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Resumen: En el presente texto se propone el diseno y modelado de la estructura de
un robot tipo hexapodo terrestre no volador multiproposito, y el control del mismo
a través de algin patron de locomociéon. Los robots tipo hexdpodo corresponden
a unidades moviles compuestas por tres pares de patas con al menos un grado de
libertad en cada una de estas, dichas extremidades se ubican a los laterales de la
estructura de forma bilateralmente simétrica o dispuestas de forma equitativa radial
brindando estabilidad y capacidades de movimiento omnidireccional, lo cual hace a
esta estructura muy versatil a la hora de desplazarse en cualquier tipo de terreno
mediante el uso de diversos patrones de locomocion. Las estructuras hexapodas
corresponden a un gran campo de estudio en el drea de la robdtica y la mecatronica
por el simple hecho de poseer extremidades compuestas por articulaciones, brindando
asi, diversos enfoques de desarrollo como la estabilidad estatica y dinamica de su
estructura, capacidad de carga, interaccion de las extremidades con el entorno, diseno
de patrones de locomocién, seleccién de actuadores para las articulaciones, fuentes de
energia, eleccién de materiales de la estructura, grado de autonomia, entre otros.

La generacion de patrones de locomocién fijos o adaptativos, segin sean las condiciones
del terreno, ha sido uno de los puntos de mayor relevancia en cuanto al diseno que este
tipo de robots implica. Dadas sus amplias posibilidades de generacién de patrones de
locomocion, representa una plataforma maovil multipropdsito capaz de ser programada
para la realizaciéon de tareas tan simples como desplazarse en territorios planos o tan
complejas como mantener la estabilidad de su base al momento seguir una trayectoria
seleccionando el camino de menor resistencia, y su base o extremidades representan un

elemento 1til para la incorporacién de todo tipo de sensores o herramientas.



Se pretende en este documento, hacer uso de los recursos bibliograficos disponibles
hasta la fecha, proyectos desarrollados por aficionados, investigaciones y trabajos
realizados por empresas comerciales, universidades y organizaciones internacionales
para sentar los pilares fundamentales en la seleccién y diseno de una estructura para
un robot tipo hexdpodo, obteniendo un modelo de interés que permita definir algin
patréon de locomocion para controlar el movimiento de dicho robot. Una vez obtenido
el modelo de interés de la estructura y el patréon de locomocién correspondiente al
movimiento del robot, Se realizan simulaciones para validar los modelos obtenidos y
corroborar que se ha logrado lo especificado en el diseno.

El termino multipropdsito hace referencia a la posibilidad de utilizar dicha plataforma
para la incorporacion de cualquier tipo de herramienta, sensor o dispositivo en la base
o extremidades del robot tipo hexdpodo, de tal forma de ampliar su funcionalidad y

capacidad de realizacién de diversas tareas.
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Glosario de Términos

e Ciclo de tiempo de locomocion. El ciclo de tiempo es el tiempo que toma

completar un ciclo completo de locomocién.

e Estabilidad. La estabilidad de cualquier maquina o sistema caminante puede
ser cuantificada por el parametro de margen de estabilidad longitudinal, el cual
es la distancia longitudinal mas corta desde la proyeccién vertical del centro

gravitatorio hasta los bordes del patrén de soporte en el plano horizontal.

e Factor de trabajo. Es la fraccién de tiempo de un ciclo en el cual la extremidad

esta en contacto con el suelo o en la fase de soporte.

e Fase de soporte o postura. La fase de soporte o postura de una extremidad

es el periodo en el cual esta esta en contacto con el suelo o la superficie.

e Fase de transferencia, balanceo u oscilacién. La fase de transferencia,
balanceo u oscilacion, es el periodo en el cual la extremidad se encuentra

moviéndose en el aire.

e Longitud de zancada. Es la distancia que se desplaza el centro de gravedad

del sistema durante un ciclo completo de locomocion.

e Omnidireccionalidad. Término utilizado para referirse a la capacidad de
movilidad de una particula respecto a su posicién actual, al desplazarse a su
objetivo sin orientar su eje de referencia hacia este. Se dice que un robot o movil
es omnidireccional, si este puede desplazarse en cualquier direccién sin tener que

efectuar giros o rotaciones para alcanzar un punto del espacio.

XxXvil



Paso de extremidad. El paso de extremidad, es la distancia a través de la cual
el pie o punta de extremidad es trasladado relativo al cuerpo durante la fase de

soporte.

Paso o gateo. El paso (o gateo) de un sistema con extremidades, se define
como el movimiento conjunto de las extremidades, coordinadas con el movimiento
del cuerpo, a fin de lograr desplazarlos de un lugar a otro de tal forma que la
estabilidad siempre se mantenga. La condicién para la estabilidad estatica de
un sistema esta dada porque la proyeccion vertical de su centro gravitatorio esté

contenida dentro del patrén de soporte.

Patron de soporte. El patréon de soporte de un sistema andante con
extremidades, es un conjunto de puntos bidimencionales descritos en un plano
horizontal, que consiste en un area convexa conformada por la proyeccién vertical

de los puntos de soporte de las extremidades que estan en la fase de soporte.

Plasticidad de una extremidad. Se define como el grado de movilidad o
rango de movimiento que tiene una extremidad entorno al funcionamiento de sus

articulaciones y caracteristicas morfologicas.

Plasticidad. Grado de libertad de movimiento de un cuerpo o extremidad. La
plasticidad de un robot caminante se define como la capacidad de movimiento de
este en su entorno de trabajo o superficie de desplazamiento en base al movimiento

de sus extremidades y estructura base.

Protracciéon. La protraccion, es el movimiento hacia delante de una extremidad

relativo al cuerpo y a la superficie.

Retraccién. La retraccion, es el movimiento hacia atras de una extremidad,

relativo al cuerpo y a la superficie.
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Capitulo 1

Generalidades

Introducciéon

La necesidad del hombre de disenar dispositivos moviles autéonomos para realizar
tareas de diversa indole, lo ha llevado al desarrollo de un area compuesta por un
conjunto de ciencias y ramas de la ingenieria denominada robdtica. La robdtica a lo
largo de los anos, desde la década de los cincuenta hasta nuestros dias, ha impulsado
el desarrollo de diferentes dispositivos con el fin de cumplir tareas en primera instancia
de tipo industrial, tales como brazos manipuladores y grias, capaces de realizar
tareas de ensamblaje, soldaduras, carga de materiales pesados y peligrosos, por
nombrar algunas de las méas comunes. FEl término robética se utiliza debido a que
estos dispositivos cumplen con un requerimiento basico que define a los robots, que
es cumplir con tareas programadas siendo la mayoria de estas repetitivas, anadiendo
el reconocimiento o interacciéon de alguna forma con su entorno, con el fin de realizar

una funcién de utilidad en los procesos productivos.

El area de la robotica no se limita unicamente al estudio y desarrollo de robots
en el contexto industrial, existe un campo amplio de esta ciencia que aprovecha
el estudio y analisis de los seres vivos para el diseio de sistemas robdticos bien
fundamentados con diversos fines, entre ellos el diseno de robots con propésitos

de exploracion espacial, para aplicaciones submarinas y subterraneas, aplicaciones
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militares, propdsitos médicos, agricolas entre otros.

Son de gran interés aquellos robots que utilizan extremidades para realizar su
desplazamiento en la superficie, debido a la gran variedad de morfologias y disenos
existentes que se pueden recrear tomando como guia la naturaleza, sin dejar a un
lado los patrones de locomocion que se pueden desarrollar para realizar cualquier
tipo de movimiento. Las posibilidades y métodos de desplazamientos posibles solo
quedan limitados por la tecnologia, requerimientos y creatividad necesarios para su
implementacion. En lo que respecta a la estructura, desde el concepto mas simple
como un diseno con un par de piernas, hasta morfologias mas elaboradas con mas
de cuatro, seis, ocho o doce extremidades, el control de estos robots presenta un

interesante caso de estudio.

Para la ingenieria de control y automatizaciéon, esta clase de robots confiere
un gran numero de retos, como es el caso de mantener la estabilidad estatica o
dindmica de una estructura, el control de los actuadores y el censado simultaneo
de las senales necesarias provenientes de todo tipo de sensores, para mantener un
patron definido de locomocion, por nombrar algunos. La construccién de un robot
que base su desplazamiento y movilidad utilizando extremidades, en vez del clasico
sistema de ruedas, requiere un estudio meticuloso que comprenda todos los campos
necesarios para lograr acertar en un diseno que sea funcional y eficiente, debido
al conjunto de factores que pueden afectar las caracteristicas de este, como por
ejemplo: la estabilidad estructural, los rangos de movimiento de las extremidades,
el método de control a utilizar, el consumo de energia, capacidad de autonomia y

el comportamiento a implementar con el fin de interactuar y desplazarse por su entorno.

Las estructuras que por definicion morfolégica se denominan hexdpodas son
el tema principal de estudio en este trabajo, la aplicacion para la cual ha sido
utilizado este concepto estructural demuestra versatilidad en un gran nimero de
campos como la exploracion y transporte espacial utilizadas en dispositivos como

telescopios, vehiculos de desplazamiento terrestre y unidades de acople herméticas para
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trasbordadores espaciales. Como ejemplo de esto la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) con su robot auténomo ATHLETE (All-Terrain Hex-Limbed
Extra-Terrestrial Explorer) (NASA, 2009), que dispone de seis extremidades las
cuales acoplan en cada una de estas, una rueda independiente capaz de realizar

desplazamientos omnidireccionales.

Este concepto de estructura es ampliamente utilizado en plataformas comerciales
para simuladores de vuelo, desde escenarios en la Odrbita terrestre como en
aeroespaciales, como los desarrollados por la empresa Thales Training & Simulations
Ltd (Thales Training and Simulation, 2015) en asociacién con L-3 Link Simulation
& Training (L3 Link Simulation and Training, 2012). Estds empresas disenan
varios modelos simuladores de vuelo en base a aeronaves comerciales y militares que
replican condiciones completas de las cabinas de aviones de pasajeros, de combate o
helicépteros, como lo es el denominado OH-58D Kiowa Warrior ((L3 Link Simulation
and Training, 2012) utilizado para el entrenamiento de los pilotos en diversas

situaciones de vuelos en patrulla de helicopteros.

En el ambito industrial, este concepto estructural se utiliza en las bases para
manipulacién de herramientas y gruas, como es el caso de la plataforma Stewart
(Stewart D., 1965) utilizada y modificada por la empresa Fanuc Robotics (FANUC,
2015) en su base multipropésito F-200iB (FANUC, 2005) para el acople de

herramientas como taladros, manipuladores, soladores y pinzas.

Por 1ltimo, tenemos los diversos robots hexapodos disponibles en la actualidad
disenados por aficionados y desarrolladores de robots comerciales a pequena escala
como Zenta Robotics, Trossenrobotics y Lynzmotion con sus robots, Phoeniz
(Halvorsen, K., 2015) , PhantomAX MKII (TrossenRobotics, 2015) y CH3-R
(Lynxmotion, 2015) respectivamente, que describen basicamente la misma morfologia
y diseno con diferencias de rendimiento entre si, como por ejemplo: capacidad de

carga util, nivel de autonomia, patrones de locomocion disponible, entre otros.
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Los robots de tipo hexdpodos actualmente figuran como una plataforma versatil
y multiproposito muy estable para incorporar diversos tipos de herramientas. La
diversidad de posibles distribuciones de sus extremidades aventaja su desplazamiento
por terrenos escabrosos, caso para el cual un vehiculo de configuracion terrestre
con ruedas presentaria mayor numero de inconvenientes mecédnicos y de consumo
de energia, junto con la posibilidad de desplazamiento omnidireccional que brinda
la configuracion de seis extremidades, hacen de este tipo de robots plataformas
moviles articuladas excepcionales para cualquier aplicacién. Por tanto, el estudio e
investigacion de los disenos existentes, contemplando sus funciones y ventajas, brindan
una gran cantidad de informacion a la hora de proponer el diseio de un primer
prototipo para una plataforma robética hexdpoda mévil, de igual forma es de gran
ayuda la informacién que se puede obtener al estudiar la morfologia y anatomia de los

seres vivos en la cual dichas empresas basaron sus disenos.

En este capitulo se presenta una breve investigaciéon que brinda las bases para
iniciar el desarrollo de este trabajo de grado, dicha investigacién retne y confiere
diferentes aspectos y conceptos de interés necesarios para poder disenar un robot
del tipo hexdpodo movil como plataforma multipropdsito, tomando en cuenta las
diversas caracteristicas que promueven una buena practica a la hora de proponer
e implementar una estructura de este tipo y sus patrones de locomocion, logrando
que se complementen y concuerden entre si de manera satisfactoria. Se procede a
definir de igual manera el planteamiento del problema, la justificacion, los objetivos,

la metodologia y el alcance del proyecto.

1.1 Antecedentes

El anélisis, diseno y control de robots caminantes ha sido, desde los inicios de la
robotica, un tépico de amplio estudio. En la literatura se pueden encontrar registros
de investigaciones y desarrollo de proyectos desde los anos 1920, con bases en todo
tipo de estructuras naturales compuestas por diversos numero de extremidades,

dispuestas tanto para su desplazamiento como para la manipulaciéon de herramientas
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e interaccion con su entorno, con el fin de lograr replicar comportamientos y
caracteristicas favorables para el cumplimiento 6ptimo de tareas especificas en diversas

areas.

Durante el desarrollo de la robdtica, en el sentido antes mencionado, una
estructura de morfologia determinada ha llamado la atencion de los investigadores y
desarrolladores con gran interés, las denominadas estructuras Hexapodas. Como base,
las estructuras hexapodas han servido de inspiracion para el desarrollo y construccién
de diversas plataformas abarcando desde el area industrial, la exploracion terrestre
espacial, patrullaje militar, cumplimiento de tareas de carga hasta manipulacién de

herramientas.

Existen gran cantidad de trabajos basados en estructuras hexapodas, tanto
moviles como estaticas, todas aprovechandose de los principios y versatilidades
de la omnidireccionalidad, la estabilidad estatica, distintas dinadmicas y patrones
de locomocién posibles en presencia de extremidades. Un gran conjunto de estos
trabajos se prestan para formar las bases de esta investigacién, tomando en cuenta

caracteristicas pertinentes a un robot hexapodo mévil.

Con respecto a la estabilidad y posicionamiento de una plataforma hexédpoda,
en el area industrial se basaron gran cantidad de trabajos referenciados a una base
denominada Plataforma Stewart (Stewart D., 1965). La Plataforma Stewart obtiene
su origen de funcionamiento en primera instancia gracias a los estudios realizados
en el siglo XVIII, por el renombrado matemético Augustin Louis Cauchy (Mikrolar
Inc, 2002), que se encargé de estudiar y analizar la rigidez estructural de un octaedro
articulado. Dicho estudio comprueba que esta estructura es capaz de brindar una
estabilidad rigida dada la distribucién de sus caras y bordes, como se muestra en la

Figura 1.1.
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Figura 1.1: Octaedro cuyos bordes opuestos son equivalentes en pares. (Bricard, R.,

2010)

En la Figura 1.1 se puede observar el principio de estabilidad estatica de forma
grafica, en lo que a conceptos de mecanica se refiere, como analogia a una formacion
de tres puntos de apoyo estaticos en todo momento conformado por las aristas F, A
y E del tridngulo superior, siendo los anclajes los segmentos de rectas que unen a los
puntos BD, BC y CD los apoyos respectivamente, conformando el triangulo inferior.
Como demuestra Bricard (Bricard, R., 2010) en su trabajo Memoir on the Theory of
the Articulated Octahedron, una estructura triangular movil con base en tres puntos
de apoyo enlazada a una estructura estatica triangular es capaz de posicionarse de
forma estable en un amplio rango de puntos, segtin sea la elongacién de los segmentos
que unen cada una de las aristas del tridngulo moévil con el estatico, lo que hace

beneficioso una estructura de este tipo como base para plataformas multipropdsito.

Gough V. (ParallelMIC, 2003) en 1949 construye y utiliza un mecanismo
denominado Universal Tyre-Testing Machine, véase la Figura 1.2, basado en el
concepto de la rigidez de un octaedro de Cauchy para hacer pruebas en las llantas
fabricadas por la empresa Dunlop Rubber Company en Inglaterra. Compuesta de
actuadores neumaticos, con esta estructura es posible detectar el rendimiento y grado
de uniformidad de las llantas desarrolladas por la empresa, la inclinacion y presion
ejercida en cada uno de los actuadores, siendo esta ltima censada por los indicadores
en la parte superior de la estructura, para asi hacer posible ajustes en el sistema de

suspensiéon y amortiguacion de vehiculos de carga para optimizar el grado de desgaste
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del caucho y el rendimiento del combustible o en su defecto descartar el diseno de la

llanta.

Figura 1.2: Plataforma hexapoda disenada por Gough en 1949, Universal
Tyre-Testing Machine para la Dunlop Rubber Company en Inglaterra. (ParallelMIC,
2003)

El Ingeniero Stewart D. en 1965 (Stewart D., 1965), publica su famoso documento
en el cual propone y describe una plataforma mdévil para un simulador de vuelo con seis
grados de libertad, en ella propone disenos para generar el movimiento mediante el uso
de seis actuadores hidraulicos dispuestos en pares de manera similar a la plataforma
disenada por Gough, con la excepcién de que a la base del tridngulo superior se
acopla un solo actuador con una junta de tres ejes por arista (junta universal), de
esta manera el segundo actuador del par perteneciente a cada una de estas uniones se
acopla ahora mediante una junta de dos ejes al actuador principal el cual se ancla de

la misma forma, véase Figura 1.3.
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Figura 1.3: Base de simulador propuesta por Stewart en 1965, vista pictorica.

Tomado de: A Platform With Siz Degrees Of Freedom,(Stewart D., 1965).

Con este diseno de igual forma es posible lograr mover la plataforma en tres
direcciones lineales y en tres direcciones angulares de manera separada o simultdnea.
La configuracion de los actuadores de la plataforma de Stewart permite realizar
modificaciones a cualquiera de los tres rangos angulares de movimiento: cabeceo,
alabeo y guinada, esto le concede a una plataforma de simulacién de vuelo replicar
los comportamientos presentes en una cabina de practicamente cualquier aeronave;
logrando de igual forma realizar desplazamientos en los ejes x, y, z, es decir, laterales,
longitudinales y verticales respectivamente. Stewart propone que los actuadores
utilizados en su diseno pueden ser accionados mecanicamente de manera hidraulica
o mediante servomotores, siempre y cuando se preservara las configuraciones de las

juntas y uniones entre las partes como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Configuracién para actuadores para la plataforma Stewart. Tomado de:

A Platform With Siz Degrees Of Freedom, (Stewart D., 1965).

En la Figura 1.4, se puede observar un primer indicio de configuracion de
actuadores a modo de miembro articulado, que funge de extremidad para la estructura
permitiéndole posicionarse en el espacio, haciendo relacién con este concepto a
robots caminantes con similitudes antropomorficas cuya base esta representada como
el cuerpo del robot, se puede considerar que la base triangular de la plataforma
Stewart repersentaria el cuerpo del robot y las extremidades formadas por el
arreglo de actuadores le admiten a la estructura posicionarse de manera plena en
su area de trabajo; dando la oportunidad de tener esto como referencia al momento
de observar la posible movilidad de la plataforma con arreglos de actuadores de
este tipo; por tanto toda la dinamica que se refiere al posicionamiento de este tipo

de estructura hace referencia a los avances realizados en el control de sus articulaciones.

A partir de la publicacién de Stewart (Stewart D., 1965) se empezé una etapa
de desarrollo y andlisis de este tipo de estructuras, conformando diversas variaciones
y mezclas entre la sugerida por Stewart y Gough (ParallelMIC, 2003). Distintas
organizaciones y empresas se interesaron por el desarrollo, adaptacién y principios
de esta plataforma, como la NASA, el NIST (National Institute of Standards and
Technology) y otras con fines comerciales e industriales como John Deer, Fanuc

Robotics, Symetrie y Parallel Robotic Systemen, por nombrar algunas.
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Por parte del NIST el desarrollo en base al concepto de la estructura Stewart se
enfocd en gran parte a proponer el diseio de una gria para trabajos industriales de
carga. En una nota técnica de reporte final nimero 1267, Robot Crane Technology los
investigadores Dagalakis et al. (1989) enuncian: ”Este sistema es una modificacién
de la plataforma” (Stewart D., 1965, p.1). La gria propuesta consta de un sistema
de poleas suspendida en el aire mediante un conjunto de cables que proporcionan
la base para su desplazamiento, con esto es posible realizar el posicionamiento en
cualquier punto de un plano tridimensional de ejes x, y, z, definido segin la posicion
y alcance de los cables de suspension, como se muestra en la Figura 1.5. En este
reporte se determiné la factibilidad y ventajas de movimiento de este tipo de gruas,
siempre que se incorporara un sistema de amortiguaciéon en la herramienta o base
de carga debido a que el movimiento del sistema en general podria generar ligeras
oscilaciones al momento de desplazarse haciéndola imprecisa. Dicho sistema de
amortiguacién también es propuesto e implementado por Dagalakis et al. (1989), en
el mismo ano de publicaciéon haciendo posible el acople de una camara de television,

sistema utilizado actualmente en diversos estadios para la captura de imagenes estables.

Controlled
Trolley Motion

Figura 1.5: Concepto de Mecanismo para la Robot Crane por Dagalakis et al. (1989,
p.8).

Desde el desarrollo de la plataforma de Gough (ParallelMIC, 2003), la palabra

hezxapod o hexapodo no es plenamente utilizada en la literatura ni en las investigaciones
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posteriores, solo enuncia y se utiliza para referirse a este tipo de estructura o mecanismo
a modo de referencia. En el ano 1998 la empresa Godetic Technology International
N.V. (Arruga, S., 2011), patenta la palabra Hezapod para referirse a la plataforma
Stewart utilizada para sus distintos productos que la utilizaban como base, como lo
es el caso de la perforadora G1000 desarrollada por la empresa, perteneciente a la

familia de plataformas Geodetic Hexapods.

La plataforma Stewart tuvo un gran apogeo dado a su uso en la industria de la
simulacion de vuelo de aeronaves para la capacitacién y entrenamiento de pilotos asi
como para efectuar pruebas necesarias en técnicas, protocolos y procedimientos en
planes de vuelo, a fin de reducir el riesgo de pérdida de una aeronave real. Una de las
empresas con mas renombre por utilizar este tipo de plataforma fue fundada en 1946
con el nombre de Redifone en el Reino Unido, actualmente posee el nombre de Thales
Training and Simulation LTD, en su divisién de simuladores de vuelo de ambito civil
como militar, con la plataforma desarrollada con la ayuda de L-8 Link Simulation and

Training, véase Figura 1.6.

Figura 1.6: Simulador RealitySeven desarrollado por Thales Training and Simulation

(2015) y L3 Link Simulation and Training (2012) en 2010.

Con respecto a la exploracion espacial, mediante el uso de telescopios diversas

organizaciones y grupos de investigacién se han aprovechado de las ventajas de precisién
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que aporta la plataforma hexapoda Stewart. Por enunciar una de las bases hexapodas
méas destacadas hasta la fecha es la desarrollada por Koch et al. (2009) denominada
AMiBA (Array for Microwave Background Anisotropy), que representa la base més
grande construida hasta la fecha para un telescopio, con una altura aproximada de
5.5 metros con los actuadores hidraulicos completamente extendidos. De igual forma
la NASA ha desarrollado diversos mecanismos 6ptimos para su funcionamiento en el
espacio con el fin de proporcionar un acople solido entre las subestaciones de la Estacion
Espacial Internacional denominada LIDS o Low Impact Docking System (NASA,
2005), véase Figura 1.7 La NASA, opté por el disefio de este tipo de plataforma de
acople dada la gran versatilidad ofrecida y demostrada en las pruebas desde su primer
diseno a mediados de la década de los 80. La Figura 1.7 ilustra una prueba realizada
a la plataforma de acople LIDS para la tripulacién del transbordador X-38 ORION
NASA (2005) aprobada para su uso en 2005, con fin de acoplarse a la Estacién Espacial

Internacional.

; S 1 .. \\ N

136:20:57:50.67]

Figura 1.7: Plataforma de acople LIDS de la NASA, (NASA, 2005).

Teniendo en claro que, el uso de las plataformas hexdapodas no queda solamente
arraigado al contexto de monturas fijas como las de Stewart o Gough, en el area de
plataformas hexdpodos méviles se han logrado avances interesantes, la mayoria de
ellos basado en conceptos de locomociéon inspirados en animales, insectos o estructuras
presentes en la naturaleza. Aunque en gran parte de la literatura no se suele relacionar
el concepto de plataforma Stewart con los robots hexapodos disenados hoy en dia,
es de gran valor poseer informacion acerca de las técnicas de posicionamiento y

estabilizacion de este tipo de disenio. La problemética se basa en el uso y aplicaciones
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deseadas para un robot con estas caracteristicas. La estabilizacion de la plataforma
de un robot hexapodo tomando en cuenta los estudios y desarrollos realizados por
Cauchy, Gough y Stewart es solo uno de los aspectos que esta rama de la robdtica
debe considerar al momento del desarrollo de robots caminantes con seis extremidades,
dado a que se puede hacer una analogia con la base rigida que se forma en los instantes
en los que se ejecutan los patrones de locomocion basicos. Como se muestra en la
Figura 1.8, el tridngulo compuesto por las aristas 1, 3 y 5 (triangulo negro) es la
plataforma cuyas extremidades estan tocando la superficie de forma estatica y el
tridngulo formado por 2, 4 y 6 (triangulo gris) las extremidades libres desplazadas
para generar el patron de movimiento. Esta caracteristica asegura la posibilidad de

tener presente la estabilidad estatica en el robot en todo momento.

2

Punto de Apoyo de las extremidades
o Extremidad apoyada en la superficie

Extremidad no Apoyada en la superficie

Direccién de movimiento

Figura 1.8: Analogia de la Plataforma Stewart con la base de un robot hexapodo.

Fuente: Propia

De este principio se han hecho de la mano empresas como John Deere,
organizaciones internacionales como la NASA, institutos de investigacién vy
universidades como el NIST, el MIT (Massachusetts Institute of Technology) y
por ultimo aficionados a la construccién de hexapodos, estos sin saber el origen ni

procedencia de este concepto de estabilidad de esta estructura.

Nonami et al. (2014) enuncian la siguiente definicién en el libro Hydraulically

Actuated Hexapod Robots:
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Un vehiculo mévil o maquina que utilice uno o mas mecanismos de piernas como
objeto de propulsién y tenga las caracteristicas de ser reprogramado para modificar
su algoritmo de control de movimiento, que logre demostrar cierto grado de
inteligencia artificial haciendo posible poder realizar multiples funciones y ejecutar
una variedad de tareas 1tiles dentro del espacio de trabajo establecido por su diseno

mecatrénico, puede ser considerado como un robot caminante.

(Nonami et al., 2014, p.4)

En el tema de los hexapodos moviles por parte de la empresa John Deere fundada
en 1837 (Forest Industries Network, 2005), el desarrollo e implementacién de su
tractor caminante o Walking Harvester (Forest Insdustries Network, 2014) en 1990,
como lo denominan, utiliza el concepto morfolégico de un hexapodo para avanzar por
bosques y montanas con gran densidad de vegetacién y arboles. Su propuesta y disefio
empezo en el ano 1990, haciendo su aparicion a principios de 1994 en Finlandia. Solo
se construyeron dos unidades prototipos para ser sometidos a distintas pruebas de
rendimiento, comprobadas por mas de 2000 horas de funcionamiento. A pesar de no
ser un robot segin el concepto de Nonami et al. (2014), este tractor cuenta con un
sistema de equilibrio y balanceo que controla cada una de las seis extremidades de
manera dinamica al desplazarse, su accionamiento es netamente hidraulico haciendo
uso de un par de motores Diesel que se encargan de suministrar la presiéon necesaria
para brindar la energia a cada uno de los actuadores. La computadora abordo, junto
con un conjunto de sensores de presién de contacto y equilibrio se encarga de controlar
la estabilidad y la cantidad de peso distribuido en cada uno de sus puntos de apoyo.
La distribucién y diseno de las extremidades le brinda la capacidad de desplazamientos
omnidireccionales, razén por la cual toma ventaja sobre cualquier tipo de vehiculo
en estas condiciones, ademas de causar un bajo impacto en el suelo debido a la
amplia area de contacto con la superficie a diferencia de las ruedas convencionales
de un tractor. Como se puede observar en la Figura 1.9, cada una de sus patas esta
compuesta por tres grados de libertad controlados y un grado de libertad anadido
con una junta libre en el extremo para la adaptacion a la irregularidad del terreno.

Como su nombre lo indica Walking Harvester, se utilizé principalmente como mévil
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para el transporte de la herramienta de tala de arboles desarrollada por la empresa
Timberjack, herramienta visible en la Figura 1.9 utilizada para talar arboles, sin

limitar la posibilidad de incorporar cualquier otro tipo de herramienta.

Figura 1.9: Tractor Walking Harvester de John Deere en el ano 2002 con sierra de

gria de TimberJack. (Forest Industries Network, 2005)

Por su parte, en la Universidad de Chiba, Japdn, el profesor de Nonami K. (Nonami
et al., 2014) y su grupo de estudiantes, desde el ano 2002 han trabajado por més de
10 anos en un prototipo de robot denominado COMET (Chiba University Operating
Mine detection Electronics Tools), en distintas versiones a medida que se ha mejorado

el disefio como se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10: Hexapodo COMET Universidad de Chiba, Japén. (a) COMET-I, (b)
COMET-II, (¢) COMET-III, (d) COMET-IV. Tomado de: Hydraulically Actuated
Hezapod Robots, Nonami et al. (2014, p.12).

Siendo su propoésito inicial el ser empleado como robot exploratorio para la
deteccion de minas terrestres, el COMET se encuentra actualmente en su version
IV (Figura 1.10 (d)). Dada su posible capacidad de carga de hasta dos toneladas es
factible incorporar cualquier tipo de herramienta para cumplir tareas especificas. El
COMET-IV brinda una plataforma con suspension independiente en cada una de sus
extremidades conformadas por tres grados de libertad al igual que el tractor de John
Deere el Walking Harvester, funciona mediante actuadores hidraulicos. A diferencia
del hexapodo de John Deere, el COMET-IV tiene dispuestas sus extremidades de
forma que pueden ser radialmente extendidas, lo que brinda la capacidad de utilizar
cualquiera de estas como base para acoplar herramientas, como se muestra en la

Figura 1.11.
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Figura 1.11: COMET-IV Modo de Trabajo, Herramienta de pala Excavadora en la
extremidad frontal derecha. Fuente: Nonami et al. (2014, p.12).

La mayoria de los hexdpodos enunciados basan el accionamiento de sus actuadores
mediante fuerza hidraulica, esto se debe a que estos estan disenados mayormente para
poder transportar herramientas pesadas o simplemente por el hecho de soportar su
propia estructura debido al gran tamano en su diseno. Hoy en dia gracias al desarrollo
de nuevas tecnologias es posible contar con actuadores mecanicos o servomotores
que brindan la capacidad de soportar cargas considerables, ofreciendo de igual forma
precision en los movimientos, ademas de la ventaja de utilizar baterias como fuente de
energia en vez de combustibles fésiles, reduciendo notablemente la contaminacién y
desgaste de partes mecanicas. De igual forma, todos estos robots no cuentan con una
autonomia de operacién o inteligencia artificial, es decir, son teleoperados, por tanto,
representan mecanismos o herramientas que necesitan de un operador humano para

completar una tarea.

Con respecto a la versatilidad funcional de los robots hexdpodos la NASA en el
2005 (NASA, 2009) desarrollé el prototipo denominado ATHLETE (All-Terrain Hex-
Limbed Extra-Terrestrial Ezplorer) primera generaciéon. En 2009 lanzan la segunda
generacién del ATHLETE compuesto de dos robots denominados 7Tri-ATHLETE
(NASA, 2009) completamente independientes entre si, estos robots estan compuestos
de tres extremidades, que los hacen operacionales y funcionales para ejecutar tareas
de navegacién y transporte, véase Figura 1.12(a). Al unirse o acoplarse forman
una plataforma hexdpoda estable con seis extremidades que dispone de seis grados

de libertad brindando una gran diversidad de posibles movimientos. Para hacer
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ain mas versatil cada una de estas extremidades, uno de estos grados de libertad
correspondiente al extremo que hace contacto con la superficie estda equipado con
una rueda con base de giro omnidireccional, permitiendo a la estructura completa
desplazarse a manera de vehiculo de contacto continuo, haciendo posible ambos
enfoques de desplazamiento segin sea la necesidad de locomocién requerida por el
terreno. Dichas ruedas cuentan con un sistema de bridas que le ofrecen la caracteristica
de acoplar diversos tipos de herramientas para utilizar las extremidades como brazos,

a fin cumplir tareas de recoleccién, corte o perforaciones segin sea el caso, véase

Figura 1.12(b).

(a) (b)

Figura 1.12: (a) NASA Tri-ATHLETE Rover (2010), (b) Acople de un prototipo de
taladro para extraccién de material y muestras de la superficie. Fuente: (NASA,

2009)

El ATHLETE esta equipado con una computadora abordo capaz de hacer
seguimiento de trayectorias, evasion de obstaculos, planeamiento de caminos 6ptimos
con la menor resistencia para ahorrar energia, esto lo logra gracias al juego de camaras
estereoscopicas ubicadas en cada una de las caras del hexdgono que compone la
estructura y sensores de presion dispuestos en cada una de las extremidades. De igual
forma estd equipado con algoritmos que controlan la suspensién combinada de ambos
robots al momento de transitar por terrenos irregulares evitando danos en la carga

que transporta y a la estructura en si.

Pasando de mediana a pequena escala se encuentran distintos hexapodos disenados
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con diversas caracteristicas, capacidades, morfologias y diversas fuentes de inspiracién
para su diseno. Como se puede observar en la actualidad la palabra hexapodo tiene
relacién directa con el concepto de un robot caminante articulado que cualquier
aficionado puede construir o utilizar a manera de juguete comercial, gracias a la
disposicién y gran variedad de piezas en el mercado. No es el caso de los desarrollados
con fines mas centrados por universidades e institutos de investigacién alrededor del

mundo.

