UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
ROBOT HEXAPODO
CAPAZ DE DESPLAZARSE
SOBRE
TERRENOS
IRREGULARES

TESIS

' QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO
MECATRONICO

PRESENTA:

SOAD NACIONAL AUTONOMA g

TR LT,

( 3 Y
mm i 1' [

CUEVAS RIVERO JOSE LUIS

DIRECTOR DE TESIS
s DR. VICTOR JAVIER GONZALEZ VILLELA

CIUDAD UNIVERSITARIA, MEXICO D. F. 2014



Jurado Asighado

Presidente

Dr. Jesus Savage Carmona

Secretario

Dr. Francisco Cuenca Jiménez

Vocal

Dr. Victor Javier Gonzdlez Villela

1° Suplente

Ing. Luis Yair Bautista Blanco

2° Suplente

M.l. Patricio Martinez Zamudio

Ciudad Universitaria, México D.F.

Tutor de Tesis

Dr. Victor Javier Gonzdlez Villela



Se plantea el desarrollo de un robot movil capaz de desplazarse en terrenos
iregulares, presentado un sistema de desplazamiento discreto fipo
hexdpodo, conformado por fres grados de libertad en cada extremidad
dando un total de 18 grados de libertad, dotando al sistema de la rigidez vy
ligereza mediante el uso de materiales como el aluminio y el polimero ABS
para desenvolverse en ambientes naturales. Se dota al mévil con una gama
de sensores de exploracion, como GPS, IMU, cdmara de video, FSR que tfiene
como base tarjetas electronicas disenadas para  soportar esta
instrumentacion e incluso cuenta con la capacidad de agregar nuevos
dispositivos segun sea conveniente. Todo lo anterior es controlado a través
de una interfaz desarrollada en Microsoft Visual Studio, en la cual el usuario
es capaz de recibir caracteristicas del entorno y a su vez controlar al
Hexdpodo mediante el uso de un confrol Xbox, y reconocimiento de voz,
apoyado con una simulacién 3D en XNA de un modelo virtual creado en
software Blender y Solid Works.

La tfesis se divide en 9 capitulos, iniciando con una Infroduccion para
adentrarnos en el moderno y maravilloso mundo de la robdtica, desde las
definiciones primordiales pasando por los diferentes tipos de robot hasta
llegar a los robots caminantes, clase a la cual pertenecen los Robofs
Hexapodos, tipo de robot del cual se expone un estado del arte en el
segundo capitulo mostrando un panorama de las tecnologias desarrolladas
al momento. Luego se muestra el Disenno Conceptual, donde se describen y
desglosa de manera rdpida la propuesta de solucién, la cual es dividida
segun la definicion de la Mecatronica en los capitulos siguientes en un
Sistema Mecadnico encargado de dar soporte y permitir el movimiento, un
Sistema Electronico encargado de percibir y actuar de acuerdo a las
condiciones del ambiente, y un Sistema de Control y Programacion, donde
se hallan los algoritmos que gobiernan el comportamiento del robot. Con la
informacioén expuesta es posible integrar los subsistemas en la Construccion
del prototipo capaz de soportar los Pruebas y Resultados planteados para
cumplir con los objetivos y los requerimientos planteados. Finalizando con un
andlisis del comportamiento mostrado por el sistema y las experiencias
adquiridas en este proyecto en las Conclusiones finales, y dejando
propuestas para un frabajo a futuro.
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Intfroduccion

1.1 Objetivos

Diseno y construccion de un robot hexdpodo, capaz de desplazarse
sobre terrenos irregulares, con el fin de que sea operado inaldmbricamente
mediante una interfaz computacional, para tareas de exploracidon en
lugares inaccesibles o de alto riesgo para el ser humano.

1.1.1 Objetivos Particulares

¢ Disenar y manufacturar una estructura mecdnica del tipo hexdpodo.

e Desarrollar un sistema electronico que permita la interaccion de
actuadores y sensores con el sistema de control.

e Implementar una comunicacion inaldmbrica entre el robot y el
sistema computacional.

e Disenar una interfaz de comunicacion usuario-mdaquina.

e Generar un algoritmo de trayectoria para controlar el movimiento del

robot.

Robot Hexdpodo 1
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2 Robdtica

La robdtica ha dejado de ser un tema del futuro para convertirse en
nuestro presente tangible [1]. Prueba de ello es su presencia en diversos
campos que van desde su uso en la industria automotriz, minera, espacial,
agricola, hasta su uso en aspectos de la vida moderna como robots
mascotas, domésticos, de servicios médicos o juguetes, por mencionar
algunos.

Sin embargo dar una definicion adecuada resulta complicado, dado
que en las Ultimas décadas ha experimentado una gran trasformacion
gracias a los avances en las areas de investigacion en mecdanica, eléctrica,
electronica, control, matemdaticas y ciencias de la computacion.

Un gran nimero de autores e instituciones se han dado a la tarea de
definir que es un “robot” pero difieren unos de otros. El Instituto de Robdtica
de América (RIA) define a un robot como un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas para
realizar tareas diversas [2]. Por su parte, la Asociacion Japonesa de Robdtica
Industrial (JIRA) dice que los robots son dispositivos capaces de moverse de
modo flexible, andlogo al que poseen los organismos vivos, con o sin
funciones intelectuales, permitiendo operaciones en respuesta alas érdenes
humanas. Existen otras definiciones, como por ejemplo, las de British Robot
Association (BRA), Organizacion internacional de estdndares (ISO), entre
ofras. Todas ellas coinciden en dos puntos: la capacidad de
reprogramacion y la multifuncionalidad de los robots [3].

Como lo dijo Joseph Engelberger, padre de la robdtica industrial:

“Es posible que no sea capaz de definir que es un robot, pero se cuando
veo uno.”

Porlo tanto ninguna definicion es capaz de englobary satisfacer todos
los dispositivos existentes, entonces se hace necesaria una definicion mas
amplia y generalizada [4].

Un robot es un dispositivo mecdnico versdtil (un brazo manipulador,
una mano robdtica, un vehiculo de ruedas o patas, una plataforma de vuelo
liore o una combinacidon de éstos) equipado con actuadores y sensores bajo
el control de un sistema computacional, el cual opera en un espacio de
trabagjo dentro del mundo real. Este espacio de tfrabajo es poblado por
objetos fisicos y es sujeto a las leyes de la naturaleza. El robot realiza tareas
ejecutando el movimiento en el lugar de trabagjo.



Finalmente, robdtica se define como: La rama de la tecnologia que
se ocupa del diseno, construcciéon, operacion y aplicaciéon de los robots
(Oxford Dictionaries) que pueden reemplazar al ser humano en la ejecucién
de una tareaq, en lo que respecta tanto a la actividad fisica y la foma de
decisiones [5] . La robdtica posee un recorrido de cardcter interdisciplinario,
participando diferentes disciplinas bdsicas y tecnologias tales como la teoria
del conftrol, la mecdanica, la electronica, el dlgebra y la informdtica [2].

1.3 Clasificacion de Robots

La evolucion de los robots a lo largo de la historia ha dado lugar a
muchas caracteristicas y clasificaciones posibles, las cuales, la mayor parte
de las veces no son rigurosas y se van modificando conforme avanzan las
investigaciones en las dreas de la robdtica. Debido a esto, no existe una
clasificacion completamente aceptada e integral que englobe a la
mayoria de los robots. Existen clasificaciones por tipo, aplicacion, tamano,
funcion, movilidad y muchas otras.

1.3.1 Poliarticulado

También llamados manipuladores, realizan tareas repetitivas y se
emplean en gran escala dentfro de la industria en general, donde se utilizan
para armar o ensamblar automdticamente los respectivos productos,
taladran, ponen componentes, ajustan, sueldan, pintan, tfransportan piezas,
etc. Generalmente tiene forma de un brazo mecdnico que se encuentra
anclado en uno de sus extremos, y estdn estructurados para mover sus
elementos terminales en un determinado espacio de frabajo segun uno o
mas sistemas de coordenadas.

Robot Hexdpodo
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Industriales
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Fig. 1.2
Robot
Curiosity.

1.3.2 Moviles

Los robots moviles son dispositivos de fransporte automdatico, es decir,
una plataforma mecdnica dotada de un sistema de locomocién capaz de
navegar a fravés de un determinado ambiente de trabajo, dotado de cierto
nivel de autonomia para su desplazamiento portando cargas. Sus
aplicaciones pueden ser muy variadas y siempre estdn relacionadas con
tareas que normalmente son riesgosas o nocivas para la salud humana, en
dreas como la agricultura, en el transporte de cargas peligrosas o en tareas
de exploracion solitarias o cooperativas junto a otros vehiculos no tripulados.

1.3.3 Androides

Son aqguellos que no sélo tienen la apariencia, sino que también
ejecuta movimientos que se asemejan al de un ser humano. También es
fundamental la habilidad de interaccion social, para lo cual el robot
necesita contar con un modelo cognitivo-afectivo del ser humano y de
capacidades de comunicacion, comprension y aprendizaje.




1.3.4 Zoomorficos

Los robots zoomérficos se distinguen fundamentalmente porque sus
sistemas de locomocién imitan a la de algunas criaturas; por ejemplo,
serpientes, aves, peces, cuadripedos o ardcnidos. Se encuentran en pleno
desarrollo vy suelen ocuparse para desplazarse sobre superficies
accidentadas y con numerosos obstdculos. Su aplicaciéon prdctica tiene
bastante interés en la exploracion de otros planetas, asi como el estudio de
volcanes y entornos de dificil acceso.

Fig. 1.4
Robot
Volador,
FESTO.

1.3.5 Hibridos

Bajo la denominacidon de hibridos se agrupan aquellos robots que
combinan las caracteristicas de los demas tipos descritos anteriormente (por
ejemplo, un brazo robdtico montado sobre una plataforma maoévil con
ruedas).

Fig. 1.5
Robot Rollin
Justin.
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4 Robots Moviles

Hoy en dia, el campo de desarrollo de los robotfs se ha enfocado
especialmente a los robots manipuladores o fijos para tfareas de produccion
en la industria. La capacidad de agregar movilidad para desarrollar diversas
tareas tanto dentro como fuera de |la industria, responde a la necesidad de
extender el campo de aplicacidon de la robdtica, llevando en los Ultimos
anos a un estudio mas profundo de los llamados robots moviles. Algunos usos
de los robots moviles van desde aplicaciones domésticas y de servicios,
agro-industriales, actividades de vigilancia, militares, busqueda de
yacimientos minerales, investigacion submarina, mantenimiento y de
exploracion espacial y terrestre, son los sectores que mds promueven este
tipo de desarrollos.

La Federacion Internacional de Robdtica (IFR), define a un robot de
servicio como aquél que opera de manera parcial o totalmente autbnoma,
para realizar servicios Utiles para el bienestar de los humanos y del
equipamiento, excluyendo operaciones de manufactura. Los robots moviles
tienen como precedentes los vehiculos guiados automdticamente (AVG),
cuando fueron incorporados en fdbricas, que son esencialmente
plataformas propulsadas por ruedas omnidireccionales, y son empleados
para tfransporte de herramientas y materiales a lo largo de trayectorias
predefinidas [3].

Los robots moviles necesitan un mecanismo de locomocion que les
permitan moverse a través de su entforno. Existen diversos fipos de
movimiento, por lo que la eleccion del tipo de locomocidon en muy
importante para el diseno efectivo de cada uno de ellos. En la actualidad
existen estudios sobre robots que pueden caminar, brincar, correr, deslizarse,
nadar, volar y/o rodar. La mayoria de estos sistemas han sido inspiradas en
su equivalente bioldgico, con excepcion de la rueda, invento humano.

—— Industrial Robots 1

Welding Manipulator arms Handicapped aid

- Palletizine Surgical robots Rehabilitation

Painting o _ e el :
Assembling Teleoperated (radioactive, biological)

Manipulation T —

. .~‘\rm‘> over Domestic robots Demining

Sealing mobile platforms

Cut AGV

Agricultural Surveillance

Mobile Robots Tour guide Exploration

J1 Service Robots -

Fig. 1.6 Distribucion de robots de acuerdo con su aplicacién y movilidad [7].



Denfro de la categoria de los robots moviles existen dos tipos de
locomocién o formas de desplazamiento que tiene en consideracion el tipo
de contacto que tienen con el suelo. Los robots moviles de desplazamiento
contfinuo son aquellos que utilizan para su movimiento de franslacion ruedas
o rieles, y se les llama de esta forma debido a que su medio de soporte se
encuentra siempre en contacto con la superficie en la cual el robot ha de
desplazarse. Por otra parte, los robots moviles de contacto discreto utilizan
extremidades para poder desplazarse, ocupando de esta manera solo
algunos puntos de contacto con el suelo para su soporte y marcha.

Robots Mdbviles Fig-17
Desplazamiento Contindo Contacto Discreto dle robos
Ruedas y Orugas Extremidades

La rueda ha sido por mucho el mecanismo de locomocion mds
popular en los robots moviles y en vehiculos en general, debido a las
facilidades que ofrecen su construccidn y control. Alcanzan eficiencias muy
elevadas, como lo demuestra Fig. 1.8 , y se logra con una implementacion
mecdnica relativamente simple. Ademds el balance no resulta un
problema, dado que por lo regular su configuracion es de tal manera que
todas las ruedas tengan contacto con la superficie en todo momento. Por
lo que tres ruedas son suficientes para garantizar que el equilibrio sea estable
[6].

10 I - Fig. 1.8
Grdfica de
Potencia-
Velocidad de
varios sistemas
de locomocion

[6].

unit power (hp ton)

ol ¥l i
] o o

speed tmiles bhour)
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Existen diversos campos en los que se les emplea a este tipo de robots
moviles con ruedas, entre los que se encuentran aplicaciones tales como
exploracion planetaria, silvicultura, construccion, operacién en ambientes
peligrosos, mineria, transporte, busqueda y rescate, tareas domésticas,
ayuda a personas con alguna discapacidad, entre otras.

Fig. 1.9 Q) b)

a) RIB. Robot
Movil que
fiene como
principal uso
fransportar a
pacientes

b) Bot de
Eventronic.
Robot que
inspecciona
tuberias.

Las bandas orugas han sido el medio de locomociéon todo terreno mas
conocido, proveen a los robots la habilidad de superar obstdculos de
diversas geometrias y moverse en terrenos dificiles sin incrementar la
complejidad en el control [7]. Permiten giros con un radio de curvatura
pequeno, sin embargo, el deslizamiento sobre el suelo es necesario para
girar. Por otra parte para superar obstdculos, se requieren de coeficientes
de friccion altos entre la banda vy el suelo, lo cual conlleva a un desgaste
rapido de las bandas y a su posterior remplazo. Igualmente se considera otra
desventaja su baja velocidad en comparacion con los robotfs moviles con
ruedas y el deterioro de la superficie en ambientes urbanos y domésticos [6].
Fueron ideados para propulsar tanques en la primera guerra mundial. En el
caso del fransporte de personas, el confort es reducido, debido a la falta de
amortiguadores.

Fig. 1.10
Robot
soldado s
TALON

de los EUA
en lraq.




5 Robots Caminantes

La naturaleza estd compuesta de criaturas maravillosas, y los seres
humanos han sido siempre curiosos, interesados o emocionados acerca de
su comportamiento y han tratado de entenderlos e imitarlos. La habilidad
de caminar es una invencion de la naturaleza que ofrece versatilidad,
flexibilidad y permanente adaptabilidad al entorno y en sus diferentes
modalidades, permite a los seres vivos tener acceso a todas las estructuras
naturales del planeta [8].

Los sistemas mecdnicos que se mueven a si mismos mediante el uso
de dispositivos que se asemejan a las piernas o extfremidades, tienen que
estar disenados de acuerdo a las necesidades de confrol y movimiento para
operar con eficiencia. Existen bipedos como los humanos o aves,
cuadrUpedos como los mamiferos y reptiles, y hexdpodos como los
insectos[8]. Esto se debe a que la evolucion ha creado una gran variedad
de soluciones excelentes. También por muchas razones no tfiene sentido
copiar sistemas bioldgicos a detalle, la evolucion tuvo que encontrar
soluciones dentro del marco de sus posibilidades: sin ruedas, musculos en
lugar de motores, nervios en lugar de cables y sensores [9].

La locomocion por este medio requiere mds grados de libertad, por lo
tanto, tiene mayor complejidad mecdnica. Estos sistemas frasladan su
cuerpo de un punto a otfro por medio del movimiento de sus piernas a través
de una secuencia ciclica. Basado en la Fig. 1.8 los sistemas con ruedas son
enfre dos y tres veces mas eficientes que los sistemas con extremidades en
terreno plano y duro, sin embargo si la superficie se vuelve suave, las ruedas
acumulan ineficiencias debido a la friccidon, mientras que los de
extremidades no sufren de tal problema dado que su movimiento consiste
en puntos de contacto. Se puede apreciar que la locomocién por medio
de ruedas depende en gran parte de las cualidades del terreno,
particularmente en la dureza y en lo plano, mientras que la eficiencia de los
de extremidades depende de su masa, ya que el robot debe soportarlos
durante el movimiento [9].

El desarrollo de robots que caminan es mucho mds complejo, no sélo
en términos de mecanismos, sino también en términos de los sistemas
electronicos, y algoritmos de control. Hasta el momento, la pregunta sobre
cudl es el niUmero 6ptimo de piernas para ciertos tipos de caminata es,
incluso para los bidlogos, algo incierto. Las diferencias en el nUmero de
extremidades depende probablemente en la importancia del fipo de
condiciones ambientales, como caminar bagjo el agua, correr a gran
velocidad, generar gran potencia para escarbar en la tiera o mantener
gran estabilidad para escalar [10].

Robot Hexapodo 9
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1.6 Ventajas de los Robots Caminantes

La decision de diseno se centra en elegir el tipo de robot mouvil,
algunos investigadores prevén las posibles ventajas de los sistemas de patas
en los vehiculos tradicionales, para su uso en la industria o los servicios.
Algunas de estas ventajas se discuten a continuacion.

1.6.1 Movilidad

Los robots caminantes presentan una mejor movilidad que robots con
ruedas porque son sistemas omnidireccionales. Es decir, un robot con patas
puede cambiar de direccion independientemente de la direccion del eje
del cuerpo principal, simplemente cambiando sus puntos de apoyo. Por otro
lado, un robot con ruedas convencional tendria que hacer algunas
maniobras para ser capaz de cambiar de direccion Fig. 1.11a. Del mismo
modo, un robot caminante puede mover y orientar su cuerpo, mientras
mantiene los puntos de apoyo, con sélo cambiar la extension de la pierna
Fig.Fig. 1.11 b.

Fig. .11 |eqaed Wheeled robot : :
Ventajas 99 % f & 4 Positionin 'f Heading
a) Movilidad  FObOt )
en Marcha. L 5
b) Movilidad
en Reposo. % /o
A @ Levelling
R4 | -
a) Obstacle v.-~  Obstacle b)
1.6.2 Capacidad de Superar Obstaculos
Un robot con patas puede superar los obstdculos que se encuentran
a un nivel inferior a la mdxima altura que pueden alcanzar sus extremidades
simplemente con pisarlas. Por otro lado, un robot con ruedas sélo puede
superar los obstdculos con una altura inferior a radio de sus ruedas.
Fig. 1.12
Ventajas
Superar
Obstdaculos.
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1.6.3 Suspension Activa

Un robot caminante ofrece suspension activa mediante la
adaptacion de las longitudes de las piernas a un terreno irregular. De esta
manera, puede cubrir terrenos muy irregulares con el cuerpo nivelado con
un movimiento suave y comodo.

Fig. 1.13
Ventajas
Suspension
Activa.

1.6.4 Eficiencia de Energia (en terrenos irregulares)

Hutchinson sugirid en 1940 que la eficiencia de los caminantes
pesados podria ser mejor que la de los vehiculos de ruedas. Md&s tarde,
Bekker demostré a través de experimentos que Hutchinson tenia razén al
afirmar que los sistemas de patas en condiciones de terreno muy irregulares
son mas eficientes que los sistemas de ruedas o remolcados. La Fig. 1.14
muestra los datos obtenidos por Bekker (1960) en el estudio comparativo de
los vehiculos y animales.

Velocidad promedio Potencia requerida para

en terreno irregular moverse sobre una tira plastica
(km/h) de 25 cm de ancho (HP /ton)
Vehiculos 816 10
con 'lilll‘il\.\
oruga
Vehiculos 5.8 15
con ruedas Flg. 1.14
Ventaja Eficiencia
Animales - 50 7

de Energia en
ferrenos irregulares.

1.6.5 Desplazamiento en Terrenos Naturales

Los vehiculos con ruedas requieren superficies lisas para moverse
eficientemente. En principio, los sistemas de patas no requieren terreno
preparado, y pueden seguir adelante en terrenos arenosos, fangosos,
rigidos, suaves y con una eficiencia similar. Otra ventaja de los sistemas de
patas es que no necesitan terreno continuo para moverse.

Fig. 1.15
Ventajas
Desplazamiento
Terrenos
Naturales.
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1.6.6 Deslizamiento y Atascamiento

Las ruedas tienden a hundirse en terrenos blandos, lo cual dificulta su
movilidad. Sin embargo, si una extremidad se coloca verticalmente en el
suelo, sélo se compacta la tfierra suave en la misma direccion. De igual
manera, la extremidad se eleva en vertical, sin interferir el suelo. Cuando se
impulsa el cuerpo, los pies giran alrededor de sus arficulaciones lo cual no
provoca problemas de interferencia, atascamiento y deslizamiento.

Fig. 1.16 Motion

Ventajas Menor Resistance

Deslizamiento y
atascamiento.

1.6.7 Menor Dano Ambiental

Los caminantes requieren puntos de contacto discretos con el suelo,
mientras que los vehiculos de ruedas o con banda utilizan un par de caminos
continuos alo largo del suelo. Por lo tanto, los primeros causan menor dano

ambiental.
5
Fig. 1.17 Legs R O
Ventajas \\‘\ \\‘\
Menor dafio \\\\\\\ o
ambiental. \\\\\\ \\\\\\\\ Whee ' S
(./.‘\ s\\\\
o

1.6.8 Velocidad Constante

Venhiculos tradicionales se pueden mover a altas velocidades sobre las
superficies preparadas. Sin embargo, cuando el terreno es mads irregular, la
velocidad del vehiculo disminuye rdpidamente. Los Sistemas a base de
extremidades (mamiferos, por ejemplo) son capaces de adaptarse
bastante bien a las irregularidades del terreno, y son aptos de mantener la
velocidad promedio similar en muy diferentes tipos de terreno.

