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RESUMEN

Las investigaciones enfocadas en el desarrollo de la robdtica estdn enormemente motivadas ante la
expectacion de tener robots que puedan trabajar con nosotros y por nosotros en los ambientes en donde
nos desenvolvemos dia con dia, asistiéndonos en el trabajo y el hogar en la ejecuciéon de diferentes
tareas, de modo que los humanos, podamos tener un mayor tiempo de esparcimiento y una mejor
calidad de vida.

La actual oferta comercial de robots de servicio ofrece robots programados para tareas particulares a
precios de venta muy elevados, permitiendo que solo empresas y el sector privilegiado de la pobla-
cién adquiera uno de estos equipos. Las plataformas robdticas multipropdsito acercan la tecnologia
a las masas, por la disminucién de monto de inversién que esto implica, pues permite con una sola
inversién aumentar la productividad y la eficiencia en varias tareas. Dicho lo anterior, se expone la
necesidad de satisfacer varias necesidades con una misma solucién por lo que buscando la innovacién
principalmente en la robdtica de servicios, este trabajo presenta el desarrollo completo de un robot
caminante cuadripedo de 12 GDL cuyas principales caracteristicas son la capacidad de adaptabilidad
y la versatilidad, pues dicho robot fue disefiado con el propdsito de ser utilizado como una plata-
forma multipropdsito a la que puedan ser adaptadas diferentes herramientas y poder asi desempefar

diferentes tareas.

El conjunto de los capitulos que aborda este trabajo parte desde la investigacion del estado del arte, el
disefio mecanico, andlisis cinemadtico, disefio de trayectorias, la descripcién del sistema de control y
una seccion de pruebas y resultados que validan la funcionalidad del prototipo construido y la eficacia

de los algoritmos matematicos utilizados.
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INTRODUCCION

La robética es cominmente definida como la ciencia que estudia la conexién inteligente entre per-
cepcidén y accién [17]. Un robot es un sistema mecanico multipropésito fijo o mévil que puede ser
controlado automadticamente, reprogramable y de varios grados de libertad [7]. El componente esen-
cial de un robot es el sistema mecédnico dotado, en general, con un aparato de locomocién (ruedas,
orugas, piernas mecdnicas) y un aparato de manipulacién (brazo mecénico, extremo actuante, manos
artificiales) [17].

Un sistema robético es en realidad un sistema complejo, funcionalmente constituido por multiples
subsistemas (Fig. 1) [17].

| Capacidades de Percepcion )\ | #/ Mecanismo |

 ROBOT

| Interfaz de Comunicacion .4 | ]

| A Fuente de Energia |

Fig. 1: Componentes de un sistema robdtico

Mecanismo Consiste en una estructura mecénica articulada accionada por actuadores, ya sean eléc-
tricos, neumadticos o hidratilicos, que transmiten su movimiento a las juntas y la eleccién de los

materiales [7].

Capacidades de percepcion Son las que ayudan al sistema mecanico del robot a adaptarse a las per-
turbaciones y los cambios impredecibles en el ambiente que se desempefia. Consiste en los
sensores internos, que proveen informacion sobre el estado de robot, como las posiciones y las
velocidades de las juntas y en los sensores externos que obtienen informacién sobre el ambiente,

como por ejemplo, deteccién de contacto, medicién de distancia y visidn artificial.
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Controlador Es la capacidad de conectar la accién y la percepcién de manera inteligente [17]. Co-
manda la ejecucidn de las acciones para lograr los objetivos fijados por el método de planeacion
de tareas, asi como las restricciones impuestas por el robot y el ambiente. Genera las sefiales de
entrada para los actuadores como consecuencia de la salidas de los sensores y de las instruccio-

nes del usuario.

Interfaz de comunicacién Esta es utilizada por el usuario para programar las tareas que el robot debe

llevar a cabo.

Fuente de energia Es el dispositivo que se encarga de suministrar la energia necesaria para el funcio-
namiento del robot.

La adaptabilidad, que es la capacidad del robot de ajustar sus movimientos a los cambios sufridos en
el medio ambiente mientras ejecuta sus tareas y la versatilidad, que se refiere a la variedad de tareas o
a las varias formas que tiene un robot de ejecutar un sola tarea sin necesidad de cambiar su estructura

mecdnica o el sistema de control, son cualidades que describen la flexibilidad de un robot.

Se pueden distinguir principalmente tres tipos de robots [7] :

= Manipuladores - Imitan el brazo humano. (Fig. 2)

Fig. 2: Manipulador. KUKA robot. [8]

» Caminantes - Imitan la locomocién de humanos, insectos y otro tipo de animales. (Fig. 3)
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Fig. 3: Caminante. Wabian. Waseda University, Japan. [20]

= Modviles - Son aquellos que basan su locomocién en ruedas. (Fig. 4)

Fig. 4: Movil. Spirit Rover. [13]

Si bien los robots manipuladores son utilizados en aplicaciones donde su base permanece fija por

su propia naturaleza, es posible acoplarlos a un robot distinto que les brinde movilidad. Por otra

3



INTRODUCCION

parte cuando se requiere un desplazamiento auténomo del robot, la decisién de disefio se centra en
elegir entre un robot mévil y un caminante y esa decisién depende en gran parte de las actividades a
realizar, pero sobre todo, del terreno en que deba desenvolverse. Cuando el objetivo es que el robot
se desenvuelva en cualquier tipo de terreno, ya sea natural o artificialmente creado, los caminantes

presentan mayores ventajas, estas son (Fig. 5):

con ey iles
pler nas i i E
¥
el

Mov ilidad it

posicionam jento
)

ohsthculo

elevacidn

nivelacicdn % ﬁ
Evasidn de
Obsienion | S ST,
Suspension % %
Terreno WNatural %
(discont o)

o o jentn

DeslEzamiento R

v Atasco

Daiio con pif."].'Lh"L‘I - l:;/ ;
Ambiental skl
Velocidad @
Promedio

Fig. 5: Ventajas de los robots caminantes vs. robots méviles. [3]

Movilidad Son intrinsecamente sistemas omnidireccionales. Pueden cambiar de sentido independien-
temente de la direccién de la referencia principal del cuerpo del robot, mientras que un robot
con ruedas tendria que dar todo un giro para cambiar su sentido. Pueden orientar y mover su

cuerpo, dejando fijos los extremos actuantes y solo cambiando la longitud de las piernas [3].

Evasion de obstaculos Los caminantes pueden superar e incluso pasar sobre objetos cuya altura es

menor que la distancia del robot al piso, mientras que un robot con ruedas solo puede superar

4
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obstédculos ligeramente mds altos que la mitad del radio de su rueda [9]. Los robots con orugas
pueden superar obstaculos més altos que los vehiculos con ruedas, pero llevando a cabo grandes

movimientos con su cuerpo.

Suspensién Esta ventaja consiste en la capacidad de un caminante de adaptarse a las irregularidades
del terreno debido a las diferentes longitudes que pueden tomar sus piernas, por lo tanto, pueden
desplazarse sobre terrenos accidentados solo con la nivelacion de su cuerpo permitiendo movi-
mientos mas suaves. En contraste, un robot con ruedas es siempre paralelo al terreno y adopta
inclinaciones similares a las del suelo, lo que le dificulta el desplazamiento sobre terrenos dis-

continuos.

Terreno natural (discontinuo) Los robots mdviles requieren terrenos pavimentados y continuos para
moverse eficientemente, mientras que los robots caminantes no necesitan un terreno preparado
para moverse, ya que pueden desplazarse sobre terrenos arenosos, lodosos, rigidos y suaves con

eficiencia similar. Ademads no necesitan terreno continuo para moverse.

Deslizamiento y atasco Las llantas tienden a hundirse en terreno poco compactado, lo que hace dificil
su desplazamiento sobre este tipo de terreno. En un caminante, cuando las piernas se apoyan

aplican una fuerza puntual sobre el suelo, haciendo que este se compacte, permitiendo un mejor

apoyo.

Daiio ambiental Los caminantes solo tocan el suelo en algunos puntos, mientras que los robots con

ruedas u orugas, marcan sus huellas dobles y continuas a lo largo del terreno.

Velocidad promedio Los moviles se pueden desplazar a una velocidad mas alta sobre terrenos planos
y continuos, pero cuando el terreno pierde estas caracteristicas, los caminantes son la mejor

opcién [3].

La robética ha evolucionado de una manera tal, que actualmente podemos ver robots industriales traba-
jando en fabricas automotrices, vehiculos guiados automaticamente moviendo grandes cargas en rutas
predefinidas, robots operados remotamente neutralizando bombas, e incluso robots semi auténomos

que van a Marte moviéndose de un lado a otro comandados desde la Tierra. (Fig. 4)

Los robots han sido utilizados ampliamente en aplicaciones de automatizacion industrial, aunque des-
de la década pasada, otras areas de aplicacion han surgido como por ejemplo las médicas, de servicio
(de limpieza, seguridad), espaciales, transporte, submarinas, entretenimiento, entre otras, en las cua-
les, el robot trabaja de manera independiente o de manera cooperativa con un operador para llevar a

cabo tareas complejas en un ambiente de mayor o menor complejidad [7].

Desde los albores de la robdtica se ha trabajado incansablemente para lograr la autonomia robdtica,
significando esto que los robots actiien inteligentemente en ambientes desconocidos e impredecibles.
Con la creacién de infraestructura enfocada en la robdtica mévil y la robdtica caminante es como se

enfrenta la solucion de autonomia.
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Los robots irdn cada vez mds y mds lejos en nuestra sociedad. Las investigaciones enfocadas en el
desarrollo de la autonomia robética estan enormemente motivadas ante la expectacién de tener robots
que puedan trabajar con nosotros y por nosotros en los ambientes en donde nos desenvolvemos dia con
dia, asistiéndonos en el trabajo y el hogar, siendo nuestros ayudantes pero también nuestra compaiiia
en la ejecucion de diferentes tareas, de modo que los humanos, podamos tener un mayor tiempo de

esparcimiento y una mejor calidad de vida [11].

La robdtica se esta volviendo cada vez mas importante en nuestras economias y sociedades, y estan
comenzando a influenciar la forma en como hacemos las cosas. La limpieza, transportacion, el sector
salud e incluso el entretenimiento, perciben el incremento en el uso de los robots. Por afios las no-
vedades robdticas se han enfocado en la produccién industrial, sin embargo actualmente han pasado
a las solicitudes de servicio. Dada la amplia gama de aplicaciones potenciales, se espera que a su
debido tiempo el mercado de robots de servicio llegue a ser mucho mds grande que el mercado de
robots industriales. Los sistemas robotizados evitan la presencia de trabajadores en entornos peligro-
sos y realizan tareas de forma automatica, ademds de reducir costos de operacién y mejorar el nivel
tecnoldgico y la productividad de la industria de servicios en el mantenimiento de industrias, edificios

y hogares.