En 1994 se da a conocer en el Research Center for Information Technology
de Karlsruhe, Alemania el primer prototipo de la familia de robots denominada
LAURON (Legged Autonomous Robot Neural Controlled) (Siegwart et al., 2011), el
LAURON I, véase Figura 1.13(a). El dltimo modelo presentado en el 2013 (Siegwart
et al., 2011) en la exhibicién del IEEE ICRA (Institute of FElectrical and FElectronics
Engineers, International Conference of Robotics and Automation) en Karlsruhe
es el LAURON-V vigente hasta la fecha, véase Figura 1.13(b), demostrando su
capacidad de autonomia, manipulacion con las extremidades frontales, estrategias de
navegacion y la base de su inspiracién, el Insecto Palo, para generar su patrén de
locomocion para el desplazamiento. Todas estas caracteristicas son posibles gracias
a la gran cantidad de sensores presentes abordo, entre ellos, sensores 3D de fuerza
accionados mediante resortes para cada una de las patas, medicién precisa de la
posicion de cada uno de los servomotores de las articulaciones, conjunto de cdmaras
estereoscopicas y posicionamiento mediante GPS (Global Positioning System). Aun se
siguen investigando patrones mas eficientes de locomocién para el ahorro de energia y
materiales mas livianos para la reduccién de peso en este tltimo modelo, pero a pesar
de estas necesidades demuestra un desempeno excepcional en el campo de operaciéon a

la hora de desenvolverse en terrenos escabrosos.
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Figura 1.13: (a) LAURON-I (1994) v (b) LAURON-V (2013). Siegwart et al. (2011,
p.29)

En la Figura 1.13, se puede observar que se mantiene basicamente la misma
morfologia en la estructura de este tipo de hexdpodo, se mejora el LAURON-V
agregando nuevo tipo de motores més eficientes y con mas potencia, asi como la
nueva tecnologia en sensores disponibles para realizar lazos de control mas complejos

y efectivos.

A partir del siglo XX se hace comin el uso de servomotores para fungir como
actuadores en las articulaciones de la mayoria de los hexdpodos disenados, esto debido
a la relacion que ofrecen entre el costo, consumo de energia, rango de movimiento
y torque otorgado. Para el disenio de prototipos rapidos y de bajo presupuesto se
consideran estos actuadores de rango limitado como la mejor opcién en la mayoria de

los casos.

Arango y Satizabal (Arango y Satizabal, 2003) como tema de tesis para obtener el
titulo en ingenieria electronica en la Universidad del Valle, Colombia, implementaron
un hexapodo con dieciocho grados de libertad, tres grados por extremidad, capaz
de desplazarse mediante un patrén de locomocion de gateo bésico, manteniendo la
estabilidad dinamica de la estructura mientras logra esquivar obstdculos detectados
en el camino, haciendo uso de sensores infrarrojos de proximidad de corto alcance

ubicados en la parte superior. El robot hexdpodo denominado Tenebrio esta equipado
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con un sensor de posicién angular en cada una de las articulaciones, permitiéndole
asi tener informaciéon en todo momento del dngulo de apertura de cada uno de sus
actuadores brindando la posibilidad de realizar movimientos mucho mas controlados,
de esta forma es capaz de detectar las irregularidades del terreno y los efectos de
inclinacién en la plataforma. Tenebrio estd equipado ademas con sensores de esfuerzo
en cada uno de los servomotores para detectar el consumo de corriente, lo cual
traducido en cantidad de potencia o esfuerzo realizado determina si el movimiento
estd siendo obstruido o no se ha logrado por algin desperfecto del robot o del terreno.
El prototipo construido de Tenebrio se muestra en la Figura 1.14. Demostrando la
factibilidad del uso de servomotores comerciales para la construccion de estructuras

para robots hexapodos.

Figura 1.14: (Hexdpodo Tenebrio desarrollado en la Universidad del Valle, Colombia.
Tomado de: Arango y Satizabal (2003, p.1)

Pérez J. (Perez, 2009) disefia una estructura hexapoda generando patrones
de locomocion utilizando dos células neuronales analdgicas. Este hexapodo
estructuralmente cuenta solo con dos grados de libertad por extremidad, a forma de
simplificar la estructura y hacer una implementacién sencilla sin mucho énfasis en
su diseno. Basa su desarrollo en un patrén de locomocién de gateo convencional, es

decir, tres extremidades haciendo contacto con la superficie mientras las otras tres
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realizan el desplazamiento, utilizando simplemente compuertas légicas, amplificadores
operacionales, elementos pasivos y almacenadores de energia como los capacitores para
implementar las células neuronales de manera eléctricamente analoga. Cambiando los
valores de los componentes almacenadores de energia, el circuito disenado es capaz
de modificar la velocidad del paso del robot. Dicho prototipo no posee sensor alguno
para recopilar informacion de su entorno, sino que se encarga de ejecutar el patron
de locomocion segun los valores seleccionados en el circuito analégico. El principal
objetivo de Pérez es comprobar que es factible el uso de este tipo de redes neuronales
en robots caminantes, haciendo uso de teorias no lineales para la replicaciéon de
sistemas de locomocion bio-inspirados. Un esquema conceptual del patron y diseno de

las células se muestra en la Figura 1.15.
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Figura 1.15: (a) Patrén de locomocién basico de gateo tripode, (b) Esquema
conceptual de dos células neuronales utilizadas para generar patrones de locomocién.

Fuente: (Perez, 2009, p.5)

Se puede observar que de cada una de las células neuronales se envian dos grupos
de senales, el primer grupo compuesto de tres, dirigidas a los actuadores de cada una
de las extremidades para que realicen el movimiento y el segundo grupo compuesto de
una unica senal de espera o inhibiciéon de movimiento a la célula contigua generando

un periodo de retraso mientras se finaliza el ciclo de locomocién actual.

Brooks et al. en 1989 (Siegwart et al., 2011), en el MIT desarrollé el hexapodo
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denominado Genghis, conformado por extremidades de solo dos grados de libertad,
los necesarios para poder realizar desplazamientos sencillos, véase Figura 1.16.
Incorporaba un conjunto de seis sensores infrarrojos de corto alcance en un arreglo
capaz de detectar un objeto en un rango horizontal de cuarenta y cinco grados,
junto con un par de sensores para detectar la inclinaciéon y los giros de la base,
su generador de patrén de locomocion que estd basado en una red distribuida de
maquinas de estados finitos, es capaz de soportar la carga de procesamiento necesaria
para la recoleccion de la senales provenientes de los sensores haciendo posible enviar
las senales correspondientes a los actuadores simultaneamente segun el algoritmo de
accion incorporado. Genghis fue disenado para cumplir basicamente dos tareas muy
especificas, lograr desplazarse a través de terrenos medianamente escabrosos y lograr
seguir objetos en movimiento a una distancia maxima de deteccion de cuarenta y cinco
centimetros, sin planteamiento alguno de trayectoria, solo se hacian ajustes ligeros de

giro seguin la posicién detectada del objetivo.

Figura 1.16: Hexdpodo Genghis (1989) disenado en el MIT. citet[p.30]siegwart2011

Por aficionados con excelentes aptitudes se han desarrollado una gran diversidad de
robots hexapodos, quizds con un sentido mas recreacional, pero el trasfondo, pruebas
y trabajo requerido se hacen notar al observar el producto final. En particular por
el hecho que se utilizan partes elaboradas a fin de cumplir requerimientos y medidas
especificas, utilizando y optimizando conceptos basicos para generar comportamientos

tanto de desplazamiento, de interaccién asi como de mimica replicando a insectos en
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los cuales estan inspirados.

Halvorsen K. en 2010, CEO de Zenta Robotics (Halvorsen, K., 2015) en Noruega
empieza el diseno de un hexapodo muy versatil denominado MorpHez, compuesto
de treinta y un servomotores. Este hexapodo tiene la forma de una esfera por mera
decision y requerimiento del creador, lo cual lo convierte en una especie de hexapodo
dual; tanto la parte superior como la inferior de la esfera pueden transformarse en
un hexapodo completamente funcional. Cada una de las extremidades consta de tres
grados de libertad, siendo uno de los grados de cada extremidad compartido con su
homoéloga en la union de las dos extremidades como se muestra en la Figura 1.17,
donde se puede observar una vista lateral del conjunto compuesto por un par de
extremidades unidas por un tercer grado de libertad comuin que proporciona un eje
de giro perpendicular a la elongacion de ambas extremidades. Su cubierta en forma
de esfera, cuando las doce extremidades estan retraidas, le permite rodar como forma
de desplazamiento o evasién de obstaculos; de igual forma segiin sea su orientacion se
pueden desplegar cualquier conjunto de seis extremidades en cualquier momento para
proceder a hacer contacto discreto con la superficie ejecutando patrones de locomocion

bésicos de un robot hexapodo articulado.

Figura 1.17: Hexapodo MorpHex MARK I disenado por Halvorsen en 2010. Fuente:
(Halvorsen, K., 2015)
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Dentro de la electronica utilizada por Halvorsen, esta comprendido el uso de un
sensor de posicionamiento denominado RAZOR IMU que permite obtener nueve
grados de medicién inercial para obtener en todo momento la posicion y orientacion del
robot, lo cual le permite realizar diversos tipos de maniobras continuas, brindando la
posibilidad de planear segtin su algoritmo de locomocién y movimiento de la proxima

rutina segun sean las irregularidades del terreno.

Gracias al algoritmo desarrollado por Halvorsen basado en el Phoenixz Code
de Jereon Janssen utilizando inicialmente en los hexdpodos desarrollados para
Lynzmotion, el MorpHex es capaz de imitar de forma bastante natural el movimiento
de gateo tripode de los insectos, el de un cangrejo y otras configuraciones interesantes.
Actualmente, el MorpHex se encuentra en su versién MK III, mostrado en la Figura
1.18, con chasis exterior de PVC (Polyvinyl chloride) de alta densidad e internos
estructurales de aluminio. No posee sensor alguno para detectar obstaculos, enfoque de
proximidad ni caAmaras estereoscopicas para planificacion de trayectorias, simplemente
es operado de manera manual o con secuencias de movimientos prestablecidas,
ejecutando en segundo plano, segin sea el modo de operacién, el algoritmo necesario

para evadir y superar obstaculos.

Figura 1.18: Hexdpodo MorpHex MK III disenado por Halvorsen en 2014. Fuente:
(Halvorsen, K., 2015)

Por parte de Halvorsen, junto a su larga lista de proyectos roboticos, desarrollé un
prototipo de hexapodo llamado Phoeniz entre los anos 2006 y 2007, del cual proviene

el nombre del cédigo de programacién Phoeniz Code para la generacion y control de
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patrones de locomocién utilizando su hexdpodo MorpHex MK III (Halvorsen, K.,
2015). Este hexdpodo sirvi6 de plataforma para diversas pruebas y refinaciones por
parte de Halvorsen hasta lograr movimientos fluidos y naturales con los actuadores
comerciales posibles de adquirir. Junto con una estructura simple de hexapodo, tres
grados de libertad por extremidad, logré llamar la atencion de gran cantidad de
empresas. El prototipo final construido del Hexdpodo Phoenix mostrado en la Figura

1.19, representa actualmente el concepto de hexapodo comercial que rige el mercado.

Figura 1.19: Hexdpodo Phonenix, diseniado por Halvorsen (2007). (Halvorsen, K.,
2015)

Desde la fecha, distintas empresas de desarrollo de partes para robots moviles
como, Lynzmotion cuyo fundador es Halvorsen adquirida por Robotshop Inc., en
el 2012 y TrossenRobotics han utilizado el Cddigo Phoeniz, realizando diversas
modificaciones para adaptarlos a sus modelos de produccién comercial, como lo son el
caso de la amplia lista de Lynzmotion con los modelos de hexdpodos: AH3-R, BH3-R,
CH3-R, A-pod, Phoeniz entre otros, por parte de TrossenRobotics el PhantomX AX
MARK II mostrado en la Figura 1.20.
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Figura 1.20: Hexapodo PhantomX AX MARK II distribuido por TrossenRobotics
Inc. Tomado de: (TrossenRobotics, 2015)

Compuesto por tres grados de libertad en cada extremidad y servomotores
capaces de transportar una carga util de aproximadamente 2.5 kilogramos total en
la plataforma, el PhantomX AX MARK II utiliza un coédigo que es una variacion
del Codigo Phoeniz original, denominado NUKE Code. Sin embargo, Halvorssen
ha realizado pruebas utilizando el Cddigo Phoenix demostrando un desempeno y

velocidad de desplazamiento admirables de aproximadamente 3.5 kilémetros por hora.

Una recopilacion de informacién de gran valor para el desarrollo de este trabajo
de grado, es la realizada por Tedeschi y Carbone (2014), quienes en su trabajo
de investigacion, lograron crear una referencia sobre diversos modelos de hexapodos
construidos hasta la fecha, tomando en cuenta diversos aspectos importantes como
el nimero de grados de libertad por extremidad, velocidad promedio de movimiento,
capacidad de carga 1til, patrones de locomocién utilizados y dimensiones, dando un

buen punto de referencia para hacer futuras comparaciones con respecto al modelo a
disenar. Ver Tabla 1.1
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Tabla 1.1: Comparacion Robots Hexdapodos. Fuente: (Tedeschi y Carbone, 2014,

p.187)

‘ Caracteristicas principales ‘ Desempeno principal ‘
Robot ‘ Masa(kg) Largo(cm) Ancho(cm) Alto(cm) GDL | Vel.Max(ms/s) Gateo Poder(W) ‘ Afo Aplicacién
Ambler 2700 500 500 700 12 0.007 Oleada libre 1900 1989 Exploracién planetaria
ASV 3200 520 240 300 15 1.0 Oleada libre 26000 1989 Terrenos escabrosos
Tum 2.7 80 40 100 18 0.3 Oleada 500 1991 Biolégicamente Inspirado
Hannibal | 23 35 NA 20 19 0.04 Wave Free NA 1989 Exploracién planetaria
Biobot 11 58 14 23 18 NA NA NA 2000 Terrenos Dificiles
Hamlet 13 40 28 40 18 0.1 Oleada libre 52 2001 Pruebas Fuerza/Posicionamiento
Rhex 7 53 20 15 6 0.55 Oleada libre 100 2001 Actuadores Reducidos
Sprawlita | 0.27 16 NA NA 12 0.35 Oleada NA 2002 Bio inspirado
Lauron III | 18 50 30 80 18 0.4 Oleada libre  NA 1999-2003  Controlador jerarquico
Genghis 1 40 15 NA 12 0.04 0.12 Oleada libre  NA 2004 Controlador reactivo
Aqua 1T 16.5 64 44 13 6 0.71 Tierra/Agua 200 2010 Hexapodo submarino
Bill-Ant-p | 2.3 47 33 16 22 0.004 Oleada 25 2005 Bio inspirado
Gregor I 1.2 30 9 4 16 0.03 NA 25 2006 Bio Inspirado/Cucaracha
Athlete 850 2750 2750 2000 36 2.78 0.016 Rodante NA 2006 Exploracién Lunar
RiSe 2.8 41 NA NA 12 NA Oleada NA 2006 Hexapodo escalador
Comet IV | 2120 280 330 250 24 0.278 Oleada 20600 2009-2011 Multitarea Exteriores
CR200 600 250 200 130 18 0.5 Oleada 20000 2013 Terrestre/Submarino
Mantis 1900 420 220 280 18 NA Oleada 42000 2013 Entretenimiento

Existe una gran cantidad de informacion referente a los robots de tipo hexapodo
que se puede encontrar en diversas fuentes, tanto en la bibliografia oficial como no
oficial, gracias a los avances tecnoldgicos, investigaciones y trabajos de desarrollo
realizados por las universidades, centros de investigacion, empresas y organizaciones
internacionales alrededor del mundo. El rango de aplicaciones y caracteristicas de
este tipo de robots depende de las necesidades que se requieran satisfacer y tareas
que se requieran cumplir, contando actualmente con un amplio nimero de piezas y
materiales disponibles para ser utilizados en los distintos proyectos. Haciendo uso
de las investigaciones enunciadas se tienen las herramientas y bases necesarias para
proceder a realizar un diseno propio de un robot hexapodo con diversas técnicas para

generar patrones de locomocién con el fin de cumplir alguna tarea.
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1.2 Planteamiento del problema

Mantener la simpleza de un diseno conservando la funcionalidad a cabalidad, puede
ser uno de los problemas con mas rigor a ser enfrentado al momento de disenar un
robot con extremidades articuladas. La mayoria de los robots de tipo hexapodo
disenados comercialmente, a modo de dispositivos de entretenimiento o juguetes, no
poseen bases fundamentadas ni definidas, con respecto a la eleccién del diseno que
presentan y la mayoria de los patrones de locomocién se basan simplemente en rutinas
desarrolladas con propésitos recreativos que no sacan provecho total de la posible
funcionalidad de las extremidades de una plataforma maévil tan versatil como lo es un
hexapodo, presentando documentacion sobre los fundamentos pertinentes al diseno
muy reducida por el hecho de ser robots comerciales. Por otra parte, los robots de
tipo hexapodo disenados por universidades, centros de investigacién y organizaciones
comerciales alrededor del mundo, presentan cierto grado de documentacién segin
sea el caso, pero se enfocan en detallar el fin para el cual se disend dicho robot y
su funcionamiento, careciendo de razén alguna en los textos publicos de explicacién
concisa y fundamentos en los cuales se basa la morfologia de sus extremidades, base
estructural y de la fuente de inspiracion fundamentada para el desarrollo de los

patrones de locomocién implementados.

Es propdsito de este documento de proyecto de grado es disenar, modelar y
controlar una estructura para un robot hexapodo multipropodsito que considere los
diferentes aspectos necesarios para poder implementar a futuro un prototipo funcional,
teniendo en cuenta las investigaciones provistas en la bibliografia y haciendo uso del
analisis de las diversas estructuras morfolégicas y comportamientos presentes en los
seres vivos existentes en la naturaleza, de forma tal que, se pueda hacer uso de técnicas

de control sencillas o complejas, para lograr un resultado satisfactorio.
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1.3 Justificacion

Una plataforma moévil multipropdsito representa una estructura versatil para poder
incorporar cualquier tipo de herramienta a fin de realizar una amplia diversidad
de tareas segun sea necesario. La implementacion de un robot articulado del tipo
hexapodo terrestre comprende un conjunto de ventajas y caracteristicas que lo hacen
unico a la hora de desenvolverse en entornos dindmicos gracias a sus extremidades,
utilizadas como medio de desplazamiento, teniendo asi la posibilidad de adentrarse en
terrenos escabrosos y empinados en los cuales vehiculos terrestres que utilizan medios
convencionales de desplazamiento no son capaces de hacerlo. Este tipo de morfologia
robotica brinda la capacidad de omnidireccionalidad y una estabilidad estatica en
todo momento al tiempo de ejecutar o desarrollar cualquier tipo de movimiento,
lo que permite, en caso de ser necesario, utilizar alguna de las extremidades como
herramienta con propésitos variados interactuando asi con su entorno. Por otro lado,
a diferencia de los vehiculos que estan arraigados a solo una fuente de energia o
actuador, un vehiculo o plataforma hexapoda tiene la posibilidad de compensar fallas
de hasta dos extremidades y ain asi poder desplazarse, lo que lo hace robusto a un

gran numero de escenarios.

El desarrollar una plataforma multipropédsito de este tipo, brinda las posibilidades
de dejar una base para el desarrollo de futuros temas de proyectos de grado en
la Universidad de Los Andes, dando rienda suelta a la libertad de escogencia
gracias a que el diseno del vehiculo ya esta propuesto de forma debidamente
fundamentada. Dicha plataforma se puede prestar para la incorporacién de diversos
sensores y dispositivos como: camaras, sistemas de posicionamiento global, sensores
para la deteccién sustancias quimicas en el ambiente, diversos tipos de anclajes
en las extremidades, herramientas multipropdsito como pinzas en cada una de las
extremidades, sensores de orientacion, equilibrio y giroscopios a fin de programar tareas
complejas de seguimientos de trayectorias sobre terrenos dinamicos, proporcionar
patrones de locomocion adaptativos segun el terreno en el que se despliegue el robot

o manteniendo la estabilidad de la plataforma dindmicamente mientras este se desplaza.
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De igual forma, este trabajo de grado perfila a un ingeniero de sistemas trabajando
en diversas areas de interés, haciendo el desarrollo de este proyecto bastante
multidisciplinario, integrando areas de mecanica, electrénica, automatizacion, control,
robética y topicos referentes a anatomia y morfologia de seres vivos, logrando forjar

de esta forma un proyecto que representa una composicion integral de multiples areas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Disenar y modelar la estructura de un robot tipo hexadpodo terrestre como
plataforma multipropdsito, y controlar el movimiento del mismo a través del

diseno de un patrén de locomocion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Proponer un diseno estructural propio de un robot tipo hexapodo, en base a los
conceptos y disenos encontrados en la literatura, y a los componentes disponibles

y/o accesibles.
e Obtener un modelo de interés de la estructura del hexapodo disenado.

e Proponer algin patrén de locomocion que defina el movimiento del hexapodo

diseniado.

e Validar a través de simulaciones el control del movimiento del hexapodo disenado.

1.5 Metodologia

En primera instancia se procedié a realizar una busqueda en la literatura y bibliografia
existente hasta la fecha sobre los conceptos competentes al desarrollo de una plataforma
hexapoda, diseno de robots caminantes y patrones de locomocién, a manera de tener

una definiciéon clara de cada uno de estos temas, logrando asi considerar toda la
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terminologia y aspectos utilizados a la hora de disenar plataformas de este tipo.

De igual forma se revisaron las investigaciones pertinentes entorno a las morfologias
naturales hexdpodas perfeccionadas a lo largo del periodo de evolucién por los seres
vivos existentes en la naturaleza, segin sus necesidades y funcion, siendo este aspecto
uno de los que mas peso e importancia tiene a la hora de seleccionar un diseno
funcional y versatil para este proyecto. Asi mismo se revisaron los trabajos realizados
por centros de investigacién, universidades, empresas y aficionados a la construccion
de robots, observando las ventajas y desventajas que cada uno de estos disenos reluce

segun la funcién que desempenan.

Posteriormente tomando en cuenta todos los conceptos y disenos disponibles, se
procedié a proponer un diseno estructural para el robot hexdpodo, y se obtendra un
modelo de interés de dicha estructura para luego proponer un patréon de locomocién,
correspondiéndose entre ellos para lograr conseguir un concepto de plataforma
multipropédsito funcional y versatil; tomando en cuenta que la seleccion de los
actuadores necesarios para soportar la estructura y los patrones de locomocién
propuestos, tengan de igual forma la capacidad de soportar una carga 1util extra para
poder servir de plataforma de transporte de diversos tipos de herramientas, sensores

y demas dispositivos a fin de agregar funcionalidades extras al robot.

Una vez propuesto el disenio de la estructura y cada una de sus extremidades, se
realizaron las simulaciones necesarias para corroborar su funcionabilidad y rangos
de movimiento, validando que el diseno seleccionado posee las caracteristicas de
una plataforma moévil multipropdsito con un patrén de locomocion que le permita

desplazarse.

Teniendo el diseno de la estructura y el patrén de locomocién propuestos, se
procedié a realizar la seleccion de materiales, actuadores, componentes eléctricos y
electrénicos que mantengan las caracteristicas y funcionalidades descritas, a fin de

que a futuro se tengan la posibilidad de construir un primer prototipo o parte de
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este tomando en cuenta la accesibilidad, disponibilidad y costos de todas las piezas
necesarias, manteniendo en todo momentos los conceptos bases fundamentales para

dichos disefios.

Con los resultados obtenidos en las simulaciones se procedié a establecer
conclusiones referentes al desempeno de la estructura, en lo que rango de movimientos,

estabilidad y posibilidades de generacién de diversos patrones de locomocién respecta.

1.6 Alcance

El desarrollo de este proyecto tiene como objetivo principal lograr plantear un diseno
funcional y versatil de una estructura para un robot hexdpodo, junto con un patron
de locomocion que le permita moverse manteniendo los principios de los conceptos de
estabilidad de una estructura hexdpoda estudiados en la bibliografia, a fin de servir

como una plataforma maévil multipropdsito.

Se tomaron en cuenta diversas limitaciones al momento de plantear estos disenos,
entre ellas tratar de que el nimero de actuadores a utilizar sea el minimo posible, o
por lo menos no sea en exceso; debido a que a mayor cantidad de actuadores mayor
seria el peso del robot, esto pudiera afectar el diseno del movimiento. De igual forma,
la seleccion de los mismos debe considerar diversos factores como costos, accesibilidad
y disponibilidad en el mercado, de esta manera se puede tener la posibilidad de hacer
una implementacion funcional a futuro para comprobar el funcionamiento del robot.
Los materiales a seleccionar para la estructura confieren un punto relevante que debera
ser considerado de acuerdo a aspectos como disponibilidad y variedad en el mercado.
Comparando caracteristicas requeridas por el diseno como durabilidad, resistencia y

dificultad de manipulacion.

En lo que a materia de control respecta, en primera instancia se desea lograr

desarrollar un patrén de locomocion tomando en cuenta las caracteristicas de
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funcionamiento del tipo de actuadores seleccionados.  Estos actuadores seran
controlados haciendo uso de un esquema de control sencillo en lazo abierto a fin de
lograr el movimiento necesario de cada una de las extremidades del robot, segin sea

requerido por el modelo de patréon de locomocién del robot tipo hexapodo.

Una vez obtenido el modelo de interés de la estructura y patrén de locomocién
correspondiente al movimiento del robot, se realizaron simulaciones para validar los

modelos obtenidos para corroborar que se ha logrado lo especificado en el diseno.

1.7 Producto

Como resultado de este trabajo de grado se pretende dejar como producto el diseno
teodrico de la estructura y locomocién de un robot tipo hexdpodo a modo de plataforma

multipropdsito.



Capitulo 2
Marco Teodrico

En este capitulo se procede a definir los términos y conceptos para formar las nociones
bésicas necesarias para el entendimiento y comprensién del desarrollo de este trabajo
de grado. En el mismo define la terminologia puntual sobre robdtica, mecanica y
entomologia necesarios para describir de manera clara lo referente al diseno de un
robot tipo hexapodo, partes que le conforman y descripciones de terminologia sobre
estabilidad y patrones de locomocién. Estas nociones se definen de tal forma de seguir

la linea de desarrollo de los capitulos posteriores.

2.1 Robots

Concepto

Segiin Mellado (2013) la palabra Robot, proviene del término checo robota, que
significa trabajo forzado o servicio obligatorio, o bien del término robonik que significa
siervo. Se utilizo en primer lugar por el dramaturgo Karel Capek, en 1918, en historia
corta y posteriormente en 1921, en la obra titulada R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots). Dicha obra trataba sobre una serie de ficcién en inglés que en la que se
utilizaban métodos bioldgicos para producir en serie “hombres” que servian a lo

humanos.

Por parte de Khalil y Dombre (2004), se define la palabra robot como:
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“Un robot es un sistema mecanico con varios grados de libertad, controlado de
manera automadtica, reprogramable y multipropdsito que puede estar ubicado
en una posicién fija o movil. Utilizados ampliamente en areas industriales y en
escenarios emergentes como lo son la medicina, servicios (drea aéreo espacial,
seguridad civil...), transporte, entretenimiento, ..., en los cuales el robot funciona
de manera auténoma o en cooperacién con un operador a distancia para completar

tareas simples o complejas en ambientes estructurados.”

(Khalil y Dombre, 2004, p.1)

Segun el conciso del diccionario de la Universidad de Oxford, robot se define como:

“Una maquina capaz de completar o llevar acabo una serie de tareas

automaticamente, en especial aquellas programadas por una computadora”

(Oxford Living Dictionaries, 2016)

Segun el RIA (Robotic Institute of America), se tiene la siguiente definicién precisa:

“Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disenado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados mediante diversos

movimientos programados para completar un conjunto de diversas tareas”

(Nonami et al., 2014, p.4)

En ISO 8373 (International Organization for Standardization) se define el concepto

de robot como:

“Un manipulador multipropdsito, reprogramable y autométicamente controlado

con tres o mas ejes”

(Nonami et al., 2014, p.4)
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Otra definicion un poco més comprensiva para la palabra robot, cubriendo un

amplio rango en diversas clases, es formulada por Latombe (1990), quien cita:

“Un robot es un dispositivo mecanico versatil, - por ejemplo, un brazo manipulador,
una mano con multiples articulaciones y dedos, un vehiculo rodante o caminante,
una plataforma de vuelo libre o cualquier combinacién de los mencionados
anteriormente - equipado con actuadores y sensores bajo el control de un sistema
computarizado. Este opera en un &area de trabajo delimitada dentro del mundo
real. Dicha &drea de trabajo puede estar poblada de objetos fisicos y dominado
por las leyes de la naturaleza. El robot lleva acabo diversas tareas mediante la

ejecucién de movimientos dentro del espacio de trabajo”

(Latombe, 1990)

2.1.1 Clasificacion de los robots

Existen diversas formas en las cuales pueden ser clasificados los robots, segin su

funcionalidad, modo de operacién, movilidad o método de desplazamiento, entre otros.

Clasificacion de los robots segiin Mellado Martin

Segin Mellado (2013), la clasificaciéon mas comun de los robots se basa en la funcién
realizada, distinguiéndose entre robots industriales y robots de servicio. Pero de manera

prioritaria se definen segin movilidad, entre estos se tienen:

e Robots fijos. Disponen siempre de una base fija anclada al suelo, por lo que
no se pueden desplazar libremente. Al no disponer de movilidad en la base, se
trata de robots articulados que desplazan un 1til de trabajo por el espacio. Los
robots industriales manipuladores son el caso tipico de robot fijo, incluso cuando

se utilizan como robot de servicio.

e Robots mdviles. Disponen de cierta libertad de movilidad de su base. Se
pueden definir como maquinas autopropulsadas y no tripuladas, capaces de

desplazarse libremente y bajo control con un cierto grado de autonomia en un
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entorno determinado. Este tipo de robot puede llevar anclados robots del tipo
estdticos a los que se les esta acoplando una movilidad no propia. Segun el grado

de movilidad que estos presenten se pueden clasificar en:

— Robots a hélices. Este tipo de robots se desplazan con movilidad
tridimensional por el entorno en el que se encuentran, bien sea aéreo o
acuoso, estando su tracciéon producida por las hélices o propulsores. Son

casos tipicos de vehiculos aeroespaciales o submarinos. Figura 2.1(a).

— Robots rodantes. Se desplazan mediante ruedas o dispositivos similares,
como cadenas. Estos disponen de mejor respuesta en entornos con superficies
no lisas. Siempre mantienen contacto con el suelo, de los cuales existen

diferentes configuraciones segiin el nimero de ruedas y su tipo. Figura

2.1(h).

— Robots andantes. Se desplazan mediante patas, que alternativamente
mantienen contacto con el suelo. Frente a los rodantes, responden mejor
ante entornos escabrosos con baches, agujeros o escaleras pero presentan
el importante problema del control de su estabilidad. Entre estos pueden
distinguirse los robots bipedos, aracnidos o insectos que disponen de
mas patas o extremidades, normalmente en numero par. Entre estos
se consideran también los robots del tipo trepadores que se adhieren a

superficies no horizontales. Figura 2.1(c).

— Robots reptiles. Se caracterizan por mantener contacto continuo con la

superficie con gran parte de su cuerpo o estructura mecénica. Figura 2.2(e).

— Robots saltadores. Su desplazamiento consiste en la alternancia de toma
de contacto y pérdida de contacto con el suelo de forma que se desplazan a

saltos. Figura 2.2(d).
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(a) (b) ()

Mk2

(d) (e)

Figura 2.2: (d) Snake robot of Carnegie Mellon University,(e) The Penn Jerboa:
Tailed Hopping Robot

En paralelo a la clasificacion realizada segin su desplazamiento, se puede agregar
que cualquiera de estos robots puede ser controlado de manera auténoma o

teleoperado:
— Auténomo. Una vez programados tienen capacidad propia para trabajar,
sin necesidad de una continua interacciéon con el operario.

— Teleoperado o teledirigido. Deben ser operados continuamente y a cierta
distancia, de forma que ante la inactividad de este no se realiza ninguna

accion.

Clasificacion de los robots caminantes segiin Nonami Kenzo

Nonami et al. (2014) propone esta primera clasificacién basada en el concepto de

estabilidad estatica y dinamica, durante la ejecucién del patrén de movimiento o
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desplazamiento sobre la superficie de contacto. Se pueden formar dos categorias,
robots caminantes estaticamente estables y robots caminantes dindmicamente estables,

definidas a continuacion:

e Robots estaticamente estables. Estos robots controlan su locomocion de
tal forma que la patas que brindan soporte mantienen su posicion de manera
fija (fase de postura o soporte) en localizaciones preestablecidas, seguido de su
retraccion para ejecutar el movimiento en la direccién deseada. Las extremidades
0 patas que se encuentran en movimiento (fase de transferencia) son levantadas
para ser posicionadas en sus nuevas localizaciones fijas mediante la protaccion,
satisfaciendo siempre la restriccion en la cual la proyeccion vertical del centro de
gravedad de la maquina caminante esté contenida dentro del poligono de apoyo
formado por las extremidades que estan en fase de postura o en contacto con
la superficie de desplazamiento. Las velocidades de locomocion de las maquinas
estaticamente estables no suelen ser muy rapidas, la ventaja es que estas pueden
detener su movimiento en cualquier momento a punto del ciclo de locomocién sin
perder el balance o la estabilidad de la estructura. Robots del tipo bipedo con
pies de gran superficie de contacto, robots cuadripedos en fase de gateo tripode,
y robots con seis u ocho extremidades son los ejemplos bésicos de estabilidad

estatica.

e Robots dinamicamente estables. A diferencia de los anteriores, en los robots
dinamicamente estables, no existe la restriccién de estabilidad estatica. Este tipo
de robots utilizan mediciones de fuerzas dinamicas siendo estables en un ciclo a
la vez, hasta que el patron de movimiento se vuelva a repetir. En estos robots, la
energia potencial, cinética y la velocidad juegan un papel crucial al momento de
mantener la estabilidad. Calcular la cineméatica del robot de manera geométrica
no suele ser suficiente para mantener el patron de movimiento garantizando la
estabilidad. Tomar en cuenta el almacenamiento de energia en diversos puntos
claves del robot es esencial a la hora de mantener un patron de locomocién estable.
Entre estos robots se tienen como ejemplo, el patron de locomocion de saltos de

un robot con una sola extremidad y el control de movimiento de un bipedo o un
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cuadripedo moviéndose a altas velocidades.