Fig. 1.18
Ventajas
Velocidad
constante.
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1.7 Desventajas Robots Caminantes

Por supuesto, los moviles caminantes no son Ia solucion general para
la locomocion; también tienen problemas y desventajas que les han
impedido que se utilicen para la industria y los servicios. El primer problema
es su complejidad, no sdlo en términos de la propia estructura, sino fambién
en términos de la electronica y control. Otro problema es su velocidad,
estaticamente son mdaqguinas muy lentas. Dindmicamente, robots estables se
encuentran todavia en las primeras etapas de desarrollo, y no parece que
se mueven tan rdpido como robots con ruedas. El coste total es otro factor
importante.

1.7.1 Estructura

Una rueda es un mecanismo simple que consiste en un disco con una
junta rotativa mientras que una pierna se compone de varios eslabones y
arficulaciones (rotatorias o prismdticas). Por esto, este sistema es mas
complejo que la de una rueda simple. Una rueda requiere sélo un actuador
para impulsar, y otro actuador para conducirlo. En un robot caminante se
necesitan al menos 4 patas para que pueda desplazarse y sea
estaticamente estable, mientras 3 patas soportan el peso del robot, la
cuarta pata avanza. Cada pata al menos debe de tener 3GDL si se desea
el control completo de la pata, por lo tanto, el nUmero de actuadores llega
a ser de al menos 12.

1.7.2 Sistema Electronico

Cada actuador tiene un mddulo de potencia asociado, por lo tanto,
los robots caminantes requieren mas sistemas electronicos. Ofro problema
es que las articulaciones deben ser controladas, el sistema de conftrol
requiere sensores para ese propodsito. Ademds se necesitan sensores para
determinar cudndo el pie toca el suelo.

1.7.3 Algoritmos de Control

Un robot con ruedas sélo requiere una senal desde el controlador. En
contfraparte, un robot hexdpodo debe coordinar simultdneamente el
movimiento de sus dieciocho articulaciones, asi como sus sensores de pie,
con el fin de proporcionar un movimiento estable. Los algoritmos de control
para robots caminantes son, sin duda, mds complejos que los algoritmos de
ruedas.

Robot Hexdpodo
FI UNAM
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1.7.4 Velocidad en Superficies Lisas

Ya se ha mencionado que un robot caminante puede alcanzar
velocidades superiores a un robot con ruedas en terrenos muy irregulares. En
superficies preparadas, tales como carreteras, calles y pisos de la fabrica, la
velocidad de los vehiculos de ruedas es definitivamente mayor.

1.7.5 Costo

El coste total de un sistema es proporcional a su complejidad en
términos de la mecdnica, la electronica, los sensores, etc. Por lo tanto, un
robot con patas es mucho mds caro que un robot con ruedas.

1.8 Configuracion de Robots con Extremidades

Siempre que se estd desarrollando un robot caminante, la primera
caracteristica que definir es el nUmero de extremidades. Este niUmero es el
resultado de un andlisis enfre las muchas caracteristicas diferentes que el
robot podria tener, y los requisitos de aplicaciones especificas. Este equilibrio
debe ser estudiado en términos de estabilidad, velocidad, fiabilidad,
tamano, peso y precio.

La naturaleza ha inspirado a examinar sistemas bioldgicos exitosos
para cada tipo de situacion. Diferentes configuraciones de animales son
mostradas en Fig. 1.19, donde resalta que organismos grandes, como
mamiferos y reptiles cuentan con 4 extremidades, exceptuando el caso de
algunos mamiferos que perfeccionaron la habilidad de caminar en 2,
mientras que organismos pequenos como insectos o ardcnidos, cuentan

Fig. 1.19
Arreglo de
extremidades
en varios
organismos
bioldgicos.
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Algunos investigadores de toda la historia del desarrollo de robots con patas
han senalado que un hexdpodo puede continuar la marcha después de un
mal funcionamiento de hasta dos extremidades (una por cada lado). En
otras palabras, un hexdpodo es un robot redundante para caminar y
estaticamente estable, que es capaz de caminar incluso con una o dos
patas menos.

Los hexdpodos tienen ofros problemas como la fiabilidad, por
ejemplo, mds piernas significa un sistema mecdnico, electrénico e
insfrumental mds grande y complejo. Por lo tanto, la probabilidad de fallo se
incrementa y la de éxito de la mision se reduce.

La complejidad del robot dependerd tanto de la movilidad que se
quiera en cada una de sus extremidades como el nUmero de éstas. Enfre
menos piernas tenga menor serd su estabilidad y enfre menos grados de
libertad tenga menor serd su movilidad.

El diseno y construccion del presente proyecto es situado dentro de la
categoria de robots moviles de desplazamiento discreto tipo hexdpodo, es
decir, un robot capaz de desplazarse mediante la coordinacion y control
de seis extremidades, cada una de ellas con 3 grados de libertad.

1.9 Usos Potenciales y Reales para los Robots Caminantes

Los usos pofenciales para robots caminantes estdn basados en sus
ventajas sobre los vehiculos de ruedas para cada tarea especifica.

1.9.1 Aplicaciones Militares

Las actividades militares de
transporte y exploracion en todo el
mundo exigen vehiculos moviles
que sean altamente eficientes en
una amplia variedad de terrenos:
iregulares, inclinados, arenosos,
fangosos, asfaltados, etc. Ademas,
estos vehiculos deben pasar por
encima de una extensa diversidad
de obstdculos, tales como zanjas,
charcos, barrancos y obstdculos
antitanques.

Robot Hexdpodo
FI UNAM

Fig. 1.20
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1.9.2 Inspeccion de las centrales nucleares

Las centrales nucleares son dreas
extremadamente peligrosas, tienen zonas que
no estdn adecuadas para robots con ruedas
(con tubos en el suelo, escaleras, etc.), y que
faciimente son exploradas por robots
caminantes, como se ha comprobado en los
desastres nucleares de anos pasados.

Fig. 1.21 Odex.

Exploracion Planetaria y Submarina

La capacidad de los robots
caminantes para adaptarse a 1os
diferentes tipos de terreno
desconocidos, para superar los
obstdculos, y de utilizar los puntos de
contacto discretos con el suelo, los
convierten en candidatos perfectos
para la exploraciéon planetaria, tal es
su flexibilidad que en algunos casos
incluso,  son construidos para
desenvolverse en ambientes

Fig. 1.22 submarinos.
Arrows. Archaelogical Robot
Systems For The World's Seas.

1.9.4 Silvicultura y Tareas Agricolas TREY ; ;*

Los robots caminantes son Utiles . ;
en tareas forestales, donde son usados "
para mover la maquinaria o para
cortar froncos de drboles. El relieve de
los bosques es hormalmente inclinado
y con numerosos obstdculos propios de
la naturaleza, como troncos, rocas y
arbustos. Un robot caminante puede
nivelar su cuerpo Yy, mantener la
estabilidad.

Fig. 1.23

Timberjack Walking - : S
Machine.
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1.9.5 Construccion

La construccion es una tfarea
importante para robots, sobre fodo
para las actividades relacionadas
con el movimiento en entornos
complejos. Uno de éstos, es el medio
ambiente de los procesos de
construcciéon naval.

Fig. 1.24 ROWER. Construccion naval.

1.9.6 El apoyo a las técnicas de IA

f' =3 Investigadores de la IA han utilizado
- \ robots moviles para poner a prueba
’t’ ; sus teorias y métodos. Ellos creen que
l la inteligencia es el resultado de la
3 movilidad. La movilidad permite
f“‘* . . aprender y decidir. Naturalmente, un
g k movil aprende de mads situaciones
g que un manipulador.

L

Fig. 1.25 AIBO.

1.9.7 Estudio de los Seres Vivientes

En las Ultimas dos décadas, los
zodlogos y bidlogos han llevado a
cabo un gran esfuerzo de
investigacion para entender el
aspecto bioldgico de la marcha,
ciertos investigadores han llegado a
la conclusibn de que unas pocas
reglas simples son suficientes para
definir una secuencia de movimientos
estables.

Fig. 1.26 Prototipo para el PALAIOMATION.

Robot Hexdpodo 17/
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1.9.8 Desactivacion de Explosivos

Deteccidon y eliminacién de las
minas terrestres antipersonales. La idea
es utilizar moviles con extremidades
para recorrer las zonas con alta
peligrosidad de minas antipersonas
para detectary desenterrar los residuos
de los conflictos para la asistencia
humanitaria.

1.9.9 Ayuda para las Personas
con Discapacidad

18

Fig. 1.28 |
HUBO FX1.

Las vidas de las personas con
discapacidad sin duda  podrian
mejorarse, creando dispositivos para
superar los obstdculos en edificios
como escaleras y los desniveles.

Fig. 1.27
TITAN VII. Primer robot adaptado para tareas antiminas.

1.9.10 Proyectos Civiles

La construccion civil es una
actividad que requiere el traslado
de dispositivos  especiales en
terrenos  irregulares  y  laderas.
Movimientos en pendientes es una
parte normal de la construccion de
carreteras, donde es necesario
consolidar el terreno mediante la
insercion de las barras y cubriéndolo
con redes metdlicas para evitar el
movimiento de tierras.

Fig. 1.29
Roboclimber
Comision
Europea vy la
Agencia
Espacial
Europea

. (ESA).
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Robots Hexdpodos

robot robot robot

Hexdpodo

Hexa hex Hexa

opodpxaH opodpxaH

Un robot hexdpodo es un vehiculo mecatronico que camina sobre seis
patas, esta configuracion ha sido popular en la robdtica movil, debido a su
estabilidad estatica durante la caminata y sus diferentes configuraciones de
locomocion.

Por lo general, cada pierna tiene entre dos y seis grados de libertad.
Ademds algunos robofts incluyen diferentes caracteristicas en sus extremos
como son: materiales adhesivos o electroimanes para ayudar a escalar
paredes, ruedas para avanzar en terrenos lisos, enfre otras cosas.

Robot Hexapodo 19
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Fig. 2.1
Variedad de
Robots
Hexdpodos.
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Su sistema de patas le permite moverse hacia cualquier direccion sin
tener que girar primero su cuerpo, y le da el control absoluto de la posicidon
de su cuerpo respecto al espacio.

Los insectos, que son los seres vivos con la locomocion mds exitosa en
la fierra, son capaces de cruzar cualquier tipo de terreno con sus 6 patas,
incluso de cabeza. Actualmente la brecha entre las capacidades de un
insecto y su contraparte artificial sigue siendo bastante amplia. Los sistemas
bioldgicos han demostrado exitosamente su capacidad de desplazarse por
todo tipo de terreno, pero replicarlo es extremadamente complejo por
distintas razones. Para empezar, la complejidad mecdnica es facilmente
almacenada por los sistemas biolégicos, a través de la réplica estructural,
ademds, la célula permite en gran medida la miniaturizacion de peso y
tamano. Los insectos pueden poseer un nivel de robustez que no ha sido
capaz de igualar con las tecnologias actuales. Finalmente, los sistemas
bioldgicos de almacenamiento de energia exceden a los disponibles hoy en
dia.

2.1 Estado del Arte

Es importante considerar los robots hexdpodos que se han
desarrollado en anos anteriores para aprender de estos proyectos y tratar
de tomar sus mejores caracteristicas y ventajas




2.1.1 OSU

Fig. 2.2
osu.

En 1977, el hexdpodo OSU fue construido por McGhee vy sus asociados
de la Universidad del Estado de Ohio para estudiar algoritmos de control de
mdAqguinas caminantes. Era contfrolado por una computadora de manera
aldmbrica y su suministro de energia por medio de otro cable. El robot
estaba equipado con sensores de fuerza, giroscopios, sensores de
proximidad y una cdmara. Fue uno de los pioneros en los robots caminantes
tipo hexdpodo [11].

2.1.2 SILO6

Es un robot hexdpodo creado en el 2004 por el Instituto de Automatica
Industrial cuyo objetivo es la deteccion y localizacidon de minas explosivas
terrestres. Nacié como una segunda version del robot SILO4 que es un robot
cuadrupedo, para mejorar la velocidad del robot. El hexdpodo cuenta con
un sensor para detectar minas en el extiremo del manipulador, ademas
cuenta con un sistema GPS para ubicar con precision la posicidon de la mina
y el control del robot para caminar que es operado de manera remota [12]

Fig. 2.3

SILO

Robot Hexdpodo

FIl UNAM
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2.1.3 MANTIS

La empresa Micromagic Systems Ltd se propuso en el 2009 realizar el
proyecto Mantis, cuyo objetivo era crear un robot hexdpodo de grandes
dimensiones capaz de fransportar a una persona. El robot Mantis tiene una
dimension de 5 metros de didmetro y pesa 1900 kilogramos, por lo que
puede considerarse como uno de los robots hexdpodos mds grandes. Su
sistema de locomocion funciona a partir de pistones hidrdulicos que son
impulsados por un motor de Diesel. El control del robot puede ser
manipulado por un usuario denfro del robot o de manera remota gracias a
su conectividad WiFi [13].

Fig. 2.4
Mantis
Robot.

2.1.4 The ATHLETE Rover

Concepto de vehiculo que se basa en seis miembros con 6 grados de
libertad cada uno, ademds cuenta con una rueda en cada una de sus
extremidades. Usa sus ruedas para una conduccion eficiente sobre terreno
suavemente ondulado, pero cada extremidad también se puede utilizar

Fig. 2.5 COMO uNna pierna de proposito general. En este Ultimo caso, las ruedas se
ATHLETE blogquean y son utilizados como pies para salir de terrenos excesivamente
Rover. pblandos, cargados de obstdculos, o cualquier otro terreno extremo.
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2.1.5 RHex

Es un robot de seis patas con alta movilidad. Piernas potentes y
controladas independientemente, producen modos de caminata que
devoran terrenos accidentados con una intervencién minima del
operador. RHex sube en campos de roca, barro, arena, vegetacion, vias de
ferrocarril, postes de teléfono y hasta cuestas y escaleras, tiene un cuerpo
sellado, por lo que le permite pasar charcos de agua o sobre la nieve.

« PC/104 Stack
* Uppert Geote CPU
. Hn—rvbo}urwbr-dp

Rigid Plastic
Shell

4
HIP Actuator
* 1IW motor

* MCU controlier

Power Management > el pover
Board

>=p
* Hot swappable batteries Bl . 3
+ UdPoly 4-coll supervisor Compliant C-shaped

« SV regulator Legs

2.1.6 PhantomX Hexapod Mark li

Existen muchos Kits de robots de fipo hexdpodo que se venden y este
robot es uno de ellos, cuenta con 3 GDL en cada pata, es controlado de
manera inaldmbrica por medio de XBee, y en su interior se encuentra el
microcontrolador ArbotiX. Resaltando su programacion que es open source.

Robot Hexdpodo
FI UNAM

Fig. 2.7
Kits Robots
Hexdpodos.
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2.1.7 BIGDOG

BigDog es un robot cuadripedo creado
en el 2005 por Boston Dynamics con Foster-Miller.
Aungue no es de tipo hexdpodo sus avances en
investigacion han revolucionado el interés sobre
robots caminantes. Su tamano es cerca de 3 metros
de largo y 2.5 metros de altura y pesa unos 110 kg. Es
capaz de atravesar terrenos dificiles, correr a 6.4
km/h, llevar una carga de 150 kg y subir pendientes de
hasta 35 grados. BigDog es propulsado por un motor
gue acciona un sistema de actuadores hidrdulicos. La
computadora a bordo confrola la locomociéon de las
patas, recibe informacion de los sensores (giroscopios,
sistema de vision estéreo, LIDAR, sensores de contacto,
etfc.) y maneja la comunicacion con el usuario. Su
propodsito es que pueda ser usado como und
peqguena mula para fransportar objetos de la milicia
sobre terrenos irregulares [14].

2.1.8 Otros Robots Hexdpodos.

Fig. 2.9

(a) COMET-IV.
(b) Robot
Octavio.

(c) Lauron V.
(d) Lego
configuration
scorpion.




Robot Hexdpodo MRG UNAM

El presente robot fue construido por el Ingeniero Miguel Angel
Cdardenas Verdugo egresado de la Facultad de Ingenieria en el 2011,
asesorado por el Dr. Victor Javier Gonzdlez Villela, para construir y confrolar
un robot hexdpodo de 18 GDL. El presente proyecto se basd en este trabajo
previo, la estructura fisica fue completamente renovada pero orientada a
mejorar los puntos débiles del primer robot hexdpodo, y en cuanto a la
programacion se reutilizd y mejord los algoritmos implementados en este rig. 2.10
robot, a su vez fue necesario anadir nuevos algoritmos para las nuevas koot

. Hexdpodo
funciones del robot [15]. MRG, UNAM.

Robot Hexapodo 25
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En este capitulo se exponen aspectos generales como el
planteamiento del problema y los requerimientos del sistema. Se presenta el
concepto de solucion, dividido en tres subsistemas mecdnico, eléctrico y
control para su mejor comprension. A continuacion se muestra a manera de
diagrama, el método de trabajo de esta tesis.

Fig. 3.1

' DELIMITACION © GENERACION  /DESARROLLO  ° MODELO Flujo de
ELPROBLEMA  INVESTIGACION  DE CONCEPTOS  DE CONCEPTOS  VIRTUAL OFiSICO  frabajo.

% CORRECCIONES ~ / MODELO & CORRECCIONES
Y CAMBIOS FUNCIONAL Y CAMBIOS
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Planteamiento del problema

Los avances en la tecnologia han abierto las puertas a la aplicacion
de la robdtica en tareas que eran imposibles de realizar por el ser humano,
y ahora son posibles gracias a los robots, e incluso han permitido liberar al
hombre de tareas riesgosas o monétonamente repetitivas, llamando la
atencion del mundo cuando se han aplicado en accidentes nucleares,
localizacion de ndufragos, exploracion de volcanes o vigjes espaciales. Se
han convertido en herramientas para producir, frabajar y realizar labores
peligrosas en la tierra y fuera de ella.

Sin embargo, en la naturaleza se encuentran terrenos generalmente
iregulares, cuando el objetivo es que un robot se desplace en cualquier
tipo de superficie ya sea natural o artificial, los caminantes presentan
mayores ventajas. Por estas razones surge la necesidad de desarrollar un
robot, donde la locomocidn con extiremidades o piernas sea el mecanismo
de movimiento, permitiendo con ello, tener acceso a la mayoria de las
estructuras y terrenos que existen en el planeta.

Requerimientos del Sistema

La tarea es desarrollar un robot hexdpodo capaz de desplazarse en
terrenos irregulares. El sistema a desarrollar debe tener caracteristicas que
faciliten la ejecucion de sus tareas. A estas caracteristicas se les llama

y son los siguientes:

o Contar con un sistema mecdnico que permita la adaptacion a
diferentes ambientes de tfrabajo.

o Sobrepasar obstdculos que se presenten a lo largo de su trayectoria.

o Las extremidades deben ser capaces de elevarse lo maximo posible
para lograr superar la mayor cantidad de obstdculos.

e Tener un sistema que capte, procese y almacene datos del entorno.

o Garantizar la ejecucion de las tareas de una manera répida y
eficiente.

e Manipulacion tele-operada.

o El cuerpo dispondrd de espacio suficiente para alojar los elementos
del sistema eléctrico.

o Capacidad de manipular objetos o cargas Utiles.

e Elrobot se disenard de acuerdo con un criterio estético inspirado en
la anatomia de los insectos, siempre y cuando se priorice la
funcionabilidad del sistema.



3 solucién Propuesta

Conocer los requerimientos o necesidades del sistema permite
enfocar la atencidén en buscar soluciones a los problemas existentes en vez
de divagar en necesidades secundarias.

En respuesta a los requerimientos y a la investigacion previamente
mostrada, se ha llegado a la conclusion de proponer un sistema robdtico
movil de desplazamiento discreto tipo hexdpodo, incluyendo 3 grados de
libertad en cada extremidad.

Esta solucion estd compuesta de un subsistemna mecdnico, un subsistema

, . . Hexdpodo
ele_c’rronlco, y un subsistema de control, tomando como base 1os puntos (.- iaq ge
criticos como: Ingenieria.

UNAM.

e Eltipo de configuracion, debido a su mayor estabilidad estatica.

e Dotar al sistema de flexibilidad e infraestructura para futuros cambios.

e Manufactura y materiales que mantengas un equilibrio entre costos y
requerimientos del sistema.

o Interfaz robusta capaz de proveer de informacidén al usuario vy
conftrolar los diferentes sistemas.

o Capacidad de adaptar aditamentos para la ejecucion de diversas
tareas.

Robot Hexapodo 29
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31 Subsistema Mecanico

El subsistema mecdnico consta de una base de aluminio que soporta
las exfremidades y contiene parte del subsistema eléctrico. Cada
extfremidad consta de tres arficulaciones, cada una con su respectivo
servomotor. Formando una configuracion de juntas rotatorias, por lo tanto,
cada extremidad proporciona 3 grados de libertad, dotando al sistema de
18 grados de libertad debido a sus seis extremidades.

Se tomo especial énfasis en dotar al sistema de la rigidez necesaria
para evitar en todo momento que el peso total sea soportado por un solo
extremo del eje de los actuadores e impedir esfuerzos indeseados. Tomando
como base el diseno de soportes comerciales y desarrollando una
alternativa para fines propios, lo cuales incluyen rodamientos y desarrollo de

Sistema
Mecdnico.

30

Finalmente se agregd un subsistema capaz de detectar el contacto
de la extremidad con la superficie, ademds, se dotd de herramientas finales
en las extremidades delanteras para la manipulacion de cargas Utiles.



32 Subsistema Eléctrico

El subsistema eléctrico estd conformado por microcontroladores que
procesan las instrucciones recibidas de la interfaz, tarjetas electronicas para
la intfegraciéon de las etapas de potencia, sensado y confrol, ademdas de los
diferentes sensores que tienen como finalidad percibir caracteristicas del
entorno. Estos dispositivos son: GPS, IMU (aceleréometro, brijula y giroscopio),
cdmara de video con movilidad de 2 grados de libertad y FSR (Resistencia
Sensible ala Fuerza), contando ademdas con sistemas de acoplamiento para
sensores de proximidad, sonido, temperatura, humedad, gases y salidas
para modulos de ldmparas LED.

Comunicacion
del Sistema
Eléctrico.

Todo lo anterior se comunica con la interfaz mediante los mdédulos Flujo

. . . . . dela
inaldmbricos de radio frecuencia (XBee) en modo API. Informacion

Cémqrqooooooooooooo»

.ooooo»oooo» Interfaz

Actuadores @eoeoe -

AT Mego
Robot ﬂ,g ChipKIT Xbee P C

Servomotores FSR
LEDs Humedad
o000 »
Buzzer Temperatura ® C
Gases @
Proximidad ®

COMUNICACION

«ooooooooo«ooo. ‘...‘:
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33 Sistema de Control

El subsistemma de control estd conformado por los algoritmos
desarrollados y programados en diversos software como Visual Studio de
Microsoft, IDE Arduino y XNA. Dichos algoritmos conjuntamente controlan al
sistema por completo. Englobados en una interfaz que ademads de confrolar
el sistema entero, es capaz proveer informacion sobre el entorno, teniendo
como objetivo la comunicacidon con el usuario.