Los robots de servicio no tienen una definicidn estricta aceptada internacionalmente, que los delimite
de otros tipos de equipos, en particular, de los robots manipuladores industriales. Aunque la IFR
(International Federation of Robotics), ha adoptado una definicién preliminar, “Un robot de servicio,
es un robot que opera de manera parcial o totalmente auténoma, para realizar servicios ttiles para el

bienestar de los humanos y del equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura.”

Con esta definicidn, los robots industriales también podrian ser considerados como robots de servicio,
siempre que no sean instalados en operaciones de manufactura. Debido a la gran cantidad de formas

y estructuras asi como 4reas de aplicacion, los robots de servicio no son faciles de definir.

Segtn las estadisticas de la IFR, hacia el final del 2009, se habian vendido 76,600 unidades de robots
de servicio para uso profesional en todo el mundo, de las cuales 23,200 unidades corresponden a robots
de servicio en aplicaciones de defensa, representando el 30 %. Siguen los robots de campo (mineria,
ganaderia, agricultura, pero principalmente robots de ordefio) con 25 %, robots de limpieza y robots
para aplicaciones médicas con 8 % cada uno y robots submarinos con 7 %. Robots para construccién
y demolicién y plataformas robdticas méviles para uso general con 6 % cada una, sistemas logisticos
5 % y robots para rescate y aplicaciones de seguridad con 4 % conforman los siguientes rangos del

total de la estadistica, dando un total de $13.2 billones de ddlares.

En lo relativo a robots de servicio para uso personal y privado, alrededor de 5.6 millones de unida-
des para uso doméstico y alrededor de 3.1 millones de unidades para entretenimiento y ocio fueron

vendidos.

Los robots de servicio para uso personal y doméstico son registrados por separado ya que su valor
unitario en general, es solo una fraccién de los muchos tipos de robots de servicio para uso profesio-

nal. Ademds son producidos para canales de mercado y precios completamente diferentes. Estos se

6
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encuentran principalmente en las dreas del “qué hacer doméstico” (limpieza con aspiracién y podado-
res de césped) (Fig. 6) y “entretenimiento y ocio” (robots de juguete, sistemas de entretenimiento y
robots educativos y para aprendizaje).

(a) Limpieza con aspiracioén. iRobot (b) Podador de cesped Field Robotics Israel. [15]
Roomba. [6]

Fig. 6: Robots de servicio para uso personal y doméstico

El mercado de robots que brindan asistencia a personas discapacitadas es ain pequefio, pero se espera
un crecimiento sustancial en los siguientes diez afios. Robots para transportacién personal y robots

para seguridad y vigilancia también tendrdn un incremento importante en el futuro.

En 2009, mas de 26,000 robots podadores y alrededor de un millén de robots aspiradores de limpieza
fueron vendidos, 7 % menos que en el 2008.

En cuanto a las proyecciones para el periodo 2010-2013 referidas a los robots de servicio para uso
profesional, se prevé que la poblacién aumente a alrededor de 80,000 unidades. Las 4reas de aplicacién
con fuerte crecimiento serdn las de defensa, rescate y aplicaciones de seguridad, robots de campo,
sistemas logisticos, robots para exploracion, aplicaciones médicas y plataformas robéticas para uso
multiple. La Fig. 7 presenta la estadistica de la venta de robots para uso profesional hasta antes del
2009, en el 2009 y las proyecciones comprendidas del 2010 al 2013.

30000

"l-dl I..nl .

Defensa C: Medicina Plataformas mévules Limpieza cnnsn-unmén Submarinos

W Antes del 2009 W 2009 Proyecciones 2010 - 2013

Fig. 7: Ventas de robots para uso profesional. [5]
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Respecto a las proyecciones para el mismo periodo (2010-2013), de robots de servicio para uso perso-
nal, se preveen ventas de todos los tipos de robots domésticos (limpieza con aspiracién, podadores de
césped, limpiadores de ventanas y de otros tipos). Estas podrian alcanzar 6.7 millones de unidades. La
Fig.8 presenta la estadistica de la venta de robots para uso personal y doméstico hasta antes del 2009,
en el 2009 y las proyecciones comprendidas del 2010 al 2013.

7000

6000

5000
4000
3000
2000
1000
Domésticos
0
Entretenimiento y Ocio

B Antes del 2009 [ 2009 Proyecciones 2010 - 2013

Fig. 8: Ventas de robots para uso personal y doméstico. [5]

El mercado para robots de entretenimiento y ocio, que incluye robots de juguete, estd previsto con
4.6 millones de unidades, la mayoria de los cuales, tendrdn un muy bajo precio, comparados con los

demas.

La robdética de servicio, representa una gran promesa para el mercado futuro. Segun las estadisticas
previamente presentadas, la demanda de robots para aplicaciones de servicio serd enorme. Actualmen-
te, sin embargo, las opciones existentes son ofrecidas a precios muy altos, haciendo que en su gran
mayoria solo sean captadas por empresas y un sector privilegiado de la poblacién. Las opciones co-
merciales son robots programados con tareas especificas, lo que hace necesario adquirir un robot para
cada tarea que se desee automatizar, pues es dificil encontrar robots multipropdsito. El desarrollo de
robots multipropésito acerca la tecnologia a las masas, pues permite con una sola inversién aumentar
la productividad y la eficiencia en varias tareas. Este tipo de robots no solo incrementaran la inversion
en el sector, sino que también impulsard los desarrollos complementarios debido a la gran demanda
generada. Este efecto serd potenciado si la alternativa generada es mas econémica con respecto a la
oferta actual, acelerando de este modo la adopcién de tecnologia robdtica al comiin de la poblacién,

con los beneficios afiadidos que esto genera.

Este proyecto se enfoca en el desarrollo de una plataforma robética multipropésito enfocada al sector

servicio, que permita el uso de distintas herramientas ampliando el rango de aplicacion.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y desarrollar una plataforma robética multipropdsito enfocada al sector servicio.

Objetivos Particulares

= Disefar y desarrollar una estructura mecédnica capaz de soportar y permitir el desplazamiento

de los subsistemas que componen al robot.
= Generar el modelo cinemadtico del robot.
= Generar algoritmos de trayectorias que controlen el movimiento del robot.

= Disefar y desarrollar los circuitos electrénicos que permitan la interaccién entre los actuadores

y el sistema de control.

= Desarrollar la interfaz de comunicacién humano-maquina.



capiTuLo 1

PLATAFORMA MULTIPROPOSITO

1.1. Planteamiento del problema

Los sistemas robotizados son capaces de realizar tareas de forma auténoma, evitan la presencia de tra-
bajadores en entornos peligrosos, reducen los costos de operacién, mejoran el nivel tecnoldgico y la
productividad de la industria de servicios en el mantenimiento de industrias, edificios y hogares. Mu-
chos paises estdn invirtiendo en establecer el nuevo mercado de los robots de servicio, que cohabitard
con los humanos en la vida diaria [17]. Mientras tanto, la actual oferta comercial de robots de servicio
ofrece robots programados para tareas particulares a precios de venta muy elevados, permitiendo que
solo empresas y el sector privilegiado de la poblacién adquiera uno de estos equipos, por lo tanto las
aplicaciones en las que estos robots se desarrollan son enfocadas en satisfacer las necesidades de este

mercado.

El desempefio de tareas mondtonas y repetitivas, como por ejemplo, riego y poda de césped, barrer,
trapear, pintar, fumigar, entre otras tantas, las puede ejecutar un robot. Si bien es cierto, que ya existen
robots que cortan el césped, robots que barren, robots que trapean, robots que pintan y fumigan (Fig.

1.1), también es cierto que el desarrollo de robots multipropdsito estd rezagado.
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CAPITULO 1. PLATAFORMA MULTIPROPOSITO

(a) Podador de césped. Robomow. (b) Limpieza con aspiracién. iRobot
USD 2,500[15] Roomba. USD 600 [6]

A S\ -
(c) Trapear. Mint Cleaner USD 250[10] (d) Pintor. RXPaint60 painting
robot. [18]

(e) Fumigador. Robot Holan-

dés. [14]

Fig. 1.1: Robots de servicio

Las plataformas robdticas multipropdsito acercan la tecnologia a las masas, por la disminucién de

monto de inversién que esto implica, pues permite con una sola inversion aumentar la productividad

y la eficiencia en varias tareas. La inversion en este tipo de robots permitiria que se elevara la calidad

de vida y brindaria un mayor tiempo de esparcimiento a la poblacidon.

Dicho lo anterior, se expone la necesidad de satisfacer varias necesidades con una misma solucién

para reducir en gran medida los costos y elevar la calidad de vida de la poblacién.
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CAPITULO 1. PLATAFORMA MULTIPROPOSITO

1.2. Requerimientos del sistema

La tarea es desarrollar una plataforma robética multipropésito enfocada al sector servicio. El sistema
a desarrollar debe tener caracteristicas que le faciliten y garanticen la ejecucién de sus tareas. A estas

caracteristicas les llamamos “requerimientos del sistema” y son los siguientes:

= Contar con un disefio mecdnico que permita la adaptacion de diferentes implementos de trabajo.

Ser capaz de llegar al lugar en donde debe realizar la tarea.

Seguir las trayectorias fijadas por el usuario, adaptdndose a diferentes tipos de terreno.

Garantizar la ejecucion de las tareas de una manera rdpida y eficiente.

Evadir obstaculos que se le presenten a lo largo del camino.

Poder variar su altura con respecto al piso para una mejor ejecucion de las tareas asignadas.

1.3. Solucion propuesta

La funcién de disefio juega el papel principal de definir la forma fisica del producto que mejor satisfaga
los requerimientos [19]. Conocer los requerimientos permite enfocar la atencién en buscar soluciones

a los problemas existentes en vez de divagar en necesidades secundarias.

En respuesta a los requerimientos previamente mostrados, se ha disefiado un robot cuadripedo ca-
minante de 12 GDL con una estructura mecénica, como se aprecia en la Fig. 1.2, que permite la
adaptacion de diferentes aditamentos para la ejecucion de diversas tareas y su adaptacion a diferentes

tipos de terreno.

Fig. 1.2: Robot cuadripedo caminante
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CAPITULO 1. PLATAFORMA MULTIPROPOSITO

La solucién propuesta estd compuesta por un subsistema mecdnico, un subsistema electrénico, y un
subsistema de control, esto permitird enfocar los esfuerzos de disefio de forma individual a la especia-

lizacidén de las funciones respectivas y a la optimizacién de cada una de ellas.