Asi como la clasificacién segin el tipo de estabilidad del robot es notable, el
nimero de las extremidades brinda la posibilidad de diferenciar los distintos subgrupos
segun sea el interés. De manera sencilla contando el nimero de extremidades que se

presentan en la estructura, dicho robot pertenecera a dicha categoria.

Seguin Nonami et al. (2014), se puede usar la siguiente terminologia para categorizar

los robots segtin los desarrollos actuales:

e Monopods. Robots compuestos por una sola extremidad, dependen del control y
calculo de la estabilidad dindmica para mantenerse en movimiento. En la Figura
2.3 se puede apreciar el primer prototipo de robot Raibert, desarrollado en el
MIT. Posteriormente su modificacion un 3D bipedo que usa la misma técnica de

saltos en una sola extremidad para lograr realizar desplazamientos.

Figura 2.3: Raibert’s hopping robots (a) 3D one-legged Hopper, (b) 3D biped.
Tomado de: (Nonami et al., 2014, p.9)

e Bipedos. Este tipo de robots usa una configuracion usualmente similar a la
distribucién apreciada en las extremidades humanas. Compuestos normalmente
de dos o mas articulaciones por extremidad para lograr realizar desplazamientos.
Dada su condicion de estabilidad, a menos que se cuente con una superficie en el
pie lo suficientemente grande para catalogarse como robot estaticamente estable,

es necesario utilizar criterios de estabilidad dindmica para poder mantener de este
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tipo de robot. En la Figura 2.4 se puede observar dos configuraciones clésicas,
uno actuado y otro no actuado. El robot de la Figura 2.4(b), debe permanecer

siempre en movimiento para ser estable.

(@) (b)
Figura 2.4: (a) Honda ASIMO, (b) Rabbit biped robot. Tomado de: (Nonami et al.,
2014, p.9)

e Cuadripedos. Robots con cuatro extremidades, usualmente dispuestas en cada
extremo de una base cuadrada o rectangular segiin sea el requerimiento. Este
tipo de morfologia de robots permite hacer uso de los dos tipos de estabilidad,
tanto la dinamica como la estatica dependiendo de las necesidades a la hora de

desplazarse. Ver Figura 2.5.

Figura 2.5: Robots Cuadripedos caminantes TITAN. (a) TITAN-III, (b) TITAN-IV,
(¢) TITAN VIII. Tomado de: (Nonami et al., 2014, p.10)

e Hexapodos. Robots con seis extremidades, dispuestas de manera simétrica



2.1 ROBOTS 43

radial o simétricamente bilateral. Pueden sacar provecho de los dos tipos de
estabilidades segiin sean las necesidades a la hora de desplazarse al igual que
los robots cuadripedos. Se utilizan con mayor regularidad dado a que su
nimero de extremidades permite un desplazamiento en modo de gateo tripode,
lo cual permite que se aproveche de manera més eficiente el rendimiento de
desplazamiento por ciclos. Dado su ntmero de extremidades puede hacerse
complejo el diseno de patrones de locomocion y coordinacién para lograr generar

movimientos simples. Ver Figura 2.6.

@ ()

Figura 2.6: Robots Hexdpodos(a) COMET-1II, (b) COMET-1V, (c) Genghis II.
Tomado de: (Nonami et al., 2014, p.12)

e Octépodos. Robots formados por ocho extremidades. Mantiene las propiedades
de los robots con cuatro a mas extremidades sobre criterios de estabilidad. En la
Figura 2.7(a), se puede observar como las puntas de las extremidades del robot
DANTE-II son equipadas con granpones para maximizar la traccion sobre el

terreno en el cual se debe desplazar, en este caso la superficie de un volcan.
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@ b

Figura 2.7: Robots Octépodos (a) Robot para la exploracién de volcanes DANTE-II,
(b) Veteran. Tomado de: (Nonami et al., 2014, p.13)

2.2 Robots hexapodos

Utilizando las definiciones de la palabra Robot por parte de Latombe (1990), Khalil y
Dombre (2004), junto con las clasifiacciones propuestas por Mellado (2013) y Nonami
et al. (2014), se puede llegar entonces a una definicién clara sobre un robot del tipo

hexapodo.

Un robot del tipo hexapodo esta conformado, como se enuncia en la seccién 2.1,
por seis extremidades. Cada una de estas con uno o méas grados de libertad, dandole
asi la plasticidad necesaria para poder desplegar un amplio rango de patrones de
movimiento y locomocién. Dado el nimero de extremidades, este tipo de robot puede
lograr, en primera instancia, la condicion estabilidad estatica, necesaria para que el
robot no caiga al suelo al momento de desplazar una o méas extremidades, a la vez

segln sea necesario para ejecutar un patron de locomocion especifico.

De igual forma basandonos en la clasificacion previa de Mellado (2013) y teniendo
en cuenta el modo de locomocién sobre la superficie y tipo de extremidades, se
puede denotar a un robot hexdpodo como un robot mévil andante, con extremidades

articuladas que puede ser o no teleoperado.
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Con respecto al modo de desplazamiento 6 locomocién, Nonami et al. (2014)

enuncian textualmente:

“La locomocién hexapoda o basada en seis extremidades, es un trato intermedio
entre la locomocién de un robot con cuatro extremidades y uno con ocho. Un
robot con seis extremidades puede caminar en terreno plano utilizando patrones
de locomocién regulares como gateo por oleadas e incluso desplazarse por terrenos
dificiles mediante gateos de locomocién libres o del tipo de seguimiento de
extremidad lider. Estos robots, seglin sus dimensiones pueden sortear obstaculos
grandes, subir y bajar pendientes o sobrepasar grietas de manera bastante eficiente.
Con respecto a las demés estructuras, su consumo de energia es moderado y segin
sea el diseno pueden lidiar con carga 1util considerable. La capacidad de tener seis
extremidades, le permite al robot usar de tres a seis extremidades como soporte
sobre la superficie, por tanto puede mover cualquiera de las demdas extremidades

mientras ain mantiene la estabilidad estatica y su altura.”

Nonami et al. (2014, p.14)

2.2.1 Clasificacién de robots hexapodos

La clasificacion de los robots hexapodos esta basada principalmente en la ubicacién,
distribucién y morfologia de las extremidades que lo conforman. Tedeschi y Carbone
(2014), explican las distintas configuraciones segun su investigacién, en la cual se
pueden observar diversos criterios. Siguiendo esta idea se tienen las siguientes

categorias para clasificar un robot hexédpodo:

Configuracion para el posicionamiento de las extremidades:

Segin Escobar y Silva (2011) se refiere a la distribucién de las extremidades entorno a
la estructura base que las contiene. Dependiendo de la estructura, bien sea un poligono
regular como un cuadrado, un rectdngulo, un hexagono o un circulo u 6valo se tienen

las siguientes configuraciones mas comunes.
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e Configuracion bilateral. Se caracterizan por distribuir equitativamente las
extremidades en tres pares, los cuales son posicionados de tal forma que
se consoliden tres extremidades a cada lado del cuerpo. Para este tipo de
distribucién de extremidades, se suelen utilizar bases o cuerpos con formas del

tipo cuadrada o rectangulares, bien sea articuladas o seccionadas. Ver Figura
2.8(a).

e Configuracion simetria radial. Se refiere a la configuracién en la cual las
extremidades estan dispuestas de tal forma que su espaciacién se produce entorno
a un eje central. Cada extremidad o base de extremidad estd equitativamente
separada entre las demads, a fin de completar la colocacién de las mismas de

manera holénomicamente. Ver Figura 2.8(b) y (c).

p—'{_i_r\
(a) (b) (c)

Figura 2.8: Posicionamiento de extremidades para robots hexdpodos. (a) Simetria
bilateral, (b) Simetria radial entorno a una circunferencia, (c) Simetria radial en

torno a un hexdgono. Fuente: (Tedeschi y Carbone, 2014, p.193)

Configuracion y posicion de las articulaciones

Segun sea la configuracién morfolégica empleada para el diseno de las extremidades

del robot hexapodo, se puede tener la siguiente referencia de clasificacién:

e Bio inspirado. Silas extremidades estan basadas en un diseno presente en algin
ser vivo, bien sea de la familia de invertebrados o no, como aracnidos, hormigas,

reptiles o mamiferos. Ver Figura 2.9.

— Aracnido. En esta distribucién de las articulaciones y eslabones, se

pretende que la posicién estable siempre mantenga un grado de movimiento
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o actuador en la parte superior a la linea base del cuerpo. Usualmente
el ultimo eslabén de la cadena cinematica que forma la extremidad es de
mayor longitud en proporciéon a los demas. Como su nombre lo sugiere
estd inspirado en estructuras morfolégicas de extremidades presentes en

aracnidos y demads invertebrados. Ver Figura 2.9(a).

— Reptil. La configuracion de las extremidades para esta distribucion
mantiene la linea base o media de la plataforma del robot horizontalmente
alineada con el primer y segundo actuador o articulaciéon que conforma la
cadena cinematica de la extremidad. Inspirado en animales vertebrados

como cocodrilos y lagartijas. Ver Figura 2.9(b).

— Mamifero. Esta configuracion dispone las extremidades de tal forma que
todas tienen la articulacion predominante o rodilla apuntando en la misma
direccion. Dicho disenio es principalmente eficiente para caminar en una
direccién especifica, en la cual se orientan las extremidades. Ver Figura
2.9(c).

A S
(a)

(b) (c)

Figura 2.9: Configuracién de extremidades para hexdpodos bio inspirados (a)
Configuracién aracnido, (b) Configuracién reptil, (¢) Configuracién mamifera.

Fuente: (Tedeschi y Carbone, 2014, p.193)

e Posiciéon de flexion de las articulaciones. Esta caracteristica define la
posicién o rango de movimiento predominante de los actuadores que definen
la morfologia de la extremidad. Segun sea el caso, puede que se presenten
ambos tipos de flexion en las articulaciones segin se distribuya o seleccione el
rango de operacién de la articulacién acoplada. Usualmente se determina dicha
caracteristica en torno a la rodilla, articulaciéon de movimiento predominante en

los organismos vivos.
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— Flexion interna. La ubicacion de los actuadores tiene su predominancia o
seleccion de rango de movimiento de tal forma que estén pautando hacia el

interior de la estructura. Ver Figura 2.10(a).

— Flexion externa. Al contrario de la flexién interna, la externa mantiene
las articulaciones cuyos rangos de movimiento son predominantes apuntando
hacia el exterior, brindando una mayor plasticidad de movimiento a la hora

de generar patrones de locomocién. Ver Figura 2.10(b).

(a) (b)

Figura 2.10: Posicién de flexién de las articulaciones para las extremidades (a)
Configuracién de flexién interna, (b) Configuracién de flexién externa. Fuente:

(Tedeschi y Carbone, 2014, p.193)

Clasificacion de las extremidades segiin el nimero de articulaciones o grados

de libertad

Segin sean los requerimientos de diseno y las funciones a realizar por el robot, la
seleccion del nimero de grados de libertad a implementar es crucial. A mayor niimero
de grados de libertad mayor complejidad requerira la planificacién del movimiento del
robot. Segin (Martinez y Ferndndez, 2003, p.9), las configuraciones mas comunes

encontradas en la literatura son las siguientes:

e Un grado de libertad. Esta es la configuracién més sencilla que se puede
emplear, dado que las extremidades serdan bésicamente rigidas y cada una de
estas cumplird una funcion especifica. En este tipo de configuraciones usualmente
las extremidades centrales o par central proporcionan el levante necesario de la
estructura para lograr el avance o movimiento en una direccion especifica por
medio de los otros dos pares, manteniendo en todo momento al menos tres

extremidades en contacto con la superficie.
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e Dos grados de libertad. Esta es la configuracion mas utilizada, actualmente.
Son los hexapodos ma&s ludicos y mas utilizados para la investigacion,
incrementando un poco la complejidad de control de las extremidades. Ver Figura

2.6(c).

e Tres o mas grados de libertad. Los hexdpodos con tres o mas grados de
libertad por extremidad suelen ser los mas complejos de controlar, debido a que
para aprovechar completamente su movilidad, es necesario tener en cuenta los
rangos de movimientos de cada una de sus articulaciones en todo momento.
Al aumentar el nimero de grados de libertad, se hace mas compleja la tarea
de control pero la plasticidad de movimientos posibles hace muy versatil la
configuracion lograda, segin sea la distribucién seleccionada. Ver Figura 2.6(a)
y 2.6(b).

2.3 Grados de libertad
Definicién
Segun Dapena (2015), un grado de libertad se define como:

“Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacién

con respecto a la anterior.”

(Dapena, 2015)

Dada la definicién anterior, se puede denotar entonces la relacién entre la
palabra articulacién y un grado de libertad. Un grado de libertad se utiliza para
relacionar dos eslabones o un eslabén con la base de la estructura. Cada articulacién
puede representar un o mas grados de libertad segiin sea su diseno y configuracién,

permitiendo realizar diversos movimientos.
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Teniendo la definicion clara, se pueden clasificar los diversos tipos de articulaciones
desarrolladas actualmente. Entre las mas comunes utilizadas en el area de la
robdtica, se tiene las articulaciones rotacionales y las prismaticas, cada una de estas

representando un grado de libertad.

2.4 Actuadores

Son los dispositivos encargados de generar el movimiento de los elementos méviles del
robot, las articulaciones. Estos se ubican en las posiciones consolidadas, destinadas
a los grados de libertad de cada una de las extremidades para brindar una variedad
o rango de movimiento especifico. Entre los actuadores més utilizados actualmente
se tiene como primera opcién los servomotores debido a que estos proporcionan una

relacién considerablemente buena entre, torque, rango de movimiento y precio.

2.5 Conceptos de estabilidad

A groso modo, la estabilidad para un robot articulado caminante se define como la
capacidad de este para permanecer en una posicion fija o en equilibrio segiin mientras
hace contacto con la superficie, bien sea al momento de desplazarse o de manera
estatica. Debido a esto existen dos conceptos necesarios a definir, como lo son la
estabilidad estatica y dinamica.

La nocién de estabilidad, esta dada por la necesidad o no de hacer correcciones
continuas en los actuadores del robot para poder mantener una posicién estable o fija.

Se define a continuacién los dos conceptos de estabilidad:

2.5.1 Estabilidad estatica

Se dice que un robot caminante es estiaticamente estable si tiene tres o mas puntos
de contacto en la superficie sobre la cual se desplaza. En la proyeccion vertical de
dicho poligono formado, debe estar contenido el centro de masa del robot, dando de

esta forma margenes de estabilidad o movimiento que determinan el desplazamiento
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maximo que puede lograr, o las restricciones de movimiento que debe respetar antes
de realizar una accién para mantener dicha condicién. Nonami et al. (2014)
Como referencia se tiene la grafica planteada por Nonami et al. (2014), en la cual

muestra lo explicado anteriormente, ver Figura 2.11.

LSM=min(d1, d2)

Figura 2.11: Poligono de estabilidad estatica y margenes de estabilidad
longitudinales. Fuente: (Nonami et al., 2014, p.16)

En la cual, los puntos de contacto con la superficie estan representados por los
circulos azules, el centro de masa del robot esta dado por el circulo marcado azul y las
distancias d1 y d2, representan la holgura longitudinal de movimiento en un eje dado
segun la posicién de las extremidades de soporte. Estas distancias representan qué
tanto se puede mover o desplazar el centro de masa del robot sin perder la estabilidad
estatica. Por tanto, segiin se observa, se debe formar un poligono de apoyo triangular

como minimo para poder cumplir con el criterio de estabilidad mencionado.

Cumpliendo con este criterio, es posible entonces mantener una posicion estable
sin hacer correcciones continuas con los actuadores que conforman el robot, dejando a
plena libertad las demas extremidades para realizar otras tareas u operaciones como
buscar y desplazarse a los nuevos puntos de apoyo, para generar el nuevo poligono de

soporte.

2.5.2 Estabilidad dinamica

Este tipo de estabilidad, depende completamente del movimiento continuo de los
actuadores que conforman el robot para mantener una posicion estable o fija, a groso

modo un concepto de equilibrio. Es necesario poder medir o censar cada uno de los
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aspectos fisicos que describan las caracteristicas del robot, como posiciones geométricas,
respecto a la superficie de contacto, velocidades, inercias y algoritmos més complejos
para mantener al robot en una posiciéon estable. Usualmente se tiene en cuenta este
concepto de estabilidad en robots que utilizan patrones de locomocién dependientes
de una a dos extremidades o patrones de locomocion en los cuales el contacto de las
extremidades o apéndices con el suelo no es constante (patrones de locomocién de

movimientos rdpidos como correr y saltar).

2.6 Cinematica

La cinematica de un robot, describe el posicionamiento, velocidad y aceleracién de
cada uno de los componentes que lo conforman respecto a un sistema de referencia

definido, bien sea uno centrado en el robot u otro punto de vista u observacién.

Para el caso de los robots caminantes o robots moéviles, es de vital importancia
conocer en todo momento las posiciones de su centro de masa, puntas de extremidades,
posicién de articulaciones y eslabones, respecto a diversos sistemas de referencias
relativos. Para esto se utilizan un conjunto de diversas técnicas matematicas que se
encargan de realizar operaciones de transformacién espaciales, a fin de tener la mayor
cantidad de informacion para poder realizar y completar tareas con la mayor precisién

posible.

2.6.1 Representacion espacial

Una descripcién o representacion espacial, se refiere a como se define una o
mas particulas en un espacio determinado. En sistemas robdticos, se utiliza la
representacion espacial para poder especificar atributos de varios objetos a la vez, bien

sean eslabones o articulaciones.

Dicha representacion espacial se basa en sistemas de coordenadas espaciales bien
definidos, cuya seleccion dependen de qué tipo de operaciones son necesarias para

poder describir las caracteristicas de las particulas en el espacio. Entre los mas
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comunes se tienen los sistemas de referencia: coordenadas cartesianas, coordenadas

polares y coordenadas esféricas.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se utilizara el sistema de referencia
cartesiano tridimensional en R3. En el cual los vectores ?, 7 y ? representan los
ejes de la base para definir dicho sistema. Ver Figura 2.12. En este sistema se suele
utilizar una notacién especifica para representar vectores que unen la base del sistema
con cualquier punto contenido en dicho espacio. Dichos vectores tienen la siguiente

notacion:

Mo\
OA = |y, (2.1)
ZA

Donde z 4, define la coordenada X del vector O—zzl, ya, define la coordenada Y del

vector @}1 y 24, define la coordenada Z del vector O—1>4

Ejez
by
Za}
43 A (Xsh Yi» Zs)
k [
% &y
i
/XA §
Ejex

Figura 2.12: Sistema de representacién de coordenadas cartesianas

Teniendo en cuenta dicha representacion, se puede formar entonces un sistema de
referencia en el nuevo punto A, el cual tendra un desplazamiento de la magnitud del

vector OA y una orientacion respecto a los ejes del sistema base centrado en O.
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Para esto se procede a determinar un conjunto de operaciones basicas, como lo son
la traslacién y rotacién en base a sistemas solidarios, de modo que es posible definir

nuevos sistemas de referencias o cadenas de estos en base un sistema origen definido.

Mediante matrices de transformacién, es posible realizar dichas operaciones. Se

describen a continuacion estas operaciones de transformacion .

2.6.2 Matriz de traslacion

La matriz de traslacion, basicamente representa la operacion de trasladar un punto
en el espacio en base a un sistema de referencia o punto de origen, ver Figura 2.13.
Mediante dicha matriz es posible obtener la representacion de un punto P, con origen
Op, en base a un Origen distinto O 4. Esto se logra mediante una simple suma o resta
de vectores segin sea el sistema de referencia sobre el cual se desea obtener la ubicacién

del punto deseado.

Figura 2.13: Sistema de referencia trasladado. Fuente: Khatib (2010)

Si se conocen las coordenadas del vector Pgora que relaciona los origenes de ambos
sistemas de referencia, A y B, y se tiene la coordenada del punto P, respecto al sistema
de referencia B, cuyo origen es Ogp, el vector A, se puede determinar mediante la

siguiente ecuacion (2.2):

T Pgorg + TBp
—
AP =~ | YPporg + YBP (22>

ZPgorg + zZBp
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2.6.3 Matriz de rotacion

Al igual que la matriz de traslacién, las matrices de rotacién permiten cambiar la
orientacién de un sistema B, respecto a un sistema A y viceversa. Dichas rotaciones
se pueden realizar entorno a los ejes que definen el sistema de referencia. Cada una
de estas rotaciones cambia la configuracion del sistema objetivo respecto al original
segtin un valor radial o angulo entre los ejes pivotes, modificando asi la ubicaciéon en

el espacio de cualquier elemento que esté contenido en el sistema rotado.

La matriz de rotacion tiene la siguiente forma, ver ecuacion (2.3)

11 Ti2 T3

gR: To1 Tao2 Ta3 (2‘3>

31 T32 T33

Donde 711, 791 v 731 representan la rotacion de eje X de B, respecto a los ejes X, Y y
Z de A, y asi los demds vectores columna respectivamente. Como se puede apreciar en

la ecuacion (2.4).

1 1 1
AXp =5 R |0| " Y =5 R (0] " Zp =5 R|0| --»5 R|4Xp AYp Zg| (24)
0 0 0

En la Figura 2.14, se tiene una rotacion del punto B, que puede representar el
origen de algin sistema de referencia o simplemente un punto cualquiera en el espacio,

respecto al origen del sistema de referencia A.



2.6 CINEMATICA 56

Figura 2.14: Operacién de rotacion con matrices, rotacién de punto B respecto a

punto A. Fuente: Khatib (2010)

Dado esto es posible entonces hacer rotaciones especificas segin los tres ejes
coordenados, de un punto cualquiera en el espacio mediante las siguientes expresiones.
Sea el punto p(u,v,w), las matrices de rotaciéon en torno a cada uno de los ejes

coordenados, estan dadas por:

1 0 0 U
[R(.0)] = [0 cos(8) —sin(6)| * | v (2.5)
|0 sin(f) cos(f) | w

[ cos(f) 0 sin(@)- n
Ryl =| 0 1 0 [x] (2.6)
| —sin(f) 0 cos(d)| |w]

cos(f) —sin(d) 0 u
[R(z,@)} = |sin(d) cos(@) Of * |v (2.7)
0 0 1 w

Siendo las expresiones 2.5 la rotacién de 6 grados entorno al eje x, 2.6 la rotacion
de 0 grados entorno al eje y, y por ultimo 2.7 la rotacién de 6 grados entorno al eje z.
Se puede definir entonces un operador para realizar la transformacién de rotacion

de un punto B, respecto a un punto A, como se muestra en la Figura 2.14 mediante la
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siguiente ecuacion (2.8):

AXp =5 R+" Xp (2.8)

Donde la ecuacién (2.8), representa la operacién de rotar el punto B respecto al

origen del sistema coordenado A. (Khatib, 2010).

2.6.4 Matriz de transformacién homogénea

Una vez definidas las matrices de traslacion y de rotacion, teniendo claros sus efectos
sobre la transformacion que se logran con estas sobre un punto en el espacio en base
a un sistema de referencia, se puede definir el concepto de matriz de transformacién
homogénea, que no es més que una combinacion de las dos transformaciones anteriores
a fin de poder trasladar y rotar un punto de manera simultdnea. Como se muestra en

la ecuacién (2.9).

Bp
1

Ap
1

A A
2P Ppora

000 1

(2.9)

Como se puede observar dicha transformacion no es més que la combinacién de las
dos operaciones descritas anteriormente. Dicha transformaciéon se describe mediante la

expresion (2.10).

AP =3 RPP +* Ppopc (2.10)

Donde se puede apreciar como ambas operaciones son combinadas en la ecuacion

(2.11).

Bp
1

Ap
1

A A
P Ppora

000 1

(2.11)

Donde queda como resultado la expresion (2.12):
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AP4961 = (gT4x4)(BP4xl) (212>

En la cual AT representa la matriz de trasformacion homogénea, 2P el punto a

transformar con respecto al origen del sistema de referencia A.

Una representacién alternativa de la matriz de transformacion 7' es la descrita en

la ecuacién (2.13):

Rotacion  Posicion
T = (2.13)
Perspectiva FEscalado

Gracias a esta matriz transformacion es posible lograr obtener la posicién de un
punto cualquiera en el espacio, siempre que se conozca la ubicacién del origen de su
sistema de referencia asociado y la rotacion de este respecto al punto anterior. Con esto
en mente, se puede obtener la posicion de cualquier punto a n sistemas de referencia
de distancia, es decir, se puede obtener la posicién de un efector final de un robot
conociendo su base, las dimensiones de sus eslabones y los angulos de rotacién de estas

si se conocen los origenes de los sistemas de referencia solidarios a cada articulacion.

(Khatib, 2010).

2.6.5 Transformaciones homogéneas sucesivas

Las transformaciones homogéneas sucesivas permiten hacer uso de las transformaciones
de rotacion y traslacién de forma conjunta, mediante la matriz de transformacién
homogénea, para poder encontrar la posicion de una particula cuya posicion esta
descrita mediante una sucesion de transformaciones a través de varios sistemas de

referencia que estan asociados entre si.

De esta forma, un robot con n grados de libertad, tendra un sistema de referencia
asociado a cada uno de ellos, descritos por una posicién en el espacio y una rotacién

establecida con respecto al grado de libertad anterior. Con esta idea definida, las



2.6 CINEMATICA 59

transformaciones realizadas mediante la matriz homogénea permiten poder desplazarse
por toda la cadena cinemaética que describen los grados de libertad pertenecientes a las
articulaciones que conforman una extremidad; logrando de esta forma poder relacionar
la posicién de la base del robot con algin objeto en su entorno mediante el uso de

transformaciones sucesivas. Ver Figura 2.15.

Figura 2.15: Transformaciones homogéneas sucesivas. Fuente: Khatib (2010)

Donde se puede hacer referencia a sistema coordenado U como la base del robot,
cuya cadena cinematica hasta la punta efectora de la extremidad articulada esta
descrita por la siguiente secuencia: U-B-C-D-A, la matriz de transformacion resultante

esta descrita por la expresion (2.14).

ST =0 T«ETS TR T (2.14)

Definiendo una nomenclatura clara, teniendo como indice 0 a la base y n el grado
de libertad final, la transformacién homogénea desde la base o sistema de referencia
principal hasta la punta efectora de una articulacion de n grados de libertad tiene la
siguiente expresiéon general (2.15):

T 0T R T s T, T (2.15)

n

Para poder hacer las transformaciones en sentido base - punta efectora y viceversa,

es necesario mantener un modelo o convencion en la asignacion de los sistemas de
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referencia solidarios a cada eslabén en la cadena cinematica. (Khatib, 2010).

2.7 Denavit-Hartenberg

El algoritmo de Denavit-Hatenberg, es un método matricial que permite establecer
de manera sistemdtica un sistema de coordenadas S; ligado a cada eslabén i de
una cadena articulada, pudiéndose determinar de modo siguiente las ecuaciones

cinematicas de la cadena completa.

Segun la representacion Denavit Hartenberg (D-H), escogiendo adecuadamente
los sistemas asociados a cada eslabon, serd posible pasar de un eslabon al
siguiente mediante cuatro transformaciones basicas que dependen exclusivamente de
la configuracién geométrica del eslabéon. Dichas transformaciones consisten en una
sucesién de rotaciones y traslaciones como las descritas en la seccion anterior, que
permiten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema de referencia

del sistema i-1 (Barrientos et al., 1997, p.96), como se puede ver en la Figura 2.16.

articulacién i+1

articulacion i ",k\: ai
: bl
Al 505 s > Xi
articulacién i-1 ‘\:'L‘ """" N vi '."-‘ Oi
" N M
\ di: % \

eslabon i

eslabén i-1

Figura 2.16: Diagrama de pardmetros D-H. Fuente: Khatib (2010)

Las transformaciones basicas a realizar son las siguientes:
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1. Rotacion alrededor del eje z;_; un dngulo 6;.
2. Traslacién a lo largo del eje z;_1, una distancia d;; vector d;(0,0,d;).
3. Traslacién a lo largo del eje x; una distancia a;; vector a;(0,0, a;).

4. Rotacién alrededor del eje z;, un angulo «.

Obteniendo de manera siguiente la ecuaciéon general para obtener la matriz de

transformacion:

LA =T(2,0) xT(0,0,d;) * T(ay,0,0) * T(z, o) (2.16)

Obteniendo como producto final la matriz de transformacién homogénea del eslabén

i—1aeli, dela ecuacién (2.17):

_cos(Gi) —cos(a;) *sin(6;)  sin(a;) *sin(f;)  a; * cos(Qi)-
i AL sin(0;)  cos(a;) * cos(0;)  —sin(a;) * cos(0;) a; * sin(6;) (2.17)
0 sin(a;) cos(qy;) d;
0 0 0 1

Para determinar de manera concisa los parametros de cada eslabdn, se debe seguir

el siguiente algoritmo descrito por Denavit-Hartenberg (Barrientos et al., 1997, p.97):

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y
acabando con n (dltimo eslabén mévil). Se numera como eslabén 0 a la base fija

del robot.

2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado

de libertad y acabando en n).

3. Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje sera su propio eje de

giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

4. Para i de 0 a n — 1, situar el eje Z;, sobre el eje de la articulacion i + 1.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Situar el origen del sistema de la base (Sp) en cualquier punto del eje Z,. Los

ejes Xy e Yj se situardan de modo que formen un sistema dextrégiro con Z.

Para i de 1 a n— 1, situar el sistema (S;) (solidario al eslabén i) en la interseccién
del eje Z; con la linea normal comun a Z;,_; y Z;. Si ambos ejes se cortasen
se situaria (.S;) en el punto de corte. Si fuesen paralelos (.5;) se situaria en la

articulacién 7 + 1.
Situar X; en la linea normal comin a Z; | y Z;.

Situar Y; de modo que forme un sistema dextrégiro con X; y Z;.

. Situar el sistema (S,) en el extremo del robot de modo que Z,, coincida con la

direccion de Z,,_1 y X,, sea normal a Z,,_ y Z,.

Obtener #; como el dngulo que hay que girar en torno a Z;_; para que X;_ 1 y X;

queden paralelos.

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de Z;_;, que habria que desplazar

(Si—1) para que X; y X;_; quedasen alineados.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de X; (que ahora coincidiria con

X;_1) que habria que desplazar el nuevo (S;_1) para que su origen coincidiese con

(:S3)-

Obtener «; como el dngulo que habria que girar en torno a X; (que ahora

coincidirfa con X;_1), para que el nuevo (S;_1) coincidiese totalmente con (.S;).
Obtener las matrices de transformacion i — 1.

Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el

del extremo del robot T = 0, 15..n — 14.

La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicién (submatriz
de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas

articulares.
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Una vez completados estos pasos es posible entonces tener cada uno de los
eslabones de la cadena cinematica del robot bien referenciados con respecto al anterior,
procediendo a desarrollar la Tabla de parametros D-H, que denota los parametros

respectivos de cada eslabon, se tiene la Tabla 2.1:

Tabla 2.1: Tabla de parametros D-H

Articulacién 81 dz (7] ;-1

1 01 | di | o agp

n Qn dn Qp—1 | Qp-1

2.7.1 Cinematica directa

Una vez desarrollado todos los términos previos, se puede definir entonces la cinematica
directa, en contexto, como la operacién en la cual teniendo las coordenadas articulares
de cada una de las articulaciones que componen un brazo o extremidad de un robot,
se puede obtener la posicién del efector final o de cualquiera de sus eslabones respecto

a un sistema de referencia definido.

Con el conjunto de reglas definidos por Denavit-Hartenberg, para poder obtener los
parametros de la Tabla 2.1, se puede entonces construir las matrices de transformacion
pertenecientes a cada uno de los eslabones que conforman la extremidad de interés.
Utilizando la nomenclatura de la seccién anterior, se tiene entonces que la matriz de
transformacién homogénea Y A, representa la relacién que existe entre el primer eslabén
de la cadena cinematica y su base, a través de conjunto de transformaciones descritas
en la expresion (2.16). Con dicha transformacién se tienen las coordenadas del final
del eslabon 1, respecto a su base 0. De esta manera se puede seguir desarrollando
la busqueda de posiciones mientras mas eslabones tenga la extremidad en cuestién,
quedando asi resuelto el problema cinematico directo. (Khatib, 2010). Ver Figura

2.17.



2.7 DENAVIT-HARTENBERG 64

Eslabdn

(revscsscens i-1

Eje articulacion

il Eje articulacion i

Eslabdn
n-1

Efector final

Figura 2.17: Diagrama de extremidad con eslabones y articulaciones senalizados.
Fuente: Khatib (2010)

2.7.2 Cinematica inversa

Una vez resuelto el problema cinemético directo, surge la incognita de lograr conocer
cudles son los valores que deberian adquirir cada una de las articulaciones (sus
respectivos grados de libertad) para poder alcanzar una posiciéon especifica en el
espacio. Fuera de la validacion de si el punto es alcanzable o no por la extremidad a
su maxima elongaciéon, el problema cinematico inverso no suele ser trivial, mientras
mas grados de libertad contenga la extremidad mayor dificultad se enfrentara para

poder completar esta tarea.

Existen un conjunto de técnicas para solucionar este problema, entre las més
comunes estan las que emplean las mismas matrices de transformacién para la
resolucién del problema cinematico directo, invirtiendo el sentido de la transformacion
e intentando despejar los valores de cada uno de los dngulos de las articulaciones en
base al punto conocido en el espacio; otra de las vertientes es aplicar la resolucion
geométrica, conocida la estructura del robot y sus caracteristicas dimensionales, se
plantean las ecuaciones posibles para lograr encontrar los valores de cada una de
las articulaciones. En ambos casos, la configuracién del robot puede ser de ayuda o

aumentar la complejidad de la operacién.
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Cinematica inversa, solucion mediante matrices de transformacion

homogénea

Dado que se conoce la cinematica directa, de entrada a la hora de analizar el
posicionamiento de la extremidad de un robot, matematicamente seria posible lograr
encontrar el valor de cada una de las articulaciones mediante la transformacién
inversa de las matrices homogéneas. Sin embargo, en la practica esta técnica no
suele ser tan trivial, siendo en muchas ocasiones tan compleja que llega desecharse
debido a las dependencias que se forman entre el nimero de ecuaciones posibles y el
nimero de incégnitas a calcular. De igual forma, a la hora de la implementacion del
calculo cinemético inverso, puede ser muy costoso computacionalmente procesar todo
el conjunto de operaciones trigonométricas requeridas para este método, por ello si el
robot posee tres o mas grados de libertad se suelen utilizar técnicas como el desacople

cinemético para poder reducir el niimero de célculos y ecuaciones necesarias.