Cabe resaltar que la informacion grdfica visualizada, como el mapa
(Google Maps) que muestra la ubicacion, el apartado para visualizar la
imagen de la senal de video inaldmbrica, la orientaciéon del robot, la altitud,
los valores de los FSR vy los dngulos de actuadores son mostrados en tiempo
real.

Por Ultimo, se incorpord la plataforma para la gestion de grdficos
(XNA), teniendo como objetivo, permitir al usuario visualizar y confrolar de
una forma grdfica al robot, dicha herramienta muestra un diseno del robot
en 3D creado en Solid Works, que después fue exportado a Blender para
obtener el formato FBX que se utiliza en XNA, para poder visualizar el

Visualizacion imiento del robot H |
de la Interfaz. MOVIMIENTO Ael robot en Tiempo real.

LS Interfaz - I3
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41 Caracteristicas Generales

Caracteristicas Valor

Peso Total del Robot 4.15kg

Peso Extremidad 450 g

Peso Pata 100 g

Peso Eslabon 160 g

Peso Artficulacion 190 g
Tamano Robot en Reposo (Rectdngulo Circunscrito ) 42 cm x 52 cm
Tamano Robot Contraido (Rectangulo Circunscrito) 33 cm x 34cm
Altura del Robot Maxima 34 cm

Altura del Robot Minima 20 cm

Altura del Cuerpo 8cm

Area Util Base del Cuerpo 400 cm?
Volumen Util Cuerpo 3200 cm3
Longitud Total Pata 19 cm
Longitud Total Eslabdn 10.2cm
Longitud Total Articulacion 8cm
Longitud enfre Extremo Pata — Articulacion Pata 16 cm
Longitud enfre Articulaciones Pata — Eslabon 8cm

Longitud entre Articulaciones Eslabdén — Articulacién en X | 2.8 cm
Longitud entre Articulaciones Eslabdn — Articulacionen Y | 5cm

Distancia entre Patas Delanteras a 90° 15.5¢cm
Movilidad Pata 175°
Movilidad Eslabdén 110°
Movilidad Articulacidén 170°
Movilidad Articulacion Extremidades con Garra 110°
Apertura de Garra 45°
Movilidad Cdmara en Z 180°
Movilidad Camara en X 90°
Altura de Paso 0.5cma4cm
Distancia de Paso 10cm
Capacidad de Carga Util de Garras 330 g
Capacidad de Carga Util del Robot 2.15 kg
Inclinacion 15°
Distancia Inaldmbrica Sin Paredes 100 m

Tabla 3.1. Caracteristicas generales.
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Diseno Mecdnico

El subsistema mecdnico lo compone el hardware, formado por la estructura
del robot que interactuard directamente con el ambiente. En esta seccion
se propone tanto la forma del cuerpo y las extremidades, asi como, el
mecanismo que las hard trabajar. Ademds se explica de forma breve las
herramientas de cdlculo que se utilizardn para determinar la cinemdatica del
sistema.

Robot Hexdpodo
FI UNAM
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| Configuracion del Torso

Bdsicamente existen 2 tipos de configuracion: bilateral y axial. Al hablar de
configuracion, se refiere a la forma del cuerpo del robot hexdpodo vy la
distribucion de las patas alrededor de éste. Ademds, cabe mencionar que
cada pata tiene el mismo nimero de GDL en ambas morfologias.

\Y/
N
Configuracion Bilateral. Configuracién Radial.

Configuracion Bilateral

Esta distribucion presenta una simetria a lo largo del eje longitudinal del
robot. Tiene la ventaja de una mayor simplicidad a la hora de programar los
movimientos, debido a que el robot estd preparado fisicamente para
facilitar el avance en direcciones paralelas al eje de simefria. El
inconveniente fundamental es que el sistema ofrece una mayor limitacion
en el movimiento en otras direcciones. Esto se puede solucionar, agregando
un nuevo movimiento de giro, para cambiar la orientacion.

Configuracion Radial

Esta distribucion es totalmente siméfrica, no necesita movimientos
especificos de giro, puesto que es capaz de desplazarse en cualquier
direccion, simplificando asi su programacion y control

De acuerdo con su distribucion, un robot tendrd diferentes capacidades de
movimiento, la seleccion depende del uso final que se le dé a éste, asicomo
de los dispositivos que se agreguen. Para este trabajo la solucion bilateral
fue la elegida, debido a la incorporacion de vision en el robot por medio de
una cdmara y la capacidad de usar dos patas como manipuladores, es por
ello que surge la necesidad de poseer un frente definido en el caminante.



Fig. 4.3

. p ope . . . Torso del
El diseno de torso estd basado en las especificaciones y configuraciones s ,.r

seleccionadas anteriormente, llegando a la configuracion bilateral, con la
capacidad de contener elementos futuros de la electrénica.

Las medidas mantienen una armonia enfre el drea de trabagjo de las
extremidades y las dimensiones finales del robot, llegando a una mayor
eficiencia para la movilidad del robot mediante un diseno mds “curvo”, que
ademds reduce la cantidad de material y por consiguiente el peso.
Finalmente se incluyd una tapa, para manipular de forma mdas sencilla los
elementos contendidos, formando un drea lisa para una futura bahia de

Abreviatura Medida [cm

carga.

a
b
C
aj
d?2
o))

25
22
8
15.5
21.4
25.5

Tabla 4.1 Dimensiones del torso.
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2 Arquitectura de Exiremidades

Un robot se compone de varios eslabones que se conectan en forma serial
mediante articulaciones. Los grados de libertad del robot (GDL) dependen
del numero vy tipo de eslabones y articulaciones, asi como de la cadena
cinematica del robot [3].

Eslabones, articulaciones y cadenas cinemadaticas

Los cuerpos individuales que forman un robot se llaman eslabones, los
eslabones son rigidos, es decir, la distancia entre dos puntos dentfro del
cuerpo no cambia mientras éste se mueva.

Una arficulacion acopla dos eslabones y proporciona las restricciones fisicas
para el movimiento relativo entre los eslabones. No es una entidad fisica, sino
simplemente un concepto que permite especificar cémo un eslabdn se
mueve respecto a otro.

<= it

Tipos

de
Articulaciones
o juntas.

Rotacional Cilfncirica Hellcoidol

Prisméﬂca Esférica
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Una cadena cinemadtica es una serie de eslabones conectados por
arficulaciones. Cuando cada uno de los eslabones de una cadena
cinemdtica se acopla a un maximo de otros dos, la cadena se denomina
cadena cinemdatica simple [3].

Una cadena cinemdtica sencilla puede ser abierta o cerrada. Es cerrada
cuando cada uno de los eslabones se acopla a otros dos eslabones. Una
cadena cinemdatica es abierta si contiene exactamente dos eslabones, es
decir, los eslabones de los extremos, que se acoplan solamente a un
eslabon.

Grados de Libertad

Se denomina grado de libertad (GDL) a cada uno de los movimientos
independientes que puede readlizar cada articulacidon con respecto al
anterior [2]. Formalmente, el grado de libertad (GDL) de un sistema
mecdnico se define como el nUmero de coordenadas independientes o
coordenadas minimas necesarias para describir perfectamente su posicidon
o configuracion. Asi, un cuerpo rigido que se mueve en el espacio
cartesiano tridimensional tiene seis GDL, fres para la posicion y fres para la
orientacion.

Para determinar los grados de libertad totales de un mecanismo se usa el
criterio de Grubler-Kutzbach:

P
n=s(r—-p—-1)+ Zni
i

Donde

s : Dimension de espacio de trabajo (3 para planares, 6 para espaciales).
r: NUmero de cuerpos rigidos o eslabones.

p: NUmero de pares cinematicos o arficulaciones.

n;: Grado de libertad relativo de cada articulacion.

n: Grados de Libertad de Sistema (GDL).

Para nuestro caso el cual se formaliza mds adelante se tiene s =6, r = 4,
p=3

n=1

Por lo tanto nuestro sistema cuenta con 3 grados de libertad, por cada
extremidad.
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Las extremidades deben contar con la mayor movilidad y accesibilidad
dentfro del espacio de trabajo, pero con un numero bajo de grados de
libertad, para facilitar la programacién de algoritmos pero sobre todo el
costo. Por tales motivos el diseno poseerd sélo articulaciones rotacionales.

Una primera opcién corresponde una pata con dos grados de libertad, Fig.
4.5(a). Esta estructura permite posicionar el extremo en cualquier punto de
la superficie de una esfera, cuyo centro estd en el centro de la primera
articulacion, pero provoca deslizamientos indeseados.

Para posicionar completamente el extremo hacen falta seis GDL, sin
embargo, puesto que se considera puntual, no hard falta especificar su
orientacion, resulfando sélo la necesidad de fres GDL. Por lo tanto la
morfologia a trabajar es la mostrada en la Fig. 4.5(b).

- A
= — Ve
—\ e A
J‘ ~ ) SRR X _.»\’ S =
. ,;' \ / = > / ".
X > g
» \\ | »
\. \
N
’\.,\ >
a) Esguema 2 GDL b) Esaquema 3 GDL

Existen numerosas estructuras las cuales se diferencian por el fipo vy
orientacion de sus arficulaciones, sin embargo dos son las mdas usadas. Se
referird ala primera de ellas como ZX, donde por lo general estd compuesta
por dos arficulaciones rotacionales, una de ellas gira alrededor de eje Z y la
segunda gira alrededor del eje X, separadas por una distancia L # 0, en
algunas ocasiones la segunda articulacion es prismdatica cuyo movimiento
es desplazado en 7.

La segunda estructura ZX-X estd formada igualmente por 3 articulaciones,
pero en este caso son del tipo rotacional, la primera de ellas ird alrededor
del eje Z, seguida de la segunda que gira alrededor del eje X, por Ultimo la
tercera articulacion gira de igual manera alrededor del eje X, separadas
todas ellas por una distancia L # 0.

Para este trabajo se selecciond el tipo ZX-X, por su relacion de espacio de
trabajo mayor, el cual mds adelante serd una caracteristica necesaria para
una eficiente ejecucion del algoritmo y el control de los manipuladores.



Fig. 4.6
Extremidad.

El robot cuenta con seis extremidades, cada una de ellas compuesta por
tres eslabones que se han nombrado arficulacion, eslabon y pata.
R Fig. 4.7

. Articulacion.
Estd conformado por un par de placas paralelas que
soportan dos de los actuadores, unidas mediante
cuatro espaciadores perpendiculares, se considerd
para su diseno una estructura curva que reduzca el
material y ocupase el menor volumen posible,
elevando la eficiencia de la zona de trabajo. Ademds
se cumple con la necesidad de colocar un actuador a
una orientacion de 90° respecto al ofro.

4.2.4 Eslabon Fig. 4.8

Eslabon.

La segunda pieza estd desarrollada como un
eslabon simple, el cambio en la morfologia sélo
obedece a mejorar la estética, sin embargo se
tomod en consideracion un diseno con un par de
placas unidas entre si, para cumplir con el
propdsito de soportar y distribuir las cargas de
manera eficiente, pero sobre todo para evitar que
el eje del actuador soporte con todo el peso,
como lo hacen los brackets comerciales.

4.2.3 Articulacion
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4.2.5 Pata y Mecanismo de Contacto

Parte fundamental de este trabajo consiste
en la capacidad del sistema de detectar
cuando una pata estd en contacto con el
suelo, para ello se desarrolld la idea de un
mecanismo tipo palpador, como se muestra
enla Fig. 4.10, se compone de un FSR, el cual
se explica mds a detalle en el capitulo 5, y
serd el encargado de medir la sendal,
mediante el contacto con un eje, que es

de Contacto. empujado por un resorte, todo ello soportado en una estructura tal que
limite el movimiento en un solo GDL, cabe destacar, la seleccion de un

material antiderrapante para la parte final de la pata.

4.2.6 Garra

Deseando explotar al robot de la mayor cantidad de
capacidades que pueda tener, se incluyd el diseno de una
pinza o herramienta de sujecioén, la cual se acopla a la pata
sin alterar la zona de trabagjo, y cuenta con una superficie
rugosa que evita el derrape de los objetos manipulados

mediante las mordazas.
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3 Analisis Cinematico

La cinemdtica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a
un sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion
analitica del movimiento espacial del robot como una funcidén del tiempo,
y en particular por las relaciones entre la posicidon y la orientacion del
extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas
articulares.

Valor de las Cinematica Directa Posicién y
Coordenadqs | ™ sssssss—m——=)>-|  Orienacion
Articulares del Extremo de
(Q1, 92, ....an} <E——— Robot
Cinemaética Inversa (X, y.2,Q,B,Y)

Fundamentos de Robdtica.

Enla Fig. 4.13, se muestra los sistemas de referencia (x,, vy, z,) Y (x, v, z), siendo
el primero la base inercia para cada una de las cadenas cinematicas del
robot, y el segundo la base local para el cuerpo del robot.

El sistema cuenta con seis extremidades que han sido nombradas segun la
Fig. 4.13, debido a que resulta un complejo sistema mecdnico de 18 grados
de libertad, dada la redundancia que ofrece la geometria seleccionada, es
posible analizar una sola exiremidad y repetir las ecuaciones para las
diferentes patas.

Sistemas de
Referencia.

Patla 5

Pata 3
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31 Herramientas Matematicas

Para el andlisis de la posicion del manipulador se utiliza transformaciones
homogéneas, las cuales combinan vectores de posicidon y matrices de
rotacion y tfraslacion, se definen como:

T = R D]
0 1
Donde:

R = Matriz de Rotacion
D = Matriz de Translacién

Las fransformaciones homogéneas para una translacion sobre los ejes X, j y
Z son:

D(x) =

D(y) =

D(z) =

OCOoORrRr COOR OO0 R
RO OR oo OROO
BN OO RPOR O R OOXR

SO RrPrOoO OO RrRrOoO OO kr o

o
o

Las transformaciones homogéneas para una rotacion sobre los ejes £, y vy 2
son:

1 0 0 0]
0 cosfBy —senfy 0
R — X X

x(6x) 0 senfy cosfy O
[0 0 0 11

[ cosfy 0 senfy O]

_ 0 1 0 0

Ry(6y) = | _ senfy 0 cosfy O
0 0 0 11

[cosf; —senf,; 0 O]

sen @ cos 6 0 0

R;(0;) = 0 z 0 z 1 0
0 0 0 1.



32 Cinematica Directa

El problema cinemdtico directo, consiste en determinar cudl es la posicion y
orientacién del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
coordenadas que se toma como referencia, conociendo los dngulos de las
articulaciones y los pardmetros geométricos de los elementos del robot.

Fig. 4.14 Medidas para el Andlisis Cinemdtico. Eje de Simetria.

Dado que cada extremidad se puede considerar como una cadena
cinemdtica formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si
mediamente articulaciones, se puede establecer un sistema de referencia
fijo situado en la base del robot, Fig. 4.13, y describir la localizacion de cada
uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia. De esta
forma, el problema cinemdtico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacion T que relacione la posicién y la orientacion
del extremo de la pata respecto del sistema de referencia fijo situado en la
base del mismo.
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Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método maitricial que permite
establecer de manera sistemdatica un sistema de coordenadas {S;} ligando
cada eslabdén i de una cadena articulada, pudiendo determinar a
continuacion las ecuaciones cinemdticas de la cadena completa [2].

En general, un robot de n grados de libertad estd formado por m eslabones
unidos por k articulaciones. A cada eslabodn se le puede asociar un sistema
de referencia solidario a él, y utilizando fransformaciones homogéneas, es
posible representar las rotaciones y franslaciones relatfivas entre los distintos
eslabones que componen al robot. [2]

La figura 4.15, muestra el andlisis de la exiremidad en base al método
Denavit y Hartenberg, llegando al siguete modelo.

Modelo Simplificado

Fig. 4.15 .\ o
Modelo A
simplificado. \'./ 0.

Zz1
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Rotacién en el eje y,:

01 _
T, =

cos(61)
0
—sen(04)
0

Traslacién en los ejes x, Y yo:

1 _ 01
To=Ty *

Rotacion en el eje z;:

1 _
TOI_

Traslacion en el eje x;:

2 _ 12 2 _
T1=T1"*T1; =

Rotacidn en el eje z,:

23 _
T3 =

2 _
T12_

cos(6,)
sen(6,)
0
0

CSCOoOOm

cos(6,;)
sen(6,)
0
0

cos(63)
sen(63)
0
0

sen(07)

cos(61)

CoOoOmOo
oOm OO
I
~2)
<

SO m=m O

SO = O
Q

Q

%]

~

@)

-

—

—sen(6,)
cos(6,3)
0
0

OoOm OO

L

SO MmO
o= OO
[y

0
0
1

—sen(6,)
cos(6,)
0
0

(=2 N = ]

—sen(63)
cos(63)
0
0

o= OO

-0 O O

Licos(0;)
Lisen(0,)

= OO
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Traslacién en el eje x,:

10 0 L,
73._ [0 1.0 0
2710 01 0
0 0 0 1
cos(03) —sen(63) 0 L,cos(03)
TL = T8« T3, = sen(03) cos(63) 0 L;sen(63)
0 0 1 0
0 0 0 1
La cinemdtica directa de la pata se calcula:
P=T3x*P,
0
3_ g1, p2, 73 _ |0
To=Ty*Ti*T; P; = 0
1

cos(01)(8, + Licos(0,) + Lycos(6, + 03))
-8, + Lysen(0;) + L,sen(0; + 63)
—sen(04)(8, + Licos(0,) + Lycos(0, + 63))
1

Sin embargo para que P pueda ser visto desde el sistema de referencia x, y, z
como se muestra en la Fig. 4.16 se aplica una fraslacion quedando P como:

cos(01)(8, + Licos(0;) + Lycos(0, +63)) + 6,
—8, + Lysen(6;) + Lysen(0; + 63) + 4y
—sen(04)(8, + Licos(0,) + Lycos(0, + 63)) + 6,

1

))

Oyp

o)

xb

Traslacion
de los sistemas de
referencia.




32 Cinematica Inversa

El problema cinemdtico inverso, resuelve la configuracion que debe
adoptar el robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas.

El método geométrico permite obtener normalmente los valores de las
variables articulares, este procedimiento es adecuado pararobots de pocos
grados de libertad.

Y
A
0,

Fig. 4.17 Cdiculo de 6,y 6.

Ly = Jx2 + y% + 22

a = tan~! (L)
Vx2z + 72

Por Ley de cosenos

_mflhﬁif—hz
Y 2L, L,

L%+ L% — L,?
_ 1t 3 2
B = cos ( 2.1 )
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»
—P

Fig. 4.18 Cdlculo de 6;.

-5,
0, = tan™! (—Z ”)

X—6xp
82 = ﬁ‘l‘ a
0, =180 + y

La cinemdatica inversa se puede calcular en relaciéon al origen del robot y no
dependerd de la posicidon ni orientacion del robot en el espacio.

Fig. 4.19 Sistemas de
Referencia en una
extremidad.

P(x,y,z)



Diseno Electronico

En el presente capitulo se expone el sistema electronico del robot, el
cual permite la interaccion entre el mundo fisico y el sistema mecdnico con
el sistema de control. El sistema estd compuesto por una variedad de
sensores, actuadores, microcontroladores, mddulos de transmision, tarjetas
PCB, etapas de acondicionamiento y potencia entre ofros componentes
gue en conjunto permiten la interaccion del robot explorador con su
entorno.

Robot Hexdpodo
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Fig. 5.1
Esquema
del Sistema
Electrénico.

Actuadores Sistema
(Servomotores) oPNGY (o) a\[el0,

e
®
Sensores

(FSR. IMU, GPS)

5.1 Sensores para un Robot de Exploracién

Existe una amplia gama de dispositivos disenados para percibir la
informacién externa de una magnitud fisica y transformarla en una senal
eléctrica que sea posible incluir al circuito de control, de modo que el robot
sea capaz de cuantificar y reaccionar en consecuencia.

Un sensor consta de un elemento sensible a una magnitud fisica, como
por ejemplo la intensidad o color de la luz, temperatura, presion,
magnetismo o humedad, y debe ser capaz, por sus propias caracteristicas,
o por medio de dispositivos intermedios, de transformar esa magnitud fisica
en un cambio eléctrico que dalimente un circuito y éste la utilice
directamente o con una etapa previa de acondicionamiento, para que
finalmente se pueda utilizar en el sistema de control del robot.

Los sensores comUnmente usados en este tipo de robots son: cGmaras,
modulos GPS, acelerdmetros, giroscopios, magnetdmetros, y sensores
ultrasénicos, opticos, de humedad, de temperatura, de fuerza o de
contacto. Los sensores utilizados en el proyecto y su razdn se explicardn en
los siguientes subtemas.
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5.1.1 Sensor de Contacto en la Pata (FSR)

Para cumplir con las necesidades planteadas en el proyecto, era
necesario contar con sensores que determinaran sila pata estd en contacto
con el suelo, tanto para relieves donde el suelo se hunde Fig. 5.2 b, como
para aquellos donde ésta presenta un obstdculo Fig. 5.2 ¢, existen tres
posibles soluciones a nuestro problema: sensor 6ptico, microswitch o
resistencia sensible a la fuerza (Fig. 5.3).

Fig. 5.2 Los dos primeros sélo ofrecen una respuesta booleana, indicado si la
Oéiﬂgﬁ;’f; pata ha tocado o no, en un principio estas soluciones parecen ser |as
b)Falta de iddneas por su sencillez pero existen problemas en cuanto a la certeza de
c)ogjgi';% tener una superficie rigida que permita apoyar el robot cuando el terreno es
en el Terreno. blando o suave, se pensd en un sistema de deteccion mas sofisticado que
permita conocer la magnitud de la fuerza aplicada a cada una de las

patas, para que en un frabajo a futuro se utilice la magnitud de pisada en

mejorar el algoritmo de caminata, por lo que se empled el uso de

resistencias sensibles a la fuerza (FSR).

Microswitch Infrarrojos FSR Fig. 5.3

Posibles
sensores
para una
Pata.

Mecdnico Foto Eléctrico Fuerza
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Fig. 5.4
Composicion
FSR [26].

FLEXIELE SUBSTRATE WITH >

FRIMTED SEMI-CONDUCTOR

SPACER ADHESIE p

FLEXIELE SUBSTRATE WI(TH

INTERDIGITATING ELECTRODES >

PACER

QPEMIN

Una resistencia sensible a la
fuerza  (FSR) varia su resistencia
dependiendo de la fuerza que sea
aplicada sobre la zona de
deteccioén. En la Fig. 5.4 se pueden
observar las dos capas de polimero
conductor y una no conductora
intercaladas en el dispositivo, y que
al aplicar fuerza hacen que los
electrones se comporten de ftal
manera que al ejercer una mayor

ACTIVE AREA, [UEIZA provoque que la resistencia
TAIL

disminuya.