El subsistema mecdanico consta de una base que soporta al subsistema electrénico y a las extremidades
que proporcionan locomocién al sistema. Cada una de las extremidades consta de tres partes: un
hombro, un codo y un extremo actuante, como se observa en la Fig. 1.3. Cada una de estas partes,
consta de un servomotor, y debido a su configuracién forman juntas rotatorias, por lo tanto, cada
extremidad proporciona 3 GDL al sistema, dando en total los 12 GDL que tiene el sistema debidos a

sus cuatro extremidades.

Fig. 1.3: Extremidad

El subsistema electrénico estd formado por un microcontrolador que envia sefiales de modulacién de
ancho de pulso a los circuitos electrénicos para controlar el giro de los actuadores con base en las

instrucciones recibidas por la computadora.
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DISENO MECANICO

El subsistema mecdnico estd compuesto por el hardware que forma la estructura del robot, para per-

mitir su interaccion con el medio ambiente. El objetivo particular a cumplir en este subsistema es:

= Disefar y desarrollar una estructura mecanica capaz de soportar y permitir el desplazamiento

del resto de los subsistemas que componen al robot.

Ademds de los requerimientos generales, cada subsistema debe contar con una lista de requerimientos
particulares que definan el propésito y la importancia del subsistema. Con base en las necesidades que
se han expuesto en el planteamiento del problema, se han generado los siguientes requerimientos para

el subsistema mecanico:

= Dimensiones y nimero de GDL suficientes para permitir al robot evadir obsticulos y tener un

mayor espacio de trabajo para desempefiar sus tareas de mejor manera.

= Material resistente y ligero para incrementar su capacidad de carga, para asi poder evitar defor-

maciones excesivas que limiten el adecuado funcionamiento del sistema.
= Estructura que garantice buen equilibrio durante el desarrollo de sus tareas.

= Contar con una bahia de carga y acoplamiento para aditamentos, que garantice su buena suje-

cion.

= Capacidad de desplazamiento en todo tipo de terrenos para poder evitar limitaciones y garantizar

que el robot sea capaz de llegar al sitio donde deba realizar la tarea.
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2.1. Generacion de conceptos

Partiendo del conocimiento de los requerimientos del sistema, se debe disefiar una estructura mecanica
que los satisfaga. Para lograr un disefio exitoso, se debe comenzar con el desarrollo de conceptos. Un
concepto es usualmente expresado como un bosquejo o un dibujo aproximado en 3D y es frecuente-
mente acompaiado de una breve descripcién. Un buen desarrollo de conceptos es crucial, pues es en

esta etapa en la cual el concepto es seleccionado y se comienza con el desarrollo del proyecto [19].

Con base en los requerimientos del sistema, presentados en la seccion previa, se han propuesto tres
diferentes configuraciones para el cuerpo del robot, producto de una previa lluvia de ideas de donde
fueron seleccionados por considerarse las mejores opciones, las cuales se muestran a continuacion en
las Fig. 2.1, 2.2 y 2.3. El objetivo en este paso es explorar las opciones existentes que puedan satisfacer

las necesidades presentadas.

2.1.1. Concepto ZZ-Z

La estructura del robot mostrado en la Fig. 2.1 se compone de dos bases que forman el torso y cuatro
extremidades, cada una de las cuales estin compuestas por dos juntas rotacionales que giran alrededor
del eje Z, separadas por una distancia A; # 0 y por una tercera junta Z traslacional cuyo movimiento

es conducido por una guia.

El torso presenta cinco extremos circulares, cuatro de los cuales sirven de soporte para las extremi-
dades y un tltimo circulo que sirve como cabeza del cuerpo, sirviendo ademds como referencia de la
direccién de desplazamiento del robot y soporte de sensores para detectar colisiones frontales. Detras
de la cabeza se encuentra el 4rea principal del torso que presenta la zona ideal para la implantacion de

la bahia de carga y acoplamiento para aditamentos.

Fig. 2.1: Concepto ZZ-Z
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2.1.2. Concepto ZXX -1

Este concepto (Fig. 2.2) cuenta con un torso circular que brinda simetria al robot y las ventajas que
ello significa, en este se fijan cuatro extremidades. Cada extremidad consta de 3 GDL, la primer junta
gira alrededor del eje Z, a su costado y solo separada por las dimensiones del segundo actuador, se
encuentra la segunda junta, que gira alrededor del eje X; por ultimo se puede observar una tercer junta

cuyo giro es alrededor de X, separada por una distancia C; # 0, de las 2 anteriores.

La parte superior del torso ofrece la base de soporte necesaria para el subsistema electrénico; la parte

inferior ofrece la mejor zona para la colocacion de la bahia de carga y acoplamiento para aditamentos.

Fig. 2.2: Concepto ZXX -1

2.1.3. Concepto ZXX -2

El torso estd formado por dos bases simétricas, cada una de las cuales presenta cuatro extremos cir-
culares. A cada uno de dichos extremos se encuentra fijada una extremidad 2.3. En cada una de las
extremidades se pueden observar dos juntas, una primera que gira sobre el eje Z, separada de la se-
gunda que gira sobre el eje X, por una distancia D; # 0. Una tercer junta se puede observar, cuyo giro
es sobre el eje X, unida con la segunda junta por medio de una pieza con forma de eslabon. La tercer

junta estd adaptada a una pieza que sirve como apoyo contra el suelo.
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Fig. 2.3: Concepto ZXX -2

2.2. Seleccion de conceptos

La seleccién del concepto es el proceso de evaluar los conceptos con respecto a los requerimientos o

a algun otro criterio, comparando las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos.

2.2.1. Matriz de decision

Con el fin de filtrar el nimero de conceptos, es importante tener un proceso definido que nos indique
los pros y los contras de cada uno de los elementos de las ideas. Esencialmente, se compara cada
concepto en los aspectos clave utilizando matrices de decisién. El concepto que obtenga la mejor

puntuacion, continuard hacia la fase de desarrollo.

2.2.1.1. Descripcion del proceso de evaluacion

En esta etapa a los requerimientos previamente planteados les llamaremos criterios de seleccidn, a
cada uno de estos se les asigna una ponderacién en funcién de su importancia en el disefio del robot,
en este caso van del 5 % al 40 %. Después se asignard una calificacién que puede ir desde 1 hasta 5,
donde 5 es la calificaciéon mayor. Una vez asignada la calificacién, se multiplica por la ponderacién
asignada para cada uno de los casos. Finalmente, se obtiene un total que indica cual es el concepto que
responde mejor a la mayorfa de los criterios de seleccién. El desarrollo del proceso anterior, se expone
en la Tabla 2.1. Este proceso de seleccién y puntuacion significan que la seleccién de un concepto
para continuarlo hacia la siguiente fase de desarrollo se realiza mediante una técnica adecuada y que

no solo estd influenciada por los sentimientos [19].
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Tabla 2.1: Matriz de decisién

Criterios de
o Czz-z 0-Czz—z7 Czxx-1 0-Czxx—1 Czxx—2 0-Czxx_2

seleccion

Espacio de trabajo 40 % 5 2 3 1.2 4 1.6
Masa [kg] 20 % 2 04 5 1 4 0.8
Estética 20 % 2 0.4 5 1 4 0.8

Ubicacién de la
bahia de carga y 15 % 5 0.75 2 0.3 4 0.6

acoplamiento

Morfologia del torso 5% 4 0.2 2 0.1 3 0.15
Total 3.75 3.6 3.95

Donde ¢ es la ponderacién asignada a cada criterio, C; la calificacion, o - C; la puntuacién ponderada,
eie{ZZ2 -2, ZXX —1, ZXX — 2} el concepto que se califica.

2.2.1.2. Justificacion de calificacion de los criterios de seleccion

Material El material debe ser liviano debido a que de este modo los actuadores no tendrdn que
trabajar a su médxima capacidad para poder mover el robot, lo que alargard el tiempo de vida de los
mismos. Debido a lo anterior, el acrilico fue seleccionado como producto de una comparacion de
densidad entre este y otros posibles materiales considerados ttiles para la construccién del modelo.

La Tabla 2.2 muestra dicha comparacion.

Material Densidad

Nylamid M (blanco) 1140kg/m3

Acrilico 1200kg/m3
Aluminio 2700kg/m3
Acero 1020 7900kg/m?

Tabla 2.2: Comparacién de materiales

El material propuesto para la construccién del modelo una vez seleccionado el concepto es el acrilico,
debido a que se considera mds liviano y econémico que el aluminio, que es el otro material potencial
para construir el modelo, pues su densidad es 1200kg/m?, resultando menos denso que el aluminio,
cuya densidad es de 2700kg/m3, ademds de ser mas econémico que este. A pesar de que la densidad
del Nylamid M (nylamid blanco) es ligeramente mads baja que la del acrilico, este no presenta la ventaja

de la estética, pues comercialmente solo se encuentra en tono blanco, mientras que el acrilico ofrece
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todo una gama de colores que se pueden utilizar para darle una apariencia més atractiva al robot,
ademds, la diferencia entre sus densidades es muy poca, por lo que se puede justificar asi la viabilidad

del acrilico.

Espacio de trabajo En relacion con el espacio operativo, un indice de desempefio del robot es a
lo que se llama el espacio de trabajo, que es la regidn descrita por el origen del marco del extremo
actuante cuando todas las articulaciones del manipulador ejecutan todos los movimientos posibles. El
espacio de trabajo esta caracterizado por la geometria del manipulador y por los limites mecanicos de

las juntas. Es definido como la porcién del entorno a la que el robot tiene acceso [17].

En la Fig. 2.4 se presenta una grafica del espacio de trabajo del concepto seleccionado, a modo de

justificar la calificacion asignada. Los colores utilizados, son sélo con fines de visualizacion.

Fig. 2.4: Espacio de trabajo. Concepto ZXX-2

Ubicaci6n de la bahia de carga y acoplamiento Se decidi6 asentar la calificacion para este criterio
con base al 4rea disponible en cada torso para su implantacién. Utilizando el CAD SolidWorks, se

obtuvieron dichos datos y se muestran a continuacion en la Tabla 2.3

Concepto Area

77-7. 139.16¢m?
ZXX-1  119.34cm?
ZXX-2  132.58cm?

Tabla 2.3: Area para ubicacién de bahia de carga y acoplamiento
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2.3. Diseiio de componentes y construccion fisica

Una vez que se han completado las matrices de seleccién se proceden a evaluar los resultados obteni-
dos. Con el proceso de calificacién de conceptos, se filtraron los conceptos y se eligio el concepto que

debe avanzar hacia la siguiente fase y a utilizarse como base del disefio final.