Cinematica inversa, solucién geométrica

Este método es el utilizado cuando existen pocos grados de libertad, tres o menos, en
el caso mas complicado cuatro, debido a las singularidades geométricas que se pueden
presentar. Se basa en encontrar el mayor nimero de relaciones geométricas, en las
cuales se pueda referenciar el valor de las articulaciones en base a las coordenadas
alcanzadas por el efector final en el espacio. Segin sea la configuracién de la extremidad
dicho problema puede presentar un reto exhaustivo. Usualmente se intenta estudiar las
relaciones geométricas de las articulaciones que tengan su rango de accion predominante
en el mismo plano de manera conjunta, de tal forma que mediante operaciones sencillas
se puedan hallar las siguientes por simple sustitucién. Este método es recomendado

para extremidades con tres extremidades o menos. (Khatib, 2010).

2.8 Hexapodos en la naturaleza

Los hexapodos son una categorizacién de artropodos, la cual agrupa el mayor niimero
de especies incluyendo en sus subcategorias a los insectos. La palabra hexapodo deriva

del griego hexa y poda, que significa seis patas. Su cuerpo esta basicamente dividido
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en tres tagmas o subsecciones que contienen todos los 6rganos de invertebrado, cabeza,

torax y abdomen, ver Figura 2.18.

Abdomen / Cabeza

Nodos de unién

Figura 2.18: Segmentos del cuerpo de una hormiga, esquema. Fuente: (Merchant,
2013)

En el térax, se ubican los tres pares de extremidades o apéndices locomotores
que le dan su respectivo nombre. Entre los hexdpodos mdas comunes se encuentran
los siguientes: hormigas, abejas, grillos, saltamontes, insectos palo, cucarachas,
escarabajos, entre otros.

Cada uno de estos con extremidades finamente especializadas para completar
tareas especificas, tales como: excavaciéon, desplazamiento sobre superficies irregulares,
sujecion de presas, acicalamiento, recoleccién de alimentos, ejecucién de saltos, carga
de peso y demés funciones particulares. Dichas extremidades comparten un diseno
general, que en algunas especies y ramas de insectos varia debido a la especializacion
evolutiva. Como ejemplo en la Figura 2.19, se puede observar la morfologia béasica
de las extremidades de un hexdpodo descrita por Gillott (2005). Se pueden notar de
manera simple las secciones importantes que la conforman como lo son: la cadera, el

trocanter, el fémur, la tibia y por ultimo el tarso.
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trocénter

cadera

Figura 2.19: Extremidad posterior de saltamontes moderno. Fuente: (Gillott, 2005,
p.76)

Cada una de estas secciones representan un eslabén para la conformacién total de las
extremidades basicas presentes en la mayoria de los hexapodos de la naturaleza. Pero
el aspecto mas importante es la estructura muscular que se encarga de mover dichos
eslabones, a modo de actuadores hidraulicos, los grupos de musculos que conforman el
mecanismo de movimiento de cada una de estas articulaciones juega un rol importante
a la hora de poder efectuar desde el movimiento mas complejo al més simple. Uno de
los padres de la entomologia Snodgrass et al. (1935), hace referencia a la ubicacién y
nomenclatura para cada uno de estos grupos musculares descritos en la Figura 2.19.
En esta Figura, se puede observar como cada eslabon o seccién de la extremidad es
movida por un par de musculos, uno elevador y otro depresor, haciendo cierta analogia

con las articulaciones de un grado de libertad.
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Figura 2.20: Extremidad media saltamontes moderno, esquema de musculatura. O,
musculo elevador del trocanter y fémur; P,Q, musculo depresor del trocanter y fémur;
S, T, Elevador y depresor de tibia; U,V, Elevador y depresor del tarso; P, depresor del

pre tarso. Cx, cadera; Tr, trocanter; Fm, fémur; Tb, tibia; Tar, tarso. Fuente:

(Snodgrass et al., 1935, p.174)

2.8.1 Patrones de locomocion naturales de los hexapodos

Los hexapodos a lo largo de la evolucién han logrado desarrollar diversos patrones
de locomocion especializados aprovechando la plasticidad de movimiento de sus
extremidades. Desde caminar a velocidades muy lentas para asechar presas, patrones
de locomocién desplazamiento en superficies planas e irregulares, balanceo de peso e
incluso patrones complejos reactivos para movimientos rapidos. Entre estos distintos
modos de locomocién, la evolucién se encargd de desarrollar un método infalible de
movimiento que es utilizado por casi todas las especies, el gateo tripode. Dado a que se
presenta en casi todos los hexapodos es una muestra de seleccién por diversos factores
como lo son: la eficiencia en el consumo de energia, la estabilidad al desplazarse y el

rendimiento respecto al desplazamiento por ciclo.

Como enuncia Gullan y Cranston (2014), en su publicacién sobre la entomologia
de los insectos, la locomocién de seis extremidades permite en general desplazamientos

a velocidades moderadas, permitiendo un contacto continuo con la superficie con al
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menos tres extremidades (dos grupos: 1-delantera izquierda,trasera izquierda, derecha
media; 2-delantera derecha, trasera derecha, media izquierda), mientras las otras tres
consiguen los nuevos puntos de apoyo para generar el movimiento. (Gullan y Cranston,

2014, p.60)Dicho movimiento de locomocién se puede apreciar en la Figura 2.21:

(a)

‘ll
i

Figura 2.21: Gateo tripode de escarabajo de tierra. (a) grupo tripode de
extremidades uno (1), (b) grupo tripode de extremidades dos (2) Fuente: (Gullan y
Cranston, 2014, p.61).

2.9 Servomotores

El servomotor, el primer candidato para actuador robodtico, es un dispositivo
electronico que posee un eje controlado. Este puede llevarse a una posicién especifica

y mantenerse dependiendo de la senal de control que se le ingrese en torno a un rango

de operacion.

El servomotor consta de un conversor de ancho de pulso a voltaje, un amplificador
de error, una resistencia variable (potenciémetro) que estd conectada al eje principal

del motor, engranajes y un motor de corriente directa DC.

El tamano de los servomotores dependiendo de su aplicacién al igual que, el torque,
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la velocidad y el peso varian, permitiéndoles adaptarse a casi cualquier tipo de trabajo,
son comunmente usados en proyectos de robdtica debido a su facilidad de control en

la posicién angular del eje de salida.

2.9.1 Funcionamiento

Para la ubicacién del servomotor en un punto deseado, éste utiliza un sistema de control
interno que mediante una senal externa obtendra el punto de referencia requerido. La
senial con la cual se realiza el control de posicién es de tipo cuadrada con un periodo
fijo. La variacién del ancho de pulso de esta senal serd la encargada de modificar el
angulo de posicion, a medida que se incremente su ancho de pulso ubicara el motor
en un angulo mayor. Un potenciémetro conectado por un costado directamente al eje
principal del servo y por el otro al amplificador de error, permite supervisar el dngulo o
estado actual del servomotor, ya que al rotar el servomotor el potenciémetro también
lo hard y esto indicard un valor en voltaje en una de las entradas del amplificador.

Los componentes del servomotor se describen en la Figura 2.22.

' Cubierta superior

| Juego de engranes

Resistencia variable
{ 2K en este rmotor )

el
\Tarjeta controladora

N 4
: Cubierta inferior :

Tornillos

Figura 2.22: Esquema bésico de los componentes de un servomotor. Fuente: (Escuela

Politécnica Superior de Albacete, 2010)
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2.10 Materiales comunmente utilizados para la

construccién de robots hexapodos

Segun (Martinez y Ferndndez, 2003, p.5), los materiales mas comunes a utilizar a la
hora de construir plataformas robdticas a mediana y pequena escala son: aluminio,
metraquilato, fibra de carbono, acrilico, madera, PVC (policloruro de vinilo), acero y
cobre. Una combinaciéon de estos en lugares especificos de la estructura brinda mayor
rigidez y soporte. Siendo la madera (de baja densidad), el aluminio y el acrilico los

tres mas usados por su relacion entre peso y resistencia.

2.11 Torque

El concepto de torque es uno de los més importantes a tener en claros a la hora del
diseno de un robot y sus extremidades, debido a que los actuadores a seleccionar para
poder representar cada uno de los grados de libertad que conforman la estructura,
funcionan en base a un par de torque maximo posible a entregar. Las extremidades
formadas mediante eslabones y articulaciones hacen las veces de palancas con ejes fijos
en los cuales dicho concepto de torque se utiliza para calcular si es posible o no realizar
movimientos de la extremidad, considerando el peso y fuerzas que se interpongan al

movimiento.

Definicién formal

En la mecénica newtoniana, se denomina momento de una fuerza (respecto a un punto
dado) a una magnitud vectorial, obtenida como el producto vectorial del vector posicién
del punto de aplicacién de la fuerza (con respecto al punto al cual se toma el momento)
por el vector fuerza, en este orden. (Hibbeler, 2004, p.107)

Se puede definir entonces la ecuacién (2.18) torque como:

M = rxF (2.18)

El vector M se conoce como el momento del par; se trata de un vector perpendicular

al plano que contiene las dos fuerzas y su magnitud estd dada por ecuacién (2.19):
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M

rx F % sin(6)
Donde r representa la distancia o proyeccion de la misma sobre el plano de estudio

(2.19)
o interés (en el cual actia la fuerza), F representa la fuerza en cuestién, 6 el dngulo
que forma el vector posicién respecto al eje o referencia. Ver Figura 2.23.

Proyeccion de radio
sin(tita)

Punto de aplicacién de F

Angulo de

Inclinacién

Eje de Rotacién

Fuerza aplicada
Distancia radial

F

al punto de aplicacién

Figura 2.23: Torque o momento de fuerza aplicada. Fuente: Propia

2004, p.81).

Una extremidad con més de una articulaciéon puede modelarse, en el plano estatico
como una sumatoria de momentos respecto a un punto, a fin de obtener el par necesario

2.12

o ejercido por la diversas fuerzas que actien sobre el eje de la extremidad. (Hibbeler,

Modelado de sistemas mediante ecuaciones de
Euler-Lagrange

propios del sistema.

Las ecuaciones de Lagrange o Euler Lagrange, permiten contar con un sistema analitico
para poder desarrollar un conjunto de ecuaciones que modelen el comportamiento

de una particula. Dicho enfoque se basa en las caracteristicas del trabajo y energia
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e Trabajo: El trabajo realizado en un sistema es el producto de la fuerza por
la distancia recorrida relativa Patete (2015). Ecuacién de trabajo para sistemas

traslacionales (2.27). Ecuacién de trabajo para sistemas rotacionales (2.21).

Trabajo=W,=F xd (2.20)
Trabajo =W, =1 x 0 (2.21)

e Energia: La energia se define como la capacidad para hacer trabajo. Se dice

que un sistema tiene energia cuando puede trabajar. Patete (2015).

— Energia cinética T: Corresponde al trabajo o las transformaciones que
un cuerpo puede producir debido a su movimiento (ver ecuacién (2.22), es
decir, todos los cuerpos en movimiento tienen energia cinética. En reposo

la energia cinética es cero.

1
T:W:/Fdr: Emv(t)g (2.22)
ejemplo:
1
T= §mfu(t)2 (2.23)

donde m=masa

v(t)=velocidad

— Energia potencial V: Se almacena en los cuerpos en reposo capaces de

moverse o luego de que liberan la energia cinética, ver ecuacién (2.24).

U:W:/de'r (2.24)
ejemplo:
U = mgh(t) (2.25)

donde: g = gravedad
m = masa

h(t) = altura
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Lagrangiano

Se define el Lagrangiano como:

L=T-V (2.26)
Donde T es la energia cinética total del sistema y V' es la energia potencial total del
sistema.
Ecuacién del sistema

Para obtener la ecuacion que modela el comportamiento del sistema se procede a

resolver la expresién (2.27), (Vandier, 2011, p.9):

d { oL } oL, op .27

— | = — + —
dt [0pi(t)] Opi(t)  Opi(t)
donde:

e Energia cinética total del sistema T: suma de las energias cinéticas de las

particulas.

¢ Energia potencial total del sistema V: suma de las energias potenciales de

las particulas.

e Coordenada generalizada p(t):representativo a cada grado de libertad del

sistema, el cual se expresa mediante una coordenada generalizada.

e Velocidad generalizada p(t): derivada temporal de las coordenadas

generalizadas.

e Energia disipativa total del sistema D: termino disipativo de energia en

base a cada coordenada generalizada del sistema.

e Fuerzas fuente del sistema ();: sumatoria de fuerzas fuente del sistema.



Capitulo 3

Diseno de Prototipo

Introducciéon

En el presente capitulo se presenta el desarrollo del diseno de un robot hexapodo
terrestre no volador, cuya estructura estd basada en las caracteristicas y conceptos
citados previamente. En este capitulo se propone un diseno en el cual se logre una
amplia funcionalidad para generar patrones de locomocién basicos en superficies
planas, tratando de no exceder el numero de actuadores por extremidad sin sacrificar
la movilidad y versatilidad de las mismas; a fin de obtener un diseno y dimensiones
que dé como referencia para la construccion del prototipo: el peso de los componentes
disenados, los materiales sugeridos para su implementacion, los actuadores requeridos
para completar especificaciones de diseno, la carga 1til de transporte capaz de soportar

el robot, entre otros.

En primer lugar, se define el disenio de la base del robot, elemento en el cual van
acopladas cada una de las extremidades, dispositivos de control, baterias y demas
elementos como circuitos integrados, necesarios para el funcionamiento del robot. En
este disenio se toman en cuenta caracteristicas como la forma de la base, posiciéon de
los anclajes de las extremidades y caracteristicas de movimiento de la base acoplada

con las extremidades.



3.1 DIMENSIONES DEL ROBOT 76

Seguidamente se procede a definir el diseno de las extremidades, basdndose en
diversos aspectos como lo son: la morfologia y usos de extremidades de hexapodos
construidos previamente, investigaciones sobre morfologia de insectos e invertebrados
presentes en la naturaleza, beneficios de movilidad tales como la omnidireccionalidad,
tipos de actuadores a utilizar para definir las articulaciones; a fin de lograr obtener
extremidades versatiles que puedan ser utilizadas tanto para realizar desplazamientos

sobre la superficie de contacto, como para ser usadas como herramientas.

3.1 Dimensiones del robot

La seleccién de las dimensiones del robot, dependerdan del conjunto de tareas que se
deseen completar con este, tomando en cuenta la capacidad y caracteristicas de los
actuadores requeridos por el diseno propuesto, que en parte definiran las medidas de los
eslabones y su peso, afectando de manera directa las caracteristicas de las estructura
en general. De igual forma, las dimensiones del robot pueden verse afectadas en base a
la carga 1til que este necesitara transportar, dado que el requerimiento de versatilidad
y funcién multipropdsito del prototipo podria implicar el acople de algiin sensor o
herramienta para completar una tarea especifica, aparte de lograr desplazarse por la

superficie mediante la ejecucién de algin método de locomocion.

A fin de poder hacer uso de actuadores sencillos como servomotores comerciales de
gama media o baja, las dimensiones y pesos se consideraran en torno al torque y rango
de movimiento requeridos por el diseno morfologico del robot, como los utilizados por
el MorpHex en la Figura 1.18 y el Phoeniz de la Figura 1.19 que son accesibles y
prestan un buen rendimiento torque/velocidad, modelo HS-645MG fabricados por la

empresa Hitec.

Las dimensiones de la base seran seleccionadas en base a los dispositivos que
son necesarios transportar, para poder poner en funcionamiento un robot de este

tipo, como lo son las tarjetas programables, los controladores de servomotores, los
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circuitos integrados para la comunicacién, los circuitos de regulacion de la fuente de
alimentacion y el elemento necesario para brindarle cierto grado de independencia al
robot, como las baterias. Las dimensiones de las extremidades seran determinadas en
base a los actuadores seleccionados, a modo de no exceder el torque necesario por la

seleccion de una longitud exagerada.

Para tener una idea general de la escala de diseno de este prototipo, se pueden
observar las siguientes medidas (Tabla 3.1) y pesos ( Tabla 3.2)a modo de referencia

del hexapodo comercial Phoenix fabricado por la empresa Lynzmotion:

Tabla 3.1: Medidas de referencia de robot hexapodo Phoeniz. Fuente: Robot Shop
(2016)

Largo (cm) Ancho (cm) Alto (cm)
Hexapodo completo 36 43 13,3
Base del hexapodo 19 14,9 5

Peso del hexapodo:

Tabla 3.2: Peso de referencia de robot hexapodo Phoeniz. Fuente: Robot Shop (2016)

Peso (Kg)

Con componentes electronicos 1,815

Sin componentes electronicos 0,5

3.2 Base del robot

La base del robot o estructura central, es el elemento principal a disenar. En concepto
de forma y dimensiones, se pretende tomar en cuenta aquellos que garanticen el
movimiento de las extremidades en el mayor rango posible, dando asi la posibilidad de
introducir la capacidad de plasticidad de movimiento a las extremidades, haciéndolas
directamente mas versatiles. Dado que las extremidades o bases de las mismas van

acopladas a la base del robot, el futuro posicionamiento de estas serd uno de los
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factores que determinara qué tan posible es mantener el concepto de movimiento
omnidireccional de la estructura. De igual forma, la distribuciéon de las extremidades
alrededor de la base estara ligado a los grados de libertad o movimiento que se puedan
lograr en la misma, todo esto tomando en cuenta que se debe dejar un espacio respectivo
para la colocacién y posicionamiento de los demas dispositivos necesarios para la

construccién del robot.

3.2.1 Forma de la base y wubicacién de anclaje de las

extremidades

A la hora de definir el concepto de multipropdsito y capacidad de movimientos
omnidireccionales para un robot andante, como objetivo principal se quiere lograr
referenciar la habilidad de este para poder moverse en cualquier direccion sin tener
que orientar su eje de referencia hacia el punto deseado, por tanto es razén necesaria
hacer una eleccion de la forma correcta de la base para la estructura que beneficie esta
capacidad, intentando lograr una distribucién equitativa de los apéndices alrededor del
eje central o punto central de la estructura, de tal forma que todas las extremidades

consigan tener un alcance o rango de movimiento en igual proporcion a las demaés.

Partiendo de la clasificacion realizada para los robots de tipo hexapodos de
Tedeschi y Carbone (2014), en la cual da lugar a tres posibles conceptos para la
estructura de la base, siendo estos los mas comunes como se aprecia en la Figura 2.8,
se observa que en el modelo 2.8a, estd mucho més enfocado a robots con propositos
cuyo desplazamiento esta beneficiado con movimientos hacia delante o hacia atras
de la base de su estructura, en cambio las bases con distribuciones como las Figuras
2.8b y 2.8c estan mas orientadas a un desplazamiento equitativo en cualquiera de las

direcciones con respecto a su centro.

Teniendo el concepto de una base con simetria radial como idea principal, se puede
hacer referencia a la distribucién y ubicacion de las bases de los actuadores utilizadas

para la Plataforma Stewart de la Figura 1.3, en la que (Stewart D., 1965) disefian
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su prototipo de base funcional hexapoda, en la cual los seis arreglos de actuadores
agrupados en pares, cada uno de ellos ubicados en una arista de la base triangular,
logran brindar movimiento en los seis ejes (tres rotacionales y tres traslacionales),

dandole la capacidad de movimiento omnidireccional a la base a pesar de ésta estar fija.

Como se muestra en la analogia de la Figura 1.8, si se ubicara una extremidad
en cada una de las aristas de los tridngulos formados por los vértices (1), (3) y (5)
6 (2), (4) y (6), siempre que estos lograran desplazar la base en al menos dos ejes,
teniendo a la vez tres extremidades o bases de actuadores haciendo contacto con
la superficie, la base de dicho triangulo o poligono podria tener la capacidad de

desplazarse omnidirecionalmente.

Con el concepto desarrollado por Cauchy enunciado en la investigacién de Bricard,
R. (2010), donde formula que un octaedro puede alcanzar con alguna de sus caras
triangulares cualquier punto en el espacio mediante la elongacion de los segmentos de
recta que unen sus vértices (ver Figura 1.1), se puede realizar la siguiente analogia: si
se tiene una base triangular equilatera, la cual hace contacto con la superficie mediante
tres extremidades a modo de los segmentos de recta anteriormente mencionados, sera
posible entonces desplazar dicha base a un deseado punto en el espacio mediante la

elongacién de estas extremidades.

Por tdltimo tomando como referencia la plataforma hexapoda disenada por Gough
(ParalleMIC, 2003) de la Figura 1.2, se puede tener una idea més de dénde ubicar las
bases de las extremidades en la estructura. Con estos tres conceptos claros se tiene la
siguiente analogia para estas tres bases y sus respectivas configuraciones y principios.
(Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Analogia entre bases de plataforma de: (a) Octraedro de Cauchy, (b)

Plataforma Stewart, (c) Plataforma Gough. Fuente: Propia

Con esto en consideracion, se propone el uso de una plataforma hexagonal, a modo
de combinar el posicionamiento de los accionadores prismaticos de Gough (3.1¢) y la
proposicién de movilidad del octaedro de Cauchy (3.1a), con la ubicacién de la base de
los actuadores en las aristas de la base triangular equildtera de la Plataforma Steward
(3.1b). De este modo, se obtiene la siguiente propuesta de modelo para la base y

posicion de las bases para las extremidades, ver Figura 3.2.

—>

Actuadores

>< < > .
Prismaticos

b e
= Bases Triangulares
b f <] ~ Equildteras
v -
d

D — Base hexagonal

11 (a)

Figura 3.2: Analogia entre bases de plataforma de: (a) Base hexagonal propuesta
(Vista superior), (b) Plataforma con base hexagonal (Vista perspectiva). Fuente:

Propia

En la Figura 3.2, se puede observar que la forma seleccionada es un hexagono cuyos
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lados son iguales, manteniendo la idea principal propuesta por Tedeschi y Carbone
(2014) (ver Figura 2.8(a)), donde se tiene presente el concepto de simetria radial. En
la forma para la base propuesta se puede apreciar que los accionadores prismaticos
o actuadores anclados a esta no estan ubicados en la misma posicion que en la base
triangular de Gough (ver Figura 3.1(c)), sino que se ubica un accionador en cada
arista de la base hexagonal, de modo que se pueden formar dos bases triangulares
cada una con su trio de accionadores propios, como lo son el tridngulo equilatero rojo
con los accionadores a-c-e y el triangulo equilatero verde b-d-f. Entonces, para lograr
la movilidad de la plataforma segin los conceptos mencionados en las referencias, se
requiere que cada uno de estos accionadores o extremidades tenga movilidad en al
menos dos grados de libertad no paralelos, de tal forma que con uno de estos se pueda
girar la base y el otro permita hacer la elevacién o el descenso del punto en el cual se
acopla a la base, dando ya un indicio de la morfologia que se debe tener en cuenta al

momento de diseniar las extremidades.

Con la forma ya seleccionada se puede entonces tener una primera nociéon de que la
base presentara las caracteristicas de omnidireccionalidad, es decir, se podran efectuar
movimientos en cualquiera de los seis grados de libertad, siempre que las extremidades
tengan las caracteristicas y configuraciones descritas por los trabajos previamente

citados.

Tomando como referencia el plano cartesiano en R? y aislando solo uno de los
triangulos contenidos en el hexagono, con sus respectivas extremidades compuestas
de al menos dos grados de libertad, se pueden generar las siguientes graficas para
poder apreciar la nocién de movimiento en los tres ejes traslacionales y rotacionales
al presentarse la elongacion de alguna de las extremidades mientras estas estan en

contacto con la superficie, ver Figura 3.3.
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Figura 3.3: Posibles movimientos de la base triangular a — ¢ — e de la Figura 3.2,
segtn elongacién de las extremidades por separado. (a) Base triangular sin
movimiento de extremidades, (b) Extremidad f elongada, (c) Extremidad ¢

elongada,(d) Extremidad a elongada. Fuente: Propia

En la Figura 3.3, se puede observar que un simple movimiento o elongacién
en alguna de la extremidades o actuadores, implica directamente cierto giro o
desplazamiento en la base de la estructura, que por minimo que sea representa un
desplazamiento considerable. De este modo, movimientos méas complejos o de multiples
extremidades de manera simultanea, pueden lograr desplazar de manera mas notable

la base de la estructura.

3.3 Extremidades del robot

El diseno de las extremidades del robot debe cumplir con un conjunto de criterios de
movilidad sin excederse en el nimero de actuadores para lograr un grado aceptable
de plasticidad en la locomocién y versatilidad individual en cada una de ellas, de
tal forma que se logre alcanzar una nocién en la que estas se cataloguen como
extremidades multipropésito, pudiéndose utilizar tanto para el desplazamiento de
la estructura, como para el uso de estas de manera aislada o conjunta a la hora de

realizar actividades en sus respectivas areas de trabajo a modo de herramientas.

3.3.1 Robots hexapodos referenciales

Tomando como referencia las extremidades de los hexapodos mencionados

anteriormente, segin la Tabla 1.1. Se puede observar que la primera caracteristica
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relevante es referente al nimero de grados de libertad por extremidad, basandose en
robots no muy especializados, existe una tendencia de tener entre doce (12) y dieciocho
(18) grados de libertad en total, es decir, entre dos y tres grados de libertad por
extremidad. De igual forma, los hexdpodos comerciales, referenciados en este trabajo,
disenados con fines de entretenimiento como el PhantomAX (TrossenRobotics, 2015)
y el Phoeniz (Lynxmotion, 2015), presentan un nimero similar de grados de libertad
por extremidad, variando su posicion respecto al eslabon anterior segin el diseno

propio de cada fabricante.

La mayoria de estos hexdpodos sin importar el fin o funcién a cumplir al momento
de ser implementados, son disenados de tal forma que puedan llevar al menos una
carga ttil considerable, necesaria para incorporar sensores u otro tipo de equipamiento
como fuentes de energia con mas capacidad, factor determinante a tomar en cuenta a

la hora de realizar el diseno de las extremidades para el prototipo.

Detallando los disenos y especificaciones brindadas por algunos fabricantes, es
posible tener una idea inicial del tipo de actuadores a utilizar segin las dimensiones
del robot. De igual forma, en los trabajos publicados referenciados en este trabajo de
grado, se pueden apreciar diversos factores importantes a tomar en cuenta al momento
de disenar las extremidades del prototipo, como: la funcién de las extremidades y la

movilidad de las mismas.

3.3.2 Bio - inspiracion

La naturaleza puede brindar una base mucho mas sustentada respecto al diseno de las
extremidades de un robot, debido a que sus disenos poseen mayor cantidad de tiempo
en funcionamiento, tanto como en el reino animal de los insectos o hexapodos, los
cuales con su abrumadora cantidad de especies, demuestran que la locomocién en seis
extremidades puede ser una de las més eficientes, més diversa y mas funcionales de la

naturaleza.

Teniendo esto como base, se procede a observar la morfologia de las extremidades
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en diversas especies de hexdpodos, entre ellos: grillos, saltamontes, abejas, hormigas
de fuego, cucarachas, insectos palos, entre otros; a fin de seleccionar un conjunto de

candidatos para basar la referencia del diseno en ellos.

En la Figura 3.4, se pueden apreciar dos extremidades de dos especies distintas
de saltamontes, las cuales a pesar de que realizan funciones distintas, su morfologia
es muy similar. Se componen de cinco a seis tagmas bien definidos, como: la coxa,
trocanter, fémur, tibia y tarso (con pre tarso en algunos casos). Para la Figura 3.4a, la
extremidad media se utiliza inicamente para desplazamiento y sujecién de la superficie
de contacto, con funciones alternas como el acicalamiento; de igual forma con la Figura
3.4b, una extremidad frontal que ademéds de las funciones mencionadas anteriormente

se utiliza para la alimentacion.

(@) (b)

Figura 3.4: (a) Extremidad media de saltamontes (Melanoplus) (b) Extremidad
frontal grillo de grama (Scudderia). fm, fémur;cz, coxa; tr, trocanter; tb, tibia;ts,

tarso. Fuente: (Gullan y Cranston, 2014)

De igual forma, en la Figura3.5, se puede observar la descripcién morfoldgica de
otras extremidades hexdpodas por parte de (Gillott, 2013, p.78), en la cual se presentan
tres extremidades méds especializadas, como lo son la Figura 3.5(a) la extremidad
delantera de un grillo topo utilizada para cavar agujeros en la tierra como via de
desplazamiento, en las Figuras 3.5(b) y 3.5(c), las extremidades posteriores y anteriores
de la abeja melifera comin, con especializaciones entre el tarso y la tibia cada una, a
fin de incorporar recolectores de polen y un limpiador de antenas. Presentando estas

tres extremidades la misma estructura tagmatica, una morfologia similar.
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tarsus -~~~

trochanter

Figura 3.5: Extremidades hexdpodas. (a) Grillo topo, extremidad delantera; (b)
extremidad trasera abeja melifera; (c) extremidad delantera abeja melifera. Fuente:

(Gillott, 2013, p.78),(Gillott, 2013, p.79)

Otras extremidades interesantes a estudiar son las mostradas en la Figura 3.6, en la
Figura 3.6a, se puede observar la extremidad trasera de una cucaracha comun (Gullan
y Cranston, 2014, p.47), utilizada para proporcionar la mayor cantidad del impulso
necesario para su desplazamiento. Asi como las extremidades de las hormigas de fuego
y cortadoras de hojas, que presentan una morfologia tagmatica similar a la Figura 3.6b,
con la particularidad que estas ultimas son capaces de soportar diez o mas veces su

peso.

Coxa

&

/ 1 _Tibia
Trochanter o

trochantin

pretarsus

articulated
spines

claws pulvilli trochanter Tarsus R ——

(a) (b)

Pre-tarsus—>

Figura 3.6: Extremidades hexdpodas. (a) Extremidad posterior cucaracha comin, (b)

Extremidad media hormiga de fuego. Fuente: (Gullan y Cranston, 2014, p.47)

De este conjunto de morfologias, a pesar de las especializaciones propias de cada
especie, se puede notar que los segmentos tagmaticos: la coxa, trocanter, fémur, tibia

y tarso estan presentes en todas las configuraciones sin importar su funcién, aspecto a
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tomar en cuenta al momento de empezar a formar una nocién sobre como deberia estar
disenada morfolégicamente una extremidad funcional para el diseno del prototipo en

cuestion.

Cabe destacar que es importante el estudio del funcionamiento de los musculos
a modo de actuadores para poder mover cada uno de los tagmas que conforman
las extremidades de estos insectos. En cada tagma anterior existe al menos un par
de musculos especializados para poder mover el tagma siguiente, por ejemplo, los
musculos necesarios para mover la tibia de un insecto, estdn ubicados (su inicio o

anclaje) en fémur y asi sucesivamente. Como se muestra en la Figura 2.20.

Esta accion de contraccion y elongacion del par de musculos encargados de mover
cada tagma puede ser relacionada como un movimiento de giro en un pivote con

respecto a la union entre el siguiente tagma.

Esta acciéon de contraccion y elongacion de los musculos encargados de mover cada
tagma, puede ser vista de manera andloga a tener un par de musculos agrupados
alrededor de un eje o pivote, en el cual el tagma S; es rotado por el movimiento
de los musculos anclados en el tagma S; ;. No todas las uniones tagmaticas entre
cada eslabon que conforma las extremidades poseen solo un par musculos, como por
ejemplo, entre la coxa y el trocanter, en las que suelen existir un conjunto complejo
de musculatura que permiten un rango mas amplio y especializado de movimiento,
logrando efectuar movimientos en el trocanter en mas de un eje, de manera traslacién

o rotacional.

También, es posible notar en el estudio de estas extremidades y distribuciones
morfoldgicas entre los tagmas que las conforman, cudles son las secciones que se
mueven en un plano comin, como lo son el fémur, la tibia y el tarso, dejando a la coxa
y el trocanter como eslabones en los cuales se presenta movimiento o giro en un plano

diferente.
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Teniendo en consideracion las morfologias anteriores, se puede hacer la analogia

de que cada articulacion existente en las extremidades descritas que pueden ser

sustituidas de manera analoga como un servomotor, a fin de reducir la complejidad

de implementacién, sin sacrificar la movilidad de la extremidad. A su vez, tomando

en cuenta que la mayor cantidad de movimiento se hace al desplazar los tagmas de

la coxa respecto a la base tordxica, el fémur respecto a la coxa y la tibia respecto al

fémur; se puede entonces reducir el niimero de eslabones necesarios para representar

una extremidad, quedando esta como en la Figura 3.7, donde la punta o

contacto con la superficie pasa a ser el extremo de la tibia.

/ f\\\\ ‘
e e
(&% - fémur ibia

\

/
/ femur

mxa/\\/ \ 4 \\(é;,/\ coxa

trochanter tarsus

extremo de

articulacion

p. contacto

eslabon

Figura 3.7: Analogia entre extremidad hexapoda y nocién inicial de diseno de

extremidad prototipo. Fuente: Propia.

De esta forma, asumiendo que solo existe un grado de libertad rotacional por

articulacién segun la analogia anterior, se podria formar la siguiente reduccién general

de una extremidad hexdpoda. Ver Figura 3.8.

Eje de giro de
la articulacion

— Musculos de contraccién
y elongacion

tarsus

trochanter

Figura 3.8: Reduccién de modelo o prototipo de extremidad. Fuente: Propia.

Gracias a la reduccién anterior, se puede entonces contar con una extremidad

compuesta por tres eslabones con tres articulaciones de un grado de libertad rotacional

cada una, en la cual dos ejes de rotacién son paralelos entre si, correspondientes a las
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articulaciones entre la coxa-fémur y fémur-tibia, mientras que el eje de rotacién entre

el térax o base-coxa no lo es.

Con los eslabones a utilizar ya identificados para las extremidades del prototipo, se
procede a tomar en cuenta a modo de referencia la relacion existente entre los tagmas
de las extremidades hexapodas presentes en la naturaleza. Esto se realiza con el fin de
tener una proporcién entre las longitudes de los eslabones considerados, es decir, entre
la coxa, fémur y tibia, a fin de poder implementar, de ser posible, dicha proporcion
en la extremidad a disenar, respetando siempre las deméds restricciones posibles que
puedan aparecer, como el torque maximo que soporten los actuadores seleccionados,
dado que mientras més largo sea el eslabén mas sera el torque requerido para mover

la extremidad.