Para utilizar los FSR era necesario implementar un divisor de voltaje (véase
Fig. 5.5) que permitiera obtener un voltaje de salida variable en funcion de
la fuerza aplicada para ingresar dicha senal al Convertidor Analégico Digital
(ADC) del microcontrolador para su posterior procesamiento. Cabe
mencionar que se decidid utilizar una resistencia variable en lugar de una
resistencia fija en nuestro divisor de voltaje, para calibrar posteriormente el
FSR de acuerdo a nuestras necesidades.

3.3V

A

FSRE >
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5.1.2 Médulo GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema compuesto
por una red de 30 satélites denominada NAVSTAR, situados en una orbita a
unos 20 mil kilbmetros de la Tierra, que al tener un mdédulo GPS permite
conocer la posicion donde se encuentre dicho dispositivo, en nuestro caso
el GPS se encontrard en el interior del robot y permitird ubicar en un mapa
geogrdfico al robot.

El mdédulo GPS recibe de los satélites que se encuentran disponibles
(al menos tres son necesarios para lograr la geolocalizaciéon) la senal,
indicando la identificacion y reloj de cada uno de ellos. Con base a estas
senales, el GPS sincroniza su reloj y después calcula el tiempo que tardan en
llegar las senales al médulo, de tal modo se obtiene la distancia del médulo
al satélite, posteriormente, conociendo la posicion de cada uno de los
satélites, se puede calcular la posicion del dispositivo por medio de
triangulacion.

Se utilizd el médulo GP-635T, éste utiliza comunicaciéon serial para
transmitir la posicion del GPS, y soporta 7 tipos de protocolos para la posicion
(GPGGA, GPGLL, GPGSA, GPGSV, GPRMC GPVITG, y GPTXT). El protocolo
usado en el robot es GPGGA (Global Positioning System Fix Data) debido a
gue tiene toda la informacién requerida como la Iatitud, longitud, altura y
hora UTC.

Teniendo como informacion del protocolo el siguiente mensaje:
$GPGGA,065500.00,2447.65027,N,12100.78318,E,2,12,0.91,69.8,M,16.3,M,,%65

En la Tabla 5.1 se observa detenidomente el protocolo GPGGA con el
ejemplo del mensaje anterior.

Robot Hexdpodo
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Fig. 5.6
Sistema
GPS.
Modulo
GP-635T.
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Contents
Message ID
UTC Time

Latitude

North/South

Longitude

East/West

Position Fix
Idicator

Satellites Used

HDOP

MSL Altitude
Unit

Geoidal
separation
Units

Age of Diff.
Corr.

Diff. Ref.
Station ID
checksum
<CR><LF>

Example Unit
$GPGGA
065500.00

2447.65027

N

12100.78318

12

0.91
69.8 meters

16.3 meters

second

*65

Explanation

GGA protocol header
hhmmss.ss

hh: hour, mm: minute, ss:
second

ddmm.mmmmm

dd: degree, mm.mmmmm:
minute

N: North Latitude, S: South
Lafitude

dddmm.mmmmm

dd: degree, mm.mmmmm:
minute

E: East Longitude, W: West

Longitude
0: Fix not available or
invalid,

1: GPS SPS Mode, fix valid,
2: Differential GPS, SPS
Mode, fix valid,

3~5: Not supported,

6. Dead Reckoning Mode,
fix valid

Number of satellites used in
positioning calculation (0 to
12)
Horizontal
Precision

Dilution of

Meters

Meters
Null fields when DGPS is not
used

End of sentence
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5.1.3 IMU

Para la estabilidad del robot es importante conocer la inclinacién en

la que se encuentra respecto a la horizontal, esta informacion también
permite al operador conocer la inclinacién del terreno donde se encuentra
el robot. Por lo que se implementd una IMU para determinar la inclinacion
del cuerpo del robot en sus tres ejes (véase Fig. 5.7).

Roll

Una unidad de medicion inercial (IMU) es un dispositivo electronico que
proporciona informacion de la orientaciéon en sus tres ejes orfogonales, que
combinando el uso de acelerédmetros, giroscopios y en algunas ocasiones
magnetdmetros, logra obtener mejores resultados. En este caso particular,
se selecciond la IMU modelo MPU-92150 cuyas principales caracteristicas son:

9 ejes (3 giroscopio, 3 acelerbmetro y 3 del magnetdmetro).
Salida usando el protocolo 12C con velocidad de hasta 400 KHz.
Rango de voltaje de alimentacion de 2.4 V a 3.46V.

Corriente de operacion total de 4.25 mA.

Fig. 5.8
IMU
Modelo
MPU-9150
[29] .

Robot Hexdpodo
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Ejes del
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Actuadores

Si un robot sélo observara el mundo sin actuar en él, seria un robot
sumamente limitado. En un robot explorador es inadmisible no poder
modificar su estado sobre el entorno en el que se encuentra por lo que es
necesario la utilizacion de actuadores. Las arficulaciones o juntas en nuestro
robot son rotacionales por lo que se necesita ulilizar actuadores que
trasmitan rotacion. El motor eléctrico es un dispositivo electromotriz, es decir
convierte la energia eléctrica en energia motriz. Existen diversos fipos de
motores utilizados en la robdtica como son: motores de corriente directa,
motores a pasos y servomotores. Estos Ultimos los mds usados cuando se
requiere el control de la posicion de un eje [1].

Los servomotores estdn compuestos por un motor de corriente directa,
una caja reductora la cual disminuye la velocidad angular e incrementa el
torque del eje del servomotor y un circuito de confrol que permite ubicar el
eje del servomotor en cualquier posicion dentro de su rango de operaciéon
gue comunmente es de 180°, y mantenerse en dicha posicion.

Los servomotores seleccionados para utilizarlos en las patas del robot
son los Power HD 1501MG, cuyas principales caracteristicas son su alto
torque y que posee engranes metdlicos ademds de rodamientos,
resolviendo la problemdtica de la falta de torque para contener cualquier
posicion en la que se encuentre el robot. Para el movimiento de las garras
y el movimiento de la cdmara se usaron los miniservos Power HD MG90S por
sU pequeno tamano.

Voltaje de Operacion

Caracteristicas 4.8V 6V

Torque 15.5kg*cm 17 kg*cm

Velocidad 0.16 0.14
seg/60° seg/60°

Corriente en | 400 mA 500 mA

operacion (Sin carga)

Corriente en | 2300 mA 2500 mA

operacion (Rotor

bloqueado)

Corriente en reposo 4 mA 5 mA

Tabla 5.2 Caracteristicas del servomotor 1501MG [17].



Gear system

Fig. 5.9 a) servomotor 1501 MG. b) servomotor MG90S.

Los servomotores son en realidad motores de corriente continua con
una serie de engranajes que transforman su velocidad, en torque (fuerza) y
un sistema de confrol que uliliza un potencibmetro para saber
constantemente la ubicacion del eje, este sistema de confrol, ademds,

responden a una senal del tipo PWM.
e —

Potentiometer  20% dUty C)’Cle

Control Electronics

75% duty cycle

25% duty cycle

Servo Horn/Arm
Fig. 5.10 Partes de un servomotor. Senal de control de un servomotor.

Los servomotores hacen uso de la modulacion por ancho de pulsos
(PWM) para confrolar la direccion o posicion de los motores de corriente
continua. La mayoria trabaja en la frecuencia de los 50 Hz, asi las senales
PWM tendrdn un periodo de veinte milisegundos. La electréonica dentro del
servomotor responderd al ancho de la senal modulada. Silos circuitos dentro
del servomotor reciben una senal de entre 0.5 a 2.2 milisegundos, éste se
moverd en sentido horario; entre 2.2 a 0.5 milisegundos moverd el servomotor
en sentido antihorario; 1.35 milisegundos representa un estado neutro para
los servomotores estadndares (90°).
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5.3 Microcontroladores

Para la adquisicion de datos arrojados por los sensores, el
procesamiento de informacion, la comunicacion inaldmbrica con la
computadora y la salida de las senales de confrol para los actuadores del
robot se utilizaron dos microcontroladores. Un microcontrolador es un
circuito integrado programable, capaz de ejecutar operaciones
previamente grabadas en la memoria, sus tres principales unidades son:
Unidad principal de procesamiento, memoria y periféricos de enfradas y
salidas.

5.3.1 ChipKit Max32

ChipKIT™ Max32™ es una placa de desarrollo basada en el Microchip
PIC32MX79512L, y creada por la empresa Digilent®. La placa estd disenada
para ser facil de usar ya que utiliza una plataforma de desarrollo que
implementa el lenguaje de programaciéon Processing como sucede en la
plataforma de Arduino. Para la selecciéon del microcontrolador principal era
necesario considerar que se requerian al menos de fres puertos UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para recibir la informaciéon de
los sensores propuestos anteriormente, realizar la comunicacion inaldmlbrica
con la computadora a través del XBee, y dejar libre el puerto para la
programacion de la placa. Ademas se eligio esta tarjeta ya que cuenta con
un cristal de cuarzo de 80 MHz que a diferencia de la placa de Arduino
Mega que también cumple con el nUmero de puertos sélo posee un cristal

Fig. 5.11 de apenas 18MHz, velocidad que permite mejorar el tiempo de

P"ﬁgxg”'[gg procesamiento y ejecucion del programa en la placa.
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5.3.2 Atimega328

Se utilizd el circuito infegrado Atmega328, es el microcontfrolador de
la placa de desarrollo Arduino UNO, para la adquisicion de datos de la IMU,
su procesamiento y el envio de los dngulos a nuestro microcontrolador
principal, ya que debido a la gran cantidad de operaciones realizadas en
cada ciclo de adquisicidon, se perderia rapidez de respuesta en nuestro
microcontrolador principal.

Fig. 5.12
Circuito
Integrado
Atmega328.

 vor
(PCINT14RESET)PCE ] 1 28 [J PC5 (ADCSSCLPCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ] 2 27 [0 PC4 (ADCASDA/PCINT 12)
(PCINT17/TXD)PD1C] 3 26 [ PC3 (ADCAPCINT1 1)
(PCINT18ANTO) PD2 ] 4 25 [0 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2BANT1) PD3 ] 5 24 [ PC1 (ADC1PCINTY)
(PCINT2WWXCK/TO) PD4 ] 6 23 [0 PCO (ADCOPCINTS)
veedz 2 [OGND
GND[]8 21 [J AREF
(PCINTS/XTAL1/TOSC1) PBS ]9 200 AvVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [0 PBS (SCK/PCINTS)
(PCINT21/OCORT1) PD5 ] 11 18 [J PB4 (MISOYPCINT4)
(PCINT22/OCQA/AINDG) PDS (] 12 17 [ PB3 (MOS VOC24/PCINT 3)
(PCINT23/AINT) PD7 (] 13 16 [ PE2 (SSOCIB/PCINT2)
(PCINTO/CLKOACP1) PBO ] 14 15 [ PB1 (OC1APCINT1)

5.4 Dispositivos de comunicacion inaldmbrica

La comunicacidn es una parte importante en un robot teleoperado,
debido a que se necesita que exista una interaccidon entre el usuario y el
robot. Por lo que fue necesario implementar una comunicacion
bidireccional capaz de transmitir la informacién adquirida por los sensores
del robot al operador y al mismo tfiempo enviar desde la computadora al
robot las instrucciones necesarias para la locomocion, aprovechando la
velocidad y versatilidad de una computadora para el control del robot.

En la robdtica movil la principal caracteristica es desplazamiento libre
de los robots, por lo que es poco prdctico conectar cables para la
comunicacion que limiten el movimiento del roboft, por lo que es necesario
contar con una comunicacion inaldmbrica.

De los diferentes tipos de comunicacién inaldmbrica que existen se
decidid continuar con los mdédulos de radiofrecuencia XBee implementados
en la version anterior al robot, debido a que el envio y recepcion de datos
se readliza de la misma manera que cualguier comunicacion serial, permite
un bajo consumo de energia y un rango de operacion superior a otras
tecnologias.
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5.4.1 XBee $2

El médulo de Xbee S2 utiliza el protocolo de comunicacion Zigbee. Este
protocolo permite que dispositivos electronicos puedan realizar sus
comunicaciones inaldmbricas de bajo consumo energéetfico. Comunmente
utilizado para la creacion de redes de sensores en entornos industriales,
meédicos o domaticos [18].

Fig. 5.13
Modulo
Xbee S2.
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Estos mddulos de radiofrecuencia permiten dos modos para transmitir y
recibir informacion: modo AT y modo API. El modo AT es la configuracion
mas sencilla para enviar y recibir datos de punto a punto basta con enviar
un cardcter para que el receptor reciba dicho cardcter, en cambio la
configuracién y transmision de informacién del modo APl es mdas compleja,
pero tiene las siguientes ventajas:

e Un modulo tfransmisor puede detectar cudndo el modulo receptor
recibe la informacidén o en su caso, la falta del receptor.

o Elreceptor puede verificar que la informacidén recibida esté completa
con el uso del checksum.

e Un modulo configurado como Coordinador puede enviar o recibir a
multiples Routers o Dispositivos Finales, para crear redes complejas de
aparatos o robots comunicados entre si.

e No es necesario reconfigurar al fransmisor para cambiar a que
dispositivo se enviard la informacion, ya que basta con sdlo colocar la
direccion del dispositivo receptor en el mensagje.

Se tienen dos modulos XBee S2 en el proyecto. Uno que va conectado ala
computadora y otro que va montado sobre la placa electrénica del robot.
Para la configuracion de los dispositivos es necesario llevar a cabo los
siguientes pasos:



1. Instalar el software X-CTU de la pagina de Digi®. Este software permite
configurar de manera sencilla los pardmetros de los dispositivos.

2. Colocar el XBee en el mdédulo explorador USB para su posterior conexion
a la computadora.

Fig. 5.14 Xbee S2
sobre modulo
Explorador USB.

3. En la pestana PC Settings, elegir el puerto COM en la seccion (a), y
posteriormente se oprime el botdn (b) Test /Query. Si marca un error es
necesario seleccionar ofro valor de Baud (c) y seguir infentando realizar
el test hasta que aparezca el cuadro (e). (Véase Fig. 5.15)

D —
X3

B8 x.ctu =
‘; About
| PCSetings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

A Fig. 5.15 Ventana de

L]k ] C configuracién de PC
Beﬂea Com Port
[Seom extandar sobre o vin (COM21) IB”’ [175200 - ]] en X-CTU.
| Sesie estindar sobre ol vin [COMSE]
e S e Rrserar e
a Data Bis 8 ~l
Party NONE ‘I
Stop Bis 1 vl |

Modem type = XBP24.8
Modeen femware version = 1147

Sevial Number = 1320040650523

Modem Flash Update
I No baud change

-

J.J

4. Como paso opcional se puede leer la configuracidn que tiene
actualmente programada el XBee (a). (Véase Fig. 5.16)

5. Se selecciona en la seccidn Function Set la opcidn de ZNET 2.5
COORDINATOR API si se estd programando el XBee que ird conectado
ala computadora o con la opcidn ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE API si
se programa el médulo del robot (c). (Véase Fig. 5.16)
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Fig. 5.16 Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
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6. Se asegura que el Operating Channel (d), PAN ID (e), y el Baud Rate (h)
sean los mismos en ambos terminales. Dichos valores corresponden al
canal de operacion (16 posibles), valor arbitrario que identifica alared,
y la velocidad de la comunicacion respectivamente. Asi como las
configuraciones con los valores AP=1 y A0=0 en la seccidon Serial
Interfacing (d). (Véase Fig. 5.16)

7. Cada dispositivo tiene una direccidon y puede observar en la seccion (f).
(Véase Fig. 5.16)

8. Enlaseccion (g) debe colocarse la direccién del dispositivo al que se va
a conectar. En este caso corresponde a la direccidon del XBee del robot
para programar el Xbee que se conecta al ordenador. (Véase Fig. 5.16)

9. Para finalizar se oprime el botdn Write (b) para grabar las
configuraciones en el Xbee. (Véase Fig. 5.16)

10.Cabe mencionar que se pueden guardar o cargar configuraciones
desde los botones Save y Load (i). (Véase Fig. 5.16)

Teniendo configurados los modulos y conociendo las direcciones de
dichos dispositivos, se puede comenzar a enviar informacion de un
dispositivo a ofro, siguiendo con el protocolo de envio de datos Modo API, y
para recibir la informacidén también es necesario conocer el protocolo de
recepcion. Dichos Protocolos se encuentran en el Apéndice A.



5.4.2 Camara inaldmbrica

Para dotar al operador de la visualizacidon del entorno en el que se
encuentra el robot, se decide incorporar una cdmara. De la misma forma
gue con la comunicacion inaldmbrica, es estorboso tener conectados
cables, ademds de que éstos limitan el alcance del robot a un drea cercana
al operador, entonces se optd por una cdmara inaldmbrica. En primera
instancia se habia optado por una cdmara TTL Serial, que se conectaria a
un microcontrolador, pero se observaron varios problemas que acarrearia
usar este tipo de dispositivos, como incrementar la carga de procesamiento
de nuestro microcontrolador, la baja resolucién y el lento muestreo de las
imdagenes, ya que tomaba fotos cada determinado fiempo (alrededor de
una foto por segundo). Por lo que en busca de otras alternativas, se
enconfraron dos soluciones viables, las cdmaras IP y las mini cdmaras
inaldmbricas AV. Cualquiera de las dos soluciones cumplian con el objetivo
de evitar un procesamiento previo en los microcontroladores y llegar
directamente a la computadora, donde la informacion del video seria
captada por el programa del hexdpodo hecho en Visual Studio 2010. Por lo
que los factores para la elecciéon fueron el tamano y el costo, que inclinaron Fig. 5.17 Mini

la balanza a favor de la mini Cdmara, a pesar que la resolucion de ésta era ﬁgfgr%rgﬂca )

menor a las cadmaras IP, era suficiente para cumplir con las necesidades. radio Receptor
AV [24].

http:'/%/;ﬁdlfonoslso.blogcpot.com%
Baterh—i o i

Audio /

Mini camara =

Para ingresar la senal de video a la computadora fue necesario
convertir la senal AV a digital utilizando un convertidor de video AV a USB.
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Sistema de Alimentacion

Este sistema energiza a todos los elementos electronicos en el robot.
Se manejan 5 diferentes voltajes en todo el robot.

15V-6.5V

Voltgje de Cdamara  Servomotores Afmega328 ChipKIT

entrada, inaldmbrica GPS IMU
FSR
XBee

Tabla 5.3 Voltajes manejados en el robot.

Se parte de una fuente de alimentacion que puede ser una bateria o
en su defecto una fuente de computadora. Sélo necesita cumplir con un
voltaje menor a 15V (como mdximo 20V) y mayor a 9V si se requiere
alimentar a la cdmara o arriba de 6V si se prescinde de ella o se conecta a
otra pila, tener una salida de corriente minima de 7 amperes para el
correcto funcionamiento de los servomotores sin que estos bajen el voltaje
del sistema electronico. El sistema de alimentacion se encuentfra en el
circuito impreso y en una miniplaca en el caso de la alimentacion de la
camara.

Consta de 6 reguladores de 6 Volts que soportan hasta 1 ampere
cada uno, tfambién se usan los dos reguladores incorporados en la placa
del ChipKit para obtener los voltajes de 5y 3.3 V, que proveen una corriente
maxima de 800 mA y 500 mA respectivamente. Y el regulador de 9 V que
soporta una corriente de 500 mA.

Cadaregulador de 6 Volts alimenta un mdximo de 3 servomotores de
alto torque (una exiremidad completa) vy para el caso de las patas
delanteras el regulador se le agrega un consumo extra proveniente de dos
miniServos a cada regulador.

Diagrama del
circuito de
regulacion de
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5.6 Circvuito Impreso

El siguiente punto es conectar todos los elementos electrénicos
mencionados con anterioridad, para que frabajen de manera conjunta. Se
tuvo como base para el diseno de la placa impresaq, la tarjeta de desarrollo
del ChipKIT, debido a que microcontrolador PIC32 es de montaje superficial
Nno se puede refirar de la placa, o por Io menos no es conveniente, o que
conllevd a crear un circuito impreso que se montara como un Shield sobre
el ChipKIT.
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El diseno del circuito conllevé a grandes retos debido al gran nUmero
de pines utilizados en el control de los servomotores. Se puede subdividir
para su andlisis en 6 partes, una para cada una de las extremidades. Estas
regiones contfienen las pistas de las senales de control de los servomotores
provenientes del microcontrolador a las conexiones de los servos, un
regulador de 6V para alimentar al conjunto de servos con su respectivo
switch, y la conexidon para el FSR y su previo acondicionamiento. En la parte
central se localizan los sensores GPS e IMU y el mdédulo de radiofrecuencia.
La IMU se conecta por medio de los pines del Atmega que corresponden a
SDA y SCL acompanado de su alimentacion de 3.3V.
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Fig. 5.19
Circuito
montado
sobre la
tarjeta del
ChipKIT en
SUS
diferentes
etfapas de
desarrollo.
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Fig. 5.20
Circuito
Impreso.
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El ChipKIT fiene conectados en sus puertos seriales al GPS, el XBee y al
Atmega que fue programada para enviar los datos ya procesados de la IMU
a través de la comunicacion Serial. Las salidas del divisor del voltaje (etapa
de acondicionamiento de los FSR) entran a los pines analdgicos de la tarjeta
de desarrollo para ser leidos. Cabe destacar que se dejaron un conjunto de
pines para conectar de manera directa sensores de proximidad, sonido,
temperatura, humedad o cualquier otro sensor en un futuro, ademas de
sistemas de prendido y apagado a partir de transistores para controlar una
senal de potencia intermedia (Idmparas, buzzers, etc.) a partir de una senal
de control dada por el microcontrolador. El circuito se podrd observa mds a

detalle en el archivo electréonico del circuito.
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Control y Programacion

En el presente capitulo se expone la esencia del método que gobierna el
movimiento del robot, senalando conceptos bdsicos sobre locomocion vy
estabilidad vy trasladdndolos a lenguaje de programacién de alto nivel,
concluyendo en una interfaz capaz de controlar al robot. Los software base
para este objetivo son Microsoft Visual Studio (C#) y plataforma Arduino
apoyados en herramientas de visualizacion virtual en 3D, como XNA vy
Blender.
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Control

Infroduccion a la Locomocion

Los robotfs moviles estan siendo utilizados en ambientes naturales,
donde los obstdculos son demasiados y hasta aparecen de imprevisto. La
locomocién de dichos robots presentan diversos problemas, ya que las
condiciones del terreno pueden ser irregulares (con dreas donde el robot no
pueda enconftrar soporte o con altas perturbaciones) [19].

