 0.3m
F=43.120 F=2.54 F=2.7 F=1.9
e 4 4y e 0. 26Ky e 276ky ME0.194ky

Figura 14. Distribucién de distancias y fuerzas del pie para el célculo de la cadera para movimiento
delante-atras.

Paso 2.
Fé i
BT Tibia Fie
| | |
acrm 15.2cm 26.2cm
0. 26Ky e 0. 276Ky = 0.194Ky

Figura 15. Se recorren las masas a cero para encontrar el centro de masa general.

~0(0.26)+15.2(0.276) +26.2(0.194)

xXcm =12.7cm
0.26+0.276+0.194
Paso 3.
Fuerzade servo Ml asa total
| |
| |
0.03m 0.165m
FT=43.12M FZ2=7 184N

=07 3Ky

Figura 16. Distribucion de las fuerzas y masa total.

70



Anexos

Paso 4.

Angulo de movimiento que realiza el robot.

Figura 17. Angulo de inclinacién que el robot realiza.

0.165m 0.03m
28 +
F2 Fy F1

Figura 18.

Paso 5.
Fy = (7.154)sen(25°) = 3.02N

_ (43.12)(0.03)

Fyl
y 0.165

=7.84N

Con un angulo de 90° la fuerza del motor aun es suficiente ya que Fy2<Fy

Fy2 = (7.154)sen(90°) = 7.154 N
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Torque de la cadera para movimiento abre-cierra.

Paso 1.

Fuerzade servo Férmur Tibia Fie
: : : |
0.03m 0.105m 0.155m 0.395m
F=43.12N F=2.54 F=2.7 F=1.9
e 4 4k T 026Ky el 27Bky ME0.194ky

Figura 19. Distribucién de distancias y fuerzas del pie para el célculo de la cadera para movimiento

abre-cierra.
Paso 2.
Fé .
BT Tihia Fie
| | |
acm acm 29cm
el 26k ITE 0. 276Ky e 0.194kg

Figura 20. Se recorren las masas a cero para encontrar el centro de masa general.

_ 0(0.26)+5(0.276) +29(0.194)

Xcm =9.59cm
0.26+0.276+0.194
Paso 3.
Fuerzade servo M asza total
| |
| T
0.03m 0.20m
Fi=4312N F2=7 154N

me0. 73Ky

Figura 21. Distribucién de las fuerzas y masa total.
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Paso 4y 5.

Para un maximo movimiento de 90° es decir que levanta el pie completamente se tiene

= T

0.03m 0.20m

Fi=43.12N F2=Fy=7 154N
me0.73Kg

Figura 22.

_ (4312)(0.09)

Fyl =6.46

Se observa que Fyl < Fy por lo que el maximo angulo que puede levantar es

6 = arcsen( 6.46 ) =64.5°
7.154

esto se observa en la Figura 23.

cadera

45"

~hlas a total
B4.5"

~

S

Figura 23. Maximo angulo que el servomotor puede soportar.
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Torque del tobillo para movimiento abre-cierra.

Paso 1.

Fuerzadeser/o Tibia Férmur Cadera Feso en la colurmna
| | | | |
| | | | |
0.03m 0.048m 0.195m 0.315m 0.5m
F=43.12N F=2.7M F=2.54N F=1.9n F=1.47M
e 4 4k = 0.276Ky = 0.26Kyg =0 194Ky M= 015Ky

Figura 24. Distribucién de distancias y fuerzas del pie para el célculo de tobillo para movimiento

abre-cierra.
Paso 2.
Tihia Fermur Caders Pesoen la columna
| | | |
[ [ [ [
acm 14.7cm 26.7cm 48 2cm
e 0. 276Ky e 026Ky TR0 154Ky M= 015Ky

Figura 25. Se recorren las masas a cero para encontrar el centro de masa general.

_ 0(0.276)+14.7(0.26) + 26.7(0.194) + 45.2(0.15)
0.276+0.260+0.194+0.15

xXcm =17.93cm
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Paso 3.
Fuerzade servo M aza total
| |
| 1
003m 0.2273m
Fi=4312N F2=8 624N
e 088Ky
Figura 26. Distribucién de las fuerzas y masa total.
Paso 4.
F2
0.2273m ~hlaz a total
Figura 27. Angulo de inclinacién que el robot realiza.
D-D?m 0.2273m
; =
Figura 28.
Paso 5.

Fy = (8.624)sen(14°) = 2.08 N
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| (43.12)(0.03)
0.2273

=5.69N

Se puede observar que la fuerza que nos brinda el motor es suficiente

569y 4108
8.624

6 = arcsen (

que llevandolo a la manera de la Figura 27 se tiene la Figura 29.

Fz

¢-hlas=a total

0.2273m

Eztructura del pieqﬂ 41.28°

0.03m
4372

A

Figura 29. Angulo méaximo de inclinacion que soporta el servomotor

Torque de la columna

Para una inclinacion completa del peso de la columna se tiene

Fuerzade serso Feso en la columna
| I
0.0 0.16m
Fi=43.12M F2=1.47N
e 015Ky

Figura 30. Distribucién de fuerzas y masas para el peso que tiene la columna con una inclinacién
maxima es decir completamente a la derecha o a la izquierda.
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F1=43.12N

F2=ma = (0.15)(9.8) =1.47N

_ (4312)(0.09)

Fyl
y 0.16

=8.08N

se puede observar que Fyl es mayor a F2 por lo que el motor lo soporta sin ningun
problema.
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B.  Solucion de la ecuacion de la respuesta del sensor (ec. 3.6)

De la Figura 3.22 se puede observar que su respuesta es cosenoidal,

dy =acos X
dx

Donde :

x=grados
y= datos de lectura del sensor

dy = acos(x)dx

j dy = aj cos(x)dx

y =asen(x) +c

Para x=0 tenemos que y=497
c=497

Para x=60 tenemos y=600

600 = asen (60) + 497

600497 3
sen(60)

a=119
-y =119sen(x) + 497
Y

y — 497
119

x = arsen (
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