Se procede a formar una tabla tomando como referencia la relaciéon espacial que
existe entre dichos eslabones, mediante la simple medicién de iméagenes de referencia o
datos obtenidos mediante consultas de diversas referencias e investigaciones, formando
asi la Tabla 3.3. En esta Tabla se toma la medicién inicial de la coxa como 1
adimencionalmente a fin de solo obtener una proporcién, es decir, si la coxa medida
en centimetros tiene como longitud 3 cm, el fémur 6 cm y la tibia 9 c¢m, la relacién de
proporcién obtenida serd (1:2:3), de igual forma, se procedera a crear una relacién de
proporcion tnica entre la longitud del fémur y la tibia dado que estos dos eslabones se

mueven en planos y ejes paralelos.

Tabla 3.3: Proporciones entre tagmas o eslabones de extremidades hexdpodas en la

naturaleza
Especie Coxa + Trocanter Fémur Tibia proporcién (coxa:fémur:tibia) proporcién (fémur:tibia) funcién de la extremidad
Extremidad frontal saltamontes Melanoplus 2 3,5 7.4 (1:1,75:3,7) (1:2,11) Limpieza y Desplazamiento
Extremidad media saltamontes Scudderia 2,5 7.5 105 (1:3:4,2) (1:2,66) desplazamiento
Extremidad frontal grillo topo 52 10,5 5 (1:2,01:0,96) (1:0,48) Palanca y desplazamiento
Extremidad trasera piojo 2 5 4 (1:2,5:2) (1:0,8) Sujecién y desplazamiento
Extremidad delantera abeja melifera 3.8 6,5 5,4 (1:1,71:1,42) (1:0,83) Limpieza y desplazamiento
Extremidad trasera abeja melifera 3.8 6,5 54 (1:1,71:1,42) (1:0.83) Limpieza, desplazamiento
Extremidad media, hormiga de fuego 2,5 3.8 54 (1:1,52:2,16) (1:1,42) Limpieza, desplazamiento
Extremidad media, hormiga cortadora de hojas 2,1 45 4 (1:2,14:1,90) (1:0,88) Limpieza, desplazamiento

En la Tabla 3.3 se puede apreciar que la mayoria de las extremidades tienen dos
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funciones principales: el desplazamiento o locomocion del insecto y la limpieza, es
decir, que tienen la capacidad de alcanzar basicamente cualquier punto al rededor de

su torax, caracteristicas que se quieren lograr en el desarrollo de este prototipo.

3.3.3 Posicién de anclaje de las bases de las extremidades

Dado que la plataforma o base hexagonal que funge como base estructural del robot es
el punto en el cual se acoplan o anclan las extremidades, la seleccién de la posicion en
la cual estas estaran ubicadas es primordial para proseguir con el diseno. A similitud
con las analogias de los hexapodos en la naturaleza, se puede notar que basicamente
las extremidades estan en la parte inferior de la zona del torax, orientadas hacia la
superficie objetivo de contacto, lo que permite desarrollar un rango de plasticidad lo
suficientemente amplio como para utilizarlas en el desplazamiento y la limpieza en
general. De este modo, parece conveniente, como primera nocién, ubicar la base de las
extremidades en el inferior de la estructura, debido a que quedaria libre la parte superior
de la plataforma para ubicar los dispositivos necesarios para el funcionamiento y control
del mismo, por tanto, esta sera la ubicaciéon del punto de anclaje de las extremidades

a la base.

3.3.4 Orientacion y ubicaciéon de los grados de libertad de las

extremidades

En base a las morfologias antes mencionadas, se puede seleccionar la orientacién
o colocaciéon de cada una de las articulaciones que conforman la configuracién de
la morfologia de la extremidad del prototipo. Cada especie en la naturaleza tiene
una morfologia diferente debido a que sus extremidades estan especializadas para
realizar diversas funciones muy especificas, dando lugar a la aparicién de ventajas o

desventajas respecto a funciones basicas.

La orientaciéon y ubicacién de cada uno de los actuadores es primordial para
determinar qué tipo de movilidad tendra el robot, por tanto, hacer referencia a las

configuraciones previas y analizarlas en conjunto con las nociones ya adoptadas, es



3.3 EXTREMIDADES DEL ROBOT 90

necesario para poder conciliar una morfologia que sea funcional segin la tonica de

extremidades multipropoésito.

Se puede hacer referencia de manera andloga a las extremidades mas relevantes y
diferentes entre si debido a su configuracién morfolégica particular. Construyendo las
extremidades a sabiendas de que se cuentan con tres eslabones y tres articulaciones,
se pueden apreciar los prototipos de la Figura 3.9, basados en los insectos cuyas
extremidades son particulares de observar entre los hexapodos. Estos prototipos
son elaborados observando el movimiento méas comun realizado por las extremidades.

Prototipos disenados en SketchUp Google inc.

(a) (b) ()

Figura 3.9: Prototipos de extremidades hexdpodas (a) Extremidad media abeja
melifera (b) Extremidad delantera grillo topo (c¢) Extremidad media de saltamontes y

hormigas. Fuente: Propia.

En la Figura 3.9a se puede observar que los tres actuadores funcionan en ejes
distintos, generando la movilidad necesaria de la base pero haciendo dificil el posible
uso de la extremidades como herramientas conjuntas por la ubicacion y orientacién
de los dos ultimos grados de libertad; en la Figura 3.9b, se tiene la capacidad de igual
forma de desplazar la base en cualquier eje, pero su movilidad en general como robot
andante se veria comprometida ya que dicha configuracién hace dificil el movimiento

rectilineo traslacional; en la Figura 3.9c se tiene una estructura morfolégica que



3.4 SELECCION DE ACTUADORES 91

permite el movimiento de la base en los tres ejes y su rotacion de manera conjunta,
dando plasticidad de posiciones en buena medida para que las extremidades puedan

ser utilizadas como herramientas de manera conjunta.

La Figura 3.9c, presenta la opcién que puede generar la mayor cantidad de
movimientos en cualquier direccién, sobre todo respecto a la elevacion de la base
en relacion a la superficie, factor primordial al momento de sortear obstaculos
o mantener la estabilidad de la plataforma. Por esta razdn, se selecciona dicha
configuracion para las extremidades, donde se tienen los dos ultimos grados de libertad

con ejes paralelos y el grado de libertad de la articulacion principal es ortogonal a ellos.

Dada ya la seleccion de la configuracion para los grados de libertad de la extremidad,
se pueden observar las diversas posiciones que podrian lograrse con dicha morfologia,
cumpliendo en principio con la especificacion de disefio de manera conceptual, logrando
alcanzar posiciones posibles para realizar diversos patrones de locomocion, posicionarse
en diversos puntos en el espacio y lograr utilizar dos extremidades a modo de

herramientas multipropésito con posibilidad de trabajo conjunto. Ver Figura 3.10.

Figura 3.10: Plasticidad de extremidad con tres grados de libertad. (a) Extremidad
alcanzando posiciones de locomocién, (b) Extremidad alcanzando puntos en el

espacio, (c¢) Extremidades como herramientas conjuntas. Fuente: Propia.

3.4 Seleccion de actuadores

Como se menciond anteriormente, el tipo de articulacién a implementar posee solo

un grado de libertad y este es rotacional. Para este tipo de implementacién existen
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diversos dispositivos o actuadores capaces de realizar dicha acciéon, pero los mas
accesibles y comunmente utilizados en el ambito de la robdtica son los conocidos
servomotores. Dichos actuadores poseen generalmente buenas prestaciones en relacién
al torque que brindan, consumo de energia y rango de movimiento, no siendo el peso

su mayor ventaja, logran cumplir con la funciéon de articulaciones rotacionales.

Como indican las referencias, los servomotores de gama media pueden fungir
como actuadores rotacionales con una buena relacién precio/rendimiento de manera
general, por tanto, en base a los utilizados por los prototipos comerciales se procede
a seleccionar el servomotor Hitec - HS5645MG, ver Figura 3.11, capaz de entregar
un torque considerable a fin de poder calcular y disenar un robot con eslabones de
dimensiones funcionales. Este servomotor es capaz de entregar un torque referencial
de 1,21 N.m con la alimentacion maxima de 6 V, capaz de girar en 0,18 segundos
60 grados y un rango de movimiento programable de 180 grados, con un peso de 50
gramos seguin la ficha técnica del fabricante: Hitec Multiplex (2016), ver Tabla 3.4.
Las dimensiones de este servomotor son las generales para servomotores utilizados en
aeromodelismo, lo que lo hace ideal para la complementacion funcional con piezas o

bases en caso de ser necesario.

Figura 3.11: Servomotor Hitec HS-5645MG Fuente: (Hitec Multiplex, 2016).

A diferencia de los servos convencionales, este servomotor es digital, es decir que
su rango y velocidad de respuesta pueden se programados mediante un programador

de servos. En comparacion con su ejemplar analogo, el servomotor Hitec HS-645,
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este modelo posee una resoluciéon mayor gracias a un circuito controlador interno mas
preciso, garantizando asi un movimiento mas suave y exacto al momento de alcanzar

la posicién designada.

Como se describe en el diseno de las extremidades, cada una de las extremidades
estard equipada con tres servomotores, a fin de representar el nimero requerido de

grados de libertad para el diseno de la extremidad.

3.5 Seleccion de dispositivos electrénicos

A modo general se procede a seleccionar el conjunto de componentes necesarios para
poner en funcionamiento el robot, con el fin de tener un peso aproximado de estos, dado
que tiene un efecto directo al momento de calcular la longitud de los eslabones y demas
componentes que conforman el robot. Los componentes descritos estaran ubicados en
la base de la plataforma del robot. Se procede entonces a describir cada uno de estos

componentes:

e Tarjeta programable Raspberry Pi B+: Representa el centro de
procesamiento de la estructura, con capacidad de funcionar con sistemas
operativos como Uniz, necesarios para poder implementar el protocolo de
comunicacién y procesamiento de los programas necesarios para generar la
locomociéon de las extremidades. Cuenta con caracteristicas como, conexion
inalambrica mediante médulos adicionales (Bluetooth y Wifi (Wireless Fidelity)),
pines PWM (pulse-width modulation), modulacién de ancho de pulso y diversos
puertos para comunicacion de distintos protocolos para expandir su funcionalidad

con otros dispositivos. Ver Figura 3.12(a).

e Bateria Venom 20C 3S 1300mAh 11.1V LiPo: Bateria principal
encargada de brindarle la fuente de alimentacién necesaria para el funcionamiento
de la tarjeta programable Raspberry Pi B+, tarjetas controladoras de

servomotores, convertidor de niveles légicos y acelerémetro. Ver Figura 3.12(b).

e Bateria Venom 20C 2S 4000mAh 7.4V LiPo: Bateria utilizada para
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alimentar los dieciocho servomotores de la estructura, asi como los reguladores
de voltaje y controladores de servos necesarios para su correcto funcionamiento.

Ver Figura 3.12(c).

e Regulador de voltaje LM2596-DC-DC': Dispositivo utilizado para para
regular el voltaje de salida de la bateria de 7.4 V a 6.0 V, necesario para que
cada uno de los servomotores funcione 6ptimamente. Asi como su uso para bajar
el voltaje de la bateria principal segun el requerido de operacién para los deméas

dispositivos que componen el robot. Ver Figura 3.13(a).

e Controlador de servomotores Neewer32 de 32 canales: Dispositivo
encargado de modular las senales PWM de cada servomotor del robot, este se
encarga de traducir las senales de control provenientes de la tarjeta programable.

Ver Figura 3.13(b).

e Convertidor de niveles 16gicos Qungq: IIC I2C Bi-Direccional de cuatro
canales: Dispositivo encargado de convertir los niveles légicos de manera
bidireccional entre la tarjeta programable Raspberry Pi B+ y el controlador de

servomotores Neewer32. Ver Figura 3.13(c).

e Acelerémetro SainSmart MMAS8451 Digital Triaxial: Sensor necesario
para saber la orientaciéon del robot y en caso de ser necesario su aceleracion.

Dispositivo opcional. Ver Figura 3.13(d).

()

Figura 3.12: Componentes electrénicos seleccionados. (a) Tarjeta programable
Raspberry Pi B+, (b) Bateria Venom 20C 3S 1300mAh 11.1V LiPo, (c) Bateria
Venom 20C" 2S5 4000mAh 7.4V LiPo



3.6 SELECCION DE PIEZAS COMPLEMENTARIAS PARA LA ESTRUCTURA DEL ROBOT 95

(d)

Figura 3.13: Componentes electrénicos seleccionados. (a) Regulador de voltaje
LM2596-DC-DC' , (b) Controlador de servomotores Neewer32 de 32 canales, (c)
Convertidor de niveles légicos Qungi 1IC 12C Bi-Direccional de cuatro canales, (d)

Aceleréometro SainSmart MMAS8451 Digital Triaxial.

De estos elementos se tiene la Tabla 3.4, en la que se consideran las dimensiones y
peso de cada uno, expresadas las longitudes en centimetros y el peso en gramos para

una mejor apreciaciéon de sus dimensiones fisicas.

Tabla 3.4: Descripcion de dimensiones y peso de componentes electronicos

Componente Largo (cm) ancho (cm) alto (cm) peso (gr)
Servomotor Hitec HS-5645MG 4,1 1,95 3,75 54
Tarjeta programable Raspberry Pi B+ 9,2 6,1 2,7 113
Bateria Venom 20C 3S 1300mAh 11.1V LiPo 8,5 3,1 1,7 113
Bateria Venom 20C 25 4000mAh 7.4V LiPo 13,7 4.6 2,2 275
Regulador de voltaje LM2596-DC-DC 4,1 2,0 1,3 35
Controlador de servomotores Neewer32 6,5 4.4 1,5 85
Convertidor de niveles 16gicos Qungi I[I1C 12C° 1,8 1,6 0,5 10
Acelerémetro SainSmart MMAS8451 1,9 1,7 0,4 25

3.6 Seleccion de piezas complementarias para la

estructura del robot

3.6.1 Componentes para la estructura

e Base para servomotores NEEWER con set de bujes y tornillos: Base utilizada

para ampliar la capacidad de montura y acople de los servomotores seleccionados
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a la estructura, ver Figura 3.14. Util debido a que no modifica en gran medida
las dimensiones estructurales del servomotor. Las especificaciones del fabricante

se pueden apreciar en la Tabla 3.5.

Figura 3.14: Base para servomotores NEEWER Fuente: Referencial de fabricante.

3.6.2 Componentes electrénicos

Entre los componentes electronicos varios se tiene el conjunto de secciones de cableado
necesarias para poder hacer las conexiones correspondientes en cada dispositivos.
Principalmente se considera el uso de cableado de cobre, teniendo como referencia
cables acondicionados con jumpwires y pines segtin cada tipo de conector presente en
la estructura. Dado que el uso de este cableado deberia ser considerado, solo se indica a
modo de referencia para tener una nocién, debido a que el nimero de piezas y longitudes
de las mismas a utilizar dependera de la implementacién, en caso de realizarse. Los

conectores se muestran en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Conectores y cables varios. Fuente: Imagen referencial.
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Tabla 3.5: Descripciéon de componentes complementarios para la estructura del robot

Componente Largo (cm) ancho (cm) alto (cm) peso (gr)
Cables y conectores 10 0,2 0,1 1
Base para servomotores NEEWER 5,8 2,6 3,59 14

3.7 Material a utilizar para la estructura

Considerando que las bases de los servomotores estan fabricadas de aluminio de 3 mm
de espesor, se puede tomar a modo de referencia este material como el principal en
la eleccion para la construccion y calculo de pesos estimados de cada componente.
Para esto es necesario conocer al menos una densidad referencial de este material, se
procede a utilizar aluminio de 2,7 gr/em?, para hacer los célculos necesarios del peso

de cada componente.

Los pesos de los componentes disenados son tan aproximados como sea posible,
debido a que cualquier cambio en alguna de las dimensiones o longitudes de las piezas
requeridas a la hora del diseno pueden modificar dicho valor. Para el proceso de diseno
de los eslabones, si se hace referencia cierta a las longitudes de los eslabones que

conforman las extremidades.

3.8 Diseno de piezas

Teniendo como base la eleccién del aluminio, para la construccion y posible
implementacion de las piezas, se procede entonces a dimensionar y disenar los

componentes de la estructura.
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3.8.1 Base de la estructura del robot
Diseno del componente

Considerando que en esta base estaran ubicados los componentes electronicos antes
mencionados, se debe disenar de tal forma que se tomen en cuenta las dimensiones
de los componentes de mayor tamano, dejando cierta holgura entre los extremos
de la misma para que las piezas utilizadas no interfieran con el movimiento de las
extremidades. Como se puede apreciar en la Tabla 3.4 de descripciéon de componentes,
las piezas de mayor tamano son las baterias y la unidad de procesamiento, por tanto,
tomando la longitud mayor, se disena la base hexagonal respetando las restricciones
antes mencionadas, acomodando estos tres componentes de tal forma que se logre

distribuir, en la medida de lo posible, equitativamente el peso de estos sobre la base.
Como la baterfa secundaria tiene una longitud (largo) de 13,7 c¢m, se disena una

base hexagonal regular con radio de su centro a las aristas de 11 cm o 110 mm, teniendo

como resultado la base de la Figura 3.16.

110mm N i

°
D LGy

o

110mm  220mm

Figura 3.16: Base prototipo del robot, disenada. Fuente: Propia.

Para demostrar que los componentes antes mencionados pueden ser colocados
dentro de la base, se procede a hacer referencia a un modelo estructural elaborado
en cartéon solo para fines de pruebas de posicionamiento de componentes y plasticidad
de las extremidades, como se puede ver en la imagen 3.17. Dando prueba fiel de que

se pueden posicionar sin problemas los componentes electrénicos antes mencionados.
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Figura 3.17: Prototipo con fines de prueba, con elementos electrénicos posicionados

en su base. Fuente: Propia.

Calculo de peso del componente

Es necesario calcular el peso de la base disenada, en referencia al material seleccionado,
debido a que el futuro célculo de las longitudes que conformaran los eslabones de

las extremidades del robot dependeran del peso total que deban soportar los actuadores.

Utilizando las dimensiones de longitud de la base, espesor del material y la densidad

del mismo se puede obtener entonces el peso de este componente mediante la féormula:

P=V xd (3.1)

ertmetro X apotema
P 5 b X espesor X densidad (3.2)

Donde, perimetro hace referencia al la suma de las distancias de cada lado que forma

el hexdgono; el apotema refiere a la distancia desde el centro de la estructura a

cualquiera de sus lados.

Considerando las dimensiones anteriores se tiene que:

66cm x 9,5
Prs — M X T 0 o 0,3em ) x 2,7-9— = 253,93 ~ 255¢ (3.3)
2 cm3

Teniendo como resultado un valor aproximado de 255 gramos para la base de la
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estructura.

3.8.2 Pre-calculo del peso de los eslabones

Los servomotores, al representar los puntos méviles del robot, seran los encargados
de brindar el torque necesario para que cada articulacion sea capaz de realizar su
movimiento correspondiente. Existen diversos escenarios en los cuales cada una de
las articulaciones debera mantener o cambiar su posicion segin sea la accién que esté

realizando el robot, entre ellos se tiene que:

1. Las extremidades estén soportando la estructura cuando se encuentre separada

del suelo, o en alguna posicion estatica.

2. Efectuando el desplazamiento o movimiento mediante algiin patron de locomocién

en ejecucion.

3. Que se este ejecutando el movimiento de alguna de las extremidades sin contacto

con la superficie.

Por esto, es necesario poder calcular el torque que se requiere en cada uno de
estos escenarios, de tal forma que se pueda determinar si se excede o no el torque
nominal del motor seleccionado. Para poder lograr determinar esto, es necesario tener
un estimado del peso de los eslabones, asumiendo que el diseno de estos no excedera

cierto valor nominal de peso o dimensiones preestablecidas.

Existen tres posibles eslabones a construir: la coxa, el fémur y la tibia. Utilizando
como referencia el mismo material de construccion para la pieza de la base, el aluminio,
solo que ahora se procede a utilizar uno de 2 mm de espesor. Se puede preestablecer
una longitud base general para estos eslabones, a modo de que si los torques calculados
para los servomotores logran mantenerse dentro de los rangos de operacién, dicho peso
excedente podra ser considerado como carga ttil adicional; de esta forma logrando de

manera indirecta un diseno con una holgura a favor.
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Tomando en cuenta la expresion anterior del célculo de peso, de la ecuacién (3.1),
se procede a establecer una medida estandar para los eslabones del robot, asumiéndolos
en primera instancia iguales. Se tiene entonces las siguientes caracteristicas para los

eslabones:

e Largo: 10 cm
e Ancho: 2 cm
e Espesor: 0.2 cm

e Densidad: 2,7 g/em?

Se tiene entonces que:

Prarracsiabon = 10em x 2em x 0,2em x 2, 79— =10,8¢ ~ 11g (3.4)
cm

Utilizando dos secciones o piezas de aluminio con el peso previamente calculado
para formar un eslabén estable se tiene que cada eslabon tendra un peso estandar de
22 g. Anadiendo el peso de la base de 14 g seleccionada para los servomotores, junto
con el conjunto de tornillos y tuercas necesarios para la unién de las piezas se puede

tener un estimado de peso para los eslabones de 50 g.

3.8.3 Calculo de torques

Para poder hacer el calculo necesario de los torques soportados por cada una de las
articulaciones en los diversos escenarios posibles de accién, es necesario determinar

cuales son los casos criticos para el funcionamiento del robot.

Partiendo del concepto de estabilidad estatica para robots andantes o caminantes,
se tiene que es necesario lograr posicionar al menos tres puntos de contacto o
extremidades sobre la superficie para cumplir con dicho criterio; por tanto, las otras

tres extremidades pueden estar en el aire. Con esto en mente, se tiene que las tres
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extremidades de soporte deben cargar con el peso de la estructura, asi como con el

peso de las demas extremidades que no estan en contacto con la superficie.

Dicho esto, entra en juego el peso estandar previamente calculado de los eslabones,
el cual sera utilizado para determinar cual es el peso de las extremidades que se
encuentran en el aire. El peso de las extremidades en el aire es sumado con el peso de
la estructura base del robot y con los componentes electrénicos necesarios incluidos
para su funcionamiento, para asi poder determinar el peso total que tienen que
soportar las extremidades que estan en contacto con el suelo, en cada una de sus

articulaciones.

Determinando cudl es el peso estimado de la estructura y las extremidades que no
fungen como soporte, se puede dividir equitativamente dicha magnitud entre las tres
extremidades de soporte, dando lugar al calculo estimado del rango de longitudes que

pueden alcanzar cada uno de los eslabones del robot.

En el célculo de este peso o valor de carga para las extremidades apoyadas en la
superficie se procede a tomar en cuenta un peso de carga ttil de 500 g, que servira
para poder acoplar cualquier tipo de sensor o herramienta en la base del robot. De
igual forma, se consideran dos pesos cuyas magnitudes pueden ser determinadas solo
si se implementa el prototipo, estos se toman en cuenta para dejar un margen de
holgura respecto al diseno de la estructura y los componentes que puedan variar
segun necesidades no previstas como el uso de tornillos, tuercas, arandelas o cableado
y componentes electréonicos varios; denominados: peso estimado de cableado y

componentes varios para uniones mecanicas.

Se procede a escribir una tabla para determinar el peso de carga de las extremidades

de soporte, ver Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Descripcion de pesos a soportar por las extremidades de soporte

Elemento cantidad peso (g) peso total (g)
Servomotores en el aire 9 o4 486
Eslabones en el aire 9 50 450
Componentes varios uniones mecanicas 1 150 150
Controlador de servomotores 1 85 85
Bateria 7.4 v 1 275 275
Bateria 11,1 v 1 113 113
Raspberry Pi B+ 1 80 80
Reguladores de voltaje 6 35 210
Base del hexapodo 1 255 255
Peso estimado de cableado 1 150 150
Punta de contacto de extremidades 3 35 105
Carga ttil 1 500 500
Peso total a soportar por las extremidades 2859
Peso individual a soportar por extremidad 953

Dado el resultado de la Tabla 3.6, se puede observar que el peso a soportar por

cada una de las extremidades de soporte es de aproximadamente 960 gramos o casi 1
Kg.

Consideracién previa al calculo de los torques en las articulaciones o cada

grado de libertad

Previo al calculo de la longitud de los eslabones para cada una de las extremidades en
base al peso y torque maximo de los servomotores, es necesario tener en consideracién
un andlisis de la estructura a implementar, para observar cudles son las articulaciones
son soportaran o sufrirdn el efecto del peso de la estructura en si. Como se puede ver
en la Figura 3.18, se tiene que las articulaciones dos (2) y tres (3) son las que tendrian
mayor posibilidad a ser afectadas por la carga de la estructura, eso por la sencilla
razén de que el eje de accion en el que actua la fuerza del peso como magnitud es el

eje Z o eje vertical, dicho eje forma parte de los ejes en los cuales las articulaciones
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mencionadas efectiian su movimiento (planos XZ y YZ), a diferencia de la articulacién
uno (1), que no tiene movilidad en dicho plano (movilidad en plano XY), pero si podria
verse afectada en su movilidad y funcionamiento si no se disena una pieza de uniéon
mecanicamente correcta, que anule o disminuya en la medida de los posible, la friccién

o torsién del eje del servomotor al acoplarse con el eslabén de la coxa.

Peso carga

Normal

Figura 3.18: Esquema de carga para las articulaciones. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que las articulaciones dos (2) y tres (3), son las que se ven
afectadas por el peso o carga de la estructura, serdn entonces las longitudes de los
eslabones dos (2) y tres (3) respectivamente las siguientes a determinar; siendo la
longitud del eslabén uno (1) variable, de tal forma que se puede asignar un valor para
este eslabén a plenitud para lograr rangos de movimientos amplios en su plano de

accion.

Se procede a definir un modelo matematico con ecuaciones que permitan relacionar

el torque de las articulaciones y las dimensiones de los eslabones de interés.

Modelo y ecuaciones para el calculo de torques

Utilizando el concepto de palanca y la sumatoria de torques en un punto o eje, el torque
requerido a calcular para la estructura de las extremidades descritas, debe realizarse
en dos puntos definidos, que son el eje del servomotor dos (2) y el eje del servomotor
tres (3) respectivamente, en los cuales se ubica un sistema de referencia propio para
calcular dichos valores. Se procede a describir las variables que representaran los valores

necesarios para el cdlculo de los torques, ver Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Descripcién de variables para el cédlculo de torques

Variable Descripcion

lo longitud media del centro o base hasta el eje del primer servomotor; [y = %
l1 longitud media del primer eslabén; I; = %

ly longitud media del segundo eslabén; Iy = %
l3 longitud media del tercer eslabén; I3 = %

Po peso de carga individual de extremidad

Ps1 peso del servomotor 1

Ps2 peso del servomotor 2

Ps3 peso del servomotor 3

P4 peso de la punta de extremidad

e1 peso de eslabén 1

€9 peso de eslabén 2

es peso de eslabén 3

Ts2 torque servomotor 2

Ts3 torque servomotor 3

es peso de eslabén 3

0 angulo del eslabén 2 respecto al eje x positivo
03 angulo del eslabén 3 respecto al eje x positivo
N fuerza normal

g constante de gravedad

Nota: [; es igual a la longitud media del eslabén descrito, para tener la dimension

del eslabén completo se denota como L; = 2I;.

Observando el siguiente diagrama se puede tener una mejor referencia de la

ubicacion de cada una de las magnitudes, ver Figura 3.19
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) <-P. Extremidad

Figura 3.19: Diagrama de fuerzas referencial . Fuente: Propia.

Cabe destacar que el valor de cada magnitud de torque es funcién de la longitud
de ambos eslabones, como se representa en las ecuaciones (3.5) y (3.6), haciendo que

las ecuaciones sean dependientes entre si.
T2 = f(la, 13, D0, Ps1, Ps2, Ps1, Da, B2, 03, €1, eae3, N) (3.5)

Ts3 = f(l27 l37p07p517p827p51ap4a 027 937 €1, €2€3, N) (36>

Para hacer el calculo de la longitud de los eslabones en base al torque se dejan el
resto de variables fijas, haciendo el valor de las variables de interés dependientes de

los valores que sean necesarios modificar.

Con esto a la mano, se debe destacar que pueden existir diversos escenarios de
interés para el calculo de cada valor de torque en los servomotores, dado a que la
extremidad puede estar en dos posibles posiciones, bien sea haciendo contacto con el
suelo mientras soporta el peso de la estructura o en el aire soportando solo su propio

peso.

Como se muestra en la Figura 3.19, se puede notar que el valor de los angulos 75 y
73 determinaran de manera directa la magnitud de los torques obtenidos y por ende
la longitud de los eslabones, debido a esto se puede definir que el peor caso de calculo

en el que la carga de la extremidad es maxima, va de la mano con la consideracion de
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tener el valor de estos dngulos en 7 o muy cercanos a este valor, de tal modo que los
préximos escenarios de estudio consideran la opcién de contacto con el suelo utilizando

o no el término de la fuerza normal en su formulacién.

Se tienen entonces los cuatro posibles casos de calculo de torque, representados en

la Figura 3.20, cada uno con su respectivo diagrama.

\ g"";’b\:«P, Extremidad

fi}\.s-P. Extremidad

L3
/v X

Pa

Ts2

>

4 A
5173 L3 7 —Y

idad
a0 p. Extrem -base L "
U v - K { ) <-P. Extremidad
_ superficie ‘ €3 /;//superficie
\4
Xy 6, Pa Po, Ps2 Pa

Figura 3.20: Diagramas para cdlculo de torque y longitud de eslabones. (a) Caso 1
Ts2, extremidad en el aire; (b) Caso 2 74, extremidad en el suelo; (¢) Caso 3 7g3,

extremidad en el aire; (d) Caso 4 7,3, extremidad en el suelo. Fuente: Propia.

1. Célculo de torque de servomotor 2, extremidad en el aire: Como se
muestra en la Figura 3.20(a), se tiene que la expresién para la sumatoria de

torques en el eje del servomotor dos es la representada en la ecuacién (3.7).

Tso — lasinfgesg — 2l sinbypsg — (2l sinly + I3 sinfz) (esg)
— (2lpsinfy + 2l3sinbs) (pyg) = 0 (3.7)

2. Céalculo de torque de servomotor 2, extremidad en el suelo: Como se

muestra en la Figura 3.20(b), se tiene que la expresion para la sumatoria de
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torques en el eje del servomotor dos es la representada en la ecuacién (3.8).

— Ts2 — lg SiHQQEQQ — 2[2 811192])39 — (2[2 Sin‘gg + lg sin 03) (639)
— (2[2 Sin92 + 213 sin03) (p4g) + (212 sin (92 + 2[3 Sintgg) Ng =0 (38)

donde N es:
N =po+pi+p2+p3+ps+ex+es (3.9)

3. Céalculo de torque de servomotor 3, extremidad en el aire: Como se
muestra en la Figura 3.20(c), se tiene que la expresién para la sumatoria de

torques en el eje del servomotor tres es la representada en la ecuacion (3.10).

Tss — l3sinfgesg — 2lgsinfsp g = 0 (3.10)

4. Calculo de torque de servomotor 3, extremidad en el suelo: Como se
muestra en la Figura 3.20(d), se tiene que la expresién para la sumatoria de

torques en el eje del servomotor tres es la representada en la ecuacién (3.11).

— Te3 — l3sinfsesg — 2lgsinfsp, g + (2lysinfsp, g) Ng

+lssinfpesg + 2l sinfaopeg + 2l sinfypog = 0 (3.11)

donde N es:
N=py+pi+p+ps+pitete; (3.12)

Con estas ecuaciones planteadas, es posible determinar si los torques requeridos
para mover las articulaciones exceden los suministrados por cada servomotor, pero
primero se debe iniciar el cdlculo de estos valores con alguna dimension de referencia
para los dos eslabones que influyen en los calculos del torque. Como referencia
a la Tabla 3.3, de proporciones de extremidades hexapodas en la naturaleza, se
procede a seleccionar las extremidades que coinciden en las funciones de limpieza y
desplazamiento, tomando en cuenta solo la proporcién que existe entre los tagmas del
fémur y la tibia que representan en este caso a los eslabones dos y tres descritos en
las ecuaciones. Promediando dicha relacién, entre los seis (6) valores con funciones

comunes, se obtiene que la tibia tiene 1,4 veces el tamano del fémur aproximadamente,
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por tanto, se asienta esta primera referencia para la seleccién de las dimensiones;
pero de igual forma es necesario tener una dimension inicial de al menos uno de los

eslabones para poder tomar en cuenta dicha proporcion.

Para determinar al menos una de estas medidas, se puede partir del hecho de tener
a la mano las dimensiones de los actuadores o servomotores y la base. Haciendo un
conjunto de pruebas a modo de intentar posicionar los servomtores de manera que se
cumplan las especificaciones de diseno para las extremidades ya mencionadas, es posible
mediante pruebas de simple ensayo y error, lograr formar un prototipo o bosquejo de
la extremidad de tal forma que se pueda determinar al menos la distancia minima
necesaria para lograr tener una extremidad funcional que aproveche el rango completo
de los actuadores. Considerando que cada actuador, tiene un rango de giro de 0 a
180 grados, se tiene un primer bosquejo de la extremidad. Como se puede apreciar en
la Figura 3.21, se dispone en primera instancia de eslabones de igual longitud, de 10

centimetros cada uno.

Servomotor 2 —

Servomotor 3 — Eslabdn 2 —

Eslabon 3 —

Servomotor 1

\— Eslabon 1

Figura 3.21: Prototipo 1 de extremidad del hexapodo. Fuente: Propia.

Asi es posible empezar a calcular, mediante el uso de las ecuaciones de torque y las
dimensiones iniciales para los eslabones descritas anteriormente, el valor de los torques

requeridos en base a la longitud de los eslabones.

Calculo de dimensiones de los eslabones dos y tres en base al torque

La condicion principal que se quiere cumplir es que el torque requerido en cada

servomotor para mover los elementos acoplados a él no sea el maximo nominal que
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este puede entregar. Esto para cada uno de los escenarios de interés, en las mismas
condiciones criticas que se presentan cuando la extremidad esta plenamente horizontal
haciendo contacto con el suelo o no. Tomando como inicio la longitud de 10 cm para
el eslabén 2 y de 14 cm para el eslabén 3, segin la proporcién referida (1:1.4), se
procede a buscar qué tanto debe de reducirse dichas dimensiones o aumentarlas de ser

posible, para poder mover cada articulacion.