Los robotfs caminantes poseen la habilidad de sobrepasar estos
terrenos irregulares, y cumplir con su meta que es desplazarse sobre su
enforno en la direccion deseada.

Para llevar a cabo una locomocidon es necesario considerar varios
aspectos en el robot:

J Se logra manteniendo la
proyeccion del centro de gravedad dentro del poligono de soporte
cuyos veértices yacen en las patas que soportan el cuerpo cuando
éste se desplaza o esta fijo.

. Se logra
moviendo el cuerpo del robot para que cada una de las patas que
estdn en contacto con la superficie soporten el mismo peso.

. . El desplazamiento de las patas
dentro de su espacio de trabagjo, evitando movimientos fuera de su
limite o bien, colisiones entre las patas, o entre una pata y el cuerpo.
Se reduce asi los danos o deterioros serios en alguna de sus partes.

. Precisar el lugar donde las patas
van a soportar el robot, en el caso de las superficies planas esta tarea
no es complicada, pero en el caso donde se tiene una superficie
iregular y con cierto fipo de obstdculos esta tarea se vuelve mds
complica.

Locomocion es la accion de trasladarse de un lugar a otro. En términos
especificos, la palabra hace referencia al movimiento que realiza una
persona, un animal, un microorganismo, un aparato o mdquina para
moverse de un lugar a otro en el espacio.



6.1.2 Definiciones

Varias definiciones y terminologias que se suelen usar en el estudio de

robots caminantes multipatas y ayudardn a un mejor entendimiento del
tema, son las siguientes [11]:

Transferencia o fase de oscilacion:
Es el periodo en el cual la pata se encuentra en el aire.

Fase de apoyo:
Es el periodo en el que |la pata se encuentra sobre |a superficie.

Tiempo de ciclo:
Es el tiempo necesario para completar un ciclo de locomocion.

Patron de apoyo o poligono de apoyo:

El patron de apoyo es un conjunto de puntos en dos dimensiones
proyectados sobre el plano horizontal de las patas que tienen
contacto con el suelo.

Marcha o locomocion:

Es modo de andar del sistema de patas y el movimiento del cuerpo
con el fin de mover al robot de un lugar a ofro, manteniendo la
estabilidad del robot.

Estabilidad:

La estabilidad de cualquier robot caminante puede ser cuantificada
por el pardmetro del margen longitudinal de estabilidad, que es la
distancia mds corta de la proyeccion vertical del centro de gravedad
a los limites del patron de apoyo en el plano horizontal.

Longitud de zancada:
Es la distancia de frasladado del robot durante un ciclo completo de
locomocion.

Profraccion:
Es el movimiento hacia delante de una pata con relacion al cuerpo
y el suelo.

Retfraccion:
Es el movimiento hacia atrds de una pata con relacidn al cuerpo con
no movimiento de la pata en relacién con el suelo.
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Fig. 6.1
Poligono de
apoyo.

6.1.3 Estabilidad del Robot

La estabilidad del robot es una de las caracteristicas mds importantes
de su locomocion. Uno de los propdsitos del estudio de la estabilidad es
primeramente evitar que el robot se caiga cuando éste lleve a cabo un
desplazamiento o algun movimiento de las patas. Se considera que el
numero minimo de patas que aseguran una buena estabilidad es de fres,
las cuales al ser apoyadas en la superficie generan un tridngulo donde el
peso del robot serd soportado.

Independientemente del nUmero de patas que estén realizando
contacto con la superficie de apoyo, la proyeccion del centro de gravedad
debe de estar dentro del drea del poligono que se forma con las patas que
estdn soportando el cuerpo del robot.

El margen de estabilidad Sm, permite conocer el grado de estabilidad
del robot y estd definido como la minima distancia que hay entre la
proyeccion del centro de gravedad del cuerpo denfro de un margen de
seguridad y la frontera que existe en cada uno de los lados del poligono de
apoyo generado en el estado actual.

Sm = min(S1, 52,53, 54, S5, S6)

En la jError!l No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el
poligono de apoyo. Para el caso en que se fienen tres de las patas
apoyadas en la superficie, se requieren 3 distancias. El margen de seguridad,
es un valor que permite asegurar que el centro de gravedad se encuentre
dentro del poligono de apoyo generado por la situacion actual del robot.

l‘m_\ aodn Jddd Centro

Je Cravedad



Fig. 6.2
Espacios de
frabajo
simplificados
del robot.

6.1.4 Espacio de Trabajo

El espacio de frabajo de cada una de las patas esta definido por el
volumen descrito por la cinemdtica del mecanismo que conforma la pata,
particularmente interesa el punto final de la extfremidad que tiene contacto
con la superficie. El conocimiento del espacio de trabajo permite saber cudl
serd la movilidad de cada una de las patas. Los espacios de trabajo varian
en funcion de la altura del cuerpo del robot con relaciéon a la superficie,
restricciones mecdnicas y configuracion del robot.

En la Fig. 6.2 se observa que existen intercepciones entfre espacios de
trabajo, por lo que existe la posibilidad de colisidon de las patas si no se tiene
un control adecuado sobre ellas.

El desplazamiento del robot estd condicionado a los limites de los
espacios de trabajo que se presentan en cada una de las patas. Por ofra
parte, el centro geométrico de los espacios de frabajo permite ubicar
dimensionalmente los limites de movilidad en el robot, tomando en cuenta
dicha ubicacion y la distancia mdxima posible permitida en la direccion de
la locomocidon deseada.
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6.1.5 Busqueda de Soporte de las Patas

Se necesita encontrar el lugar donde las patas se ubicardn, para
soportar el peso del robot, en superficies planas es muy facil precisar estos
puntos, sin embargo cuando se tiene una superficie irregular esta tarea se
complica.

El reflejo de perturbacion (Fig. 6.3A), sucede cuando la pata del robot
se mueve lo suficiente (1 a 2) y esta reacciona moviéndose a un mejor
soporte (3). El reflejo de elevacion (Fig. 6.3 B), ocurre sila pata se encuentra
con un obstaculo durante la trayectoria (2), la pata se retrae y levanta el pie
mas alto para pasar por encima del obstaculo (3). Por Ultimo la bUsqueda
de apoyo (Fig. 6.3 C) sucede cuando la pata no encuentra apoyo en el
lugar previsto y busca algun otro punto de apoyo.
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Fig. 6.3 Reflejos de postura. (A) Reflejo de perturbacion. (B) Reflejo de elevacion. (C) Busqueda de
apoyo.



Direccién y Trayectoria

Para que un robot caminante logre desplazarse hacia cualquier direccion
que el usuario desee en el espacio, es necesario que cada una de las patas
siga una trayectoria compuesta por una curva sinusoidal y una recta sobre
el suelo (linea de contacto) tal como se muestra en la Fig. 6.4. Durante la
fase de oscilaciéon la pata recorrerd cada uno de los puntos suspendidos
formando la curva en el aire.

@ Puntos de contacto

O Puntos suspendidos

Altura del paso

.
.
)
N W
@

Direccion Linea de contacto

Fig. 6.4 Trayectoria de una pata en la caminata [15].

Tipos de Locomocioén

En un robot caminante de 6 patas, existen 3 configuraciones posibles de
locomocion: tres, dos y una pata(s) por movimiento.

Configuracién Patas No.de Ecuacién de
(Patas por enel 9grupos Ecuacion de puntos de puntos
movimiento) suelo de contacto suspendidos
patas
3 3 3 2 P. = 3 + incremento P.=P. -2
2 2 4 3 P. =5+ (2 * incremento) . =3
s 2
1 ] 5 6 P. = 11 + (5 * incremento) - P,—6
-
5

Tabla é.1 Caracteristicas de las técnicas de locomocion en un hexdpodo.
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Fig. 6.5
Esquema de
la direccion
de frayectoria
de las patas.

6.2 Trabajo Presente

En el presente trabajo se aplicd la configuracion de locomocion de fres
patas por movimiento, por las siguientes circunstancias:

1. Al tener solo dos grupos de patas fue mds simple coordinar los
movimientos de las patas.

2. Permitid que en el algoritmo se evitaran desplazamientos indeseados
de las patas.

3. Se logra obtener la mdxima velocidad posible de caminata en un
robot hexdpodo.

Punto Origen Reposo
Puntos Suspendidos

Puntos de Contacto g
Pata Tiempo 1 2

——— Pata Tiempo 2 Desplazamiento

76

del Robot

En comparacién de la marcha del trabajo previo, donde la retraccion
ocurria enla fase de apoyo, el nuevo algoritmo realiza protraccion en la fase
de oscilacion (véase Fig. 6.5). Dichos cambios permitieron aplicar en la
locomocioén la caracteristica de detener la pata al momento de hacer
contacto con los obstdculos, cuidando de no incrementar la distancia que
existe entre el punto final de la pata al origen relativo de la pata (posicidon
de reposo). También abre la posibilidad de agregar en un futuro nuevos
reflejos de postura en la busqueda de soporte sin cambiar la esencia del
algoritmo.



20]‘] Desplazamiento del;bo’r 20]4

Area de Trabajo

B Y

o ..3-2 Profraccion
T i .°0. 1:'7 ...o. ‘
Refroccién." i f .°.
..o‘o.o.ooéoo.ooo 000.000400.000:‘
T3 T2 T1 ToT¢ To,Té T5 T4 T3
. L. Fig. 6.6
6.2.1 Locomocion Tres Patas por Movimiento Comparacién
de los dos

En esta técnica se tienen 2 grupos de 3 patas cada uno, cumpliendo con  algorifmos de

las ecuaciones de la Tabla 6.1, el nUmero minimo de puntos de contacto es f,‘;g’r’;gfo’o”

de 3y el incremento es cualquier nUmero entero real positivo. 2011 vs
Algoritmo

En la Fig. 6.7 se muestran los puntos por donde pasan las patas en medio  2074.
ciclo de locomocidn. En la fase de apoyo se puede observar que se “saltan”
puntos cuando la pata regresa a su origen, esto se debe a una modificacion

del algoritmo original para evitar deslizamientos indeseados cuando el robot

se enfrenta con obstdculos. Las patas del primer grupo se trasladan sobre Ias
lineas de contacto la longitud de zancada en la mitad del tiempo, mientras,

las patas del segundo grupo apenas han alcanzado la altura maxima del
pPAso, para que en los siguientes puntos donde el robot no se desplaza, las
patas del segundo grupo toquen suelo en cualquier momento.

Grupo
] & ®
e S

Grupo
2 ® O o & @

Fig. 6.7 Diagrama de movimientos en la técnica de locomocidn tres patas por movimiento. Pc=5y Ps=3.
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Fig. 6.8
Igfee;rgirgftfgrigg P1 - Pata 1 Gl - Grupo 1
S P2 - Pata 2 G2 - Grupo 2
movimiento.

En la Fig. 6.8 se muestra la interpretacion del diagrama de movimiento.

El algoritmo responde a la necesidad de caminar sobre obstdculos y
desplazarse sin que existan deslizamientos en las patas. En la Fig. 6.9 se
puede observar las diferentes etapas que existen en un ciclo de locomocion
y tres casos posibles de una pata. Fig. 6.9 a) La pata parte del origen (1), se
desplaza con normalidad durante el periodo en el que la pata se encuentra
en el aire (2,3), llega al suelo (4) y regresa a su origen (5). Fig. 6.9 b) La pata
parte del origen (1), antes de llegar al suelo se encuentra con un obstéculo
(4). la pata se desplaza la longitud de zancada (5). Fig. 6.9 c) La pata parte

. de un punto diferente al origen (1), la pata va rectificando los puntos
Em;’g; ZZ suspendidos para mover la pata del punto de inicio a la cresta que seria si
locomocién hubiese iniciado en el origen (2), la pata continua con su fase de suspension

en d’fefa’“s’;e; (3), para llegar o no al suelo(4) y posteriormente desplazarse (5).

®1)Despegue de la Pata  3)Pata en el Aire (Fase 2) @ 5)Pata se desplaza
2)Pata en el Aire (Fosel).4)Pofc en Contactocon 9P el Suelo

el suelo
Y]
Altura del
Obstéculo
RIGSTOCK o (T HIGSTOEK. g _ )
R 02 o o Se 00 s L) e '
a)Tiempo 1 b)Tiempo 2 c)Tiempo 3

/8

Gl e
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Tabla 6.2 Algoritmo de Caminata Parte 1.
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6.3 Programacién

La programacion del confrol y la interfaz se realizd en el software

Microsoft Visual Studio 2010® con la plataforma de desarrollo de videojuegos
XNA®, convirtiendo el algoritmo de marcha en lineas coédigo légico.

C/C++.

Visual Studio 2010 es un entorno de desarrollo infegrado (IDE) que
permite crear aplicaciones para sistemas operativo Windows, basado en un

lenguaje de programacion orientado a objetos, su sinfaxis bdsica deriva de

XNA es un conjunto de herramientas proporcionadas por Microsoft
que facilita el desarrollo y gestion de videojuegos.

Para poder entender con mayor claridad la estructura del programa
se observa en la Fig. 6.10 un diagrama de las principales partes que

dentro del cédigo.

componen al programa en general, y ordenados por métodos o clases

.,
Diagrama del
Mh\ Video AV inalambrico g 3 Programa
4 GPS a
! 8 O MU, FSR A ...
"""""""" Comunicacion Serial - 7
(Entrada) GPS - . Simulador
.............................. ,
GPS MAPAS I
Teleoperacion
--------------------- (Caminata, Movimiento del |\ o\ o\ ccroo o
em::‘ robot, Manipulador Algoritmo del
...... ' lador) Saladis

Caminata A Angulos
h 4 ' ___________________ i de Servo-
: P tores
H Angulos ™
ety de Patas| o municacion Serial | | ’W"\
caminata [ Cinematica del Robot |- (Salida) Config. ’@‘

2

‘ h A ’
v Austesy |
Configuraciones
\
Fig. 6.10 Diagrama del programa de Visual Studio
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6.3.1 Periféricos de Entrada y Salida

XNA® permite la ufilizacion del mando de confrol para videojuegos
de Xbox®, que permitird una manipulacion comoda del robot por medio de
este dispositivo. Sumado a los periféricos habituales como el teclado vy
mouse dard al operador total administracién de las funciones en el
programa.

Como enfradas también se fiene la informacion recolectada por el
puerto serial, informacidn que envia el robot a la computadora por medio
de los mddulos Xbee y la senal de video de la cdmara inaldmbrica.

Como salidas se encuentra la informacidon mandada al XBee del robot
y la visualizacién del programa a través de interfaces para el usuario.

6.3.2 Tele Operacion

Existen 4 modos diferentes de manipulacion del robot con el control
de Xbox®. Cada uno de ellos pensado para diferentes ambientes de frabajo
o necesidades especificas del robot.

Locomocion o marcha del robot.

El robot se traslada en el espacio dando pasos y aplicando el
algoritmo de caminata. Modo principal.

Traslaciones y rotaciones absolutas del cuerpo del robot.

Se controlan fraslaciones en el eje X y Z y las rotaciones en los 3 gjes
con variables analdgicas directamente del conftrol. La traslacion en el gje Y
se maneja de forma incremental.

Traslaciones y rotaciones incrementales del cuerpo del robot.

Todas las fraslaciones y rotaciones del cuerpo se controlan de forma
incremental. Permite dejar al cuerpo del robot en una posicion determinada
y luego proceder al modo 1 para caminar con el cuerpo trasladado o
rotado. Este modo es de gran utilidad cuando el robot se encuadra en un
ambiente de obstdculos altos, o cuando se debe pasar por debajo de
alguna estructura.

Modo Manipulador.

Permite manipular las patas delanteras de manera independiente,
ademds de abrir o cerrar las garras para poder agarrar o mover un objeto,
apoyando al usuario con una imagen captada a través de la cdmara
inaldmbrica.



6.3.3 Algoritmo de Caminata

Con respecto al algoritmo de caminata por un lado se encuentra la
teoria que se menciond con anterioridad, y ofro es la implementacion de
dicho algoritmo. Para ejemplificar se usardn diagramas de flujo.

El programa estard en una fase de ciclo infinito mientras que no exista un
comando de manipulaciéon en el control de Xbox por parte del operador
(véase Fig. 6.11) Cuando el operador indique la locomocién del robot con
una direccion y una magnitud. El programa enfrard a la funcidon dar paso, y
al finalizar se habrdn obtenido los dngulos de los servomotores y los dngulos

para la simulacion.
Fig. 6.11
Inicio Algoritmo de
Locomocion.

magnitud de
avance del robot
(Control de Xbox)

A 4
Entrada:
Informacion
del robot
(IMU, FSR)

Entrada del Xbox != 0O

False

zTrue

Algoritmo de
Dar Paso

Salida:
Angulos de los
Servomotores Simulacion
por medio del

Xbee
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Fig. 6.12
Diagrama
Dar Paso.
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“Dar Paso” (véase Fig. 6.12) Es una funcion que une y coordina las funciones
individuales de las patas para lograr mover por completo al robot, una
iteracion de esta funcion lograria mover a todas las patas un punto del

diagrama de movimiento (ver Fig. 6.7).

INICIO
(Dar paso)

A 4

Respaldo de

variables

Y

Funcion de caminata
individual
(P1,P2,P3,P4,P5,P6)

4

PatasGrupoenOscilacion
EnContacto==true

Y
< [Gmpoﬂnlhémelo-ﬁ
A 4
Cinematica
Inversa
v

iste solucio
para la Cinematica
Inversa?

True False

h 4

Restauracion de
valores con el

correspondientes

de los angulos de, respaldo

Fin

Al principio la funcién
hace con un respaldo
de las variables
(dngulos, contadores,
etcétera). Después Se
hace un llamado a la
funcion individual
para cada una de las
patas, funcion de la
que se hablard mads
adelante.
Posteriormente se
comprueba si tfodas
las patas del grupo
gue se encuenfran en
la fase  oscilatoria
tocaron el suelo antes
de fiempo, en caso
afirmativo se levanta
una bandera que
permitird adelantar los
contadores, siguiente
iteracion. Hasta este
momento ya se tienen
los nuevos dangulos
que permitirdn mover
las patas a los huevos
puntos, sin embargo
es necesario verificar
que dicho puntos se
encuentren en el drea
de frabagjo.

En caso afirmativo se asignan los dngulos correspondientes a las patas vy si
no se restauran los valores con el respaldo y se indica al operador que existio

un movimiento no permitido en el robot.



Para concluir con la explicacion de la programacion del algoritmo de
caminata primero se tendrd que detallar las variables y sus abreviaturas en
el diagrama.

Nombre de la Variable Jfﬁﬂeviiaiug
contadorPata contP
puntosDeContactoActual | pdCA
puntosSuspendidos pSus
pContacto pCon
pContactoReal pConR
distanciaRecorrida dRec

Tabla é.4 Abreviaturas en Cédigo de Programacion.
En el diagrama de la Fig. 6.13 se observan las diferentes etapas de
locomocioén (véase Fig. 6.9), éstas dependen de las variables contadorPata
y pContacto que tienen cada una de las patas y que determinan la etapa
en la que se encuentra la pata.

Inicio
(Funcion de Caminata
Individual)

\ 4
Avance lineal
Direccion
Puntos de contacto
Puntos Suspendidos
contadorPata
pContacto
pContactoReal
numeroPata
p, pr, pRotado

True . CcontP>pdCA>  False . True contP>pSus > Faise .

Pataenel
suelo se
desplaza

Pata empieza
elevarse

Robot Hexdpodo

Fl UNAM

Fig. 6.13
Diagrama
“Funcidn de
Caminata
Individual”.
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Los siguientes diagramas contendrdan un lenguaje “coloquial” para
explicar de forma sencilla el algoritmo, ya que por motivos prdacticos se
omitieron variables usadas en el codigo.

En la etapa de “Pata empieza elevarse” (Fig. 6.14) sélo sucede una
vez cada ciclo de locomocion y tiene como objetivo reiniciar contador y
elevar la pata al primer punto suspendido.

Diagrama Algoritmo 5

de locomocidn Pata empieza
Individual Etapa eleva'.se
“Pata empieza a

elevarse”.

contadorPata=1

\ 4
Traslacion de la pata en el eje
X, eje Z dependiendo de la

direccion deseada dada por el
operador

)4

(La pata se
encuentra sobre la
horizontal?

s RN,
Se calcula la altura de Se determina la distancia

manera normal tomando entre |a altara actwal de i

en en cuenta la altura de patay la altura de paso,
aso y el contador para después incrementar
i la altura de la pata.
. "

&




Durante la etapa “Pata en el suelo se desplaza” (Fig. 6.15) es cuando se
genera el movimiento del cuerpo robot.

Inicio Fig. 6.15
“Pata en el suelo se Diagrama
desplaza” Algoritmo de

locomocion
Individual Etapa
“Pata en el suelo
se desplaza”.

true False

patas de su grupo en la Fase
de Oscilacion (dRec). Se evita
deslizamientos

En la etapa “Pata toca suelo” (Fig. 6.16) es el instante donde se
calcula la distancia recorrida por las patas del grupo que se encontraban
en la etapa de transferencia hasta que tocaron suelo o un objeto. La
traslacion debe ser la misma en todas las patas del grupo para evitar
deslizamientos

Fig. 6.16 Inicio
Diagrama “Pata toca suelo”
Algoritmo de

locomocion

Individual

Etapa “Pata contadorP=1

toca el suelo”.

False

|
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Mientras la pata se encuentra en la fase de “Pata en el aire” (Fig. 6.17) su
FSR es susceptible a cambios de presion, para determinar cuando la pata
haya tocado el suelo. Cuando este acontecimiento sucede la pata guarda
el punto donde se encuentray “espera” hasta que todas las patas del grupo
hayan tocado suelo.

Fig. 6.17
Diagrama Inicio
Algoritmo de “Pata en el aire”
locomocion
Individual
Etapa “Pata
en el aire”.

Tr:ne False
\ 4
Se crea una traslacion de
la patasobreeleje Xy Z
dependiendo de la
direccion deseada por el

Se determina la distancia

s“;“"“"m& entre la altura actual de la

en en cuenta la altura de Pﬂhmd;lim
paso y el contador ke 2

de la pata,




6.4 Interfaz

La interfaz es parte de la programacion, pero se desea dar un énfasis
especial a esta seccidn debido a que en un robot explorador es importante
que el operador tenga retroalimentaciéon tanto de la informacién del robot
como del ambiente en donde se encuentre. Los sensores proveen de
informacioén al usuario y permiten al algoritmo de caminata convertirse en
un conftrol de lazo cerrado. A su vez, se confinua y amplia del frabajo previo,
la simulacion del robot, para que el operador pueda conocer la posicidon en
la que se encuentra el robof.