Con base en la evaluacion de los resultados obtenidos, se decidié que deben incluirse las mejores
caracteristicas de los otros dos conceptos en el concepto seleccionado, a fin de que el disefio se lleve
a cabo tomando en cuenta las mejores ideas, como por ejemplo, el torso del concepto ZZ-Z, puede
ser utilizado como una mejora al concepto seleccionado pues presenta la ventaja de tener un extremo
circular a forma de cabeza del cuerpo que sirve como referencia de la direccién de desplazamiento del

robot y permite el soporte de sensores para detectar colisiones frontales.

La masa y la estética, que son ventajas observadas en el concepto ZXX-1 sirven como base para la
generacion de ideas para aplicarse al concepto ZXX-2, que permitan ofrecer la misma funcionalidad

con respecto a su configuracion, pero que ofrezcan una mayor estética y disminucién de material.

2.3.1. Mejora al diseiio de componentes

Se han propuesto mejoras al disefio de los componentes del concepto seleccionado, que es el ZXX-2,
que hardn m4s atractiva su apariencia y permitirdn el aprovechamiento de la optimizacién de la masa
en otras secciones del robot. Se dividird la estructura en partes a fin de mostrar la mejora individual de

las piezas.

2.3.1.1. Torso

Como se ha comentado previamente, la opcion presentada en el concepto ZZ-Z, ofrece una mayor
ventaja frente a la opcién presentada por el concepto ZXX-2 que fue el concepto seleccionado. Ambos
torsos (Fig. 2.5) presentan una morfologia equivalente, la diferencia es un quinto extremo circular a

forma de cabeza que presenta uno de ellos.

20



CAPITULO 2. DISENO MECANICO

(a) Concepto ZZ-Z (b) Concepto ZXX-2

Fig. 2.5: Torsos

La mejora que se decidid, fue el alargamiento de la parte central de la pieza como se puede observar
en la Fig. 2.6,a fin de incrementar el drea ofrecida para la implementacion de la bahia de carga y
acoplamiento, mejorando también la armonia con las dimensiones de la estructura en general. La dis-
posicién de espacio ofrecido para la ubicacién de los circuitos electrénicos también se incrementara,
permitiendo una mayor ventilacion entre los componentes, lo que mejorard su desempefio y aumentard

su tiempo de vida.

Fig. 2.6: Torso mejorado

2.3.1.2. Extremidades

En total, el robot cuenta con cuatro extremidades, cada extremidad estd dividida en tres partes a las

que llamaremos hombro, codo y extremo actuante.

Los actuadores que conforman las articulaciones correspondientes al hombro y al codo, se encuentran
encapsulados entre dos tramos planos de acrilico a forma de tapas (Fig. 2.7b) con orificios rectangu-

lares, de esta forma se elimina el material que como se puede observar en la Fig. 2.8a cubria al cuerpo
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de ambos actuadores pero que sin embargo, como producto del redisefio se ha considerado que no es

necesario, pues no ofrece ninguna ventaja significativa.

(a) Original (b) Mejorado

Fig. 2.7: Disefio de los componentes de la seccién hombro-codo del brazo

Debido a que el segundo actuador debe tener una orientacién a 90° con respecto al primero, se han
disefiado piezas que brinden tal soporte a dicho actuador. La orientacién de un actuador con respecto
de otro, provoca una diferencia en las dimensiones, que se soluciona encapsulando el segundo actuador
en dos piezas con forma de “T” (Fig. 2.7b)que a su vez son acopladas en los orificios de las tapas del

primer encapsulado, como se aprecia en la Fig. 2.7b.

La segunda seccién del brazo corresponde a la pieza que une la articulacion del codo con el extremo
actuante, que sirve de apoyo contra el suelo. La pieza que cumple esta funcién en el concepto selec-
cionado estd inspirada en un eslabon simple (Fig. 2.8a) y cumple el propdsito para la que fue disefiada.
Debido a que se tiene como propdsito mejorar la estética del robot, se decidié modificar la morfologia

de esta pieza, no influyendo en su funcionalidad, sino inicamente en su apariencia.

La nueva pieza disefiada (Fig. 2.8b)est4 inspirada en la pata de un grillo presentando como caracteristi-
cas mayor anchura en un extremo que en el otro. Ademds se ha retirado material con el fin de disminuir

la masa de la pieza, se busca que ademads, los orificios resultantes agreguen estética al disefio.

22



CAPITULO 2. DISENO MECANICO

(a) Original (b) Mejorada

Fig. 2.8: Uni6n codo-extremo actuante

La ultima pieza corresponde al extremo actuante. Esta presenta una cavidad para el actuador corres-
pondiente a la tercer articulacién y barrenos para sujetarlo. El disefio original presenta una estética

sencilla (Fig. 2.9a) que se desea mejorar.

Para poder llevar a cabo una mejora en la estética se decidié que la mejor opcién era disefiar un
extremo actuante inspirado en la extremidad de algiin animal, debido a que la funcionalidad de este
tipo de morfologias ya estdn naturalmente comprobadas. Después de revisar varias opciones, se optd
por el disefio basado en la pata de un cangrejo, es decir, una pieza con curvas pronunciadas, en la que

se efectuaron cortes que disminuyen la masa de la pieza (Fig. 2.9b).

(a) Original (b) Mejorada

Fig. 2.9: Extremo actuante

23



CAPITULO 2. DISENO MECANICO

2.3.2. Construccion

Con la mejora en el disefio de las piezas se increment? la estética y se redujo material de las mismas.

Esto se traduce en una mejor apariencia en la estructura general del robot.

Para llevar a cabo la construccién, es necesario generar los planos de las piezas. Un buen desarrollo

de los planos evita errores al momento de maquinar.

Las Fig. 2.10, 2.11a y 2.11b muestran las piezas maquinadas en acrilico negro de Smm de espesor.
Las piezas mostradas en las Fig. 2.11c y 2.11d se maquinaron en acrilico verde de 3mm. La gama
de colores en acrilico de Smm es reducida, y debido a que los efectos mecédnicos sobre las piezas por
efecto del peso propio del robot no demandan un espesor mayor, es posible optar por acrilico de 3mm

en favor de la estética.

Fig. 2.10: Torso
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Fig. 2.11: Piezas
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2.4. Actuadores del Sistema

El disefio mecanico del robot cuenta con tres juntas actuadas en cada extremidad (Fig. 2.12), un motor

acoplado a cada una de estas controlard su posicion en un tiempo determinado.

Fig. 2.12: Juntas Actuadas

En la Fig. 2.13 se muestra la distribucién de las juntas en el cuerpo del robot.

Fig. 2.13: Distribucién de juntas del robot
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De la variedad de actuadores existentes en el mercado, los servocontrolados ofrecen grandes ventajas
con respecto al resto, debido a que en su interior estd implementado un controlador electrénico que
lleva al eje de salida a la posicién deseada. La posicién deseada es indicada mediante modulacién de
ancho de pulso (PWM), evitando asi la necesidad de implementar un controlador externo para cada
uno de los motores. Otra ventaja es el tren de engranes compuesto con el que cuentan, pues gracias
a este, se ofrece un torque de salida mayor al que seria proporcionado si se utilizara tinicamente el

motor de corriente directa que se encuentra en su interior.

El PWM consiste en enviar un tren de pulsos a una frecuencia determinada, de esta forma se consigue
transmitir la informacién deseada, o en su caso, activar por lapsos cortos de tiempo una carga. El
PWM controla la velocidad de los motores de corriente directa mediante una sefial de onda cuadrada;
al variar la cantidad de tiempo que la sefal estd presente, se modifica el valor promedio de la sefial.
Para generar la onda cuadrada se utiliza un microcontrolador, disponiéndolo para que haya una salida

tras un periodo de tiempo determinado [1, 4].

Debido a que el robot que se disefia estd pensado para ser una plataforma multipropdsito, sus actuado-
res deben contar con una capacidad de torque nominal mayor a la requerida para cargar la masa propia
del robot, pues a este serdn acoplados médulos de herramientas para llevar a cabo distintas tareas. Por
tal motivo, han sido elegidos los servomotores con mayor torque (15kg/cm - 19 kg/cm) de la gama

alta de Vigor, marca que ofrece una relacion costo beneficio deseable.

Fig. 2.14: Servomotor Vigor VS-11

Las caracteristicas de los servomotores seleccionados se presentan en la Tabla 2.4.
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Caracteristicas Valores
Control de ancho de pulso 1500us
Voltaje de operacion 4.8V ~ 6.0V CD
Direccién en contra de las manecillas del reloj
Rango PWM [8004s, 2200 5]
Velocidad de operacién 0.225/60° sin carga(4.8V)
0.195/60° sin carga(6V")
Torque > 15kg f.cm(4.8V)
> 19kgf.cm (6V)
Corriente [0.25A,0.28 4]
Angulo de salida > 170°

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de los servomotores

Para llevar a cabo el acoplamiento mecénico entre el actuador y los elementos méviles de la estructura
del robot, el servomotor cuenta con piezas especialmente disefiadas que se engranan al eje de salida

Fig. 2.15 y se acoplan a las piezas descritas en las secciones anteriores.

Fig. 2.15: Servomotores con elementos de acoplamiento
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ANALISIS CINEMATICO

La cinematica directa busca determinar la posicién y la orientacion, en el espacio de trabajo, del
extremo actuante del robot, este se obtiene asignando valores a cada una de las juntas que unen los es-
labones del robot. El objetivo del andlisis de la cinematica directa es determinar el efecto acumulativo
del conjunto completo de las variables de las juntas. Existen varias aproximaciones para la obtencién

de la cinemdtica directa, en este caso, la convencion de Denavit-Hartenberg serd utilizada [17, 16].

Para comenzar, se parte del centro del cuerpo del robot con la generacién de la base local principal,
formada por los vectores [Xo, Yo, Zo), la cual sirve de referencia para generar el resto de bases del

robot. Para cada una de las bases generadas se define la direccién [X, Y, Z].

Las bases que coinciden con el eje de cada una de las juntas se denominan bases principales (Fig. 3.1).
Las bases secundarias o auxiliares representan la sucesién de movimientos de rotacién necesarios para

pasar de una base principal a otra.

Siguiendo la convencién de Denavit-Hartenberg solo son permitidos 4 movimientos como maximo

entre una base y otra, estos son:

1. Giro sobre el eje Z (6)
2. Traslacion sobre el eje Z (d;)
3. Traslacion sobre el eje X (a;)

4. Giro sobre el eje X ()
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XHT Zg2
XH?(P Zia Viz
Yas

ZB-I
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Xo Zpy Yor
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Za Y
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Yo
Xa

XA:KP Zsz Xod

Fig. 3.1: Bases Principales.

El robot cuenta con cuatro extremidades: A, B, C y D, que han sido nombradas en orden alfabético,
comenzando por el miembro delantero derecho y recorriendo, en sentido de las manecillas del reloj, la
vista superior del robot. Debido a que las extremidades son simétricas, es posible desarrollar la matriz
cinematica para una de las extremidades y generalizarla para los tres casos restantes. Cada extremidad

serd considerada como un manipulador.