Dado que el torque nominal de cada servomotor es de 1,21 Nm, se realizan los
calculos tantas veces como sea necesario para lograr una combinacién que permita la
funcionalidad de ambos servomotores. Cabe destacar que los resultados de alguno de
estos casos puede ser un factor determinante para la seleccién de las longitudes, debido
a que segun estas proporciones uno de los dos servomotores debera soportar mas carga
que el otro. Se tiene como resultado, utilizando Maple 17 para realizar los calculos, la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Calculo de longitud de eslabones 2 y 3

Escenario Ec. Servomotor 6, [ L(m) L, (m)min/Maz %(m) Ly (m)min/Max Torque Sys (Nm) Torque Sys (Nm) Observacién
Aire SV2 3 3 0.038 < 0.7136 0.0525 < 1.8479 0.18407 N/a a

Aire SV3 N/a % 0.038 N/a 0.0525 < 1.0278 N/a 0.0618 b

Suelo SV2 7 3 0.038 << 0.00873 0.0525 < 0.02758 21721 N/a ¢

Suelo SV3 35 % 0.038 N/a 0.0525 < 0.1638 N/a 0.4782 d

Escenario Critico

Suelo SV2 7 3 0.038 < 0.00873 0.0525 < 0.02758 2.1721 N/a ¢

Variando Tita 3

Suelo SV2 B 0.1655 0.038 < 0.07673 0.0525 < 0.1076 1.2015 N/a e

Suelo SV2 z 0.155  0.038  <0.07935 0.0525 < 0.1181 1.1717 N/a f

Como se puede apreciar en la Tabla 3.8, para el cdlculo de estos escenarios se
obtuvieron las medidas para los eslabones dos y tres son de 7,6 cm o 0.076 m y 10,5
cm o 0.105 m, respectivamente. En los casos a, b y d se logra cumplir el criterio de
no exceder el torque maximo de los servomotores, no asi en el caso ¢, que se refiere
al escenario en el que el servomotor dos tiene que sobrellevar toda la carga de mover
la extremidad desde la posicion horizontal, excediendo considerablemente el valor del
torque que puede producir dicho actuador. Se realizaron pruebas variando el angulo
horizontal del servomotor tres para evaluar el comportamiento del servomotor dos en

este caso particular, dado que si se reduce la distancia horizontal del eslabon tres, la
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palanca o torque que debe suministrar el servomotor dos para mover la extremidad
sera mayor, como se muestra en los casos e y f; en los cuales el valor requerido para el
torque necesario del servomotor dos vuelve a estar dentro de los rangos de operacion
de dicho actuador. Dicho resultado da como indicio que al momento de realizar o
ejecutar movimientos en los que cualquiera de las extremidades estén ubicadas en este
escenario estudiado, sera conveniente, realizar movimientos en el servomotor tres a fin

de evitar una averia o mal funcionamiento de extremidad.

Prototipo de extremidad

Teniendo ya las dimensiones de los eslabones dos y tres respecto a sus ejes de rotacién,
es necesario ahora determinar la longitud que tendra el eslabén uno. Dado que la
dimension de este no afecta directamente al torque de los servomotores dos y tres,
puede ser seleccionado en funcién de lograr un rango de movimiento lo suficientemente
amplio como para que la plasticidad de movimiento de las extremidades del robot sea
la mejor. Se establece una medida de 6,9 cm para el eslabon uno, dando un rango de
giro de la extremidad con respecto a la base de 155 grados, suficiente para realizar

una amplia variedad de movimientos, ver Figura 3.22.

90 Grados

Figura 3.22: Rango de movimiento de eslabén uno, respecto a su eje y la base del

robot, plano XY. Fuente: Propia.

Se procede luego a hacer uso de la estructura del soporte para la base de
servomotores seleccionada, asi como el concepto de poder utilizar dos laminas de

aluminio para brindar rigidez a los eslabones a fin de obtener un diseno prototipo de
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las extremidades. Los orificios de las bases para los servomotores se utilizaran para
poder acoplar o unir las piezas fijas que componen el robot, como por ejemplo, el
servomotor uno a la base del robot, por tanto, dichos orificios son tomados en cuenta
en cada pieza disenada que forma parte de la extremidad; el método o dispositivos
para hacer la unién, tales como tornillos y tuercas se seleccionaran posteriormente en

caso de hacer la implementacién del robot.

Dado que se quiere lograr el diseno de una extremidad funcional, el peso o inercia
de los servomotores debe ser considerado de manera requerida, por ende la distribucién
de su peso en la estructura es crucial. Aprovechando el hecho de que se puede utilizar
un par de laminas de aluminio sin modificar mucho el peso total de la estructura, se
procede a ubicar los servomotores dos y tres con 180 grados de diferencia respecto a
sus ejes, manteniéndolos atn a ambos en el mismo plano de accién, con ejes de rotacién
paralelos. Esta medida a tomar balancea el peso en la extremidad para que este no esté
concentrado completamente hacia un lado solamente. Como se ven en la Figura 3.23,
donde se puede apreciar la posicion y rango de movimiento de dichos servomotores y

sus respectivos eslabones.

90°

90

Figura 3.23: Posiciones y rango de movimiento para los servomotores dos y tres para

el prototipo disenado. Fuente: Propia.
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Prototipo general de la extremidad

En base a las especificaciones de diseno, consideraciones estructurales y demas factores
antes mencionados, se tiene como resultado el siguiente prototipo para las extremidades
del robot, (el plano de piezas esta descrito con méas detalle en apéndice A del presente

trabajo), se procede a mostrar el producto final, ver Figura 3.24.

Base del Robot
Orificios de unién de base para los servomotores

—— Servomtor 1
Eslabon 1

— Servomotor 3
|

/— Eslabén 3

Servomotor 2
Eslabon 2 —

Figura 3.24: Prototipo de extremidad completa del hexapodo. Fuente: Propia.

A continuacion, un detalle en perspectiva de cada uno de los componentes con los

elementos que lo forman, para poder tener una idea general del prototipo.

e Servomotor 1 y sus componentes:

Servomotor 1 con Servomotor 1 con base para servomtor y

Base de aluminio para servomtor lamina de aluminio acopladas “
— Servomotor HS5645MG

— Lamina de aluminio

| para unir el servomotor 1

5 romt. .
|
|
|
Base para servomotores ' '— Lamina de Aluminio

Figura 3.25: Servomotor 1 y sus componentes Fuente: Propia.

e Servomotor 2, eslabon 1 y sus componentes:
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[~ Servomtor 2 con base de aluminio Servomtor 2 unido con eslabon 1 —|
| Orificios de unién con servomotor 2
|

\
Orificio de union |
con eje de
Servomotor

\

'— Pieza de eslabén 1

Figura 3.26: Servomotor 2 y sus componentes. Fuente:

e Servomotor 3, eslabon 2 y sus componentes:

— Servomotor 3
con base para servomotor

Lamina 1 de eslabn 2 ,— Lamina 2 de eslab6n 2
B Soportes S Orificio de eje para
F entre laminas // eslabon 3
1y2 — Servomotor 3 con base de
/’ / servomotor y disefio de
eslabon 2

Orificios de unién con — o .
lamina 1para base ~ Orificio de Unién —
de servomotor 3 Con eje de
Servomotor 2

Figura 3.27: Servomotor 3 y sus componentes. Fuente: Propia.

e Eslabon 3 y sus componentes:

Lamina de aluminio 3
para soporte de punta |
. - de extremidad ‘
Lamina de aluminio 2 —,
\ “ Eslabon 3 —
F Orificio de acople con servomotor 3\\

Barra de soporte —._
para lamina de
aluminio 1y 2
\ 1
\ \
\

\ “— Lamina de aluminio 1
\— Orificio de eje pivote de giro con servomotor 3

it

Punta de Extremidad — -

Figura 3.28: Eslabén 3 y sus componentes. Fuente: Propia.

Uniendo todas las piezas para hacer el ensamble del robot completo, se tiene el

prototipo denominado Hexpodvl, ver Figura 3.29, como resultado del diseno de este

capitulo.



3.9 AREA DE TRABAJO DEL ROBOT 115

SR N

Figura 3.29: Prototipo de robot hexapodo Hexpodvl, implementado en en software

de simulacién robética V REP EDU. Fuente: Propia.

Los planos isométricos correspondientes a cada una de las piezas utilizadas para
componer el robot Hexapodvl, se encuentran descritos en la secciéon de apéndices en
el apéndice A; donde se tiene detalle de cada una de las piezas en escala milimétrica

respecto a las medidas reales del robot.

3.9 Area de trabajo del robot

El area de trabajo del robot esta formada por los puntos en el espacio que las
extremidades o sus efectores finales pueden alcanzar, moviéndose desde su base en
todo el rango de movimiento valido de sus actuadores. Para un robot caminante a
diferencia de un robot industrial que usualmente poseen bases fijas, el area de trabajo
esta denotada por el espacio en el que sus apéndices pueden moverse de manera libre,
bien sea para poder desplazarse en la superficie de contacto o en alguna trayectoria o

secuencia de puntos dada en el espacio alcanzable por este.

De manera aislada, tomando en cuenta las especificaciones de diseno de las
extremidades del prototipo, se tiene que los rangos de movimiento de cada una de sus
articulaciones estan restringidas por el rango de movilidad de los actuadores, dado
por 180 grados. Para el servomotor dos y tres, es posible utilizar el rango completo
de movilidad, no asi para el servomotor uno, que por estar acoplado a la base su

rango de movimiento se restringe a solo 140 grados para evitar posibles colisiones de
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la estructura de la extremidad con los vértices de la base o posibles contactos que

interfieran con el movimiento entre extremidades.

Para describir el area de trabajo de las extremidades del robot, se hace uso de
la de un script en Matlab para dibujar puntos discretos cada cierta separacién, y asi
poder observar el rango de movimiento conjunto de toda la extremidad, marcando en
el espacio solo aquellos puntos alcanzables por la punta de la extremidad. Ver Figura

3.30 y 3.31

Area de trabajo Plano XY (Plano Horizontal) Avrea de trabajo Plano XZ
Rangos de movimiento Rangos de movimiento
Motor 1 = 140 grados, Motor 2 = 180 graods, Motor 3 = 180 grados Motor 1 = 140 grados, Motor 2 = 180 graods, Motor 3 = 180 grados

25 e 1 - e 1 15 ! i B i !

: : x,!%)«w
R i XA X 15,03

: X% ;
e xx*zxxijV 12126015 | :
51 Y:-1.751e-015 :x"ﬁkxxz 128 - i
z08 A

Y X: 33.07
g Y BT76e017
----------- xR 7: 7428

Eje Y (cm)
Eje Z (cm)

X:1628 "
20 rramnssmanadiony Y 14156015 £ % 5 R RERE i
i 222476 %K : :
25 i i i 25 i 1 x&/hx i j
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
Eje X(cm) Eje X(cm)
(a) (b)

Figura 3.30: Area de trabajo muestreada para una extremidad del robot. (a) Area de

trabajo plano XY, (b) Area de trabajo plano XZ. Fuente: Propia.
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Area de trabajo Plano YZ Area de trabajo conjunta de tres extremidades
Rangos de movimiento Rangos de movimiento
Motor 1 = 140 grados Motor 2 = 180 graods Motor 3 = 180 grados Motor 1 = 140 grados Motor 2 = 180 graods, Motor 3 = 180 grados
15 -

SRR R AR
xxxx &&)&MBS Hxe

Z:-548 X"”M&‘&%%z?
Wt & XK

Eje Z (cm)
¢
Eje Y (cm)

o RROGREXF KA KKK 372 ook
RO

* ¥ ool el :
%@% 17.72 e |
-20 ; e
R ok 1 8.752e-016 x :
H ; 2474 f H
o5l 1 Aomswesmemser | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Eje Y (cm) Eje X (cm)

(a) (b)

Figura 3.31: Area de trabajo muestreada las extremidades del robot. (a) Area de
trabajo para extremidad tnica plano YZ, (b) Area de trabajo conjunta para tres

extremidades. Fuente: Propia.

En la Figura 3.30(a), 3.30(b) y 3.31(a) se puede notar el espacio de trabajo en
los planos XY, XZ y YZ, que en general describen un area considerable para poder
efectuar movimientos libremente alrededor de la estructura. Los puntos seleccionados
estan denotados para poder tener una apreciacion de las dimensiones del area en cada
uno de los ejes, respecto al sistema de referencia en la base del robot. De esta Figuras
se tiene que el desplazamiento horizontal en el eje X tiene un rango aproximado
de 5.15 cm (ancho de la banda de puntos de la Figura 3.30(b)), mientras que el
desplazamiento total en dicha coordenada esta dado por 28.57 cm. En el eje Z, se tiene
una banda méaxima de movimiento de 5.15 ¢m, con un desplazamiento total en esta
coordenada de 36 cm, mientras que en el eje Y se tiene un desplazamiento total de
46.76 cm. Describiendo asi un amplio rango posible para la generacion de posiciones

de locomocién de la extremidad.

Por tltimo, se tiene la grafica de la Figura 3.31(b), en la que se muestra el area
de solapamiento entre las areas de trabajo de dos extremidades, que abarca unos 70

grados de area conjunta entre extremidades, lo cual brinda una amplia posibilidad
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de utilizar dos herramientas de manera simultanea a modo de pinzas o herramientas

multipropdsito.

3.10 Especificaciones generales del prototipo

Se procede a describir las caracteristicas respecto a longitud, peso y rangos de

movimiento del prototipo disenado en la Tablas 3.9,3.10, 3.11 y 3.12.

Peso total de una extremidad desacoplada de la estructura

Tabla 3.9: Peso total aproximado de una extremidad desacoplada de la estructura

Elemento cantidad peso (g) peso total (g)
Servomotores 3 o4 162
Eslabones 3 50 150
Componentes varios uniones mecéanicas 1 35 30

Peso estimado de cableado 1 30 30

Punta de contacto de extremidades 3 35 105

Peso total aprox. de extremidad individual 477
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Tabla 3.10: Peso total aproximado del robot con todos sus componentes y piezas

Elemento

cantidad peso (g)

peso total (g)

Servomotores en el aire

Eslabones en el aire

Componentes varios uniones mecanicas
Controlador de servomotores
Bateria 7,4 v

Bateria 11,1 v

Raspberry Pi B+

Reguladores de voltaje

Base del hexapodo

Peso estimado de cableado

Punta de contacto de extremidades
Carga tutil

Peso total aproximado del robot

18

54
50
150
85
275
113
80
35
255
150
35
500

972
900
150
85
275
113
80
210
255
150
210
500
3900

Tabla 3.11: Rango de movimiento de los actuadores

Elemento ~ Rango de movimiento (grados)

Actuador 1 140
Actuador 2 180
Actuador 3 180

Dimensiones del robot, considerando al eje Z como altura, Eje Y como largo

(profundidad) y al eje X como ancho.
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Tabla 3.12: Dimensiones del robot virtual ensamblado

Escenario/Posicién Alto (cm) Largo (cm) Ancho (cm)
Extremidad aislada (Eje actuador 1 hasta punta extremidad) (6; = 0;60, = 0;603 = 0) 9.0 6.8 25

Robot extendido en la superficie. (6; = 0;60y = 0;65 = 0) 8.76 68 68

Robot erguido. (¢ = 0;6, = 90;05 = 0) 24.95 35.8 35.8

Robot extremidad flexionada. (6; = 0; 62 = 90; 65 = 90) 16.1 53.2 53.2




Capitulo 4

Modelado y Control

Introducciéon

En el presente capitulo se procede a obtener diversos modelos de interés que brinden
la suficiente informacion para luego realizar control del movimiento de la estructura
del sistema, es decir, poder posicionar y controlar cada una de las articulaciones que
conforman las seis extremidades del robot; asi como poder saber la posicion de cada
uno de los eslabones, angulos de cada actuador, la ubicacion de la base de la estructura

y su orientacion.

Como primer paso, se procede a modelar la estructura del robot utilizando la
representacion de Denavit-Hatenberg (D-H), a fin de poder obtener un modelo que
nos permita posicionar individualmente cada una de las extremidades, conocida su
longitud, dngulo de cada articulacién y posicién relativa respecto a la base del robot
o a un sistema de referencia solidario a la base, denominado también POV (Point of
view) o punto de vista alternativo. A través de dicho modelado es posible obtener
la cinemadtica directa e inversa del robot, con las que se puede alcanzar cualquier
punto del espacio, siempre que sea morfolégicamente posible, segin las dimensiones
y capacidades de movimiento de las extremidades, es decir, que el punto que se
quiera alcanzar este dentro del area de trabajo respectivo a cada extremidad; bien sea

posicionando las extremidades segin la asignacién definida de valores angulares para
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cada articulacién en algin punto del espacio (cinematica directa) u obteniendo los
valores angulares necesarios para cada articulacién respecto a una posicion especifica

requerida en el espacio (cinemédtica inversa).

Posteriormente, se procede a obtener un modelo de interés con el que se pueda
describir la dinamica de los actuadores, representados en este caso por los servomotores
seleccionados en el capitulo de diseno (capitulo 3), dicho modelado se realiza tomando
en cuenta las caracteristicas de los actuadores, a fin de obtener una representacion
aproximada de su comportamiento. Con el modelo completo de los servomotores,
se procede a tratar cada sistema actuador-eslabén, que conforman la estructura
de la extremidad, andlogamente, a modo de un péndulo simple, considerando las
caracteristicas de cada eslabén como lo son: su peso, longitudes e inercias respectivas

en cada uno de los casos.

Por tltimo, se procede a disefiar controladores para cada uno de los sistemas
actuador-eslabon, a fin de regular la accion y movimiento de cada articulacion del robot,
tratando de obtener como objetivo una respuesta sobreamortiguada, para evitar el
deterioro de los actuadores por acciones mecanicas que puedan afectar los componentes
internos, asi como la regulacién de la velocidad de estos para mantenerla dentro del
rango de operacion maximo del componente, con la meta principal de lograr alcanzar
la posicion de referencia requerida para la articulacién al momento de ejecutar o poner
en marcha algin patron de locomocién especifico. De igual forma con los controladores
a disenar, se pretende lograr un movimiento suave y controlado a fin de poder obtener
un movimiento lo mas armonico posible de toda la extremidad o robot segin sea el

caso.

4.1 Modelado de la estructura

Como se describe en el apartado anterior, en referencia al término modelado, se desea
lograr obtener una representacion del robot que permita conocer en todo momento

la posicién de los eslabones correspondientes a cada extremidad, dngulo de operacién
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de cada articulacién y la posicién y orientacion de la base, respecto a un sistema de
referencia propio o con respecto a otro sistema de referencia solidario que esté ubicado

en otro punto del espacio.

Haciendo uso de la técnica de modelado para la representacion de extremidades
robdticas desarrolladas por Denavit-Hatenberg, es posible obtener un modelo que
satisfaga los requerimientos descritos; que ademas con la fusion de las operaciones
espaciales posibles de realizar, definidas mediante las matrices de transformacién
homogénea, también utilizadas por la representacién Denavit-Hatenberg (DH), es
posible obtener la posicién de cada elemento de interés respecto a su sistema de
referencia relativo o respecto a un sistema solidario que sea necesario definir, como
por ejemplo, uno que permita ubicar al robot en un espacio definido o entorno de

operacién con solo conocer la posicion y orientacion de su base.

4.1.1 Denavit-Hatenberg

Usualmente los pasos descritos por Denavit-Hatenberg (DH) para obtener una
representacion espacial relacional entre un conjunto de eslabones, es utilizada con
mayor frecuencia en robots de base fija como los implementados en areas de trabajos
industriales; definiendo la posicién relativa del efector final del robot respecto a su
posicién fija de operacion, donde usualmente dicho robot esta formado por una sola

extremidad o brazo a controlar.

Para el caso particular del robot hexdpodo disenado en este proyecto de grado,
Hexapodvl, se tiene la caracteristica particular de no poseer una sola extremidad,
si no seis extremidades con multiples articulaciones, lo que dispone a debate si es
posible utilizar dicha representaciéon de Denavit-Hatenberg para obtener un modelo

que relacione la base del robot con cada una de sus extremidades.

Dado que la representacién de Denavit-Hatenberg permite modelar una sucesion
de eslabones respecto a una base, se puede aplicar dicho método a modo de tener la

representacién de las seis extremidades del robot, con sus respectivas articulaciones,
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distribuidas de manera simétricamente radial alrededor de un punto central o eje de
giro; donde cada extremidad se puede tratar como un caso aislado de un brazo robético
independiente del movimiento de las demas extremidades que componen la estructura
completa. Visualmente se tiene el ejemplo del prototipo del robot disenado en la Figura

4.1.

Base comun

Figura 4.1: Analogia entre extremidades del robot hexapodo y base comin con

multiples extremidades. Fuente: Propia.

Donde cada brazo estaria separado simétricamente sesenta grados del siguiente,
ubicando asi en cada arista de la base hexagonal cada una de las seis extremidades
que conforman el robot. Se procede a definir la enumeracién de cada una de las
extremidades distribuidas alrededor de la base para poder identificarlas de manera
puntual, como se muestra en la Figura 4.2. Aunque el robot presenta en su locomocién
la posibilidad de realizar movimientos omnidireccionales se le define, de igual forma,
un sistema de referencia solidario a la base de la estructura para poder tener una
referencia con la cual poder medir su posicién y orientacion en el espacio. La asignacién
de los identificadores de las extremidades se hace en sentido anti horario, empezando
con la letra A para la primera extremidad posicionada en el eje X y terminando en
la letra F ubicada a 300 grados en sentido anti horario de giro respecto al eje de las

ordenadas o -60 grados respecto al mismo.
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Figura 4.2: Asignacién de identificador para cada extremidad del robot. Fuente:

Propia.

Teniendo ya la estructura y un diseno de prototipo, es necesario conciliar el sistema
de referencia base, las dimensiones y ubicacion de cada uno de los componentes del
modelo base de la extremidad propuesto en la Figura 3.24, a modo de poder aplicar
los pasos del algoritmo DH de manera 6ptima. Se procede a determinar cada longitud
necesaria de la extremidad como se muestra en la Figura 4.3, segtin las especificaciones

logradas en el capitulo 3.

Figura 4.3: Dimensiones de eslabones respecto a la base y cada eje de la extremidad

prototipo. Fuente: Propia.

Se tiene la Tabla 4.1, con estas medidas.
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Tabla 4.1: Distancias representativas para DH

Distancia Valor (m) Descripcién

a 0,09 Distancia horizontal desde la base del robot al eje de servomotor uno.

b 0,068 Distancia vertical del eje de rotaciéon de servomotor 1 e eje de servomotor dos.
¢ 0,069 Distancia horizontal desde el eje de servomotor uno a servomotor dos.

d 0,076 Distancia horizontal desde el eje de servomotor dos a servomotor tres.

e 0,105 Distancia horizontal desde el eje de servomotor tres hasta punta de extremidad.

Con estas dimensiones definidas se procede a obtener la solucién de la cinemética

directa e inversa del robot.

Cinematica directa

Se procede a hallar la representacion de la extremidad segin la técnica de modelado
de Denavit-Hatenberg para la solucion del problema cinemético directo. Como se
describe en la seccién de diseno 3.3, el prototipo posee tres grados de libertad por
extremidad, pero a su vez como se poseen seis extremidades en vez de solo una como
la mayoria de los robots industriales, se deriva en la necesidad de anadir un grado de
libertad adicional previo a la posicion del servomotor uno o grado de libertad uno,
denominado grado de libertad cero, para poder distribuir cada una de las extremidades
alrededor de la base del robot; cada sesenta grados como se describe en la seccién

anterior, ver en la Figuras 4.2 y 4.1.

Siguiendo el algoritmo planteado por Denavit-Hatenberg, estableciendo de manera
adecuada cada sistema de referencia para cada eslabon, tomando en cuenta las
orientaciones de cada eje de operacion de los actuadores presentes y considerando las
distancias entre cada eje, se puede elaborar la siguiente grafica de la cual se obtienen

los pardametros necesarios para resolver el problema cinemético, ver Figura 4.4.
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Figura 4.4: Representacion del sistema de coordenadas de referencia mediante

método DH para la extremidad prototipo. Fuente: Propia.

Con los parametros identificados, es posible completar la Tabla 2.1 para la

extremidad disenada. Ver 4.2.

Tabla 4.2: Pardametros Denavit-Hatenberg para una extremidad prototipo

Articulacién 6, d; i1 Qi
0 6o 0 0.09
1 6, —0.068 —90 0.069
2 6, 0 —180 0.076
3 65 0 0 0.105

Para corroborar que los parametros han sido seleccionados y referenciados de

manera adecuada se procede a hacer una prueba en el simulador para brazos roboticos
de MRPT (Mobile Robot Programming Toolkit) (MRPT, 2013). Tomando los valores

de la Tabla 4.2 y un dngulo para cada articulacién de cero grados, se tiene la siguiente

Figura 4.5. Donde el eslabén cero (0), representa la distancia a y b que se debe

desplazar la estructura de la extremidad para posicionar el primer grado de libertad.
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.A;

Figura 4.5: Implementacion de modelo DH de la extremidad prototipo en Software
MRPT RAK. Fuente: Propia.

Dado los resultados previos, se procede a obtener las matrices de transformacion
correspondientes a cada articulacién. Haciendo uso de la expresién (2.17) para
cada conjunto de parametros, se obtienen los siguientes resultados o matrices de

transformaciones homogéneas de las expresiones (4.1), (4.2), (4.3) y (4.4):

cos(0p) —sin(fp) 0 0.09 % cos(y)
sin(6p)  cos(6p) 0 0.09 *sin(fy)

A01 = (4.1)
0 0 1 0
0 0 0 1
_cos(ﬁl) 0 —sin(f;) 0.069 * cos(&l)-
A1 — sin(fy) 0 —cos(fy) 0.069 *sin(6;) (4.2)
0 -1 0 —0.068
0 0 0 1
-cos(ez) —sin(fy) 0 0.076 % cos(ez)-
493 — sin(fy) —cos(f) 0 0.076 * sin(fy) (4.3)
0 0 -1 0
0 0 0 1
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_005(93) —sin(f3) 0 0.105 % COS(03>_
434 — sin(f3) cos(f3) 0 0.105 % sin(6s) (4.4)
0 0 1 0
0 0 0 1

Con estas matrices de transformacién se puede hallar la posicién general desde
la base del robot hasta la punta de la extremidad, mediante el uso de la expresiéon
(2.15); de igual, forma estas matrices permiten obtener de manera aislada las
transformaciones hasta cualquier punto de interés que se requiera, realizando la
operacion de transformacién de la cadena cinematica solo hasta donde se desee conocer
la posicién, es decir, se puede hallar la posicién de la coxa, fémur y tibia del robot de

manera independiente respecto a su base, mediante las siguientes expresiones:

e Base-coxa: Posicién desde la base del robot hasta base de inicio de la coxa,
mediante la expresion (4.5):
‘T7=94A (4.5)

e Base-fémur: Posicion desde la base del robot hasta base de inicio del fémur,

mediante la expresién (4.6):

o =0 ALA (4.6)

e Base-tibia: Posicién desde la base del robot hasta base de inicio del tibia,

mediante la expresion (4.7):
T =9 ALAZA (4.7)

e Base-punta de extremidad: Posicion desde la base del robot hasta el final de

la extremidad o punto de contacto, mediante la expresién (4.8):

0T =] ALASATA (4.8)

Para corroborar que dichas expresiones de transformacion representan de manera
concreta la solucién de la cinematica directa de cada una de las secciones mencionadas
anteriormente, se procede a realizar un mimico o Figura de simulacion estatica en

el software matematico Matlab (MathWorks, 2016) (ver Figura 4.6), permitiendo
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obtener como primer producto la posicion de cualquier eslabén respecto al sistema de

referencia centrado en la base.

Para poder distribuir cada uno de los seis apéndices alrededor de la estructura, se
procede a seleccionar el valor de 0y para cada extremidad, de sesenta en sesenta grados,
con el fin de posicionar cada una de ellas en su posicién de operacion respecto a la base
del robot; este valor de #, se mantiene fijo para cada extremidad, solo se usa como
grado de libertad auxiliar. Se tiene el valor 6,, para cada extremidad representado en

la Tabla 4.3, asignados del mismo modo que en la Figura 4.2.

Tabla 4.3: Variacién de 6y respecto a la distribucion de la extremidad

Extremidad Variacién de 6y, (grados)
0

60

120

180

240

300

S R oG R ve

Con el valor de 6, definido para cada extremidad, se obtiene el modelo del hexdpodo
representado en la Figura 4.6, para poder probar el funcionamiento de la cinematica
directa. (El cédigo desarrollado para dibujar dicho mimico se encuentra en la seccién

de apéndices, Apéndice A).
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Mimico de hexapodo para cinematica directa
Sistema de referencia en base del robot
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Figura 4.6: Representacién del robot hexapodo implementado en Matlab, para

comprobacion de calculo de cinemaética directa. Fuente: Propia.

Con dicho modelo funcionando, se puede proceder a realizar un conjunto de pruebas
basicas asignando sets de angulos para cada una de las extremidades. Este set
de angulos, se asigna de modo que se pueda observar una distancia caracteristica
en cada uno de los ejes coordenados X, Y y Z que sea representativa de la suma
de las dimensiones de los eslabones. Se procede a ubicar representativamente las
extremidades, A, B, C y D segin la Tabla 4.4 de &ngulos para comprobar el

funcionamiento de la cinematica directa y asi validar su funcionamiento.

Tabla 4.4: Prueba de cinematica directa para modelo de la estructura en Matlab

Extremidad Valor #; (rad) 6, (rad) 65 (rad) Valor esperado (z,y,z) Valor obtenido (z,y, z)
A 0 0 0 (0.34,0,—0.068) (0.34,0,—0.068)

B 0 = 0 (0.0795,0.1377,0.113) (0.0795,0.1377,0.113)
C 0 z 0 (—0.0795,0.1377, —0.249)  (—0.0795,0.1377, —0.249)
D == 0 0 (—0.09,0.25, —0.068) (—0.09,0.25, —0.068)

Dichas posiciones de las extremidades se pueden apreciar en el resultado del mimico

de la Figura 4.7, para cada uno de los sets de dngulos y puntos obtenidos.
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Mimico de hexapodo para cinematica directa
Sistema de referencia en base del robot
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Figura 4.7: Representacion de puntos para comprobacion de cinemética directa.

Fuente: Propia.

Donde para la extremidad A, que estd alineada con el eje X del sistema de
referencia, se tiene una coordenada x que representa una distancia igual a la suma
de las dimensiones de los eslabones a, ¢, d y e, que describe el alcance méximo de
la extremidad en posicién completamente horizontal como se observa en la expresién

(4.9):

Xt =a+c+d+e=0.09m+ 0.069m + 0.076m + 0.105m = 0.34m (4.9)

De igual forma, con las extremidades B y C, respecto a sus coordenadas Z, B
alcanzando la posiciéon méaxima en sentido Z positivo y C en sentido Z negativo

respectivamente, como se puede observar en las expresiones (4.10) y (4.11):

Zt=—-b+d+e=—0.068m+ 0.076m + 0.105m = 0.113m (4.10)

77 =—(b+d+e)=—(0.068m + 0.076m + 0.105m) = —0.249m (4.11)

Asi como la distancia en el eje Y positivo alcanzada por la extremidad D en la

expresion (4.12):
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YT =c+d+e=0.069m + 0.076m + 0.105m = 0.25m (4.12)

De esta forma, queda comprobado el funcionamiento de la cinematica directa para
el robot, el la cual sera posible determinar cada una de las posiciones requeridas
para el futuro uso al momento de describir y planear patrones de movimiento de las

extremidades.

Cinematica inversa

La solucién del problema cinemético inverso, se refiere a lograr determinar los
valores en los que deberian posicionarse cada una de las articulaciones que componen
la extremidad para alcanzar una posicién especifica en el espacio. La opcién de
resolver la cinematica inversa de manera grafica, implica lograr conseguir el suficiente
nimero de expresiones matematicas y trigonométricas para lograr relacionar el punto
objetivo en el espacio con los valores en los que deberian posicionarse cada una de
las articulaciones. Para el caso del robot en desarrollo, dado que no esta conformado
por un solo brazo o extremidad, es necesario plantear un conjunto de ecuaciones que
funcionen para cada una de las seis extremidades, sin importar su orientacién respecto

a la base.

Una vez determinados los angulos de las articulaciones necesarios para poder
alcanzar el punto en el espacio, se puede hacer uso de la cinematica directa con dichos

valores para comprobar que efectivamente la extremidad llega esa posicion.

Para obtener las relaciones trigonométricas entre un punto del espacio y los
valores angulares de las articulaciones del robot, primero es necesario determinar el
nimero de grados de libertad que intervienen en el movimiento de la extremidad,
como elementos aislados, y el plano de acciéon en el que efectiia el movimiento de
los mismos para lograr de esta manera descomponer el problema en problemas mas
simples. Como se menciona anteriormente la extremidad esta modelada con cuatro
(4) grados de libertad, donde el grado de libertad inicial refiere al posicionamiento

de las extremidades alrededor de la base de la estructura, dicho grado se mantiene
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fijo y no presenta cambio alguno para efectos de locomocion, razon por la cual el
problema cinematico inverso se ve reducido por el hecho de lograr conseguir el niimero

de expresiones necesarias solo para los tres grados de libertad restantes.

Tomando como sistema de referencia principal el punto central de la estructura o
base del robot, donde el eje Z representa la altura, el eje X los movimientos laterales
hacia la izquierda y derecha y el eje Y el movimiento hacia adelante y atras, se procede
a describir los planos de acciéon o de movimiento de cada grado de libertad, para
determinar cuales de estos actuan en planos comunes. Tomando como referencia el
rango de movimiento posible de la extremidad prototipo disenada de las Figuras 3.22 y
3.23, se puede observar que el grado de libertad uno tiene su plano de acciéon contenido
en el plano XY y su eje de rotacién en Z, por otro lado, los grados de libertad dos y
tres tiene un eje de rotacion paralelo, este eje esta denotado por un eje paralelo, eje de
las ordenadas o eje Y como referencia el plano de acciéon conjunto para ambos grados
de libertad un plano paralelo al plano XZ, como se describe en la grafica de la Figura
4.8. Estos planos de accién o referencia son solo planos auxiliares paralelos a los del
sistema de referencia de la estructura; los mismos podran ser girados alrededor de un

eje definido para poder efectuar el movimiento de la extremidad.

GLD 3

(a) (b)

Figura 4.8: Planos de accién de los grados de libertad de la extremidad. (a) Grado de
libertad 1 (Plano XY), (b) Grados de libertad dos y tres (Plano XZ). Fuente: Propia.