6.4.1 Simulador

XNA permite importar y manipular modelos virtuales con extension
.FBX. Nuestro modelo creado en un software de CAD, no permitia exportar
a esta extension por lo que fue necesario utilizar un tercer software (Blender),
para importar individualmente el cuerpo, las articulaciones, los eslabones,
las patas y las garras y “ensamblarlos” en su posicion. Como una propiedad
extra se doto de textura para que el robot tuviese una mejor presentacion
en la simulacion. Blender permite exportar en formato FBX especialmente
para ser usado en XNA.

o EETEN )| BTN TP etender Ronder
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Fig. 6.19
Hexdpodo
en Simulador
XNA.

XNA como se menciond anteriormente tiene como propdsito la creacion de
videojuegos, esto quiere decir que es una plataforma especializada para
crear programas con ciclos infinitos de programacion y visualizacion grafica.

Cualquier programa en XNA Consta de 3 métodos fundamentales [20]:

LoadContentMethod: Se llama una sola vez cuando se inicia el programa,
carga las imagenes, modelos, y configuraciones.

Update Method: Este método trata de ser lamado exactamente 60 veces
por segundo, es un excelente lugar para poner coédigo que se quiera
ejecutar continuamente como Ia modificacién de la posicion de objetos,
examinar cualquier variable o ejecutar algun algoritmo de caminata.

Draw Method: Este método se agrega cualquier comando referente a la
visualizacion de objetos en la ventana de XNA.

La simulacion se puede ver en la Fig. 6.19.




6.4.2 Interfaz de la Camara

La seccién de la cdmara en la interfaz (Fig. 6.20), permite visualizar,
grabar video y tomar fotografias directamente de la senal de video que el
robot envia en tiempo real a través de la cdmara inaldmbrica. Esta funcidn
puede ser activada y desactivada en cualquier momento de la ejecucion.

Para iniciar el video la secuencia es sencilla, se inicia comprobando
las conexiones entre el receptor inaldmbrico con la corriente vy
computadora, la deteccidn es automdtica por parte de la pc,
posteriormente se debe seleccionar entre los dispositivos de video instalados
en la pestana seleccionar cdmara, donde se desplegara una lista donde se
debe buscar SMI Grabber Devic, dispositivo correspondiente al modelo
descrito, seleccionado el dispositivo se da click sobre el botdn iniciar
mostrando la imagen de video en la zona designada.

En la zona de controles enconframos un botdn para la toma de
fotografias las cuales se guardan en la ruta seleccionada mediante el boton
guardar, destacando una imagen miniatura de la toma en la parte inferior
izquierda, el modo de video se inicia mediante el botdn iniciar video
desplegando una ventana con la ruta donde se desee guardar el archivo,
cuando se desee ferminar es necesario dar click en el boton terminar. Por
Ultimo encontramos dos controles para controlar la orientacion de la
cdmara, uno en forma horizontal y otro en vertfical.

(&) Fig. 6.20
© Seccién Cdmara
: de la Interfaz.
Senal de o Botdébn Tomar
Video en o ...F.O.f(.)ggqff.q.
Tiempo Real &
0000000000000 Botébn Guardar
Fo’rogroffa
o000 OOTOOOROR®
Iniciar
..9'.5993'1'\.'9... Botdén (_?onfrol
de Video
0000O0OODOOOOOS
Dispositivos
...égllxgiﬁ...
Toma Miniatura (& Selectionar Comya  [UR=)  [H2} [—fr
5 Whooe: oo ®- | 4 Control de
Celomaie ' I == Orientacion
oofglooqugoo Defeneff b Ts:jr:gor : S I e000eocccee
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6.4.3 Interfaz del GPS

Se decidié que el robot tuviera un moédulo GPS, para indicar con exactitud

el lugar donde se encontraba explorando. Después de recibir la cadena

con la informacién de geolocalizacion, existe la necesidad de saber a qué

lugar corresponde dichas coordenadas. Se decidid utilizar static maps
proporcionados de manera libre por Google®. Estos mapas son realmente

imagenes bajadas de internet, ingresando con un formato especial la

Fig. 6.21 direccion URL del navegador [21]. Los pardmetros que son posibles modificar
seccién GPs  son: zoom, tipo de mapaq, Iatitud y longitud del centro del mapa, y latitud y

Imgr%’O longitud de una marca para precisar la posicion del robot (véase Fig. 6.21).
Z.

3 & "n PR 3 T £ Cé v ;
et L Edificio ] | Yo W ol ‘ O
Edificio G=f' ! ‘A‘ o= = A A _ Tipo de Mapa
\ A : : : . @ o hybric R 2

C

Latitud Longitud
|19.3264060 [-99.1816230

Latitud Mark Longitud Mark
|19.3264060 |[-9.1816230

~pe Detener
Iniciar GPS GPS
i Actualizar Fulls

oogle

Q.. 1919.58500,N,09910.89666,W,1,06,2.52,2320.3,M,-7.6,M,, %66

92



6.4.4 Interfaz del Manipulador y Sensores

Uno de los modos de movimiento del robot es el “Modo Manipulador”
(Fig. 6.22). Este se inicia con el botén en lainterfaz, “Iniciar Manipulador”, al
entrar a este modo, el robot adquiere una posicion estable con las 4 patas
traseras, dejando libre las dos delanteras para usarlas de manera libre como
manipuladores independientes. Existe un control especial para abriry cerrar
la garra, aunque también se puede realizar esta maniobra desde el conftrol
de Xbox.

Los sensores implantados en el robot se observan a través de
indicadores visuales que permiten al usuario conocer los dngulos en los que
se encuentra el robot (inclinacién en los dos ejes del cuerpo respecto ala g 42,
horizontal y orientacion del robot, brujula). Del lado derecho del simulador Seccion
se encuenfran indicadores, los cuales se activan cuando la pata ys;r’fzggfor
correspondiente toca el suelo, la informacion es obtenida de los FSR (Fig. Simulador

6.22). XNA

e

Detener
Manipulador

Garmra 1 Garmra 2 ﬂ

Para finalizar en la Fig. 6.23 se muestra como estdn distribuidas las secciones
en lainterfaz, y que permite al usuario tener todas las herramientas para tele
operar al robot hexdpodo.
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Construccion

En esta seccidon se describe la fabricacion y montaje de las piezas del robof,
entfre las cuales se encuentran placas metdlicas, sensores, servomotores,
separadores metdlicos, resortes, gomas, tornillos, etc, dotando al sistema de
una variedad de materiales como aluminio y ABS, arrojando un total de
alrededor de 600 elementos individuales. Ademds se describe los procesos
de manufactura utilizados en algunos de ellos, destacando técnicas como
el corte por chorro de agua vy la impresién 3D.

Robot Hexdpodo
FI UNAM
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Lado
izquierdo:
fuerzas no
deseadas
en los
eslabones

™\

| Modificacion de Servomotores

Como se senald en el capitulo 5, el servomotor seleccionado es el Power HD
1501mg, después de analizar sus ventajas y comprobar que en conjunto su
par es capaz de soportar el sistema completo se decididé que era apto para
el robot, sin embargo, su diseno sélo ofrece acoplamiento en un solo
extremo de su eje de rotacion, esto significa que es vulnerable ante fuerzas
no deseadas, llegando a danarse si se somete a esfuerzos fuera de su eje de
rotacion. Aunque el peso del robot no dana al motor, el acoplamiento en
un extremo causard fragilidad al mecanismo ademds de disminuir la vida Util
de los servos, es por ello que se tiene la necesidad de modificarlos antes de
suU ensamble.

Estas modificaciones tendrdn como resultado, instalar un nuevo extremo all
eje de rotacion en la tapa trasera del actuador, la cual serd redisenada y
fabricada, de tal forma que este pueda ser sostenido por dos secciones y
no sélo de unag, lo cual dard como resultado un incremento en su robustez y
durabilidad.

Cabe resaltar que estas modificaciones sélo se desarrollaron para los
actuadores de los eslabones: “eslabdn” y “pata”, mientras que para el
eslabdn “articulacion” no son requeridas dado que la solucidn vendrd
incluida en su armadura.



Sibien, el concepto incluye agregar un par piezas (tornillo y rodamiento) con
peso un individual de 36 g, esto se compensa con la rigidez y estabilidad
que muestra el mecanismo en su protoftipo final.

Fig. 7.2
Tapa
modificada
del
servomotor.

En la Fig. 7.2 se muestra la tapa del servomotor, la cual es creada en ABS
mediante una impresora 3D, tema que se abordard mds adelante, llegando
a esta solucidon por su bajo precio ($21.00), precision y capacidad de
bosquejar segun los requerimientos. Para el proyecto se conservan las
dimensiones originales, sdlo se agrega un orificio reforzado que servird de
guia para eje, ademds del hueco para la tuerca que aqjustard los
componentes.

En general la Fig. 7.3 muestra el ensamble que se plantea para los motores,
pero sobre todo, la restriccidon concéntrica que existe entre la estrella del Fig. 7.3 Explosivo
servo y el rodamiento, que tiene como funcion principal transmitir el de ensamble de

movimiento y soportar el sistema respectivamente. los servomotores
modificados.
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7.1.1 Secuencia de Modificacién de Servomotores

A continuacion se describen los pasos para la modificacion del actuador:

Se desenroscan los cuatro tornillos que unen la
tapa frasera con el cuerpo. Al separar estas
piezas, el mecanismo vy la circuiteria quedan al
descubierto, es de gran importancia tener
cuidado con la manipulacion del dispositivo,
dado que por accidente se podria desmontar la
caja de engranes o danar el circuito, por lo cual
se recomienda que el procedimiento se realice
de forma lenta y tratando de mantener al

actuador verticalmente en fodo momento.
Fig. 7.4 Vista del servomotor sin la tapa trasera.

La tapa redisenada, se debe lijar en la parte de
la pestana que ensambla con el cuerpo e
igualmente en el interior del barreno que es
paralelo al eje, esto debido a que el proceso de
fabricacion es en caliente, y por propiedades del
polimero, tiende a expandirse cuando se enfria,
modificando las tolerancias, lo cual provoca un
acople inadecuado entre los elementos.

Fig. 7.5 Tapa impresa 3D sin lijar.

Enla parte interna de la tapa se colocala tuerca
en espacio designado, esto inmovilizard e
impedird que gire cuando sea el momento de
enroscar el tormillo. Posteriormente se cubrird la
cara visible de la tuerca con silicon liquido o
resina epoxi, con la finalidad de evitar el
contacto con el circuito y prevenir un corto
circuito por el contacto del acero y los puntos de
soldadura de la tarjeta de control.

Fig. 7.6 Tapa del servomotor 3D con la tuerca incrustada.
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Al cuerpo del servomotor se le quita el empaque,
se verifica que la soldadura de los cables no
haya sufrido algun desperfecto, se coloca el
sujetador de los cables en su pestana
correspondiente, y se incluye una Idmina
cortada ya sea de papel opalina o acetato,
como otra medida de precaucidon por un corto
circuito.

Fig. 7.7 Acetato sobre el circuito.

Ahora se une la nueva tapa con el cuerpo,
con un especial cuidado en que cada
elemento no se desplace del espacio
designado, cerrando con los tornillos que en
principio se desenroscaron, sin  apretar
demasiado para evitar un contacto que
afecte a la caja de engranes o rose con la
tarjeta electréonica. Se comprueba el objetivo
de las modificaciones girando lentamente la
estrella, y este no debe de oponer resistencia
alguna.

Fig. 7.8 Colocacion de la nueva tapa.

Se coloca el rodamiento en el cilindro de la tapa
paralelo al eje del motor, y se sujeta de modo
que enrosque el tornillo con cabeza grande, es
posible que no embone de forma suave, debido
a que el material del cilindro servird para crear
cuerday asi fijar los elementos.

Estos cambios no afectan el funcionamiento del
servomotor, solo ofrecen un soporte extra para el
enlace con el eslabon.

Fig. 7.9 Rodamiento sobre la tapa.
Finalmente, con excepcidon del pegamento usado para adherir la tuerca,

las uniones son temporales, con lo cual basta con invertir la secuencia de
los pasos para desmontar el servomotor.

Robot Hexdpodo
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2 Fabricacion de la Estructura

El proceso de manufactura da inicio en el modelo fridimensional del robof,
el software SolidWorks 2014, permite ademds de la visualizacion de las piezas,
el diseno de planos en 2D. Cabe destacar que por las geometrias de las
piezas se dividirdn en dos partes la primera llamada esqueleto que incluye
el cuerpo, artficulacion y eslabdn, y la segunda llamada extremidad de la
pata y el mecanismo del sensor de contacto.

Antes de confinuar, es necesario conocer el material con el que se va a
construir cada pieza y analizar sus propiedades. Para nuestro trabajo se
selecciond aluminio laminado de 3.175 mm de espesor, para las piezas del
esqueleto, debido a sus principales ventajas, como o son su baja densidad,
buena relacidn resistencia-peso, excelente maquinabilidad, resistencia a la
corrosion y un costo razonable.

Fig. 7.10 Vista superior de las placas que conforman a la "articulacién'.

En la Fig. 7.10 se muestran las dos placas que contienen los servomotores de
la articulacion y el eslabdn. La placa de arriba, contiene cortes para
incrustar los actuadores, el C1 para un servo de forma horizontal y el C2 para
uno vertical, ademds de cuatro barrenos B1 para unirlas mediante tornillos
comerciales y separadores de aluminio. La placa de abagjo, es similar en
forma pero con cortes para otras funciones, como el C3 para la salida de
cables del dispositivo y un orificio en el centro B2 para su futuro
acoplamiento con el cuerpo, la C2 se mantiene con la misma funcion.

Cabe destacar que el esbozo de estos elementos tiene como base una idea
de simetria en cada una de las geometrias con un plano lateral imaginario
que corta a la extremidad, como se aprecia en la Fig. 4.14.



La Fig. 7.11 muestra los principales cuerpos rigidos del eslabdn, aungue su
geometria es “curva”, esto no influye en el funcionamiento ni rendimiento
del sistema, sdlo obedece a una razén de estética, ambas piezas tienen un
orificio B3 en el cenfro para su posterior union mediante un tornillo y un

separador.

La pieza “a” tiene un par de orificios en los extremos B4, los cuales permiten
el ensamble con la estrella del servo e infroducir un tornillo para retenerla,
alrededor de estos huecos se encuentran cuatro barrenos mdas B5, los cuales
tienen como funcion asegurar los eslabones con el sistema de servos.

La pieza “b”, igualmente cuenta con un par de huecos Bé, pero éstos de
mayor didmetro, para el acople con los rodamientos.

Fig. 7.12 Corte de separadores.

Para los separadores se selecciond
un perfil circular de 4.8 mm de
didmetro exterior, el cual se cortd
manualmente segin la distancia
requerida, utilizando una segueta,
sujetando la barra en un banco de
mesa.

Como piezas complementarias se
encuentran los tornillos y las tuercas
de diferentes tipos y tamanos, 10s
cuales se especifican en la lista de
componentes.

Robot Hexdpodo
FI UNAM

Fig. 7.11
Placas que
forman parte
del "Eslabon”.
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Fig. 7.13 Placas
de aluminio
que conforman
el cuerpo del
robot.
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La Fig. 7.13 muestra los elementos principales que conforman el cuerpo,
donde se tiene las tapas superior e inferior, a y b respectivamente. El sistema
lo complementa la carcasa que cubre la electrénica mostrada en la Fig.
7.14, ademds de otros elementos de unidon como son tornillos y separadores.

La tapa inferior tiene seis orificios B7 para el ensamble posterior de los tornillos
qgue unirdn los primeros eslabones, y que fungirdn de ejes para los
rodamientos, otro grupo de seis orificios B8, son las entradas para los soportes
(separadores y tornillos). Esta pieza en particular no contiene cortes con el
fin de que sea lo md&s rigida posible.

La tapa superior es un diseno espejo de la inferior, conserva los orificios B7 y
B8 anadiendo un grupo de cuatro barrenos B? alrededor de los B7 para
acoplar mediante tornillos a los actuadores, un par mds de orificios B10 se
anaden para acoplar el sistema de vision, finalmente contiene un corte C4
que toma la funcidn de tapa principal del sistema, la cual da acceso total
a la electronica aun si el robot se encuentra totalmente ensamblado.

La carcasa se incluye, con el fin de encerrar y proteger la circuiteria del
sistema, ademds de proveer un toque visual al robot por su constitucion a
base de aluminio, para su fabricacion se utilizd lamina de calibre 12, la cual
fue doblada manualmente, auxilidndose con barras y cilindros rigidos para
dar la forma deseada, se incluyd una estructura extra de papel opalina y
papel cascardn, como base para adherir la tira laminada.



. . . ., Fig. 7.14
El area de control manual, que incluye la las enfradas de alimentacion, el ~5rcasa de Jos

apagado y prendido y la de programacion se ubica en una de las caras de  elementos
la carcasa. La alimentacién cuenta con un conector fipo peripheral, con  ©/€concos:
enfrada de 5v, 12v y tierra como lo muestra la Fig. 7.15, un switch de on (1) y

off (0) para el corte de corriente a todo el sistema completo, y por ultimo

una enfrada USB para alimentar y programar la tarjeta ChipKIT si es

necesario, aungque como se especificod, la arquitectura del robot estd
preparada para albergar baterias y no depender de cables para el

suministro de energia.

Fig. 7.15 Conector tipo preripheral. Foto del drea de control manual.

Robot Hexapodo 1()3
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Dado las geometrias de las piezas y el material seleccionado, su
manufactura se llevé a cabo mediante la tecnologia de corte por chorro
de aguaq, del cual mds adelante se menciona brevemente el proceso vy sus
ventajas.

El formato para ingresar a la informacién a la mdquina es mediante un

archivo con extension DXF, el cual incluye todos los elementos a cortar en

Fig. 7.16 - un solo plano 2D, por lo que se exportdé de SolidWorks a AutoCAD, en
Archivo DWG — extensibon DWG cada una de las piezas y ya en el nuevo software se

para el corte .
de las piezas.  dgruparon como lo muestra la Fig. 7.16.

El corte final se realizd en una placa de aluminio de 50 cm x 90 cm y espesor
de 3.125 mm, esto es considerando las tolerancias para la sujecion con el
drea de corte y juego entfra de patas para posteriores experimentos.

Finalizando el proceso y

Fig. 7.17 tal como se esperaba el
Placa de
aluminio acabado resultante es
cortada por de excelente calidad,
chorro de . .
agua sin rebaba alguna, sin

embargo se lijdG cada
uno de los bordes por
cuestion de seguridad,
ya que  éstos  se
mostraban filosos.
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21 Corte por Chorro de Agua

El corte por chorro de agua es un proceso de indole mecdnica, mediante
el cual se consigue cortar cualquier material, haciendo impactar sobre éste
un chorro de agua a gran velocidad que produce el acabado deseado.

Al ser un procedimiento de corte en frio resulta especialmente interesante,
ya que esta técnica es viable en todas las aplicaciones en las que el material
no se pueda ver afectado por el calor. Existen numerosas ventajas que
hacen de éste sea un proceso de manufactura destacado en el mundo
industrial, respecto a ofros métodos mas limitados.

Al no utilizar herramientas de corte, no existe el problema de desgaste.
Corte de excelente calidad, y no se necesita un acabado posterior.
Proceso sin aporte de calor.

No genera contaminacion ni gases.

Permite un trabajo sin afectar a ninguna zona del material sobre el
cual se trabagja.

Chorro muy delgado (de 0.004 a 0.010 pulgada de digmetro es el
rango comun).

Geometria sumamente detallada.

Iv\uy poco pérdida de mo’rerlol debida ol cor’re

Fig. 7.18
Figuras
cortadas con
la técnica de
corte por
chorro de
agua.

Los chorros de agua pueden cortar cualquier material sélido, incluso
piedra, cerdmica, vidrio, metal, espuma, caucho, pldastico y alimentos.

En su nivel mas bdsico, el agua fluye desde
una bomba a través de canerias y sale por
un cabezal de corte, el chorro de agua
acelera las particulas abrasivas y estas
particulas, no el agua, erosionan el material.

El proceso se realizé en una maquina de la
gama Flow Mach, en el taller de maquinado
del CCDAT donde se corté aluminio como
material para la estructura del robot.

Fig. 7.19 Proceso de corte por chorro de agua.

Robot Hexapodo 1(05
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0 Print Time: About 4h 57m

@ Filament: 44.29 g (0.098 Ib)

Resolution: 0.2 mm

Fig. 7.20
Proceso de
impresion
3D de la
pata del
robot.
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El diseno de la pata combina funcionalidad con estética, permitiendo un
soporte resistente, rigido y ligero, y a su vez una vista futurista que se adapta
faciimente al ambiente.

Estd compuesta en su totalidad por acrilonitriio butadieno estireno o ABS,
pldastico muy resistente al impacto, material base para la fabricacion a
través de impresion 3D, tema que se abordard mds adelante, asi mismo esta
estructura contiene el sistema de sensado del terreno.

Para su manufactura, primero se disena un modelo en 3D mediante un CAD,
como se menciond anteriormente para este proyecto se trabagjd en
SolidWords, posteriormente se exporta en un STL que define geometrias de
objetos 3D, excluyendo informacién como color, texturas o propiedades
fisicas. Esta informacién se exporta al software de la empresa encargada de
fabricar estos modelos de prototipado rdpido, se selecciona el material a
trabajar y si es posible, se accede a la simulacion que muestra informacion
relevante, como la cantidad de material y el tiempo de fabricacion,
ademds es posible visualizar la necesidad de agregar material de soporte o
manipular la orientacién del modelo para hacer mds eficiente, tanto el
gasto de material como la resistencia de la pieza.

El proceso varia segun las geometrias de las piezas y la calidad programada,
cuando el proceso llega a su fin, es necesario eliminar el material de soporte
sobrante vy lijar para un acabado satisfactorio.




En la parte superior de la pata se dispuso del espacio
C5 necesario para el ensamble del servomotor con
las caracteristicas ya especificadas, fomando en
cuenta sus pestanas, se encuentran cuatro orificios
B10 para sujetar el actuador con firmeza mediante
tornillos, y ajustarlos mediante tuercas que se ubican
en el espacio Cé, asimismo se visualiza un canal C7
que dalberga un par de cables que va desde el
sensor hasta un corte C8 que fiene como funciéon
permitir la salida de los cables (segun corresponda el
modelo, 5 para una pata y 7 para una garra), todo
lo anterior permite enlazar cada uno de los
componentes de forma armonica.

22 Diseno de la Pata

Fig. 7.21 Caracteristicas de una pata.