Para identificar los vectores y matrices que corresponden a un determinado miembro, se ha agregado
un subindice como identificador del miembro, por ejemplo, R A, que representa una matriz de rotacién
perteneciente al miembro A, mientras que R, representa una matriz de rotacion entre las bases del

miembro C.

La nomenclatura P12, hace referencia a un vector medido desde el punto de vista de la base local
principal, a la que por facilidad de manejo le llamaremos también base cero. Por el contrario, la
nomenclatura pj2, se refiere a un vector medido desde un punto de rotacién diferente del marco local

principal.

3.1. Marcos de referencia sobre el robot

Para formar cada una de las bases necesarias para determinar el modelo cinematico del robot, es

necesario partir desde la base inercial [ Xy, Yy, Zg], desde la que se determina la orientacién y posicion
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del robot en el mundo. Mediante rotaciones alrededor de los ejes principales del marco de referencia

inercial, es posible formar el resto de bases necesarias.

La base local principal se encuentra separada de la base inercial solamente por un vector de traslacién
y una matriz de rotacién que varian a lo largo del tiempo, dependiendo de la trayectoria que se desee
seguir. Sin embargo, en cada instante, dicha matriz y vector son constantes, de esta manera, es posible
transformar un vector expresado en la base local principal, a la base inercial, aplicando solamente una
matriz de rotacién. Por tal motivo, el anélisis se centra en expresar los vectores a lo largo del cuerpo
del robot, en términos de la base local principal, pues para algunos de los casos resulta provechoso

hacerlo de este modo.

Recordando que las matrices de rotacién alrededor de los ejes principales X y Z son:

1 0 0
Ry(@)=1| 0 cos(f) —sin(0) |, 3.1
0 sin(d) cos(6)

cos(f) —sin(d) 0O
R,(0)= | sin(f) cos(f) O |, (3.2)
0 0 1

donde 6 es la magnitud dngulo girado.

3.2. Matriz Cinematica

3.2.1. Posicion

A continuacién se analizara la construccion de la matriz cinemdtica (MCa) del miembro A del
robot. La matriz cinemdtica determina la posicion y la orientacion del extremo actuante con respecto
a la base local principal, dados los valores de los grados de libertad del robot. Dicha matriz consta de
seis componentes, los tres primeros corresponden a la posicidn del extremo actuante y las otras tres

expresan la orientacion del mismo.

Para construir los elementos que determinan la posicién del extremo actuante, es necesario llevar a

cabo una suma vectorial desde la base principal local hasta el extremo actuante.

MCApos = Pao1 + Pai12 + Pa2s +Pasza. (3.3)

Sin embargo, la Ec. 3.3 considera vectores medidos desde la base local principal, y solo se dispone
de los vectores medidos desde los marcos locales. Por lo tanto, es necesario expresar las bases locales
ubicadas en las juntas en términos de la base cero; para ello, utilizamos matrices de rotacidn, de esta

forma, los vectores en base cero son,
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PAo1 = pao1, (3.4)
Pai12 = Raipai2, (3.5)
Pa2s = Ra2pass, (3.6)
Pasa = Raspasa, (3.7)
asi, la suma vectorial es,
MCapos = Pao1 + Ra1pai12 + Raz2pa2s + Raspasa, (3.8)

donde Ra1,Ra2, Rag son las matrices de rotacion que expresan el marco de referencia desde el que

que se han medido pa12, PA23 Y PA34, lespectivamente, con respecto a la base cero.

A continuacién, se muestra la construccion de las matrices de rotacion Ra1, Ra2, Ras. La Fig. 3.2
muestra las rotaciones necesarias de la base cero para alcanzar la orientacién deseada para medir
el vector pa12. Como es posible observar, ésta solo requiere de un giro alrededor del eje Z, cuya

magnitud es 6 41, por ser este el primer GDL. Asi,

Ra1 =R, (0a1). (3.9)

Fig. 3.2: Rotacién R 41

La Fig. 3.3 muestra las rotaciones necesarias de la base cero para alcanzar la orientacion deseada, para
asi poder medir el vector pa23. Se puede observar que la primer secuencia de pasos corresponde a las
contabilizadas por R a1, partiendo de ese punto, es necesario llevar a cabo el giro alrededor del eje X
una magnitud constante o492, para lograr orientar el eje Z con el eje de la junta, tal como lo especifica
la convencion de Denavit-Hartenberg. Finalmente, es necesario tomar en cuenta el giro alrededor del

eje Z con magnitud 6 4o. Asi,

Ra2 =R, (0a1) Rx (aa2) R, (0A2). (3.10)
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Fig. 3.3: Rotacion R 49

Las rotaciones necesarias de la base cero para poder medir el vector pa g4, pueden apreciarse en la Fig.
3.4, la secuencia de rotaciones es la misma seguida en las dos juntas anteriores, a dicha secuencia se
le deben agregar un giro alrededor del eje Z, con valor 6 43, un giro alrededor del eje X, de magnitud
constante o 43, y finalmente un giro alrededor del eje Z una magnitud constante 544, cuyo propdsito
es alinear las direcciones de la base local A4, de forma congruente con el marco de referencia principal

local.

Fig. 3.4: Rotacién R 43
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Dicha matriz de rotacién, se puede observar a continuacién

Ra3 =R, (0a1) Rx (aa2) R, (0a2) R, (0a3) Rk (aas3) R, (Ba4), (3.11)

3.2.1.1. Vectores de posicion

Se procede a definir los vectores existentes entre las bases previamente asignadas a cada una de las
juntas. Dichos vectores se deben transformar a base inercial a fin de describir las coordenadas de las
juntas que componen al robot, con referencia en el origen, pues estdn medidos desde el punto de vista
de una base local.
T
PAo1 = [XAo01,YA01;ZA01]
T
PA12 = [alv Oa 0] 3
T
Pa23 = [a2,0,0]",
_ T
PA34 = [XA34,YA34,ZA34]

donde (x 401, Y401, 2401 ), son las coordenadas del origen de la base A; medidos desde la base local
principal, el cual se localiza coincidente con el eje Z del primer servomotor. La magnitud al, corres-
pondiente a la coordenada ¢ del vector medido desde la base Ashasta la base A1, pa12, es la longitud
del primer eslabén medido entre los ejes de los dos servomotores que lo componen. De igual forma,
az, componente ¢ de pa23, mide la magnitud del desplazamiento sobre el eje x, entre el servomotor
de la segunda junta y el tercer servomotor. pasgq, €std compuesto por las coordenadas del punto del
extremo actuante que se encuentra en contacto con el suelo, medidas desde el centro articulado del

mismo.

3.2.2. Orientacion

Debido a que es diferente la orientacién del extremo actuante con respecto a la base cero, es necesario

definir las tres tltimas componentes de la matriz cinemaética.

Como se puede observar, los giros que son utilizados para posicionar el extremo actuante son alre-
dedor del eje z y del eje z, como lo indica la convencién de Denavit-Hartenberg, que es el que se
estd utilizando. Es necesario solucionar un sistema de ecuaciones que de como resultado las tres com-
ponentes restantes de la matriz cinemdtica. El sistema de ecuaciones propuesto consiste en expresar
todos los giros llevados a cabo desde la primer junta hasta el extremo actuante en términos con una
cadena de matrices de rotacion sobre x y z e igualarlos a una rotacién sobre z y una rotacién sobre x

con angulos con magnitud desconocida, a los que llamaremos  y J respectivamente.

Ra3 = R, (0a1) Rx (2a2) Rz (0a2) Rz (0A3) Rx (0a3) Rz (Bag) = R, (7)) Rx () (3.12)
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Resolviendo la Ec. 3.12 se obtienen los valores mostrados en la Ec. 3.13, de esta manera, la orientacién
del extremo actuante queda definida en términos de los dngulos naturales del sistema de marcos de

coordenadas utilizados.
042 + 043
0 (3.13)
041 + 90°

3.2.3. Matriz Cinematica

La suma vectorial desde la base principal local hasta el extremo actuante, para indicar la posicidn, se

define como:

MCaPpos = Pao1 + Pai2 + Pa2s +Pasa. (3.14)

una vez efectuada la suma, y sustituyendo el valor de los dngulos constantes, el resultado es expresado

en la siguiente matriz,

za01 + cos (0a1) - (a1 + az - cos (042) — yaza - cos (Oaz + 0a3) + 2434 - sin (042 + 0a3))
ya01 +sin (6a1) - (a1 + ag - cos (0a2) — yasa - €os (a2 + 043) + 2434 - sin (042 + 043))
2434 - €08 (02 + 0a3) — az - sin (042) + yas4 - sin (fa2 + 043)
(3.15)
agregindole las tres componentes correspondientes a la orientacion del extremo actuante con respecto

al marco principal se tiene entonces,

_onl + cos (041) - (a1 + ag - cos (0a2) — yasa - cos (Ba2 + 043) + 2434 - sin (B2 + 043))
Yao1 +sin (0a1) - (a1 + a2 - cos (0a2) — yaz4 - cos (02 + 043) + 2434 - sin (042 + 043))
2434 - €08 (042 + 043) — ag - sin (042) + ya34 - sin (a2 + 043)

042 + 043
0
0a1+ 5

(3.16)

lo que completa la matriz cinemdtica, expresando asi, la posicién y orientacioén del extremo actuante

con respecto al marco principal.