Observando la Figura 4.8(b), se puede notar que el plano en el que estan contenidos
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el rango de movimiento de los grados de libertad dos y tres es un plano paralelo al
plano X7, dicho plano tiene como eje o pivote el eje Z del cual se origina el vector c
o eslabdn ¢ de la extremidad, como se puede observar en la Figura 4.8(a) dicho plano
de movimiento de los ultimos grados de libertad siempre sera colineal con el vector
del eslabon ¢ gracias al diseno elegido para la extremidad; esta seleccién facilita la

solucion grafica de la cinemética inversa.

En base a la Figura 4.8, se puede plantear un conjunto de relaciones vectoriales
simples para poder relacionar las secciones que representan los eslabones de la
extremidad, los planos de movimiento de cada grado de libertad y el punto en el
espacio con coordenadas (z,y, z) que se desea alcanzar como objetivo de la cinemética

inversa.

Para obtener el valor de 6, perteneciente al angulo del primer grado de libertad
se tiene la grafica de la Figura 4.9, donde la longitud del eslabon a puede ser tomada

como el vector, ver expresion (4.13):
1T |=a (4.13)

El vector o] representa el segmento de recta que une la base de la extremidad con el

punto P;, ver expresion (4.14).
=b 4 +d+e (4.14)
Cuyo médulo se puede expresar como en la expresién (4.15):
130 = b+ +d+ e | (4.15)

En la expresion (4.16), 71 es el vector que va desde la base del robot al punto objetivo
P,

T =a 40 (4.16)

Donde:

|7 =] @l |+ 9 | (4.17)



4.1 MODELADO DE LA ESTRUCTURA 136

Para el caso de la Figura 4.9, se selecciona el subindice ¢+ = 1, para denotar el uso
de las expresiones anteriores en la extremidad 1 o a del robot; dicho subindice puede
tomar los valores de ¢ = 1, 2...6, segtin sea el caso de calculo para la cinematica inversa

de cada extremidad en especifico.

Pl(x,y,z)

""""" X Pl’(x,y,z)

Figura 4.9: Gréfica para obtener angulo 6; del grado de libertad uno (1). Fuente:
Propia.

El angulo 6, representa el dngulo para la distribucién de las extremidades alrededor
de la base, el angulo 6, representa el valor de giro angular del grado de libertad uno,
el vector 77 representa el vector que va desde el punto origen del sistema de referencia

del sistema XY hasta el punto P;, el vector o representa el vector que va del origen

del sistema auxiliar XY al punto P; paralelo al vector Z, que va del origen de XY a

P! auxiliar, de los cuales se puede determinar el angulo #; mediante las coordenadas

del punto Pl ('Tpm ypi) Y Pi/ (%g»ypg)-

Tomando como referencia la grafica de la Figura 4.9 y las consideraciones anteriores,

se puede determinar el valor de #; posicionando el punto de vista en el punto de salida

7 s

del vector o) e inicio del vector a; a fin de poder plantear relaciones geométricas

a partir de las coordenadas del punto P;, como se observa en la grafica de la Figura 4.10.
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En la Figura 4.10, se denotan los nuevos angulos 6y, DH y 61;DH que representan

@y

la medicién del angulo positivo o negativo, de los vectores a; y o; respectivamente,
respecto al eje X+ y X’T, en sentido antihorario positivo y en sentido horario negativo.
Se tiene que para los grados de libertad cero y uno el eje de giro es el eje coordenado
Z*, saliendo del plano XY, el dngulo "DH positivo se mide en sentido antihorario y
el angulo ~DH negativo en sentido horario, respecto al eje base X*. Se define dos
valores adicionales Oy;grafico y 61;9rafico, medidos en el mismo sentido de 6y, DH
y 01;DH, dichos valores se utilizan complementariamente para determinar el valor

de 01;DH mediante el uso de la funcién arcotangente con las coordenadas (X,Y) o

(X',Y") del punto P; o P/ respectivamente.

Se establece un nuevo sistema de referencia en el extremo del vector @, cuyos ejes son

— = —
Xa,, Ya, ysu centro es Oay, , donde la coordenada X de dicho sistema de referencia
es colineal con la direccion del vector a;; este nuevo sistema de referencia es el sistema

base para la medicién del angulo 6;DH.

Sy P2

N

0;

6,; grafico

K
< > X

(o]

v

Figura 4.10: Gréfica para obtener dngulo 6, del grado de libertad uno (1). Fuente:
Propia.

De la gréafica de la Figura 4.10 se pueden obtener las siguientes expresiones:
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Las coordenadas de la base del vector o/, de la expresién (4.18):

o =7-a (4.18)

El dangulo gréfico 01;grafico mediante la expresién (4.19):

/
01;9rafico = arctan <Q> = arctan <y_/> (4.19)
xT Xz

Donde 61;DH que es valor de interés se obtiene de las expresiones (4.20) y (4.21):

01;DH = 0y;grafico — Oy;grafico (4.20)
0o DH = Oy;grafico (4.21)

Obteniendo asi el angulo que representa el 6;DH requerido para la comprobacion

a través de la cinemaética directa.

Ahora se procede a determinar los valores de 0y y 03 para los grados de libertad
dos y tres respectivamente. Dado que los eslabones posicionados por estos grados de
libertad forman parte del en el vector 35, se puede trabajar con el sistema de referencia
centrado en O’ referenciado en la Figura 4.10, que no es mas que la representacién del
vector o en un sistema de referencia aislado, a fin de hacer méas facil la formulacién
de las expresiones necesarias para determinar las relaciones geométricas. Se tiene la

siguiente gréafica del sistema de referencia centrado en O, ver Figura 4.11.

' 4
y Xa'y, o
/ X’
,/ P'i(x,y',2)
’ N
/ 0i - 5
)/ é b femtr d B
/I N >
’/ \ c S o
/ GM coxa i a; tibia
/, - al a
7/
7/
Z
/ i
, offse )
/
P 90°
r C
/ 61 grafico
y M L, J
< s X’
o v Py, 2")
’
zZ

Figura 4.11: Grafica de referencia para obtener los dangulos 05 y 03. Fuente: Propia.
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De la cual se pueden obtener las siguientes relaciones geométricas para obtener los
angulos a y 8. Se procede a obtener la proyeccion de la magnitud de la coxa, o vector

¢, conocido previamente el valor de 6y;grafico:

x, = 08 (Origrafico) | € | (4.22)
Yy, = sin (Qrigrafico) | € | (4.23)
cora =/ ()" + (y)" (4.24)
Para L, se tiene:
Ly = /()" + (y)° (4.25)

Zofset Se obtiene mediante la expresion (4.26):
Zoffset :‘ b— 2 ’ (426)

Obteniendo L mediante la expresién (4.27):

L1 = \/ (Zoggser)? + (L1 — coza)’ (4.27)

Con estos valores base, se procede a determinar cada uno de los angulos necesarios

para obtener los valores de 65 y 65. Se tiene la siguiente expresion (4.28):

ZO S€e
ay = cosl< JZ” t) (4.28)

Utilizando las relaciones geométricas para los angulos y lados de un triangulo, como

en la Figura 4.12:

L

femuar tibia

a2> 180" — ay — f
L

Figura 4.12: Grafica de referencia para obtener los angulos 65 y 5. Fuente: Propia.
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Se obtienen las expresiones para hallar 8 y as:

L? = (femur)® + (tibia)® — 2 (femur) (tibia) cos 3 (4.29)

donde:

(@ i) — (e (@) (o) — (@)
p= ( —2 (tibia) (femur) ) ( ( ) (4.30)

para as se tiene:

tibia® = (femur)® 4+ (L)* — 2 (femur) (L) cos oy (4.31)

donde:

Ly [ (tibia)® — (femur)® —(L)*\ _  _y [ () = (d)° — (L)’
Qy = CoS ( =3 (L) (femur) ) = COS ( > (4.32)

para obtener «, con el resultado para as se tiene que:
a= a1+ ay (433)

Con las expresiones descritas anteriormente es posible obtener los valores para
cada uno de los angulos de las articulaciones que componen la extremidad del robot;
pero previo a esto es necesario resolver un conjunto de singularidades geométricas que
se pueden presentar para poder obtener la solucién del problema cinematico inverso,
debido a que existen puntos en los cuales se puede tener dos sets o mas de angulos

que permitan alcanzar la misma posicion en el espacio.

Para este problema de singularidades angulares, se propone como solucién
seleccionar previamente la posicién que se desea de la rodilla para la extremidad, es
decir, seleccionar si se desea que su angulo sea convexo o céncavo segin sea la funcién
o tarea a completar por la extremidad; designando la rodilla arriba para generar
patrones de locomocién principalmente y la rodilla abajo para alcanzar algin punto

en el espacio en la fase de balanceo, sin dejar a fuera la posibilidad de hacer uso de
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esta posicion de manera inversa.

Dado que de momento solo se conocen los angulos 6, y 63 de manera grafica
mediante las expresiones obtenidas para « y [ respectivamente, es necesario hallar la
representacion de dichos angulos en base a la formulacion de Denavit-Hatenberg de la

misma manera que se hizo con 6;.

Para resolver estos problemas se proponen los siguientes posibles casos de operacion
para la extremidad, a modo de lograr determinar la representacién de los angulos 65 y
03 en base a los valores de v y [ respecto al eslabén anterior. Se procede a denotar las
condiciones en las cuales se basan cada uno de estos escenarios, como se describe en
las graficas de las Figuras 4.13 y 4.14. Para resolver este problema de singularidad se

procede a clasificar los casos en torno a las siguientes consideraciones:

e Si el valor que toma el dngulo « es > 90° 0 < 90° medido desde el eje ZT,
e Si el valor de la coordenada 2 del punto es > b o < b,

e la posicion requerida para la rodilla de la extremidad determinada por el sentido

de medicién del 65.

-Z -Z
o o o}
b b
Ve ’C O X’ A A ,C X’ NG
0'cy /O . Oc| Jo,on N
a > 90 Ploi(x,y',2) a <90 63DH
zZ'<b Z<bh Py, 2)
b
+7’ (a) +7’ (b) +7’ (c)

Figura 4.13: Gréfica de referencia para obtener los dngulos 05 y 63, posicién de rodilla

arriba. Fuente: Propia.
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Figura 4.14: Grafica de referencia para obtener los angulos 6, y 03, posicién de rodilla

abajo. Fuente: Propia.

Teniendo esto en cuenta se procede a formular cada uno de los siguientes casos, en

base a las graficas de las Figuras 4.13 y 4.14:

e Caso a para a > 90° y 2/ < b, ver Figura 4.15:

A

S

Zoffset

|
v Pli(x,ly"Z,)

Figura 4.15: Grafica de referencia caso a para obtener los angulos #, y 03, posicién de

rodilla arriba. Fuente: Propia.

Donde:
JS=a=a;+ay (4.34)

Osigrafico, = 90° — J° (4.35)

Oy, DH = —0y,grafico, = —(90° — J°) (4.36)
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e Caso b para a < 90° y 2’/ < b, ver Figura 4.16:

A
o

< > X
< >

S

Zoffset

L1 |
v P’l-(x’,y’,z’)

’

z

Figura 4.16: Grafica de referencia caso b para obtener los angulos 65 y 63, posicién de

rodilla arriba. Fuente: Propia.

Donde:
K°=90° — « (4.37)

0y DH = 270° + o (4.38)

e Caso c para a > 90° y 2’ > b, ver Figura 4.17:

Figura 4.17: Grafica de referencia caso ¢ para obtener los angulos 6y y 63, posicion de

rodilla arriba. Fuente: Propia.

Donde:

ZO Se
Qlguz = COS 1 (%) (4.39)
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Qp = 180° — Mauz (440)

J°=180°— a (4.41)

Osigrafico, = 90° — J° (4.42)

O DH = —b0;grafico, (4.43)

e Caso a’ para a < 90° y 2/ > b, ver Figura 4.18:

N
o ,
N l—; [ foo® > X
270° P'i(x',y',2")
t |
Zoffset R ‘
vy ¢ |
|
Ly |
v
ZI

Figura 4.18: Gréfica de referencia caso a’ para obtener los angulos 5 y 63, posicién de

rodilla abajo. Fuente: Propia.

Donde:
Os;grafico_, = 180° —

taigrafico, = 270° — bagrafico,
Osigrafico, = 270° — Oy grafico,

QQZDH = 900 - Ggigraficozf

e Caso b’ para a > 90° y 2/ > b, ver Figura 4.19:

(4.44)
(4.45)
(4.46)

(4.47)
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Figura 4.19: Gréafica de referencia caso b’ para obtener los angulos 0y y 03, posicion

de rodilla abajo. Fuente: Propia.

Donde:

Os;grafico, = 90° —

(4.48)
Oy, DH = —(90° — o) = —Oy,grafico, (4.49)
e Caso ¢’ para a < 90° y 2’ < b, ver Figura 4.20:
A
o’ ’
< > X
b
T 2 ) 907 |
Zoffset

0,; grafz'

7777777777777777777 P’L-(Ix’, y', 2"
Ly .

>

&
<

Figura 4.20: Grafica de referencia caso ¢’ para obtener los dngulos 0y y 63, posicion de

rodilla abajo. Fuente: Propia.

Donde:

ZO Se
Olguz = COS 1 (%) (4.50)



4.1 MODELADO DE LA ESTRUCTURA 146

a1 = 180° — ague (4.51)
Osigrafico, = a — 90° (4.52)
Og;grafico, = 270° — Og;graficoy (4.53)
Oy DH = 90° — Oy;grafico, (4.54)

Con las expresiones desarrolladas anteriormente es posible determinar el valor de
02;DH, para cada uno de los casos posibles de posiciones de la extremidad; ahora se
procede a formular las expresiones para obtener el valor 03, DH, el cual se determina
mediante el valor de § hallado para cada caso anterior. Como se puede observar en la
Figura 4.21, el angulo de 03, D H puede ser obtenido mediante el valor de 3, dado a que
estan relacionados entre si de manera grafica. [ corresponde a la medicién del dngulo
que se forma entre los vectores vector d y e. Estableciendo un sistema de referencia
(lineas segmentadas) en el extremo del vector d, 63, DH representa el dngulo medido
entre la linea colineal del vector d con el vector e. En base a la Figura 4.21, se obtienen

las expresiones (4.55), (4.56), (4.57) y (4.58).

N P"; Rodilla abajo
03 DH . )
/,’ Rodilla arriba
\\\l/ \/// /
/\—931-1)11
Bl ke >e P";
e F
\\ F
T B
0" o XII
v

Figura 4.21: Grafica de referencia para representacion de posicién de rodilla para 6.

Fuente: Propia.

Donde
F°=p5-90° (4.55)
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Para un valor de § > 90° dada la limitacién de movimiento del servomotor.
Obteniendo:
90° — F° = +03;,DH (4.56)

Con esto para obtener el valor del angulo para lograr la posiciéon de rodilla abajo o

rodilla arriba deseado, donde puntualmente se tiene para rodilla arriba:
0, DH = F° — 90° (4.57)

Para rodilla abajo:

05, DH = 90° — F° (4.58)

Donde cada caso de mediciéon para 3, DH es aplicado segin sea la posicion de
la rodilla definida para cada uno de los escenarios descritos para obtener el valor de
02;DH, de modo que se obtienen seis posibles casos en los cuales se puede ubicar
la extremidad. Con estos seis casos se asegura conseguir una posicion posible de
las articulaciones, en el mejor de los casos que dicha posiciéon sea alcanzable por la
extremidad. En caso de existir redundancia, es decir, que exista dos sets de angulos
para alcanzar el mismo punto en el espacio, se utiliza la seleccion de uno de estos

casos para la posicion de la rodilla para escoger uno de estos.

La eficacia de este método desarrollado, esta dada por el caso de que si el angulo
estd fuera de alcance por parte de la extremidad, las relaciones trigonométricas
devolveran como resultado un valor imaginario para al menos uno de los angulos
calculados, por tanto, dicho angulo no es valido y no se podra asignar a la articulacién

correspondiente, lo que descarta el set de angulos de manera directa.

Una vez obtenido al menos un resultado valido es posible corroborar, como doble
prueba mediante la cinematica directa descrita para el robot previamente, si el punto
obtenido en el espacio es el mismo que el punto objetivo, es decir, se compara el valor
del punto objetivo con el valor de punto calculado a través la cinemética directa con
los valores obtenidos para el set de dngulo mediante la cinemética inversa, de esta
forma es posible conseguir los valores articulares para cualquiera de las extremidades

del robot, siempre que dicho punto esté dentro del area de trabajo o de alcance



4.1 MODELADO DE LA ESTRUCTURA 148

maximo de la extremidad.

Con lo antes mencionado se formula el siguiente algoritmo para determinar los

angulos de una posicién en el espacio, segin la secuencia siguiente de pasos:

1. Se selecciona el punto en el espacio objetivo,

2. Se selecciona la extremidad con la que se desea alcanzar dicho punto y la posicion

de la rodilla,

3. Se precalculan cada uno de los seis casos posibles para la extremidad mostrados
en las Figuras 4.13 y 4.14, obteniendo asi seis sets de angulos de la cinematica

inversa,

4. Mediante la cinematica inversa, se calcula el valor de cada punto en el espacio

que se alcanzan con los angulos obtenidos en cada set,

5. Se valida si dicho punto obtenido estd contenido dentro de una esfera de
aceptacion de puntos formada alrededor del punto objetivo original, si dicho punto
cumple con las condiciones de proximidad, es aceptado. Se tiene graficamente un

ejemplo de esta esfera en la grafica de la Figura 4.22.

Punto obtenido
mediante cinematica

directa Punto obtenido

. -~ mediante cinematica
inversa
£

Figura 4.22: Ejemplo de esfera de aceptacion para puntos obtenidos mediante

cinematica inversa. Fuente: Propia.

6. En caso de existir redundancia de puntos (més de un set con el mismo resultado),

se selecciona el caso descrito previamente para la rodilla.
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7. Como paso final se obtiene un tnico set de dngulos segiin sea el caso necesario

para la extremidad.

8. Nota: en caso de no especificarse en el algoritmo la posicién requerida de la

rodilla, esta siempre sera seleccionada como rodilla arriba.

Se procede a realizar un conjunto de pruebas para demostrar el funcionamiento
de la cinemética inversa. Para realizar dicha prueba se procede a crear la Tabla 4.5,
en la cual se suministrard un set de angulos para cada una de las extremidades del
robot en posiciones de locomocién o de balanceo. Se obtiene el punto de interés a
calcular mediante la cinematica inversa y se compara el resultado de esta con el punto

de referencia. Se tiene la Tabla:

Tabla 4.5: Tabla de prueba para cinemaética inversa

Extremidad Angulos C.D. (6;,65,05) (rad) Punto C.Directa Angulos C.L (6,,02,65) (rad) Punto C.Inversa Diferencia Error Relativo (%)

A (0,0.5236, —0.7854) (0.252,1.76E — 17, -0.2074)  (0,0.4402, —0.7858) (0.2632, 1.71E — 17, -0.1992)  (—0.0112,5E — 19, -0.0082) (4.44%, 2.84%, 3.95%)
B (0, —0.5236, —0.6981) (0.1641,0.2842, —0.04823) (0, —0.3815, —0.6997) (0.1646,0.2852, —0.07255) (—0.0005, —0.001,0.02432)  (0.30%, 0.35%, 50.43%)
c (0,1.0472, —0.6981) (—0.08938,0.1548, —0.2372) (0, 1.0468, —0.6989) (~0.08938,0.1548,-0.2372)  (0.0,0) (0.00%, 0.00%, 0.00%)
D (0, —1.2217, —0.4363) (—0.2592, 3.52E — 17,0.07766) (0, —0.7138,0.4376) (—0.2592,4.61E — 17,0.07766) (0, —6.1E — 19,0) (0.00%, 1.34%, 0.00%)
E (0,0.5236,1.2217) (—0.2592,3.52E — 17,0.07766)  (0,0.5234,1.2213) (—0.1526, —0.2644, —0.03851) (0,0 (0.00%, 0.00%, 0.00%)
F (0,0,1.3090) (0.1311, —0.2271,0.03342) (0,0,1.3084) (0.1311, —0.2271,0.03341) (0,0,1E — 05) (0.00%, 0.00%, 0.03%)

Para tener una apreciaciéon més ejemplificada del resultado se tiene la grafica de la
Figura 4.23, utilizando el algoritmo descrito e implementado en Matlab (MathWorks,

2016) en base al modelo de posicionamiento del hexdapodo o mimico del robot.
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Figura 4.23: Comparacién de resultados obtenidos mediante la cinemadtica inversa,

con valores de la cinematica directa Fuente: Propia.

Mediante los resultados obtenidos en la Tabla 4.5 y la Figura 4.23, se puede

observar que el desempeno del método grafico es aceptable, los puntos obtenidos

mediante los sets de angulos determinados con la cinemética inversa alcanzan a

estar dentro de la esfera de aceptacién de puntos respecto al punto objetivo, en

cualquiera de los casos descritos para las posiciones de la extremidad, demostrando el

funcionamiento en cualquiera de las extremidades.

Para el ejemplo mostrado en la Figura 4.23, se utiliza un radio de esfera de

aceptacion de 0.005 m o 0.5 cm.

Sistema solidario de aplicacién para la cinematica directa e inversa

Haciendo uso de la ventaja que proveen las transformaciones espaciales de las matrices

de transformacion homogénea, en torno a representar un sistema de referencia

respecto a otro solidario a este, es posible lograr hacer los cdlculos necesarios para

poder representar al robot en cualquier punto del espacio. El modelado y explicacion

de este concepto es requerido debido a que el robot puede ser movido o desplazado a
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cualquier posicion del espacio durante su locomocion, que comprenda su superficie o
area de trabajo; hecho que requiere que se pueda tener la posicion de este y todos sus
elementos en base a un punto de vista o sistema de referencia distinto al propio de su

base.

Mediante operaciones basicas de suma, resta y giro de vectores respecto a un
angulo dado es posible lograr posicionar al robot en base a un sistema solidario.
Dichas operaciones bésicas implementadas, hacen la funcién de trasladar al robot en
los tres ejes traslacionales (XY, Z), contemplando con el giro de este solo respecto a
la rotacién de su base entorno al eje Z, lo que permite representar al robot en cambios
de posicién con respecto a cuatro grados de libertad, suficientes para poder cumplir
con el objetivo de poder representar o describir las mediciones necesarias al momento
de que esté ejecutando algin patrén de locomocién que modifique su posicion original

por motivos desplazamiento o giro de su base.

Dado que las operaciones realizadas para determinar la cinematica directa e inversa
del robot, funciona en torno a traslaciones y rotaciones vectoriales entre diversos
sistemas de referencias, se puede aprovechar el uso de estas operaciones basicas
para poder representar el sistema de referencia base del robot, asi como todos sus

componentes, respecto a un nuevo sistema de referencia de interés.

Estas operaciones basicas de rotacion y traslacion de vectores en el espacio son
utilizadas para poder graficar el mimico del robot implementado en Matlab, e ilustrar
asi el posicionamiento del robot mediante la obtencion del conjunto de puntos que
representa cada elemento que lo forman. Las operaciones son consideradas tanto para
el calculo de la cinematica inversa como para la cinematica directa, lo que permite
expandir la funcionalidad del mimico del robot al poder representar el resultado de

estas operaciones en cualquier punto del espacio de un sistema de referencia solidario.

Conociendo que los calculos necesarios para la cinematica inversa o directa del

robot pueden ser trasladados o rotados respecto a otro sistema de referencia, se puede
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definir el movimiento como un desplazamiento y rotacion de la base del robot respecto
a su propio sistema mediante un vector V,reer v un dngulo pofrser que va desde la

base del sistema solidario a la base de la estructura del modelo del robot implementado.

Se procede a mostrar un ejemplo de la movilidad del robot en base al cambio de su
posiciéon respecto a un nuevo sistema de referencia. Se tienen las graficas de la Figura
4.24.

X:1 T
4| YE2:396 | bt
: i 7:01765

X:0.3259
Y:-9.644e-018
-..,2:-00155

EjeZ
> 5

Figura 4.24: Traslacién y rotacion del sistema de referencia del robot, en base a un
sistema solidario. (a)Mimico del hexdpodo en base a sistema de referencia propio,
(b)Mimico del hexdpodo en base a sistema de referencia trasladado y rotado. Fuente:

Propia.

En las gréaficas de la Figura 4.24 se puede observar que el desplazamiento se realiza
respecto al vector de coordenadas (1,2,0.192) y un giro de la base respecto a 7, lo que
traslada y rota la base de la Figura (a) al estado de la Figura (b). Dicha traslacién y
rotacién puede ser utilizada para referencia como superficie al valor de la coordenada
Z como 0, de modo que la representacion del robot o mimico respecto a la futura
superficie plana de desplazamiento queda descrita y determinada por dicha operacion.
El contacto por la superficie se determina en base al mayor valor de coordenada Z
que tiene cada una de las extremidades del robot respecto a su base, convirtiéndose
dicha magnitud a posterior en la distancia adicional de cada punto del robot respecto
a la superficie (distancia contemplada como Z,ssse: en desarrollo de la solucién para

la cinemédtica inversa.)
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De este modo, queda comprobada la operacién de traslacion y rotacion de robot,
para poder representar el cambio posicional de cada uno de sus elementos en Matlab

segun su locomocion lo requiera, mediante el simple uso de operaciones con vectores.

Los algoritmos implementados para poder hallar la solucién del problema
cinematico inverso, lograron un tiempo de ejecucién menor entre 0.015 segundos y
0.032 segundos, dependiendo de la carga o uso actual del los requisitos del procesador
de la maquina sobre la cual se ejecuta Matlab, lo que es un buen tiempo considerando
que se hace una buisqueda de angulos matematicos de seis casos posibles con funciones

trigonométricas presentes en las expresiones.

4.2 Modelado de Servomotores

Los servomotores como componentes fundamentales seleccionados como actuadores
para este proyecto, deben ser modelados de tal forma que su funcionalidad y
caracteristicas de operacién sean lo mas préxima posible a su funcionamiento en la
realidad. Como referencia al modelado de servomotores, se puede tener el trabajo
desarrollado por parte de Rivas et al. (2012), en el cual se modela el servomotor como
un motor de armadura, al cual se le acopla un controlador PID para poder hacer el

control de posicion del eje.

Tomando este modelo como punto de partida, se tiene el diagrama descrito por

Rivas, J. (2012) para realizar dicho modelado. Ver Figura 4.25.
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v, (1)

Figura 4.25: Circuito de un motor DC controlado por armadura. Fuente: (Dorf, 2001)

Del cual se puede obtener el siguiente diagrama de bloques, ver Figura 4.26, donde

se toman en cuenta la parte mecénica y la parte electrénica del motor.

Perturbacion
T,(s)
G (S) ~ Gp(S) Velocidad Posicion
v,(s) * K T, (s) 2 T,(s) ) as) | 1] e
r m ' - ; ¥ (S)
R,+L,-s + Js+b s
K,

Figura 4.26: Diagrama de bloques para el motor controlado por armadura. Fuente:

(Dorf, 2001)

De dicho diagrama se pueden obtener las siguientes ecuaciones como modelo inicial

para caracterizar el funcionamiento del motor controlado por armadura:
JO+ b6 = Tm (4.59)

Lo Ty = by Vi — bk — Ty Ry (4.60)

Donde cada uno de los términos de la expresion representa: J la inercia de motor

dada en (¥ ;ﬂ";jg), 0 es el desplazamiento angular dado en (rads), b es el coeficiente

de friccién mecénica (%), T,, es el torque del motor dado en (N.m), L, es la

inductancia de armadura dada en (G), K,, es la constante de torque dada por (%),

R, es la resistencia de armadura (Ohms), V, el voltaje de alimentacién dado en (V') y



4.2 MODELADO DE SERVOMOTORES 155

V).

por tltimo Kj es la fuerza electromotriz dada en (% 78

Como enuncia Rivas, J. (2012), muchos de estos valores no se pueden encontrar en
las referencias de los fabricantes de servomotores comerciales, por tanto, algunos deben
ser obtenidos mediante mediciones o pruebas que pueden llegar a ser complicadas.
Para el caso del servomotor seleccionado, el Hitec HS5645-MG, solo se cuenta con la
informacion de referencia, como lo es su torque, velocidad de operacién y voltaje de
alimentacion; con estos valores es posible obtener algunos de los parametros necesarios

para el funcionamiento del modelo.

Para obtener el torque del motor, se utiliza el torque nominal suministrado en las
descripciones del mismo cuando este es alimentado con un voltaje de 6V, obteniendo
un torque méaximo nominal de 1.21Nm. Para el voltaje de armadura del motor se
toma como aproximacién el voltaje de alimentacién de 6V. Mediante la relacién
que existe entre el torque del motor y el voltaje de armadura es posible determinar
dos parametros, la resistencia armadura del motor y la constante de electromecéanica

mediante la expresion (4.61):

K, Nm/A Nm 121N.m N.m
= = = =0.2016——- 4.61
R, Q 0.A 6V 020 GQ.A (4.61)
Donde del resultado de la ecuacién (4.61), se puede asignar un valor para la
resistencia de la armadura del motor de R, = 10€) para este tipo de motores, esto en

base al resultado obtenido por Rivas, J. (2012) y Kaiser, D. (2006).

Para obtener el valor de la constante K, se hace referencia al conjunto de estudios
realizados en base servomotores de gama media como el utilizado por Rivas, J. (2012)
en su proyecto, el Hitec HS311, clasificacion en la cual estd incluido el servomotor
seleccionado para el desarrollo de este proyecto. Rivas, J. (2012) se refiere a la
investigacion realizada por Araujo (2009), donde se designa para K, el valor de la

ecuacién (4.85) para este tipo de motores.

V

K, = 6.875E~4
’ rad/s

(4.62)
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Ahora es necesario determinar los valores de la inercia del motor e inductancia de
los mecanismos internos, para obtener dichos valores se hace referencia a los sugeridos
nuevamente por Kaiser, D. (2006) para este tipo de servomotores, asi como al trabajo
realizado por Garcia y Nufiez (2009) obteniendo, los valores de las expresiones (4.63)
y (4.64):

N.m.s?
=5F P " 4.
J=5 o (4.63)
L=4E3(H) (4.64)

Por 1ltimo, es necesario seleccionar el valor del término del coeficiente de friccion
viscosa, como en este trabajo de grado no se realiza ningin proceso experimental
de identificacién de pardmetros se procede a asignar un valor entre 0 y 1 para dicho
coeficiente, de tal forma que 0 representa la ausencia de friccion viscosa entre las partes
mecanicas del motor y 1 representa el médximo de friccién. Se selecciona el valor de b
con la expresién (4.65).

N.m

b=0.01——— 4.65
rad /seq (4.65)

Con estos parametros seleccionados, es posible ahora disenar el controlador PID que
se acopla al sistema electromecanico del motor para lograr el control de la posicién.
Dicho contolador es acoplado al modelo de motor controlado por armadura como se
muestra en la Figura 4.27, del esquema de diagrama de bloques completo del sistema

propuesto por Rivas, J. (2012).

Torque de
carga

Torque
Y(s
pwm + PID(s) m F(s) Circuito Par;e(sc)arga 1/s ( )
- . Posicion
u(s) Controlador PID Funcién Funcién Integrador
electromecanica mecanica
|

Figura 4.27: Diagrama de bloques para el motor con controlador PID acoplado.

Fuente: Propia

Los valores para el controlador PID se obtienen haciendo uso del método de

lazo cerrado de Ziegler-Nichols (Kuyvenhoven, 2002), ajustando posteriormente los
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parametros mediante ensayo y error, para lograr obtener un comportamiento de la
salida del sistema que concuerde con las especificaciones dadas por el fabricante del
servomotor seleccionado, tales como que el servomotor alcance la posicion de referencia
de 60 grados en 0.2 segundos. Dichas constantes son seleccionadas de tal forma
que se logre un comportamiento sobreamortiguado, comportamiento presente para el
servomotor sin carga alguna en su eje. Se obtienen los siguientes valores para las

constantes del controlador PID interno:

K, =38 (4.66)
K; = 0.001255 (4.67)
K4 =001 (4.68)

Se define PID interno, a efectos del desarrollo de este proyecto, al controlador que

trae acoplado internamente cada servomotor para su funcionamiento.

Donde la estructura general del controlador PID en el dominio frecuencial, esta

dada por la expresién (4.115):

H(s) = K, + + Kys (4.69)

KiS
Usando las ecuaciones del sistema (4.59) y (4.60), ademds de los valores obtenidos

para el controlador PID interno (4.115), se puede definir el modelo completo del sistema

del servomotor con el siguiente sistema de ecuaciones de la expresion (4.70):

21(t) = —f2m (1) — By (1) + 22 u(t)
Ta(t) = w35(1)
a3(t) = Fa1(t) — Sas(t)
T4(t) = ref — xo(t)

(4.70)

Donde:

u(t) = K, (ref — x9(t)) + Kizy(t) — Kyxs(t) (4.71)
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Implementando el modelo con el controlador PID interno en Matlab, con las
ecuaciones del sistema (4.70) y constantes seleccionadas en las expresiones (4.66), (4.67)

y (4.68), se obtiene el comportamiento dindmico de la Figura 4.28.

Respuesta del torque del sistema

T X: 0.0009603
0.8 v:06345
[ —
z U
g 0.4 k
3 02 XZO‘ZO—” _________
2 Y:0.001043
0 —l—
1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
tiempo (seg)
Respuesta posicién angular del sistema
referencia = 1.0472 rad
15 - -
g 1 e .
=z L1 xo1976 X 0.299
= Y: 1.041 Y:1.047
2 05
& /
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
tiempo (seg)

Figura 4.28: Respuesta del modelo del servomotor, ref = 1.0472rad. Fuente: Propia

Donde se puede observar que el modelo logra las especificaciones del fabricante,
alcanzando los 60 grados en aproximadamente 0.3 segundos, tomando un valor de
torque inicial para vencer la inercia del sistema de 0.6345N.m que no excede el torque
nominal de 1.21N.m. Se puede notar que de igual forma se obtiene un comportamiento
sobre amortiguado y el seguimiento pleno de la senal de referencia. Por tanto, el modelo

representa el sistema del servomotor Hitec HS5645-MG para este proyecto.

4.3 Modelado de los sistemas actuador-eslabon

Una vez obtenido el modelo del servomotor a utilizar, se procede a modelar cada uno
de los grados de libertad de los que estda compuesto la extremidad, eso para incluir la

dindmica que le agrega la inercia del eslabon acoplado a cada eje del servomotor.