En la parte inferior se hallan los elementos del sistema
de sensado del suelo, donde se puede observar un
canal C7 disenado para albergar y ocultar la
instalacion del FSR, un corte C9 para acoger el sensor
y orientarlo de forma perpendicular al elemento de
contacto y paralelo al piso. El corte C10 fiene como
objetivo permitir infroducir un resorte alrededor del
cilindro hueco, que ademds de retener dicho muelle,
guia una varilla desde el extremo mas alejado a C9,
por medio un corte recto C11 concéntrico al centro
del sensor y ftfodos los componenfes antes
mencionados.

El trazo exterior se trabajd de tal manera que

‘ , contuviera superficies curvas con cortes y texturas que

aparentaran la extremidad de un ardcnido pero
vez den un toque de futuristico. SE '

-
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Fig. 7.22
Pata en el
simulador
de la
MakerBot.
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Figuras
impresas
en 3D.

2.3 Impresion 3D

La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacion por adicion
donde un objeto tridimensional es creado mediante la superposicion de
capas sucesivas de material, también llamada fabricacion aditiva, significa
hacer las cosas capa por capa segun un archivo de diseno 3D

Las impresoras 3D son por lo general mas rapidas, mdas baratas y mds faciles

de usar que ofras tecnologias de fabricacion por adicion, aunque como
cualquier proceso industrial, estardn sometidas a un compromiso entre su
precio de adquisicion y la tolerancia en las medidas de los objetos
producidos. Las impresoras 3D ofrecen a los desarrolladores de producto, la
capacidad para imprimir partes y montajes hechos de diferentes materiales
con diferentes propiedades fisicas y mecdnicas, a menudo con un simple
proceso de montaje. Las tecnologias avanzadas de impresion 3D, pueden
incluso ofrecer modelos que pueden servir como prototipos de producto.

Nuestro trabajo se realizé en una mdaquina MakerBot replicador 2, la cual
tiene método de funcionamiento el Modelado por deposicidn de fundente,
el cual consiste bdsicamente en el uso de una tobera para depositar
polimero fundido sobre una estructura soporte, capa a capa, en este caso
el material fue ABS.

108
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3 Proceso de Ensamblaje

Esta seccion tiene como objetivo, ser una guia visual que ayude a entender
como se enlazan cada uno de los 574 componentes que conforman el
sistema mecdnico. La notacion de las piezas es mediante siglas asignadas a
cada una de ellas, las cuales se encuentran en el Apéndice C, donde
ademds se especifica el nombre de la pieza, el archivo CAD vy la cantidad
usada en el robot. Dicha seccion se divide en grupos que comparten
caracteristicas similares o estdn ensambladas enftre si.

Para una mejor comprension se dividid el sistema en sub ensambles, sin
embargo, en algunos casos no es posible realizarlos de manera
independiente, debido a que dependen unos de oftros.

Las conexiones eléctricas (cables, conectores, sensores, tarjetas impresas,
soldaduras y componentes eléctricos en general) se excluyeron de esta
guia, debido a su complicado modelado visual, no obstante, no dejan de
ser de gran importancia, al punto que es la parte donde se invirtid mayor
cantidad de tiempo.

Servomotor

Anteriormente se explico de forma detalla las modificaciones que fuvieron
lugar en los actuadores, antes de iniciar el proceso es necesario tener listos
doce servomotores 1501, para las articulaciones de eslabon y pata, los
restantes se conciben como un solo elemento.

Ensamble
del
servomotor
con su gje
modificado.

Recordando los pasos anteriores la fuerca [TA1] se coloca en la parte interior
de la tapa [TS], cerrdndola enroscando cuatro tornillos [TSL] en los
respectivos huecos ubicados en las esquinas. Estos pasos son suficientes para
dejar listo este componente, los otros elementos se agregan posteriormente.

Robot Hexapodo 109
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7.3.2 Pata

Para una mejor visualizaciéon se ha divido en dos partes esta seccion, la que

envuelve al actuador y la del sistema de sensado.

Fig. 7.26
Explosivo del
ensamble del
servomotor

en la pata. / .

Fig. 7.28 Pata
completamente
ensamblada.
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La pata [PAT] funciona como base
fija, insertando las cuatro tuercas[TA3]
en los espacios correspondientes,
luego se incrusta el servomotor hasta
que las dos caras se toquen entre si,
con la precaucion de no dejar caer
las fuercas o éstas se muevan de su
posicion idénea, posteriormente se
enroscan los cuatro tornillos [TM2] sin
forzar demaciado.

Fig. 7.27

De la misma formala pata [PAT]
funciona como base fija,
insertando el sensor [FSR], cabe
senalar que por cuestiones de
desgaste  del sensor fue
necesario anadir un corte de
caucho y ofro de mica, luego
de infroduce el resorte [RES]
concéntrico al cilindro de la
estructura para lo cual es
necesario comprimirlo e
introducirlo al mismo fiempo,
posteriormente concéntrico a
este mismo sistema se acoplan
una tuerca [TA3] y unarondana
[R1], con la infencion empujar
el resorte y restringir su carrera
respectivamente.

Explosivo del
sistema de
contacto de la
pata.

Finalmente se incrusta la goma acompanada de su
tornillo [GOM] y ésta se enrosca segun convenga.

Este procedimiento se repite de forma idéntica pero
con la pieza simétrica [PATSIM], para obtener piezas

con simetria bilateral o planar.



7.3.3 Garra

El dispersivo de sujecion toma base fija a la pata [PAT], se incrustan el par de
tuercas [TA2] que refienen al actuador, posteriormente se empoftra el servo
[MG?90] en su cavidad correspondiente y se sujeta con dos tornillos [TM3],
luego se acoplan dos piezas de la garra [GR1] y [GR2] tanto a la esfructura,
al servo y entre ellas, por medio de sus geometrias concéntricas, seguido de
introducir la estrella del servo correspondiente [SE2] en el espacio asignado,
uniéndose a la garra por medio de dos torillos [TM5] asegurados a fuercas
[TAZ2]. Finalmente se asegura el servo con un tornillo [TM4].

Fig. 7.29

, Explosivo y
7.3.4 Eslabon ensamble de

la Garra.

Este es un sub ensamble dependiente de ofros, tiene la necesidad de
llevarse a cabo cuando ya se tienen la pata y la articulacion, tomando
como base el eslabdn conector de servos [ESS], insertando un par de
estrellas [SE] a los extremos, sujetdndolas con un juego de cuatro tornillos
[TM1] vy tuercas cada uno [TA2], posteriormente en el eslabdn barelo [ESS] se
insertan un par de rodamientos [R1] en sus extremos. El ensamble concluird
posteriormente en la extremidad completa, recordando que hay que repetir
el proceso con las piezas [ESSSIM] y [ESBSIM] para crear una version simétrica.
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Fig. 7.30
Explosivo del
ensamble del

"Eslabdn”. ..
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7.3.5 Articulacion

Se toma como base principal la tapa
inferior [A1], en ella se inserta la pestana
cercana al eje del servomotor modificado,
pasando el conector y cables por la ranura
rectangular. Se centran e introducen cuatro
separadores [SEP2] sobre su respectivo
orificio de la tapa, y un servo [SO] a base de
presion se inserta en la tapa superior [A2],
prestando atencion en que fodo momento
en que los componentes no se desalineen.
Posteriormente se sujeta el sistema
mediante cuatro juegos de tornillos [T1] vy
tuercas [TAT] que se introducen por el
centro de los separadores.

De igual manera el proceso se repite para
obtener sistemas simétricos, pero esta vez se
utilizan los Mismos elementos,
aprovechando la simetria que muestran las
piezas [A1] y [A2].

Fig. 7.31 Explosivo del ensamble de una "articulacion".



7.3.6 Extremidad

Fig. 7.32
Explosivo del
ensamble final
de una
extremidad
completa.

Con la pata y la articulacion unidas, se procede al ensamble de la
exfremidad, prosiguiendo con la secuencia del eslabén, ahora las estrellas
del servo [SE] insertan con los servos [S1] v se retienen enroscando un tornillo
[TSE] cada uno, ahora mediante presidon se insertan los baleros unidos a la
pieza del eslabdn reteniéndolos con tornillos [TC3] cada uno,
posteriormente, se inserta el poste [PO] y se engancha con un tornillo [TP].

Este proceso se repite seis veces, dos patas y una garra izquierdas y mismo
numero par el lado derecho, con el propdsito de cumplir con las
especificaciones y crear un robot con simetria bilateral.

Robot Hexdpodo
FI UNAM

113



114

Fig. 7.33
Explosivo de
tapa inferior

conlos
rodamientos
axiales.

7.3.7 Cuerpo

El cuerpo se puede dividir en 3 secciones que se ensamblan
independientemente una de ofra, pero que posteriormente se unificardn
para enlazar el robot.

Tapa Inferior

La tapa inferior [C2] tomard la funcidn de componente principal, en ella se
insertan un juego de 6 tornillos [TC1] sujetados con sus respectivas tuercas
[TA1], éstas servirdn de eje y soporte para los rodamientos axiales que se
componen de fres partes; dos caras [RA2] y la parte central (con las esferas)
[RAT1], posteriormente se introduce ofro juego de 6 torillos largos [TC2] que
tendrdn la funcién de enlazar la totalidad del cuerpo.




7.3.8 Tapa Superior

Este sub ensamble representa la tapa principal del robot, y cuenta con seis
estrellas de servo [SE] para su posterior unién, estdn sujetos a la tapa
mediante un juego de cuatro tornillos [TM1] y tuercas [TA2] cada una.
Ademds se insertan un par de tornillos [TM1] para el ensamble de la cdmara.
Cuenta con mds elementos los cuales posteriormente cierran el sistema,
como la tapa [TAP] que es desmontable.

e wa
- : Fig. 7.34
: : - Explosivo del
: ! ensamble de
: P la tapa
: e superior con

las estrellas de
los
servomotores y
la tapa.

7.3.9 Envoltura

Tomado la estructura [C3]
como base, y recordando
que su proceso de
fabricacidén anteriormente
mencionado ya debe
estar finalizado, se incrusta
un juego de 6 separadores
[SEP1] concéntricos a los
orificios que se muestran
en la Fig. 7.35, sin olvidar
incluir una rondana [R1]
por cada elemento.

Fig. 7.35
Explosivo del
ensamble de
la caja con
los
espaciadores.
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7.3.10 Camar

El cenfro de este sub ensamble enla
Cdmara Encapsulada [CAM] dentro
de la estructura mostrada, este
sistema es el que permite 2 GDL
uniendo dos servomotores [S2] entre
si, como lo muestra la Fig. 7.36,
insertando una estrella [SE3] en uno
de ellos para su  posterior
acoplamiento con el cuerpo, fijando
con un tornillo [TM4], en ofro servo se
anade una estrella [SE2] y se fija con
un ftfornillo [TM4], en el exiremo

Fig. 7.36
Explosivo del

ensamble del . .
sisterna de opuesto se incrusta un tornillo [TMé]
movimiento el cual se pasa por un conducto de
de la

[CAM] fijando la seccion con una
tuerca [TA3].

cdmara.

7.3.11 Cuerpo + Exiremidades

Contando con cada uno de los sub ensambles anteriores resta incrustar
cada una de las extremidades con el orificio que se encuentra en medio de
la pieza [A1], en los tornillos [TC1] del cuerpo, aprisionando las estructuras
con una tuerca [TA1] respectivamente.

Fig. 7.37
Explosivo de
la colocacion
de las
extremidades
ala parte
inferior del
cuerpo del
robot.
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7.3.12 Ensamble Final

Finalmente se cierra el robot con la tapa superior, empofrando los tonillos

[TC2] en los orificios de este elemento, se aprisiona la seccién por medio de Fig. 7.38

un juego de seis tuercas [TA1], posteriormente se fijan los servos [SO] al g’;@f;’gfedsé
cuerpo mediante tornillos [TSE]. Finamente se infroduce el sub ensamble de ia tapa

la cdmara en los tornillos [TM5] que sobresalen de la tapa, y se aprisionan igﬁg@;f’/
con tuercas [TA2]. robot.

Con este proceso se llega al ensamble final del robot, resultando interesante
comparar el modelo virtual con el prototipo real, para comprobar que se
han cumplido las especificaciones, es por ello que a continuacion se  Fig. 7.39

muestran vistas renderizadas acompanadas de sus fotos andlogas. ﬁf;?jiﬂifﬂifc‘ie’
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Modelado CAD E

Vista Superior
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07.4.2 Vista Isomeétrica

"
e
\o

2 Prototipo

Vista Isométrica.

Vista lsométrica
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Vista Lateral
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0794.3 Vista Lateral

Modelado CAD



@?44 Vista Frontal

Vista Frontal

Vista Frontal.
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Pruebas y Resuh‘odos
Rz O 5_177.. (_/flif #9098 Ug@

62@%/&:0! 2 o ﬁ*g :

5 7

8.1.1 Introduccion

Formando la parte final del proyecto, se presenta la integracion e
implementacion de los sistemas que se han ido desarrollando a lo largo del
presente trabajo. Las pruebas realizadas permiten validar el correcto
funcionamiento de los sistemas y comprobar el cumplimiento de los
objetivos planteados al inicio.

Robot Hexapodo 1273
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8.1.2 Configuraciones Iniciales

En cada una de las pruebas se tienen configuraciones generales iniciales
para poner en marcha al robot: se ejecuta el programa de Visual Studio, y
se verifica que estén conectados los dispositivos de entrada al ordenador,
como son: el Modulo Explorer Xbee y el Control de Xbox. En el robot, se
comprueba la conexion con la alimentacion, y en caso afirmativo se
procede encenderlo por medio de su botdn on/off, el robot adopta
automdaticamente la posicidén de reposo. Por Ultimo se inicia en el programa
la comunicacion inaldmbrica entre la computadora y el robot,
seleccionado el puerto pertinente y abriendo la comunicacién tanto de
envio como de recepcion de datos, todo ello ubicado en la ventana
HexForm en la pestana Xbee, como lo muestra Ia Fig. 8.1. Después de estos
pasos se tiene todo listo para realizar las pruebas y proceder a ejecutar las
diferentes funciones con las que cuenta el robot del hexdpodo.

En cuanto a la cdmara esta puede ser inicializar en cualquier momento en
momento de ejecucion, por lo cual es capaz de reconocer cada dispositivo
al momento de ser conectado. La visualizacion de informacién tanto de la
cinemdtica como de sensores es desplegada automdticamente, a
excepcion del control por reconocimiento por voz.

Fig. 8.1
Configuracion
de la
comunicacion
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8.2 Prueba 1. : Corriente requerida en el Robot.

En esta primera prueba se pretende monitorear el correcto funcionamiento
del robot, tanto en posicidn de reposo (Fig. 8.2a) como en movimiento sobre
un plano, obtenido datos sobre consumo de corriente del sistema,
realizando diversas maniobras como levantamiento del cuerpo, con vy sin
peso, movimientos de translacion del cuerpo para comprobar el andlisis
cinemdtico.

Fig. 8.2
Hexdpodo en
Reposo.
Objetos de
Pruebas
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Para esta prueba los objetos complementarios son un base de malla de
metal en forma de vaso (Fig. 8.2b), para suspender en el aire las
extremidades del robot, y a la vez no interfiera con su zona de tfrabajo, otfra
aditamento es una masa (Fig. 8.2c) la cual puede variar en geometria y
forma segun sea necesario.



Entorno de prueba.

Las pruebas se realizaron en un ambiente controlado, dentfro en de las
instalaciones del Centro de Ingenieria Avanzada. Se tuvo una superficie
plana para los experimentos de 90cm x 80cm aproximadamente. Para esta
prueba el insfrumento de medicion es un multimetro digital.

Prueba No. 1.

Resultados Prueba 1: Corriente

Situacion Consumo

Posicion de Reposo, sin apoyo 553 mA ,ﬁrej:ggdos
Posicion de Reposo, con apoyo 1.750 A Corriente.
Movimiento Lento, sin apoyo 0.835 A-1.044 A
Movimiento Normal, sin apoyo 1.529 A —-3.554 A
Maniobra de Elevacion, sin peso 2.575 A

Maniobra de Elevacién, con peso 417 A

Consumo medio unitario de motores en reposo 17 mA

Consumo medio unitario de motores en movimiento 187 mA

Electronica, robot en reposo 210 mA

Electronica, robot en movimiento 380 mA

Maniobra de Modo Manipulador sin sujecion 1.22A-2.18 A

Maniobra de Modo Manipulador con sujecidn 1.661 A—2.870 A

En la tabla 3, incluida en el capitulo 3, se detallan mds caracteristicas
mecdanicas obtfenidas en esta prueba como son, altura maxima y minima,
dimensiones, alcance de senal inaldmbrica del sistema, entre otras.
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8.3 Prueba 2: Algoritmo de locomocién

La finalidad del experimento es comprobar la funcionalidad del algoritmo
de locomocidon propuesto, analizar su efectividad y desempeno en el robot
en una tarea controlada que supone una dificultad baja, para evitar llevar
al sistema a sus méximas capacidades y obtener una serie de datos iniciales
con los cuales serd posible valorar las futuras pruebas.

Esta prueba consta en caminar sobre una superficie plana a la cual se le
han agregado algunos objetos con la finalidad de que el robot pase por
encima de ellos, sin perder la estabilidad y manteniendo un paralelismo con
entre |la superficie plana y el cuerpo del robot.

8.3.1 Entorno de prueba.

De igual manera esta prueba se realiza dentro en de las instalaciones del
Centro de Ingenieria Avanzada. Se colocan objetos sobre el drea de
experimentacion, con alturas no mayores a la altura del paso configurado
en el robot (valor que puede ser faciimente modificado desde la interfaz).
En este experimento fueron dos objetos los seleccionados con alturas de
2.7cmy 1.5cm respectivamente.
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Fig. 8.4 Zona de
N Prueba No. 2.




8.3.2 Desarrollo de la Prueba 2

Dado que en la configuracion inicial, el robot tiene una alfura de paso
menor a la altura de los objetos, el operador procede a aumentar la altura
del paso y elevar la altura del cuerpo desde el control de Xbox.

Fig. 8.5 Robot
Hexdpodo
aumentando
la altura del
cuerpo.

Se pueden observar detenidamente algunas fotos de la secuencia
para explicar lo ocurrido durante la marcha.

Fig. 8.6 El Grupo 1 conformado
4 por las patas 1,4 y 5 empiezan a
elevarse. Mientras que las patas
™ Grupo 2 (patas 2,3 y 6) se
o encuenfran en el suelo,
regresando a su posicion original,
desplazando al robot.

Fig. 8.7 La patas del Grupo 1
contindan con el movimiento en el
aire, aproximdndose se encuentran
en la altura mdxima de la zancada. La
pata 4 se encuentra cerca de tener
contacto con el objefo con mayor
altura del experimento.
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Fig. 8.8 La pata 4
foca el suelo y
deja de moverse.
Laspatas 1y 5
contindan con su
movimiento. Las
patas del Grupo 2
se encuentran
quietas.

Fig. 8.9 Las patas del
Grupo 1 terminan con la S o
fase de oscilacion. Todas \
las patas se encuentran Y - -
en el suelo o sobre un |
objeto.

Fig. 8.10 Fin de
la prueba de
locomocidn.
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8.3.3 Resultados de la Prueba Locomocion

Para demostrar la eficacia del algoritmo de locomocion y el funcionamiento
del robot se muestra la siguiente tabla, donde se muestran los resultados
obtenidos en el desarrollo de esta fase.

Tabla 8.2 Resultados

[%]: No detectd el obstdaculo.

[ ]: Toco el suelo de manera normal.

Fase de
v': Detecté un obstdculo. oscilacion

El robot recorrid una distancia de 38 cm en un fiempo de 1 min con 24 seg
por lo que la velocidad del robot es de 0.32 m/min a una velocidad
intermedia del robot.
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8.4 Prueba Hexdpodo en Modo manipulador

En esta prueba se pretende demostrar que el robot hexdpodo puede
tener ofras funciones ademads de la locomocion sobre superficies irregulares.
Utilizando las dos garras colocadas en las patas delanteras se pretende
manipular un objeto llevandolo desde una posicion donde se encuentra
anclado en un orificio hasta un contenedor colocado a una cierta distancia.

8.4.1 Entorno de prueba.

Igualmente esta prueba se realizdé dentro en de las instalaciones del
Cenfro de Ingenieria Avanzada. En una superficie plana de 60 x 90 cm, la
cual contiene un orificio en la parte central izquierda, donde se insertd un
objeto con forma de rueda, el cual fue seleccionado por su geometria para
facilitar su manipulacion por medio de la garra. Adicionalmente se cuenta
Con una caja para contener el objeto.

2.5cm

cm

!
e ARV
BT

Fig. 8.11 Caracteristicas de la Prueba 3.



8.4.2 Desarrollo de prueba Manipulador.

Se coloca un objeto sobre la superficie de experimentacion. Después
se accede al modo manipulador desde la interfaz con el botdn “Iniciar
Manipulador”. El robot cambia de postura como se puede observar en la
Fig. 8.12. Para tener estabilidad en 4 patas y poder usar las patas delanteras.

Fig. 8.12 Lado Izquierdo Posicion de reposo. Lado Derecho Posicion Manipulador.

El operador tiene el total control de la pata en los fres ejes.

Fig. 8.13 El
robot
empieza a
acercarse al
objeto.

Fig. 8.14 Robot se acerca lo
suficiente para tomar el
objeto cerrando la garra.
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Fig. 8.15 El objeto es levantado y la pata se dirige al Fig. 8.16 Estando encima de la caja donde se
punto donde se quiere dejar el objeto. queria depositar el objeto empieza a abrir la

Fig. 8.17
Objeto
cayendo al
recipiente.

8.4.3 Resultados Prueba Modo Manipulador

El fiempo que necesario para colocar el objeto sobre la caja fue de 1 min.
Fig. 8.18

Objeto en el
recipiente.
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8.5 Prueba 4: Hexdpodo en Ambiente Natural Controlado

Las pruebas realizadas suponen ambientes generales los cuales el robot
deberd enfrentar como son desniveles, falta de superficie para soportar
extremidades, terrenos irregulares, pendientes, entre otras.

8.5.1 Entorno de prueba.

Este experimento se ubicd en un campo empastado, donde se colocaron
tres pruebas que suponen de un nivel tal que llevando al robot al limite de
sus caracteristicas debe ser capaz de superarlas, mds adelante se detallan
cada una de estas pruebas.

Fig. 8.19
Campo de
Pruebas
Terreno
Natural
Controlado.
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8.5.2 Prueba 4.1: Desniveles

Esta prueba es para poner a prueba el algoritmo de detecciéon de
obstéculos y desniveles, en un campo mds complejo, donde el sistema de
deteccidon de pisada es de suma importancia para ejecutar el proceso
l6gico que se desarrolld. El experimento consiste en ubicar al robot en un
extremo de la pista (nivel 0) y hacerlo caminar solo de frente al campo de
pruebas donde primero tendrd que subir y después bajar, todo de manera
autdnoma.