A continuacién se muestran las matrices cinemadticas correspondientes a las extremidades B (Ec. 3.17),
C (Ec. 3.18) y D (Ec. 3.19), respectivamente, mismas que se pueden determinar siguiendo el proce-

dimiento utilizado para la obtencién de la matriz cinemadtica de la extremidad A, presentado anterior-
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mente.
201 + cos (Bp1) - (b1 + bs - cos (Bpa) — ypaa - cos (Ops + Op3) + 2paa - sin (0p + 03))
yBo1 +sin (0p1) - (by + ba - cos (0p2) — yp34 - cos (02 + Op3) + 234 - sin (Op2 + 0p3))
Kp — 2B34 - cos (02 + 0p3) — b - sin (0p2) + yp34 - sin (02 + Op3)
Op2 + 03
0
i Op1+ 5 |
] (3.17)
zco1 + cos (Oc1) - (e1 + c2 - cos (Oca) + ycaa - cos (0o + Oc3) — 2c34 - sin (ca + 003))
yco1 +sin (0c1) - (1 + co - cos (0o2) + yosa - cos (Boo + 0c3) — zos4 - sin (0o + 0c3))
Ko — zc3a - €08 (O + 0c3) + c2 - sin (0c2) + yosa - sin (Ocz + Ocs)
Oc2 + Oc3
0
| bor + 5 _
] (3.18)
xpo1 + cos (Op1) - (di + da - cos (Op2) + yp3sa - cos (Op2 + 0p3) — zp3a - sin (Op2 + Op3))
Yypo1 + sin (9[)1) . (d1 + dsy - cos (HDQ) + Yp34 - COS (9[)2 + 9D3) — ZD34 - Sin (9[)2 + 9[)3))
Kp — zp34 - cos (Op2 + 0p3) + da - sin (Op2) + yp34 - sin (p2 + Op3)
Op2 + 0p3
0
i 0p1 + %

Los valores correspondientes a las constantes son,

a9 = apo = 270°, (3.20) acg = aps = 90°,
a3 = aps = 90°, (3.22) acs = aps = 270°,
Bas = Bps = 90°, (3.24) Bea = Bpa = 270°,
a1 = by =c1 =dy = 11.96¢cm, (3.26) as = by = cg = do = 14cm,
T A01, Tpo1 = 13.25cm, (3.28) TBo1,Tcol = —13.25¢em,
YAo1, ypo1 = —9.1em, (3.30) Yyco1,Yypo1 = 9.1cm,
ZA01, ZB01, 2C01, ZD01 = 0, (3.32) T A34,TB34, T34, TD34 = 0,
YA34,YB3a = 8.037cm, (3.34) Ycsa, ypsa = —8.037cm,
ZA34, ZB34, 2C34, 2D34 = —15.347cm,  (3.36)

dichos valores deben ser sustituidos en las Ec. 3.16, 3.17, 3.18 y 3.19.
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capiTuLo 4

DISENO DE TRAYECTORIAS

La dificultad que presentan los robots caminantes es la creacién y optimizacion de su forma de andar.

La gran cantidad de GDL hace dificil la creacion de una forma de andar (gaits) estable y rdpida.

La implementacién de las formas de andar pueden ser hechas de diferentes formas:

1. Ajuste manual. Su desventaja es la gran cantidad de tiempo que requiere su implementacién, a

pesar de esto ofrece un resultado estable.

2. Implementacién de patrones de movimiento a través de algoritmos con la ventaja de poderse

optimizar para ser adaptables, estables y rdpidos.

Con el fin de probar y desarrollar este tipo de algoritmos, es posible implementarlos directamente sobre
el modelo fisico o mediante una simulacién. Una simulacién nos permite visualizar una aproximacion
a la realidad para asi poder ahorrar tiempo y recursos en el disefio e implementacién de un modelo

fisico.

Se decidié tomar el camino de la simulacién como primer paso, de ahi que se empezara desde lo
general hasta llegar a lo particular con el fin de explicar paso a paso el proceso del desarrollo de las

trayectorias.

El disefio de trayectorias es un proceso secuencial e iterativo. A continuacion se desarrolla el proceso

seguido para el disefio de la trayectoria seguido por cada uno de los miembros de forma individual.

4.1. Disefo de trayectorias del robot

Para la generacion de las trayectorias del robot, se utilizardn puntos de control Py, Py, P, ...., P,

interpolados mediante splines cuibicos tridimensionales. Se utilizardn splines en vez de lineas rectas
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ya que de este modo las trayectorias son suaves, permitiendo movimientos mds intuitivos y evitando

asf giros repentinos del robot.

Los splines son curvas que unen puntos, dichas curvas pueden ser definidas en porciones, mediante el
uso de polinomios. Los polinomios utilizados en los splines ctibicos son de bajo grado, lo que permite
encontrar soluciones que eviten oscilaciones indeseables fuera de los puntos de control. En este caso,
cada polinomio S; (1) a través del que se construye el spline completo es de grado tres, esto quiere
decir que es de la forma:

S; () = aip® + bip® + cip + d;, 4.1)

De este modo, S; (1), denota un spline cibico que va desde el punto de control P; hasta el punto de
control P; 1, cuyo avance depende del pardmetro o, que debe moverse entre los valores o; y 0,41

para recorrer por completo el trayecto entre los puntos mencionados. Se define entonces:

w=o—oj, 4.2)
donde o; esta definido como:
oir1 =0; + [|Pis1 — B||, 00=0, 4.3)
asi, al sustituir se tiene,
Si(0) =a; (0 — ;) +bi (0 —00)* + ¢ (0 —03) +d; 4.4)

donde a;, b;, ¢;, d;eR3, lo que significa que son vectores de la forma,

a; = Gy ; (45)

bi= | by |, (4.6)

Ci = Cyi . (47)

Para obtener los valores de a;, b;, ¢;, d;, es necesario solucionar un sistema de ecuaciones. Dicho sis-
tema debe constar de cuatro ecuaciones, pues son cuatro incégnitas las que se tienen. Las ecuaciones

utilizadas se obtienen tal como se muestra a continuacion, haciendo uso de valores conocidos:
S;i (0;) = P, 4.8)
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Si (0ig1) = Piy1, 4.9)
Si (03) = Vi, (4.10)
S (oir1) = Vig1, 4.11)

donde V; y Vi;1 son vectores normalizados en R3, que indican la direccién correspondiente a la

pendiente de S; (0;) y S; (0;+1) respectivamente, al salir del punto P; y al llegar a P; 1.

La Fig. 4.1 muestra un spline cibico, construido a partir de los puntos de control Py = {—10,25,0}, P, =
{24,-60,0} , P, = {150,80,0}, Ps = {310,—350,0} , P, = {390, —35,0}, y con las direcciones

: PP Py—P P3P P,—P
de salida VO = m,\[]_ = ﬁ,v2 = ﬁ,\/h = m,‘/ll = {0,0,0}7 donde

V4 es tomada como direccién final.

Fig. 4.1: Spline ctbico

4.1.1. Base canénica de la curva

Una vez definida la trayectoria, es necesario lograr que la base local principal del robot la siga, para
ello es necesario definir una base tridimensional sobre la curva. Los vectores que componen la base
deben ser ortogonales. La base canoénica de la curva se conforma en cada punto por el vector tangente,
el normal y el binormal. Bajo este enfoque, se toma como primer vector la derivada de S; (o), que se
denomina vector tangente,

T (o) = S, (o), (4.12)

para cada uno de los valores de ¢ que forman la trayectoria completa. El siguiente vector que debe

ser definido es el vector binormal, que en este caso, por tratarse de tareas que se desarrollan sobre
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superficies planas puede elegirse como,
B(o) = [0,0,1]T. (4.13)

El vector normal, estds definido a partir de

_ B0
I B(0)

(0)
(o) I

Conbaseen T (o), B(0) y N(0), la Fig.4.2 muestra la base definida en un punto intermedio del spline

N(o) i $ (4.14)

que se present6 en la Fig. 4.1. El vector rojo representa T (o), el vector azul a B (o), mientras que el

vector verde se refiere a N (o).

Fig. 4.2: Spline ctibico con base

Una vez se dispone de la base canénica de la curva T (o), B(c) y N(o) es posible alimentar el
algoritmo de cinemdtica inversa (Capitulo 5) para, con la base local principal del cuerpo, seguir su

desarrollo espacial.

4.2. Ecuaciones de la trayectoria para movimiento de miembros

Las trayectorias disefiadas deben ser suaves para evitar cambios bruscos en la posicién de los actua-

dores. Para cumplir con dicho requerimiento se ha optado por utilizar una pardbola. Una trayectoria
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parabdlica ofrece una manera suave de tocar los puntos que debe seguir el extremo del miembro al dar
un paso. Con base en la orientacion de la base local principal del cuerpo del robot, se determina que

la pardbola resultante queda contenida dentro del plano X — Z, como se aprecia en la Fig.4.3 |

Elevacién

(Apertura,d
A D & LU I G el +*
1.5 —-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2

Fig. 4.3: Pardbola en el plano X-Z

La ecuacion general de la pardbola es,
z? = —Apz, (4.15)

sin embargo, es conveniente generar una representacion de la pardbola en términos de los pardmetros
de interés, los cuales son, la altura del paso (Elevacion) y la longitud del mismo (2 - Apertura). La

apertura representa la mitad de la longitud. Introduciendo dichos pardmetros en la ecuacidn, se tiene,

22 = —4p - (2 — Elevacién) (4.16)
Evaluando la Ec. 4.16 en el punto (Apertura,0),

Apertura® = —4p - (0 — Elevacién) (4.17)

Apertura®

P (4.18)

- 4 - FElevacion

sustituyendo la Ec. 4.18 en la Ec. 4.16 se tiene,

5 ( Apertura?
¢ =—4.

4 - FElevacion

) - (z — Elevacion) (4.19)

Tomando en cuenta que los algoritmos de cinemdtica inversa que se utilizardn para ordenar el movi-
miento de los actuadores requieren de una representacion paramétrica de las trayectorias que se quiere
seguir, es necesario generar la ecuacién paramétrica de la pardbola. Asi, tomando como pardmetro a

t, podemos escribir:

t - Apertura
xr =

v Elevacion
41
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2z = —t? + Elevacién (4.21)

Como se observa, la pardbola queda en términos de un pardmetro ¢, dicho pardmetro controlara el

avance sobre €ésta.

Debido a que la configuracién de los miembros permite movimientos espaciales, es necesario consi-
derar la posibilidad de que la pardbola salga del plano, se ha decidido aprovechar esta caracteristica
haciendo que la trayectoria parabdlica salga del plano X — Z al rotarla, un dngulo p alrededor del eje
X. Para lograr esto, es necesario multiplicar el vector que define la parabola (Ec. 4.22) por la matriz
de rotacién sobre el eje X (Ec. 4.23), de esta forma:

t- Apertura

V Elevacion
Parabola (t) = 0 (4.22)

—t2 + Elevacién

1 0 0
Riy(p)=1| 0 cos(p) —sin(p) |, (4.23)
0 sin(p) cos(p)

dando como resultado, un vector rotado al que llamaremos Pblt (¢), que se muestra a continuacion,

t- Apertura
VElevacion
Pblt (t) = | (2 - Elevacién) -sin(p) | (4.24)
(—t* + Elevacién) - cos (p)

obteniendo asi, las coordenadas de la pardbola tridimensional fuera del plano.

El pardmetro ¢ es el que determina la evolucién de la pardbola de interés, sus valores se encuentran

en el intervalo [—\/ Elevacién, v El e’uacio’n} . Para controlar la evolucién de la pardbola en términos
de un nuevo pardmetro que se mueva en el intervalo [0, 1] con fines de simplificar la operacion, es
necesario introducirlo (Ec. 4.25), asi cuando la pardbola se encuentre en su punto inicial, ¢ tendrd un
valor de —v/ Elevacién y A, un valor de 0.

(X - Apertura) — ((1 — \) - Apertura)
2
Parabola [\] = (((\/ Elevacion - /\) — (\/ Elevacion - (1 — /\))) — Elevacion | - sin (p)

(Elevacién — ((VEtevacian - \) - (VElevacian - (1= 1)) ) -cos (o)
(4.25)
Debido a que la base local principal del robot se mueve sobre un spline, y a ésta se encuentran re-
ferenciados todos los componentes del robot, es necesario relacionar el seguimiento de la trayectoria

parabdlica de cada uno de los miembros con el spline. Para ello, se debe poner al pardmetroA en
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funcién de o, pardmetro que controla el avance del robot a través del spline, de este modo se obtiene:

A = Zreal ~ Tinicial (4.26)

)
O final — Oinicial

((M) -Apertum) _ ((1 _ M) ~Apertura)

O final —Tinicial O final —Tinicial

Parsbola [0] = ((\/WA (70”“1_"””3”‘“ )) — (\/m~ (1 — Ireal—Jinicial )))2 — Elevacién) - sin (p)

O final —Tinicial O final —Tinicial

Elevacion — ((\/m~ (%)) - (\/m- (1 - %)))2> - cos (p)
4.27)
donde o, es el valor del pardmetro para el momento presente, 0;,;.iq; €S €l valor a partir del cual
inicia la trayectoria parabdlica para el movimiento del efector final de cada miembro y, o 4 corres-

ponde al valor del pardmetro alcanzado al momento de llegar al punto final de la trayectoria.
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SISTEMA DE CONTROL

5.1. Hardware de control

El objetivo del sistema de control es determinar la posicién que cada uno de los GDL del sistema re-
quiere adoptar en cada instante del tiempo para poder llevar a cabo el seguimiento de una determinada
trayectoria, ademds de asegurarse que dicha posicidn es alcanzada por cada uno de los actuadores. Por

lo tanto las tareas del sistema de control podrian especificarse como:

1. Calcular la posicién de cada uno de los GDL en el espacio de juntas para seguir una determinada

trayectoria en el espacio operacional del robot.

2. Convertir los valores de los GDL en el espacio de juntas a los valores equivalentes alcanzables
por los actuadores del sistema, es decir, valores que se encuentran en el intervalo angular de

posiciones alcanzables.
3. Comunicar los valores de posiciéon angular calculados a cada uno de los doce actuadores.

4. Garantizar el posicionamiento de los actuadores en el valor deseado mediante la implementacion

de un compensador.

La descripcién detallada de los primeros dos incisos se presenta en las secciones 5.2 y 5.3 respectiva-
mente. Ambos procesos se llevan a cabo en una computadora sin conexion fisica con el robot, de esta
manera se logra aumentar la potencia de cdlculo sin aumentar el peso de éste. La comunicacién de los
valores calculados se lleva a cabo via inaldmbrica entre la computadora y el microcontrolador abordo
del robot, haciendo uso de un par de médulos inaldmbricos Xbee, que funcionan con varios protocolos
de comunicacién entre ellos el ZigBee y el 802.15.4, ofreciendo asi una solucién que satisface las ne-

cesidades de bajo costo y bajo consumo de potencia para redes inaldmbricas, ademads es facil de usar,
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requiere poca energia, ofrece la entrega confiable de datos entre los dispositivos y su pequefio tamafio

ahorra espacio valioso[2].

Una vez que los datos han sido recibidos por el microcontrolador, éste se encarga de enviarlos a los
actuadores correspondientes, los cuales adoptardn la posicién ordenada haciendo uso del controlador

PID que tienen integrado.

Un paso importante en el proceso de disefio fue la eleccién del microcontrolador, colocado abordo del

robot, para lo cual los siguientes factores debieron ser considerados:

1. Ntimero de puertos de entrada /salida

(Cudntos puertos de entrada/salida son necesarios para realizar la tarea respectiva?

2. Interfaces necesarias

(Qué interfaces se necesitan? Por ejemplo, ¢ se requiere una modulacién de ancho de pulso?

3. Necesidades de memoria

(Qué capacidad de memoria se necesita para realizar la tarea?

4. Cantidad de interrupciones necesarias

(Cudntos eventos de interupcion se requieren?

Actualmente es posible encontrar en el mercado una tarjeta de desarrollo de altas prestaciones y fa-
cil implementacién (Arduino Mega2560)[12] que trabaja con el microcontrolador ATmega 2560, el
cudl cuenta con las caracteristicas requeridas por el proyecto, superando incluso los requerimientos

establecidos. Las caracteristicas principales de dicho microcontrolador se presentan en la Tabla 5.1.
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Caracteristicas Valores
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Entradas/Salidas Digitales 54
Salidas PWM 14
Entradas Analdgicas 16
Corriente CD por pin entrada/salida ~ 40mA
Corriente CD para pin de 3.3V 50mA
Memoria Flash 256 Kb
SRAM 8Kb
EEPROM 4Kb
Frecuencia de Reloj 16MHz
UARTSs 4
Conexion USB 1
Cabezal ICSP 1
Botén RESET 1
Power Jack 1

Tabla 5.1: Caracteristicas del ATmega 2560

5.2. Algoritmo de cinematica inversa

El algoritmo de cinemdtica inversa utilizado se encarga de determinar la posicién de los actuadores del
sistema al seguir una determinada trayectoria. Se basa en la velocidad generada al derivar la ecuacién
que define la trayectoria que se desea seguir. Se trata de un proceso iterativo en el que la posicién ¢ + 1

se calcula en base a la posicion anterior ¢, asi cada uno de sus pasos estd definido como:

d (k1) = q (t) + I (a (b)) ve (i) At,

donde,

q (tx+1) es la posicion de las juntas en términos de las bases locales en el tiempo ¢y 1.

q (tk) es la posicion de las juntas en términos de las bases locales en el tiempo ¢x.

At es un diferencial de tiempo.

J~1 (q (ty)) es el jacobiano inverso evaluado en el tiempo .
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Ve (tx) es la velocidad del extremo actuante en el tiempo ¢y.

Enla Ec. 5.1, el término J = (q (tx)) ve (tk) representa la velocidad de las juntas del robot al tiempo
tx, pues debe recordarse que el jacobiano es el elemento que relaciona la velocidad de las juntas con

la velocidad del extremo actuante.

A su vez,
Ve (tx) = xq + Ke, (5.2)

donde,
X4 es la derivada de la trayectoria que se desea recorrer.

K es una matriz diagonal positiva que sirve como factor para acelerar la convergencia del error a cero;

entre mds grande sea su valor, menor es el tiempo en que el error converge.

e = Xq — Xe es el error, calculado como la diferencia entre la posicién deseada y la alcanzada por el

extremo actuante.

De tal modo que con la Ec. 5.2 se logra que el extremo actuante recorra la trayectoria dada, eliminando

el error en el espacio operacional.

Como se sabe, velocidad - tiempo = distancia, por lo que de manera andloga, J~1 (q (ti)) ve (ty) -
At expresa la distancia angular recorrida por las juntas del instante ¢; al instante ¢;41, lo que lleva
a concluir que para conocer la posicién de las juntas en el tiempo t;4; es necesario adicionar a la
posicién de las juntas en el tiempo ¢, la distancia distancia recorrida por las juntas entre el punto en

el momento ¢ y el punto en el momento ¢y ;.

Sustituyendo la Ec. 5.2 en la Ec. 5.1, finalmente se obtiene:

q (tr1) = q (tx) + I 7" (q (tk)) (xa + Ke) At, (5.3)

Debe tenerse claro que el jacobiano y la trayectoria a seguir cambiardn constantemente en funcién del
trabajo que deben realizar las extremidades, es decir, se alternardn entre el seguimiento del spline y
la descripcién de un paso parabdlico para posicionarse en una nueva posicién de apoyo que facilite la

progresion de los pasos.

5.3. Conversion de valores de los GDL a los rangos de movimiento de

los actuadores

Los valores de los dngulos de los marcos de referencia utilizados para llevar a cabo el modelo cine-
matico fueron tomados en un rango completo de 0° a 360°, sin embargo, los servomotores con los que
se estd trabajando tienen la limitante fisica de girar solamente en un rango de 0° a 170°. Para poder

hacer equivalentes dichos valores, es necesario realizar una conversion de los valores de los GDL a los
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rangos de movimiento de los actuadores. Las conversiones consisten en sencillas sumas algebraicas,
mostradas en las féormulas a continuacion, donde los valores asignados a 6,; representan los angulos
utilizados en el modelo cinemético y los valores asignados a g, representan la posicién adoptada por
los servomotores de a cuerdo a su rango de movimiento, donde x = A, B, C, D e extremidades e

i =1, 2,3 entdmerodemotor de cada extremidad.

Para las extremidades A y B, se sigue el mismo procedimiento para el primer motor, correspondiente

al hombro de la extremidad, detallado a continuacion

04,81 = 270°,qa,B1 = 85°
qa,B1 = baB1 +
85°=270°+(—185°)
~.qA,B1 = 04,1 — 185° (5.4)

para la seccién del codo,
04,82 = 0°,qa B2 = 85°
qa,B2 =042+
85°=0°+43

.qa,B2 = 04 B2+ 85° (5.5)

para el tercer motor del miembro,
04,83 = 0°,qa,B3 = 40°
qa,B3 = 0a B3+
40°=0°+vy
.qa,B3 = 04 B3 +40° (5.6)

Para las extremidades del lado izquierdo del robot, que son las extremidades C y D, se tiene en la parte

del hombro,

Oc,p1 = 90°, qc,p1 = 85°
qc,p1 = bo,p1 + ¢
85°=00°+(
~.qc,p1 = 0c,p1 — 5° (5.7)
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para la seccidén del codo,
0c,p2 = 0°,qc,p2 = 85°
qo,p2 = c,p2 + 9
85°=0°+1
. qc,p2 = bc,p2 + 85° (5.8)

para el motor correspondiente al efector final izquierdo,
9071)3 = OO, qC7D3 = 130°

gc,p3 =0c,p3 + o
130°=0°+p
. qc,p3 = 0c,p3 + 130°, (5.9)

esto debido a que el sentido de giro del tercer actuador de los miembros C y D por estar del lado

izquierdo se hace de 170° a 0°, es decir, en sentido contrario al del lado derecho.

5.4. Descripcion de la secuencia de tareas para el seguimiento de tra-

yectorias

A manera de determinar la secuencia de movimientos de cada uno de los miembros y su respectiva
coordinacién al momento de recorrer el spline cibico S; (o) que denota la trayectoria a seguir por
el cuerpo del robot, es necesario entonces recordar que el pardmetro o es el que controla el avance
sobre el spline y que también en funcién de este, estd el seguimiento de la trayectoria parabdlica de

los miembros.