8.5.3 Entorno de prueba.

La construccion de este campo pruebas consiste en la colocacion de
alrededor de 110 piezas individuales, todas ellas con las mismas dimensiones,
solo variando el color, colocadas de manera aleatoria en un total de 6
niveles en forma de pirdmide.

Fig. 8.20 Entorno Prueba Desniveles.



8.5.4 Desarrollo Prueba 4.1

Para el desarrollo de la prueba se elevd el cuerpo del robot respecto a la
horizontal y las patas asi como la altura de paso.

Fig. 8.23 Hexdpodo sobrepasando las cajas.

Fig. 8.22 Robot en la etapa final de la prueba.

|-

Fig. 8.24 Hexdpodo finalizando la prueba.
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8.5.5 Resultados Prueba 4.1

El robot tardo un tiempo de 5§ minutos con 47 segundos, en recorrer de
principio a fin el campo, mostrando falta de par en los motores, lo que
ocasiond un “temblor” en algunas extremidades cuando estas soportaban
mas peso (fraseras en subida y delanteras en bajada). Mediante la
visualizacion de los leds indicadores, se observd una falta de corriente,
consecuencia de los mencionado anteriormente, por lo cual la velocidad
en gue se desarrollé el experimento fue baja, aun asi en algunas ocasiones
algunas patas tocaron el suelo como debian.

Se observan mds complicaciones en el frayecto de descenso, donde las
extremidades llegaban a doblarse es sus articulaciones por completo, y los
servos no fiene el par necesario para levantar al movil, prueba de ello fue
al llegar al final del campo, donde fallé por completo la extremidad #2 vy el
hexdpodo no tuvo la capacidad de estabilizarse y volver a caminar.
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Fig. 8.25 Fallo en la prueba 4.1. La pata se dobld y evitd continuar con la caminata.



8.5.6 Prueba 4.2: Piedras.

Este experimento se enfoca en poner a prueba la rigidez del sistema,
exponiéndolo a piedras, las cuales por su naturaleza impedirdn el
deslizamiento de las extremidades, con posibilidad de impedir el movimiento
del robot, con la posibilidad de danar al sistema, siendo mds especificos a
las piezas fabricas con ABS, que por sus propiedades son el material con mdas
probabilidad de fractura.

En este caso el experimento solo consiste en colocar al robot delante del
campo y este deberd caminar a lo largo del terreno hasta llegar a la meta.
En este caso se vigild al movil en todo su frayecto, para un posible paro de
emergencia.

8.5.7 Entorno de prueba.

Esta prueba se realiza en un campo de piedras, distribuidas completamente
al azar, dejando en algunas ocasiones espacios entre ellas por lo cual el
terreno se convierte en una combinacion de pasto y piedras con desniveles, g 524

enforno comun donde se deberd desenvolver el robot. Caracteristicas
Prueba Piedras.
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8.5.8 Desarrollo Prueba 4.2

U Nas Y
:\['?. !
Vo

>

Fig. 8.31 Prueba Piedras Etapa 3. }ig. 8.30 Prueba Piedras Etapa 4.
Fig. 8.29 8.5.9 Resultados Prueba 4.2
Imagen
tomada El robot tardo un fiempo de 3 minutos con 39 segundos, en recorrer de

lrobot . . o , , :
D ey, Principio a fin el campo, se observd que le fue més sencillo superar estos

prueba obstaculos comparado con la prueba 4.1, pero como se habia previsto en
Piedras.

algunas ocasiones las extremidades quedaron atoradas
al momento de subir el paso, lo cual provoco
inestabilidad en el robot, y movimientos bruscos cuanto
estas se desatoraban.

En cuanto a la rigidez del sistema, se observd que no
presentd complicacion alguna en el momento de la
ejecucion de la tareq, pero inspeccionado mds a detalle
se enconfraron grietas en las patas de ABS.
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8.5.10 Prueba 4.3: Maderas.

Este experimento tiene como objetivo incluir pendientes, y desniveles mas
pronunciados para observar el comportamiento del robot ante estos retos
de mayor dificultad.

En esta prueba se colocd al robot al inicio de una rampa en la cual tendrd
que ascender, pasando por un grupo de obstdculos, donde encontrar
vacios donde el robot no serd capaz de pisar, y este tendrd que mantener
el equilibrio y superar dicha dificultad.

8.5.11 Entorno de prueba.

Esta prueba se realiza en un campo de maderaq, el cual estd constituido por
un par de rampas, y un grupo de “polines de construccion”, de diferentes
anchuras y alturas, separador algunos de ellos para simular un desnivel mds
pronunciado.
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8.5.12 Resultados Prueba 4.3

El robot tardo un tiempo de 4 minutos con 25 segundos, en recorrer de
principio a fin el campo. En la rampa las extremidades en contacto con ella
se resbalaban con facilidad, pero con ayuda de las patas restantes obfuvo
el equilibrio requerido para subir, en los desniveles nuevamente presento
“temblores”, aun asi llego a caminar sobre los obstdculos, de suma
importancia resultaron los momentos donde Ia extremidad llega al desnivel
y esta no fiene donde apoyar, en algunos casos resulto segun lo
programado y la extremidad regresaba a un punto donde encontrase un
apoyo, pero en repetidas ocasiones esta no regreso, quedando solo en el
aire. En cuanto al pendiente de descenso el robot resbala de manera
brusca, por lo cual no logra mantenerse en una posicion para volver a la
marcha.




8.6 Prueba 5: Ambiente Plano Natural y Autonomia

Se realizd una prueba en un ambiente natural, se controlé completamente
de manera inaldmbrica conectando al robot a un par de pilas Li-Po.

Las pruebas consistieron
en probarlo sobre
distintfos fterrenos en un
ambiente natural. Los
distintos escenarios son:

1. Caminar sobre pasto
2. Caminar sobre suelo
suelto lleno de
vegetacion muertay
tierra.

3. Caminar sobre roca.

S6lo se dio como
instrucciones la camina-
ta hacia adelante del
robot, para poder
observar su comporta-
miento sobre el terreno.

Ademds se verificd en
tiempo real la pantalla
de la interfaz para
observar si los sensores
funcionaban de
manera correcta.

.

ng. 8.36 ruebo Robot en Medio A

mbiente Natural

El robot se desempend de manera correcta sobre los dos primeros terrenos,
mientras que en el tercero el robot tuvo dificulfades de mantener el
equilibrio. La interfaz mostrd los datos arrojados por los sensores del robot.
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El proyecto dio como resultado final un modelo funcional de un
Robot Hexdpodo que cumple con la mayoria de las especificaciones
planteadasy, dondé se enfrentd a la complejidad que trae consigo un
sistema de este tipo, con problemas y dificultades técnicas y tedricas que
implican una graninversion de tiempo en el desarrollo del frabajo.

En la/prueba de locomocion se observd que el algoritmo de
caminata funciona gomo se tiene planeado para sobrepasar obstaculos.
El rolbofidemuestrafuna suspension activa, es decir el cuerpo del robot se
mantiene horizontal durante todo el recorrido, se pueden observar
pequenas variaciones, esto se debe al retraso que tiene la informacion.
El tiempo que tardd en llegar la informacion del FSR al programa en el
ordenador desde que la pata tocd el suelo fue de 0.8 segundos
aproximadamente. El retraso se debe principalmente a la comunicacion
serial y a los procesos simultdneos que se mantienen tanto en el
microcontrolador como en la computadora. Cuando el robot avanzaba
a una mayor velocidad, se observa mayores problemas, en cambio
cuando mantiene una velocidad intermedia, da tiempo a la deteccién
oportuna de los obstdculos.

Durante la prueba del Manipulador se observaron resultados muy
satisfactorios, ya que el operador tuvo total contfrol de la pata para
utilizarla como manipulador. El Unico problema que se tiene es que la
garra se encuentra un poco arriba del punto final de la pata, por lo que
existe una distancia "muerta” de agarre. Por lo tanto no es posible
manipular objetos pequenos. El problema no se debidé a un mal diseno de
la garra, sino a la necesidad de la pata de caminar, y que no permitiria a
la garra situarse hasta el extremo debido a que chocaria la garra con el
suelo y se podria danar, porgue no estd disenada para soportar el peso
sobre las irregularidades del terreno como lo es la goma de la pata.

En todas las pruebas realizadas se observd el comportamiento
aceptable de cada uno de los sistemas, como son el mecdnico, el
electronico y la programacion.

La parte mecdnica cumplid con el objetivo de crear un robot
caminante fipo hexdpodo "sdlido”, es decir, capaz de aguantar su
propio peso sin que existan deformaciones o flexiones. Se permite el
traslado del robot de manera sencilla ya que todas las piezas estdn
frmemente unidas, y sin preocupacion que alguna pieza se caiga.
Ademds como toque adicional y no menos importante, el robot luce con
un diseno “elegante” y “atractivo”.

Conclusiones




Conclusiones

Si bien no es una tecnologia nueva, la impresion 3D se encuenfra en
auge, intentado hacerse un espacio como una forma cotidiana de crear
modelos, su incorporacion al proyecto resultdé en nuevos conocimientos en
una forma de crear prototipos que sin duda es el futuro.

En el sistema electrénico los dispositivos conectados al circuito como lo
son: los microconfroladores, la IMU, los FSR, el mddulo GPS, el Xbee y los
servomotores funcionaron en forma correcta. Se observd que el sistema de
alimentacion le faltd mayor poder de suministro de energia, porque al mover
al robot de manera muy rdpida se observan pequenas variaciones de voltaje
debido al consumo excesivo de corriente. El GPS obtuvo excelentes resultados
al aire libre sin embargo, en lugares cerrados, el GPS no era capaz de
determinar su posicion, esto se debe a que la antena del médulo usado era
insuficiente para lugares cerrados. A pesar de este detalle, se contempla que
no exista ningun problema debido a que el lugar para el que fue desarrollado
para operar el robot es el exterior y no el interior de un edificio.

Por parte de la programacioéon, se logrdé crear una interfaz para el
operador del robot, que cumple, con proveer de informacidon
(geolocalizacion, inclinaciéon, estado de las patas, simulador, cdmara) al
usuario de manera simultdnea o independiente para manipular al hexdpodo.

La comunicacion inaldmbrica a pesar que se hizo eficiente utilizando la
informacion en variables tipo byte en lugar de cadenas, sufre retrasos debido
a la carga de tareas en el microcontrolador, una parte de este problema se
soluciond disminuyendo el tiempo de repeticion de ciertas tareas, no tan
importantes como lo es el GPS, también se disminuyd la lectura de la IMU ya
que al ser un robot lento no es necesario tener en cada instante la lectura de
la IMU, basta con tener la informacion cada par de segundos. Asi permitiendo
al microcontrolador realizar de manera constante tareas fundamentales en el
algoritmo de locomocion como son el control de los servos, la insfrumentacion
de los FSR y la comunicacion.

Fue sin duda un trabajo arduo y laborioso, pero deja una ensenanza
fundamental al momento de afrontar un problema, y es, la posibilidad de
enconfrar solucion no desde un solo enfoque, como la mecdnica, la eléctrica
o la programacion, sino sumando el conocimiento adquirido a lo largo del
estudio de la ingenieria Mecatronica somos capaces de ver mdés alld y atacar
los problemas desde diferentes vertientes. Esperamos dejar nuestro pequeno
grano de arena en el enorme campo de la robdtica y ayudar gy por qué no?
A motivar a los futuros estudiantes en la realizacion de proyectos mds
complejos y desafiantes a partir de las bases fundamentales plasmadas en
este tfrabajo.
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Trabajo @

e Mejorar el algoritmo de caminata. Agregando los reflejos
de caminata, con lo que lograria avanzar mejor sobre
superficies con huecos, con objetos mas altos, efc.

e Se pueden cambiar los motores a unos con el mismo par o
mayor pero que tengan una mayor resolucion y sean mas
répidos.

e Dado a que C# es un lenguaje de alto nivel, son infinitas
las posibilidades que existen en torno al programa y al
simulador, se pueden implementar un sistema de colision
en simulador para reaccionar al choque de objetos, es
decir se podria evitar que una pata haga colision con otra
o se podrian crear ambientes virtuales con piedras,
paredes, iregularidades en el terreno, etc. y probar nuevos
algoritmos antes de usar al modelo real.

e Colocar Ia cinemdtica del robot dentro del
microcontrolador o mejor aun, se recomienda colocar en
el robot una miniPc con el programa implementado en la
tesis o utilizar las nuevas placas de desarrollo que
contienen un microcontrolador con una pc.

e Equipar al robot de los sensores y actuadores que se
requieran para tareas mas especificas, ya que el robot esta
listo para que se le agreguen todo tipo de sensores con
entradas analdgicas y digitales preparadas en el circuito
electronico.

e Debido a que se dej6 la plataforma superior (parte
Superior del Cuerpo) completamente horizontal y sin
objetos, es posible agregar un aditamento o hardware,
como un brazo manipulador o algiun sensor como el
Kinect. Resaltando que el robot aguanta un peso de
aproximadamente 3 kg sobre su plataforma.
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A Protocolos XBEE Modo API

Protocolo de envio de informacion Modo API

Cafnposiie Offset | Ejemplo Descripcion
trama
Start - S
- 0 Ox7E Toda Cadena recibida en modo APl inicia con Ox7E
Delimiter
MSB 1 0x00 Son dos bytes que representan el nimero de bytes que hay
Leneth entre este numero y el checksum sin contarlos en
g LSB 2 0x16 hexadecimal. Existen 22 bytes en este ejemplo. Tiene que
actualizarse si se cambia la longitud de la cadena
Frame Type 3 0x10
Identifica la trama de datos UART para el host para
Frame ID 4 0x01 correlacionar con un posterior reconocimiento (ACK). Si se
establece en 0, no se envia ninguna respuesta.
MSB 5 0x00
6 0x13 . L, . . - L
Es la direccion 64-bit del dispositivo receptor, también son
. 7 0xA2
64-bit 3 0x00 soportadas:
Destination 0x0000000000000000 Reservado 64Bit para direccidn del
LSB 9 0x40 .
Address coordinador
10 O0x0A . L, .
0x000000000000FFFF Direccidn de emisién
11 0x01
12 0x27
16-bit 13 OxFF
Destination Direccidn corta 16-bit del dispositivo receptor si se conoce.
Network 14 OxFE Se coloca OXFFFE si se desconoce
Address
Broadcast Establece el nimero maximo de hops que puede ocurrir en
Radius 15 0x00 una difusidon transmitida. Si se coloca 0, el radio de difusidn
serd el maximo.
Opciones de transmisidn soportadas:
0x20- Permite encriptacién APS(si EE=1)
Options 16 0x00 0x40- Usa el tiempo de espera de transmision para este
destino
Todos los bits no utilizados y no admitidos se deben
estableceren 0
17 0x54
18 0x78
19 0x44
RF Data 20 0x61 Datos que son enviados al dispositivo receptor.
21 0x74
22 0x61
23 0x30




24 0x41

Resultado de sumar desde el valor con offset 3 hasta el
final de RF DATA en hexadecimal

Checksum 25 0x13 Tomar la parte baja y restar este valor a FF.

0x10+0x01+....0x30+0x41=0x6EC ->EC; FF-EC=13

Protocolo de recepcion de datos Modo API

Campos de Offset | Ejemplo Descripcion
trama
Start - S
. 0 Ox7E Toda cadena recibida en modo APl inicia con Ox7E
Delimiter
MSB 1 0x00 Son dos bytes que representan el nimero de bytes que hay
Length entre este numero y el checksum sin contarlos, en
LSB 2 Ox14 . . .
hexadecimal. Existen 20 bytes en este ejemplo.
Frame Type 3 0x90
MSB 4 0x00
5 0x13
64-bit 3 8):(23 Es la direccion 64-bit del dispositivo emisor
Source OxFFFFFFFFFFFFFFFF si se desconoce la direccion del
Address L5B 8 0x40 emisor
9 O0x0A
10 0x01
11 0x27
16-bit MSB 12 0x7D
NS:tl\::;(:k LSB 13 x84 Direccidén corta del6-bit del dispositivo emisor.
Address
Opciones de recepcion:
Receive 0x01 — Paquete reconocido
Options 14 0x01 0x02 — El Paquete era un paquete de difusion
0x20 — Paquete encriptado con APS
0x40 — Paquete fue enviado de un dispositivo final
15 0x54
16 0x78
17 0x44
RF Data ig gisi Datos recibidos.
20 0x61
21 0x30
22 0x41
Resultado de sumar desde el valor con offset 3 hasta el
Checksum 53 OX8E final de RF DATA en hexadecimal
Tomar la parte baja y restar este valor a FF.
0x90+0x00+....0x30+0x41=0x570 ->70; FF-70=8F
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B Cdmara inaldmbrica

MiniCadmara

Especificaciones

Sensor de imagen

1/3” CMOS

CMOS total de pixeles

Pal 628 x 582; NTSC 510 x 492

Resolucion horizontal

380 Lineas de TV

Angulo de vision 62°

Minima lluminacién 1.5 Lux /F1.5
Frecuencia ISM 900-1200 Mhz
Poder de transmision 10 mW

Modo de modulacién 1\

Ancho de banda 18 Mhz
Corriente de consumo 80 mAh
Humedad de operacion 85% RH
Temperatura de operacién -10°C~ +50°C
Dimensiones 66 x 23 x23 mm
Peso 20¢g

Canal de frecuencia

900 — 1200 Mhz

Receptor de video

Especificaciones

Fuente de alimentacién DC6V 800 mA
Corriente de consumo 400 mAh
Modo de modulacién fM

Humedad de operacion 85% RH
Temperatura de operacién -10°C ~ +50°C

Dimensiones

140 x 70 x 31 mm

Frecuencia

ISM 900 — 1230 Mhz

Antena

50 ohm F-Conector

Sensibilidad de recepcién

75 dBm




C Lista de Materiales

Clave PIEZA Archivo CANTIDAD
CI Tapa Superior Cuerpo Cuerpol.l 1
C2 |Tapainferior Cuerpo Cuerpol.2 1
C3 |Envoltura de Aluminio Cuerpo 1
TAP |Tapa Cuerpo Tapa?2 1
Pata
Clave PIEZA Archivo CANTIDAD
PAT |Pata ABS Extremidad?2.2 2
PATSIM | Pata Simétrico ABS Patasim 2
PNZ |Pinza ABS Pinza2.3 1
PNZSIM |Pinza Simétrico ABS Pinzaespejo 1
GR1 | Garra Parte 1 Pl 1
GR2 |Garra Parte 2 P2 1
GRI1SIM | Garra Parte 1 Simétrico plespejo 1
GR2SIM | Garra Parte 2 Simétrico p2espejo 1
Eslabon
Clave PIEZA Archivo CANTID
ESB Eslabon Enfrada Balero Eslabon2BaleroFinalsim 3
ESS Eslabon entrada Servo Eslabon2ServoFinalSim 3
ESSSSIM | Eslabdn entrada Servo Simétrico Eslabon2ServoFinal 3
ESBSIM | Eslabdn Balero Simétrico Eslabon2BaleroFinal 3
Articulacion
Clave PIEZA Archivo CANTIDAD
Al Articulacion Inferior 3abajo 6
A2 | Artficulacion Superior 3arriba 6
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Servo

Siglas PIEZA Archivo CANTIDAD
SO Servo 1501 servol1501Completo 6
S1 servo1501 Modificado Servo1501 12
S2 Servo MG90 ServoMG9%0 4
TS Tapa Trasera Servo 1501 tapal1501 12
SE Estrella Servo 1501 Estrella1501 18
SE2 |Estrella Servo 2 Accesoriol 3
SE3 |Estrella Servo 3 Accesorio2 1
Tornillo
Siglas PIEZA Archivo CANTIDAD
TC1 |Tornillo Cabeza Coche 1in TornilloCabCochelin 6
TC2 |Tornillo Cabeza Coche 3 1/4in|TornilloCabCoche3.25in 6
TC3 |Tornillo Cabeza Coche 1/2in  |TornilloCabCoche0.5in 12
TM1 | Tornillo Milimétrico 2 x 9 mm Tornillo2mmx9mm 72
TM2 | Tonillo Milimétrico 3 x 25 mm TornilloMili3mmx1in 24
TM3 | Tornillo Milimétrico 2.5 x 25 mm | Tornillo2.5mmx25mm 4
TM4 | Tornillo Milimétrico 2 x 4 mm Tornillo2mmx4mm 4
TM5 | Tornillo Milimétrico 2 x 6 mm Tornillo2mmxémm 2
TM6 | Tomillo Milimétrico 2.5 x 35 mm | Tornillo2.5mmx35mm 1
T1 Tornillo Estdndar 1/8 x 2in TornilloEstandar0.125x2in 24
TSE | Tornillo Estrella Servo TornilloEstrella 17
TSL  |Tornillo Servo Largo TornillosServo 48
TP Tornillo Poste Aluminio TornilloPoste 6
Tuercas
Siglas PIEZA Archivo CANTIDAD
TA1 |Tuerca Hexagonal Estdndar 3/16 in [Tuerca8mm 17
TA2 |Tuerca Milimétrica 2 mm Interior Tuerca4mm 79
TA3 |Tuerca Milimétrica 4 mm Interior Tuercamili7Zmm 55




Varios

Siglas PIEZA Archivo CANTIDAD
RT Rondana Estandar 1/2in Rondana0.5in 18
RAT |Rodamiento Axial Tin Bolas BaleroAxialRoda 6
RA2 |Rodamiento Axial 1 in Extremos BaleroAxialCara 12
RO |Rodamiento é6x19x6 mm Baleroéx19xé6mm 12
SEP1 |Tubo de Aluminio 3/8 in separador70mm 6
SEP2 |Tubo de Aluminio 1/4in separador40mm 24
PO |Poste Aluminio 4.8 mm 6
FSR |Force Sensor Resistive 6
RES |Resorte 2cm ResorteExt 6
GOM |Goma #2 6
CAM | Cdmara Encapsulada 1
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Los siguientes Apéndices se encuentran incluidos de manera digital en
sistema de bibliotecas o en el disco Hexdpodo en posesion del Grupo MRG
a cargo de Dr. Victor Javier Gonzdlez Villela, ubicado en el Centro de
Ingenieria Avanzada UNAM, 3° Nivel, Seccién Mecatrénica, Cub. 24.

E Cddigo Fuente Microcontroladores

Archivo 2.Zip

F Circuito Impreso (PCB)

Archivo 3.Zip

G Codigo Fuente Visual Studio

Archivo 4.Zip

H Piezas CAD Solid Works

Archivo 5.Zip
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