El spline de interés tiene una longitud definida por los puntos de control P;... P,. Para poderlo recorrer
es necesario dividirlo en segmentos de acuerdo a la longitud maxima que el robot puede alcanzar al

dar un paso, ésta se puede obtener aplicando la ley de senos,

A B
- = — (5.10)
sin a sin b
A 11.
_ M96em g g, (5.11)

sin 170° sin 5°
Debido a que la seccién hombro-codo del robot no siempre va a estar posicionada en g,; = 0°, se ha
tomado como alternativa considerar sélo la longitud media del paso (Ec.5.12) a fin de asegurar que los
miembros completen la trayectoria parabdlica asignada y lograr asi que el robot pueda dar un paso.
longitud maximade paso  23.9cm

longitud de pasomedio = > = 5 = 12cm (5.12)
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Obviamente, la longitud del spline no siempre va a ser exactamente divisible entre la longitud de paso
medio, es por ello, que a fin de recorrer completamente la trayectoria, serd necesario dar un paso final

de menor longitud que la longitud de paso medio.

Asi como ocurre con el andar de los animales cuadrdpedos para dar un paso, es necesario el movi-
miento de la extremidad delantera derecha (Fig. 5.1a) seguido del movimiento de la extremidad trasera
izquierda (Fig. 5.1b), lo que dard impulso al cuerpo para continuar con el siguiente paso, que impli-
ca el movimiento de la extremidad delantera izquierda (Fig. 5.1¢) seguido de la extremidad trasera
derecha (Fig. 5.1b). El continuar del andar del animal se da gracias a la repeticién sucesiva de los

movimientos previamente descritos (Fig. 5.1), de manera andloga sucede con el andar del robot.
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(a) Movimiento extremidad delantera derecha

(d) Movimiento extremidad trasera derecha

Fig. 5.1: Sucesion de pasos del robot
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Para la ejecucidn de las tareas del robot, la altura existente entre el cuerpo y el suelo serd constante du-
rante todo el recorrido de cada trayectoria asignada y podra variarse al comenzar una nueva trayectoria

variando la configuracién de los miembros.

5.5. Prueba

Se establecen puntos de control que describen el spline cibico disefiado para ser recorrido por el robot,

en este caso seran,

Py = {10, 25,0}, (5.13)
Py = {50,-60,0}, (5.14)

Py = {75,60,0}, (5.15)
P3 = {150, —35,0} , (5.16)
P, = {180,90,0}, (5.17)

Dichos puntos son los datos que el software de control disefiado toma como entrada y procesa haciendo
uso de los algoritmos matemdticos. Una vez procesados, fueron transmitidos a través del puerto serial
con la ayuda de un Xbee Explorer hacia el Xbee montado sobre el cuerpo del robot. Una vez que el
microcontrolador recibe la cadena de datos, se encarga de procesarlos y enviarlos a cada uno de los

actuadores para que asi el robot pueda realizar la secuencia de movimientos.

Se comienza por fijar la posicién canénica (Fig. 5.2) del robot, ésta es la posicién que serd tomada por

defecto al inicio de cada trayectoria, los valores para los actuadores son,

Ay =By =Cy =D; =85°

Ay = By = Cy = Dy = 85°,
A3 = By = 40°,

Cy = Dy = 130°
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Fig. 5.2: Posicién canénica

5.6. Resultados

Con el fin de corroborar que la cadena cinemdtica enviada fuera la misma que la recibida y ejecutada
por el robot, se decidié hacer uso de un segundo Arduino Mega 2560 para capturar los datos que
llegaban a los actuadores. Se hicieron varias pruebas en las que se comprobé que el PWM fuera
correspondiente al valor de los grados de los servomotores enviados por la computadora, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 5.2, la Fig. 5.3 facilita su apreciacion.

Grados Valor esperado (us)  Valor obtenido (us)

0 800 796
20 965 960
40 1129 1124
60 1294 1289
80 1500 1453
100 1623 1619
120 1788 1778
140 1953 1943
160 2118 2107
170 2200 2190

Tabla 5.2: Grados servo vs PWM
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2500
2000
1500

a #\Valor esperado (us)

1000 -+\alor obtenido (ps)
500
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 170

Grados del servomotor

Fig. 5.3: Grados servo vs PWM

La informacién presentada en la Fig. 5.4 muestra el comportamiento del robot sobre el spline descrito

por los puntos de control 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17. En la Fig. 5.4, la visualizacién del robot co-

rresponde a los vectores amarillos que parten del origen de la base local principal, que ejemplifican

el cuerpo principal del robot y a los vectores azul claro, rosa y azul fuerte que ejemplifican las tres

juntas que componen cada extremidad del robot, respectivamente. Con la sucesién de las Fig. 5.4a,
Fig. 5.4b, Fig. 5.4c, Fig. 5.4d, Fig. 5.4e, Fig. 5.4f, Fig. 5.4g, Fig. 5.4h, se muestra el avance del robot

con respecto a la base inercial sobre la trayectoria definida.
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(©) (d)

(® (b

Fig. 5.4: Comportamiento del robot sobre el spline.
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Las gréficas facilitan la apreciacién del progreso en la generacién de las formas de andar del robot y
son Uutiles para la evaluacién y el monitoreo de los algoritmos de control. Con base en la informacién
obtenida se pueden corregir los pardmetros de las gaits para optimizar la velocidad y la seguridad en

la locomocion.

Fig. 5.5: Trayectoria de los miembros

En la Fig. 5.5 se muestran los miembros al seguir la trayectoria parabdlica. Se encontrd una desvia-
cién minima entre los resultados tedricos descritos y el ajuste de los motores al alcanzar las posiciones
deseadas, los factores que justifican dicha desviacién son la velocidad del procesador de la compu-
tadora utilizada al solucionar y procesar las ecuaciones y la resolucién de los servomotores utilizados,
pues al ser estos de la gama econdmica no presentan la precision esperada. Aunque a pesar de estos
inconvenientes se demostr6 la fuerza del algoritmo de control al ser minima la diferencia entre las

respuesta deseadas y la obtenidas.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones

La mejor manera de ahorrar tiempo en un mundo que corre tan a prisa y donde este se ha hecho tan
escaso y necesario es la automatizacion de los procesos industriales y tareas de la vida cotidiana. Los
sistemas robotizados evitan la presencia de trabajadores en entornos peligrosos y realizan tareas de
forma automadtica, ademds de reducir costos de operacidn y mejorar el nivel tecnolégico y la pro-
ductividad de la industria de servicios en el mantenimiento de industrias, edificios y hogares, lo que
hace la robética se vuelva cada vez mds importante en nuestras economias y sociedades, pues estd
comenzando a influenciar la forma en como nuestra sociedad hace las cosas. Dada la amplia gama de
aplicaciones potenciales, se espera que a su debido tiempo el mercado de robots de servicio llegue a

ser mucho més grande que el mercado de robots industriales.

Cuando se requiere un desplazamiento auténomo del robot, la decisidn de disefio se centra en elegir
entre un robot mévil y un caminante y esa decision depende en gran parte de las actividades a realizar,
pero sobre todo, del terreno en que deba desenvolverse. En este caso se busco que el robot fuera
capaz de desenvolverse en cualquier tipo de terreno, es por ello que se decidi6 el desarrollo de un
robot caminante pues éstos presentan mayores ventajas en cuanto a movilidad, evasién de obstaculos,
suspension, menor dafio ambiental y una mayor velocidad en terrenos accidentados, ademds de ser

intrinsecamente sistemas omnidireccionales.

La complejidad del sistema mecanico fue la elaboracién de un disefio estético pero a la vez funcional
del prototipo. Conocer los requerimientos permitié enfocar la atencién en buscar soluciones a los pro-
blemas existentes en vez de divagar en necesidades secundarias. Gracias a esto y a la utilizacion de
matrices de decision, que permiten la comparacién de fortalezas y debilidades de las propuestas, fue
posible la filtracién de conceptos hasta encontrar un disefio que cumpliera con todas las caracteristicas

requeridas. La solucion propuesta estd compuesta por un subsistema mecanico, un subsistema electro-
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nico, y un subsistema de control, lo que permitié enfocar los esfuerzos de disefio de forma individual
a la especializacién de las funciones respectivas y a la optimizacion de cada una de ellas. Lo anterior
permitié cumplir con el objetivo de disefiar y desarrollar una estructura mecdnica capaz de soportar
y permitir el desplazamiento de los subsistemas que componen al robot. Se considera que la mayor
ventaja de dicha plataforma es su posibilidad para cambiar la altura de su base lo que ofrece una mayor

capacidad y desempefio en la adaptacion para la realizacion de las diversas tareas.

Los actuadores utilizados para dicho robot son de la gama econdémica baja, por lo que a fin de in-
crementar la capacidad de carga al colocar los diferentes aditamentos y herramientas sobre el robot
para el desarrollo de las diversas tareas es recomendable cambiarlos por actuadores de mayor calidad
que ofrezcan mejores prestaciones, de este modo se podrdn evitar vibraciones que dafien la estructura

mecdnica del robot y la disminucién de la vida ttil del sistema.

El andlisis cinemaético del sistema permitié la determinacion de las posiciones y orientaciones de las
juntas y el extremo actuante, reflejadas en las matrices cinematicas, definiendo el espacio de trabajo
de cada extremidad sirviendo como base para el disefio de las trayectorias. Las trayectorias disefiadas

son suaves para evitar cambios bruscos en la posicion de los actuadores.

El subsistema de control disefiado cumple con los objetivos de calcular la posicién de cada uno de
los GDL en el espacio de juntas para seguir una determinada trayectoria en el espacio operacional
del robot. Ademds convierte los valores de los GDL en el espacio de juntas a los valores equiva-
lentes alcanzables por los actuadores del sistema, es decir, valores que se encuentran en el intervalo
angular de posiciones alcanzables. La comunicacién de los valores de posicion angular calculados a
cada uno de los doce actuadores se realiz6 con éxito. El software disefiado se ejecuta sobre una pla-
taforma GNU/Linux, su funcionamiento se basa en el desarrollo de cédigo particular haciendo uso de

bibliotecas de funciones matematicas para la ejecucion de tareas.

6.2. Trabajo Futuro

Basado en el cumplimiento de los objetivos propuestos se planea como trabajo futuro,

= La adaptacién de sensores que permitan la retroalimentacion al sistema de control de proximi-

dad que permitan respuestas rapidas del robot a fin de evitar impactos.

= Disefo, desarrollo y adaptacion de aditamentos y herramentales a la base de carga del robot que

permitan su funcién multitarea.

= La elaboracién de manuales que permitan una adecuada comprensién al usuario del software
generado a fin de permitir y fomentar que dicho software sirva como base de ampliaciones y

modificaciones a la programacién de las tareas del robot.
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