Para obtener un modelo de cada sistema actuador-eslabon es necesario utilizar

un enfoque que tome en cuenta la inercia de los componentes que estan acoplados
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a cada eje. Dado que cada eje del servomotor tiene una masa acoplada que gira
en torno a un punto fijo, cada sistema actuador-eslabon puede ser modelado como
un péndulo simple, de esta forma se pueden representar cada uno de los elementos

con su respectiva masa e inercia desde el eje de rotacién hasta el final de la extremidad.

Como producto de este modelado se obtendra entonces una ecuacion que represente
el movimiento del eslabén en torno al eje de cada servomotor, de tal forma que es
posible obtener la posicion del brazo o extremo en todo momento. Una vez obtenido
el modelo de cada sistema, se procede a acoplarlo al modelo del servomotor obtenido

previamente con el fin de poder observar el comportamiento aislado de cada sistema.

Desacoplando cada sistema actuador-eslabon es posible, al igual que para el
desarrollo de la cinematica directa e inversa, determinar el plano en el que cada
servomotor ejecuta su movimiento. Con lo previamente desarrollado en el capitulo
3, seccién de disefio de extremidades (ver Figuras 3.22 y 3.30), se puede observar
que de entrada el servomotor uno actia en un plano horizontal XY, en el cual si se
desprecia el efecto de que el eje de dicho servomotor se pudiese doblar por el peso
de la extremidad, dicho sistema puede ser modelado como un péndulo simple sin la
componente de la gravedad afectado su dinamica; esto también con el fin de reducir

la no linealidad del término que representa su efecto fisico.

De igual forma, para los servomotores 2 y 3, la analogia para modelar su dinamica
estd basada en péndulos simples, a diferencia respecto al servomotor 1, estos si son
afectados por el efecto de la gravedad de sus eslabones (ver Figuras 3.23 y 3.31); en
mayor medida el servomotor 2 que debe soportar el peso del servomotor 3. Por ende,
se pude utilizar el mismo modelo inicial de péndulos simples para el modelado de cada
sistema actuador-eslabon, de tal forma de adaptarlo a cada modelo especifico segin

sus constantes.
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4.3.1 Modelado mediante Euler-Lagrange

Utilizando el modelado de sistemas mediante ecuaciones de Euler-Lagrange (Vandier,
2011), se puede obtener un modelo en base a la posicién angular del sistema, magnitud
de interés para poder ejercer control de la extremidad al momento de plantear y
desarrollar cualquier movimiento requerido para un patrén de locomocion. Se procede
a descomponer la extremidad en cada uno de los sistemas actuador-eslabén para su

respectivo modelado, como se puede apreciar en la Figura 4.29.
Eje de rotacion

ot / @
: . Masa principal

il e

= ‘ —— = Brazo del péndulo
Servomotor 1 [gL°. Sistema actuador-eslabon 2

" Servomotor 2

Servomotor3 - Sistema actuador-eslabon 3
1 S

Sistema actuador-eslabon 1

Figura 4.29: Separacién de sistemas actuador-eslabon. Fuente: Propia

Partiendo de la Figura 4.29, se puede generar un modelo general en el cual se tomen
en consideracién los elementos comunes y posteriormente modificarlo segin el sistema
en estudio actuador-eslabén. Como modelo general en base a las ecuaciones de Euler
Lagrange (ver seccién 2.12; capitulo 2), se tiene el siguiente desarrollo partiendo del

diagrama de la Figura 4.30.
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o

P;(x;, i)

Figura 4.30: Diagrama péndulo simple para modelado de Euler-Lagrange Fuente:
Propia
De donde para x; y y; se tienen las expresiones (4.72) y (4.73):
x; = l;sin0,(t) (4.72)
y; = —l; cos0;(t) (4.73)
quedando sus derivada como las expresiones (4.74) y (4.75):
21 = l;cosb; (4.74)

Y1 = l;sinb; (4.75)

Considerando la inercia de la barra como medida general del eslabdn, se tiene el

Lagraniano como la expresién (4.76):
L=T-V (4.76)

Donde
T = e ((52) + (57) + 5 ()(6)) (4.77)
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V = —m,gl; cos b; (4.78)
Simplificando las ecuaciones haciendo uso de Maple 17 (MapleSoft, 2016), se tiene:

L= % (éi(t))g (L2m, + 1) + mugl, cos(6) (4.79)

Derivando nuevamente y obteniendo el Lagraniano final, anadiendo el término

disipativo a la expresion se obtiene:

Donde 6 representa la aceleracién angular del eslabén, 6, representa la velocidad
angular, 6; representa la posiciéon angular, [; representa la longitud del eslabdn,
m; la masa concentrada del extremo del eslabén, I; representa la inercia total del
sistema, g representa la constantes de gravedad, ; representa la constante de friccion

viscosa del eje de rotacion y por ultimo 7; que representa el torque de entrada al sistema.

Teniendo desarrollada la ecuacién base para cada uno de los péndulos de manera
general, se procede a determinar cada uno de los valores de longitudes, inercias y masas
correspondientes a la dindmica de cada sub-sistema. Utilizando el teorema de Steiner
o ejes paralelos, se procede para determinar la inercia de cada uno de los componentes
de la extremidad a fin de poder representar la inercia total del sistema. Se tienen los

siguientes valores para cada sistema de péndulo simple:

e Servomotor 1. Para modelar la inercia de este sistema se tienen las siguientes
consideraciones: se define una masa concentrada al final del péndulo que
representa la masa del servomotor 3, la masa del eslabén tres y la masa de la
punta de extremidad; cada uno de los eslabones son considerados prismas con
sus respectivas dimensiones de longitud y masa, determinando asi su inercia
respecto al eje de rotacién; de igual forma con los servomotores dispuestos, son
considerados como prismas con sus respectivas dimensiones y masa, para obtener

su inercia respecto al eje de rotaciéon de la extremidad.
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Se tiene el diagrama de la Figura 4.31 para calcular la inercia del sistema:

. . . L.SUy- -4 +-L.comp -
Eje de giro c2v2 ¢ p
________ L@ —coemeeee 2 R A R
i c*1 c*2 SU3
e e
2 ‘ 1 o €2 3 Qe - Qs
2 p.c
Lcmel _
LSV,
—
LcmeZ
2 —
Lemcomp

Figura 4.31: Diagrama de longitudes para el calculo de inercia del sistema servomotor

1. Fuente: Propia

Para calcular la inercia total se tienen las siguientes expresiones:

I = Liotall = Iy + Lo+ Leomy (4.81)

Iel = %md (ae® 4 leer”) + Metlomers” (4.82)

Ie2 = %mez (ac® + leea”) + Mezlemess” (4.83)

Leompt = 11—2mcomp (a5” + lecomp1”) + Meomp (Lemeompr”) (4.84)
Meomp = Misws + Mes + Mpea; (4.85)

Tomando la expresion de Lagrange general de la ecuacién (4.80) y adapténdola al
sistema, eliminando el término perteneciente a la gravedad, se tiene la expresion
(4.95):

0, (llgmsv,Q + [1) + B 0, =1 (4.86)

Donde la inercia de la masa del servomotor 2 estd considerada como la masa final

del péndulo.

e Servomotor 2: Para modelar la inercia de este sistema se realiza de manera
analoga al sistema anterior. Tomando en cuenta el eje de giro del segundo

servomotor, se tiene que las inercias que intervienen en el sistema son la inercia
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del servomotor 2, la inercia del eslabon dos y por ultimo la inercia de la masa

compacta. Se tienen las siguientes expresiones en base a la Figura 4.32:

Eje de giro
- -L.comp -
_______ Leeg---F==
\ cc2 A
|‘ e, €3 ae Qs
N2 ! e
Lcmez
——
L.ncomp

Figura 4.32: Diagrama de longitudes para el calculo de inercia del sistema servomotor

2. Fuente: Propia

Donde
Iy = Liotarz = Ie2a + Leomp2 (4.87)
Leompa = ‘11—2mcomp2 (as'g + lccomeQ) + Meomp (lemeompe”) (4.88)
Meomp2 = Me3 T Mped; (4.89)
Lern = 1—12me2 (@eg + l0622) + Meg * (lemes”) (4.90)

Tomando la expresién de Lagrange general de la ecuacién (4.80) y adaptandola al
sistema, considerando esta vez el término perteneciente a la gravedad, , se tiene

la expresién (4.96):
02 (15" mgus + L) + Mgy * glo sin(0,) + B0 = 7 (4.91)
Donde la inercia de la masa del servomotor 3 estd considerada como la masa final

ubicada en el brazo del péndulo.

e Servomotor 3: Para modelar la inercia de sistema del servomotor 3 siguiendo el
mismo desarrollo anterior, se tiene que la inercia total del sistema esta formada
por la inercia del eslabon tres y la inercia de la punta de la extremidad o punta

de contacto. Se tienen las siguientes expresiones en base al diagrama de la Figura

4.33:
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Eje de giro
--L.comp -
_______ Lceg— -
1Y
| o es p.c a, Qs
SUs3 i
Lemes M

Lemcomp = I3

Figura 4.33: Diagrama de longitudes para el calculo de inercia del sistema servomotor

3. Fuente: Propia

Is = Liotaiz = Ie3s (4.92)

1
Ie33 = Emeﬁ’(aeg + lceS’Q) + meé’(lcmeS’SQ) (493)

Tomando la expresién de Lagrange general de la ecuacién (4.80) y adaptandola
al sistema, considerando esta vez el término perteneciente a la gravedad, se tiene

la expresién (4.97):

93 (lggmpc + [3) + mpc * glg sm(@g) + 6393 = T3 (494)

Donde la inercia de la masa de la punta de contacto o extremidad estéd considerada

como la masa final ubicada en el brazo del péndulo.

Asi cada una de las constantes anteriores tiene los valores y significados en la Tabla
4.6.



4.3 MODELADO DE LOS SISTEMAS ACTUADOR-ESLABON 166

Tabla 4.6: Descripciéon de constantes para calculo de inercias

Constante Significado valor

L=l Inercia total del sistema 1 3.4E3kgm?
L=Lu2 Inercia total del sistema 2 2.33E *kgm?
Is=I,0;u3 Inercia total del sistema 3 1.1727*kgm?
I, Momento inercia eslabén 1 r. eje 1 7.515E°kgm?
Ieo Momento inercia eslabén 2 r. eje 1 6.055FE—4kgm?
Leompt Momento inercia masa compacta 1 r. eje 1 2.8 3kgm?
Leoy Inercia del eslabén 2 respecto al eje de rotacién 2 1.159E*kgm?
L33 Inercial de eslabén 3 respecto al eje de rotacién 3 1.172E *kgm?
Qs Ancho de servomotor 0.02m

Qe Ancho de de eslabén 0.03m

lemell Longitud desde eje 1 hasta centro de masa eslabén 1 0.026m

Lemsv21 Longitud desde eje 1 hasta centro de masa de servomotor 2 0.06m

leme21 Longitud desde eje 1 hasta centro de masa eslabén 2 0.106m

lecompt Longitud completa de masa compacta 1 0.04m

nay A Longitud desde eje 1 hasta centro de masa de masa compacta 1 0.135m

leme22 Longitud desde el eje 2 hasta centro de masa eslabén 2 0.038m

lemess Longitud desde el eje 3 hasta centro de masa eslabén 3 0.037m

Meompl Sumatoria de masa compacta 1 0.15kg

Meomp2 Sumatoria de masa compacta 2 0.1kg

Mel Masa eslabdn 1 0.05kg

Mo Masa eslabén 2 0.05kg

M3 Masa eslabén 3 0.05kg

Msp2 Masa servomotor 2 0.05kg

Mgy Masa servomotor 3 0.05kg

Mpe Masa punta de contacto 0.05kg

Con el valor de estas constantes, establecidas segiin mediciones en el prototipo
disenado y cada uno de los modelos para los péndulos simples completados, se procede
ahora a hacer union de dichos modelos con el modelo electromecénico del servomotor.
Con esta unién se pretende crear un modelo compuesto que tome en cuenta las
caracteristicas fisicas de cada eslabon descritas mediante el modelo de Lagrange y

las caracteristicas de funcionamiento electromecdnicas del servomotor. Se tienen las
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siguientes expresiones para el modelado de los péndulos simples.

Ecuacién (4.95) para péndulo de servomotor 1, :

th (112m3v2 +1;) + B 0, = (4.95)

Ecuacién (4.96) para péndulo de servomotor 2:

92 (Zggmsvg + [2) + Mygyg * glg Sll’l(eg) + 5292 = T2 (496)

Ecuacién (4.97) para péndulo de servomotor 3:

93 (lggmpc =+ [3) —+ mpc % glg Sln(gg) —+ 6303 = T3 (497)

Y las ecuaciones (4.98) y (4.99), para el modelo del servomotor:

JO+ b0 = Tm (4.98)
Lo Ty = by Voo — kksf — Ty Rs (4.99)

Donde cada modelo completo consta de unir cada una de las expresiones del modelo
electromecanico del servomotor con cada modelo del sistema del péndulo simple,
mediante la analogia mecanica que existe entre la ecuacion de torque de ambos, donde
7 = Ty, B; = b, J = inerciatotal del sistema y por 1iltimo #; = 6; tomando en cuenta el
PID interno del modelo del servomotor, que se mantiene igual para cada caso. Teniendo

esto definido se procede a plantear los modelos para cada sistema en espacio de estados.

Los términos PID interno, hacen referencia al controlador interno de cada
servomotor. El diseno e implementacion de este controlador se hace para poder
representar el comportamiento real del servomotor, sin embargo a este controlador no
se tiene acceso fisicamente para poder realizar modificaciones, es inico y caracteristico

del motor.

e Servomotor 1, modelo actuador-eslabén:

Partiendo de la analogia que existe entre las ecuaciones (4.95) y (4.98), junto con
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la ecuacién (4.99), se puede formar el siguiente sistema de ecuaciones (4.100),
andlogo al modelo del servomotor del sistema de ecuaciones (4.70).
o(t) = ws(t)

. (4.100)
x3(t) - (mSUQ;Q"'IJ)xI (t) N (ms7)2?112+11>x3(t>
Fa(t) = ref — aa(t)
donde la entrada de control esta dada por:
ur(t) = K (ref — 22(1)) + Kizy(t) — Kyas(t) (4.101)

El sistema de ecuaciones en espacio de estados esta dado por un conjunto de
ecuaciones lineales, del cual es posible obtener el comportamiento del torque y
la posicion angular como respuesta del sistema, al momento de asignar valor
de referencia a ref mediante las variables z1(t) y x2(f). Se procede a hacer la
simulacién de las ecuaciones (4.100) y (4.101), en espacio de estados del sistema
en Matlab, para un valor ref = 60grados o ref = 1.0472rad; con los valores de

las constantes calculadas previamente, se tiene:

X 0.002504 Respuesta del torque del sistema
T T

1 vio7348
|}

0.5

torque (N.m)

0.5 1 1.5 2 25
tiempo (seg)
Respuesta posicon angular del sistema
referencia = 1.0472 rad

T
X: 0.2346
Y:1.47

1r N4

X:1.748
Y:1.048

angulo (rad)

0 0.5 1 15 2 25
tiempo (seg)

Figura 4.34: Respuesta del sistema de ecuaciones (4.100) y (4.101) Actuador-eslabén

para servomotor 1. Fuente: Propia

Como se puede apreciar en la Figura 4.34, gracias a la accion del PID interno

del servomotor, el sistema logra alcanzar el valor de referencia deseado en estado
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estacionario, pero el comportamiento en la fase transitoria se ve afectado, como
es de esperarse, por los efectos de la inercia adicional que supone toda la carga de
la extremidad; lo que da indicios a que es necesario realizar una fase de control
adicional para mejorar el comportamiento del sistema implementando una ley de
control que sea acorde a las caracteristicas que este presenta. De igual forma
se ve en la necesidad de la implementacion de dicho control adicional o control
externo, ya que el sistema tiene un respuesta muy rapida, comportamiento que
no se desea a la hora de trabajar con piezas mecéanicas o servomecanismos, debido
al desgaste que se puede generar en las piezas de estos, por lo que una respuesta

sobreamortiguada seria ideal para la operacién del motor.

e Servomotor 2, modelo actuador-eslabdn:
Al igual que con el sistema para el servomotor 1, se procede a utilizar la analogia
que existe entre las ecuaciones (4.96) y (4.98), donde de la misma manera, se
supone la inercia del servomotor 2 como nula, tomando en cuenta ahora un nuevo
término que modifica la dindamica del sistema. Este término es el que toma en
cuenta el efecto de la gravedad del peso de la extremidad, dado su plano de accion
o movimiento. Para describir el modelo de este sistema, se hace uso del sistema
en espacio de estados elaborado para el modelo del servomotor, ecuaciones (4.70)
y (4.71), y su analogia con la expresién (4.96), para obtener el siguiente sistema

de ecuaciones (4.102) en espacio de estados:

To(t) = w3(t)

. 4.102)
: _ 1 . Bs _ Mygysglg sin (z2) (
T3 <t> o (msv3122+12) 1 (t) (msv3 1222+12) 3 <t) (ms'u3 122+I;)
Z4(t) = ref — xo(t)
donde la entrada de control esta dada por:
ug(t) = K (ref — 22(1)) + Kizy(t) — Kyus(t) (4.103)

Como se puede apreciar en el sistema de ecuaciones de espacio de estados (4.102)

y (4.103) obtenido para el sistema actuador-eslabén del servomotor 2, existe un
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término no lineal, proveniente del efecto de la gravedad sobre la extremidad,
volviendo el sistema de ecuaciones de espacio de estado no lineal. A pesar de que
el controlador interno, con el que se modela el servomecanismo del servomotor,
es un controlador PID para sistemas lineales, es posible obtener la respuesta
del modelo para una posicién de referencia deseada. Tomando en cuenta los
términos constantes descritos anteriormente para este modelo en especifico, se
tiene la siguiente respuesta del sistema simulado en Matlab para una posicion de

referencia de ref = 60grados o ref = 1.0472rad. (Ver Figura 4.35).

Respuesta del torque del sistema
:0.001625

X
l|— Y:0.7003 ‘ ‘
= [ ]
d 05 4
Zz X: 0.3766
° Y:0.03139
>
=2 0 - E|
e
05 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo (seg)
Respuesta posicon angular del sistema
referencia = 1.0472 rad o ref = 60 grados
60 T T = — T
X: 0.4736
<) Y:57.47
8 40 1
o
3
2201 1
K5
0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tiempo (seg)

Figura 4.35: Respuesta del sistema no lineal Actuador-eslabén para servomotor 2

(ecuaciones (4.102) y (4.103)). Fuente: Propia

Donde se puede observar que la respuesta del sistema no alcanza la referencia,
por el hecho de que el controlador PID interno no esta disenado tomando en
cuenta la existencia de un termino referente a la magnitud del peso del eslabon,
que es producido cuando entra en juego la gravedad; por otro lado, la respuesta
del sistema es muy rapida, casi tanto como la del servomotor sin ninguna masa
acoplada, por lo que es necesario disenar un controlador adicional, llamado

controlador externo, para modificar el comportamiento de la respuesta.
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Como las caracteristicas que se desean modificar de la respuesta del sistema
consisten en lograr un tiempo de asentamiento mayor y que el sistema consiga
alcanzar el valor de referencia, un primer candidato de controlador a seleccionar
es alguno perteneciente a la familia de controladores PID lineales, por su sencillez

de implementacion y diseno, lo que hace necesario tener que linealizar el sistema.

Utilizando el método de linealizacidan aproximada, por medio de la matriz
jacobiana, como se describe en el libro de Control Moderno de Ogata (1998),
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones (4.104) de espacio de estados

linealizado:

2y(t) = — 7o (1) —
o(t) = 563( )

25 () + S ug(1)

4.104)
)L B pmasgbens(x)
Fa(t) = ref — 2a(t)
donde la entrada de control esta dada por:
us(t) = K (ref — z2(t)) + Kizy (1) — Kqxs(t) (4.105)

El valor de linealizacién denotado por X2, representa el punto sobre el cual se
desea linealizar el sistema, mantenido paramétricamente para realizar pruebas y
determinar un punto de operacion que permita obtener una respuesta cercana
al comportamiento del sistema no lineal. Dadas las caracteristicas de operacion
del las articulaciones del robot, el rango medio de operacién para un servomotor
estd dado por 90grados, probando el efecto de la linealizaciéon en ese punto y
posteriormente en puntos menores para lograr un comportamiento del sistema

aceptable, se fija el valor de linealizacion en 60 grados o 1.0472rad para X2.

Se procede a comparar la respuesta del sistema linealizado con la respuesta del
sistema no lineal para verificar la discrepancia entre el resultado de la salida

respecto a la posicion, y el torque maximo generado por el sistema para alcanzar
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la referencia. Para esto es necesario desplazar el sistema no lineal al punto de
operacion sobre el cual se realiza la linealizacién, a fin de poder comparar su
respuesta con la del sistema linealizado en dicho punto. Para poder realizar esta
comparacion, al sistema no lineal se le anade a la entrada el valor de U,, o U
de operacion, obteniendo asi el sistema no lineal compensado, haciendo ahora
comparable los sistemas. El valor de U,, para el sistema compensado se obtiene

de la expresién (4.106).

Uop = r“m”?g]ig sin(X2) (4.106)

Sustituyéndola en la expresion de la senial de control completa se obtiene la U,,

compensada:

ToMsp2 glo sin( X2)

4.1
= (4.107

ug(t) = Ky (ref — a(1)) + Kizy () — Kqws (t) +

Utilizando el sistema de ecuaciones para el modelo de espacio de estados original
de la expresién (4.102), con el nuevo valor la entrada de U, de la expresién (4.107)
se obtiene el nuevo sistema de ecuaciones del modelo no lineal compensado. Con
este nuevo sistema de ecuaciones es posible ahora comparar la respuesta del
modelo lineal formado por el sistemas de ecuaciones (4.104) y (4.105), y el no
lineal compensado formado por las ecuaciones (4.102) y (4.107), obteniendo las

Figuras 4.36 y 4.37 para los valores de ref = 60 grados o ref = 1.0472rad.
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Comparacion Torque Modelo Lineal y No Lineal

1f : ‘ ‘ U
g é g:gggn Modelo Linealizado
= 08F a Modelo No-Lineal |7
Vv
) 0.61 X: 0.001073 ]
T 04} Y:0.6782 ]
(=}
F 02 C 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo <seg> x 107
Comparacion Posicion Angular Modelo Lineal y No Lineal
T T T T
A 1f gy
I
\
c
9 0.5F q
k)
(%)
o
a
0 i i i i3
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo <seg>

Figura 4.36: Comparacién de respuesta del sistema no lineal (ecuaciones (4.102) y
(4.107)) con sistema lineal (ecuaciones (4.104) y (4.105)) para servomotor 2. Fuente:
Propia

Con mas detalle se tiene la Figura 4.37(b), donde se puede observar que el error
en estado estacionario entre la respuesta del sistema no lineal y lineal es de 1.5
grados aproximadamente o 0.02617 rad, lo que representa un error aceptable para

optar por el sistema lineal obtenido.

Comparacion de Posicion Angular (grados) modelo No-Lineal y Lineal Valor absoluto del error (Y nolineal - Y lineal)
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Figura 4.37: Comparacién de respuesta del sistema no lineal (ecuaciones (4.102) y
(4.107)), con el sistema lineal (ecuaciones (4.104) y (4.105)) para servomotor 2, (a)

Comparacién de posicién angular, (b) Valor absoluto del error. Fuente: Propia

De esta forma se obtiene el sistema lineal para el servomotor 2, subsistema

actuador-eslabon.

e Servomotor 3, modelo actuador-eslabon:

Para obtener el modelo actuador-eslabén del servomotor 3, se procede de la misma
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manera que con el sistema de ecuaciones para el modelo completo en espacio de
estados para el servomotor 2. Partiendo de la primicia de la analogia entre
las ecuaciones que representan la dinamica de la mecanica del servomotor y el
péndulo simple (ecuaciones (4.97) y (4.98)) se puede relacionar ambos modelos.
De igual forma, que en el modelo anterior se supone la inercia del servomotor 3
como nula y se toma en cuenta el término de la gravedad que afecta al sistema
del péndulo simple. Tomando en cuenta el sistema de ecuaciones de espacio
de estados del modelo del original servomotor (ecuacién (4.70) y (4.71)), junto
con la expresién del modelo para el pendulo simple del servomotor 3 (ecuacion
(4.97)), se tienen las siguientes ecuaciones en espacio de estado para el sistema

del servomotor 3 (ecuaciones (4.108) y (4.109)):

I'Q(t) = $3(t)

: _ 1 Bs Mpcgls sin (z2) (4108)
£3(t) o (mpcl«?g‘l'lf)’)x] (t> 1 (mpcl?2+l?)x3( ) N (mpci?2+[32)
Z4(t) = ref — x5(1)
donde la entrada de control esta dada por:
ug(t) = K, (ref — x2(1)) + Kizy (t) — Kyxs(t) (4.109)

De igual forma, que con el sistema de ecuaciones para el servomotor 2, se tiene
presente el término no lineal. Se procede a observar la respuesta del sistema, para
un valor de referencia de ref = 60 grados o ref;.0472rad, tomando en cuenta los
valores descritos para este modelo (ver Tabla 4.6), se tiene la grafica de la Figura

4.38.
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Figura 4.38: Respuesta del sistema no lineal Actuador-eslabén para servomotor 3,

(ecuaciones (4.108) y (4.109)). Fuente: Propia

Se puede observar que de igual forma que el sistema no lineal con el controlador
lineal no es capaz de alcanzar la referencia requerida, ademds de tener una
respuesta muy rapida, por lo que es necesario disenar otro controlador, llamado

controlador externo, que modifique el comportamiento de la respuesta.

Se procede a realizar el mismo procedimiento de linealizacion jacobiana que en
el modelo del servomotor 2 para lograr obtener un sistema lineal, a fin de poder
disenar posteriormente un controlador de la familia PID, con el fin de mejorar
las caracteristicas de la respuesta del sistema. Se obtiene el siguiente sistema

linealizado de las ecuaciones (4.110):

Zl','l(t) = —%xl(t) — kbl—imxg(t) + %Ug(t)

. Mpe cos (4110)
84(0) = Gy (O~ Gty — w025
#a(t) = ref — (1)
donde la entrada de control esta dada por la expresién (4.111):
us(t) = K, (ref — z2(t)) + Kz () — Kqxs(t) (4.111)

Tomando de manera similar se opta por elegir un valor de linealizacion de
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X2 = 60grados o 1.0472rad, dada las pruebas realizadas segin la similitud
en la respuesta del sistema linealizado en dicho punto respecto a la respuesta
del sistema no lineal. Se obtiene la siguiente expresién de U,, (4.112) para la
senal de control ug(t) del sistema no lineal compensado, y asi poder realizar la

comparacion entre la respuesta del sistema no lineal con el lineal:

Iy sin( X
UOp:TampchSIH( 2) (4.112)

TaMpegls sin(X2)

us(t) = K (ref — 2(t)) + Kz (t) — Kqas(t) + ko

(4.113)

Con las ecuaciones (4.112) y (4.113), junto al modelo de espacio de estados
descrito por el sistema de ecuaciones (4.108), es posible formar el modelo de
espacio de estados del sistema del servomotor 3 no lineal compensado, a fin de
poder comparar la respuesta del sistema lineal de la expresion (4.110). Se tiene

las graficas 4.39 y 4.40, para comparar el comportamiento de la salida de ambos

sistemas.
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Figura 4.39: Comparacién de respuesta del sistema no lineal (ecuaciones (4.108) y
(4.113)) con sistema lineal (ecuaciones (4.110) y (4.111)) para servomotor 3. Fuente:

Propia
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Figura 4.40: Comparacién de respuesta del sistema no lineal (ecuaciones (4.108) y
(4.113)) con sistema lineal (ecuaciones (4.110) y (4.111)) para servomotor 3, (a)

Comparacion de posicién angular, (b) Valor absoluto del error. Fuente: Propia

En la Figura 4.40(b), se puede notar que el error absoluto entre la respuesta en
estado estacionario de la posicién angular de ambos sistemas difiere en 1.14grados
o 0.01989 rad, lo que es aceptable para el punto de linealizacion seleccionado. De
igual forma, el valor maximo del torque obtenido comparando en ambos sistemas no
excede el torque maximo nominal del motor, por lo que se considera que la linealizacién
desarrollada proporciona un sistema aceptable y representativo del sistema no lineal,

por ende se toma este como el modelo del sistema actuador-eslabén para el servomotor
3.

4.4 Seleccion y diseno de controladores

En un contexto general, observando los resultados obtenidos para cada sistema lineal
que representa cada uno de los subsistemas actuador-eslabon de la extremidad, se
pueden observar caracteristicas de comportamiento comunes a modificar de la salida,
en base a la posicién angular, como se tiene en la Figura 4.41, en la cual se puede notar
que la respuesta de los sistemas 2 y 3 no alcanzan la referencia, asi como que el sistema 1
presenta una respuesta oscilatoria con sobre disparo en su fase transitoria. Para los tres
sistemas la respuesta es bastante rapida, alcanzando el punto de asentamiento en menos
de un segundo, accién que mecdanicamente puede danar a la larga los componentes

internos de los actuadores.
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Figura 4.41: Comparacién entre caracteristicas de la respuesta de posicién angular de
los sistemas lineales 1,2 y 3. (a)Sistema lineal 1, (b)Sistema lineal 2, (c)Sistema lineal

3. Fuente: Propia

El controlador a disefiar en esta seccién hace referencia al controlador externo a
cada subsistema Actuador-eslabon, obtenidos para cada articulacién de la extremidad
(distinto a los controlador PID internos ya incluidos en cada modelo), sobre el cual se
tendra total acceso al momento de una implementacion, bien sea de manera digital o
fisica del sistema en lazo cerrado.

A pesar de que el comportamiento previamente mostrado por los sistemas lineales
puede ser aceptable, no son los deseados para lograr cumplir el fin del este proyecto,
por tanto, es necesario el diseno de una etapa mas de control que permita satisfacer
requerimientos de operacién para los actuadores. Como lo que se desea lograr en
primera instancia, es que el sistema alcance la referencia, para poder garantizar que
los motores que posicionen la extremidad en punto deseado segun la senal o angulo
asignado es necesario apuntar a la escogencia de un controlador que posea dichas

caracteristicas.

Aprovechando que se cuenta con sistemas de ecuaciones de espacio de estados ya
linealizadas, se puede utilizar algin tipo de controlador que pueda trabajar con este

tipo de sistemas. Los controladores usualmente utilizados para lograr alcanzar puntos
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de referencia son los denominados controladores PI, de la familia de controladores
PID, que tienen la caracteristica principal de garantizar el estado estable si estos estan
bien disenados, ademas de que una correcta formulaciéon de sus parametros puede
lograr actuar para modificar el comportamiento en la fase transitoria del sistema asi

como modificar el tiempo de asentamiento segiin se desee.

Existen un conjunto de métodos a través de los cuales se pueden disenar este tipo de
controladores, bien sea por métodos graficos o tabulados como los de Ziegler-Nichols,
métodos de diseno en el espacio frecuencial o temporal basados en especificaciones
de error en el estado estacionario, velocidad o aceleracién; la seleccion del método
depende de las ventajas que brinde para modificar las caracteristicas que son necesarias

para el sistema.

Previa a la seleccién del método de diseno del controlador a utilizar, es necesario
observar el tipo de requerimientos necesarios que debe cumplir el sistema. Entre los
requisitos basicos esta dado que si se va utilizar un controlador lineal, el sistema
debe ser linealizado, paso ya completado para cada uno de los sistemas. Lo siguiente
que se necesita es lograr observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado, lo
que implica llevar el modelo representativo de cada sub sistema actuador-eslabén al
espacio frecuencial; una vez alli es necesario determinar el orden del sistema, dado que
en esta familia de controladores la mayoria de los métodos para disenarlos requieren
que el sistema sea de orden dos o tres, ademas de propios, para poder garantizar su

funcionalidad.

Dado que los sistemas de por si ya son sistemas lineales, se procede a hallar
la funcién de transferencia de cada uno. Utilizando las matrices A,B,C y D de
cada sistema es posible hallar la representacién en espacio frecuencial mediante la
transformacion de Laplace (Ogata, 1998, p.35) u operador de Laplace, como se tiene

en la siguiente expresion:

G(s)=C.(SI—A)""'.B (4.114)
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Donde G(s) representa la funcién de transferencia resultante del sistema en lazo abierto.
Posteriormente, se procede a utilizar la expresion del controlador PID del servomotor
en espacio frecuencial de la ecuacién (4.115), junto a los valores para dicho PID de las
expresiones (4.66), (4.67) y (4.68), para obtener el PID interno del sistema, de la forma
de la expresién (4.115).

0.001255

1
Kis = 3. ) _— 4.11
K5 + Kys=3.8410.1s+ . (4.115)

A fin de obtener la expresion en lazo cerrado del sistema, con realimentaciéon unitaria

H(s) =K, +

negativa, mediante la expresiéon de la ecuacién (4.116).

_ Gr(s)H(s)
Ge(s) = Gla(ls)H(s) + 1

Se procede a hallar las funciones de transferencia para cada sistema.

(4.116)

e Sistema actuador-eslabén 1:
Para el sistema 1, tomando las matrices A, B y C se tiene la siguiente expresion

para hallar la funcién de transferencia en lazo abierto:

—1

Ta kykm, Em
s 0 O -7 0 ——’;a =
Guls)=[0 1 0| []o s o] - 0 0 1 0| (117)
1 B
00 s (I12mpe+11) 0 7(l12msv}2+11)) 0

Obteniendo la funcién de transferencia para el sistema en la expresién (4.118):

K

(l12lamsv2 + [1 la)sg + (llgmsv,éra + I] Ta + BZ la)sg + (ﬁ] Ta + kbkm)s
(4.118)

GZQ(S) =

Substituyendo cada uno de los valores constantes de la expresion se obtiene:

1.8666
(0.1491008333e¢~4s% 4 0.3731520833e~1 52 + 0.1012832875s)

Gia(s) = (4.119)

Utilizando la ecuacién (4.116), (4.119) y la (4.115), se obtiene la funcién de

transferencia en lazo cerrado del sistema de la expresion (4.120):
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4666.58% + 1.773¢° * s + 58.564

~ 0.3727520832s% + 932.880s% + 7198.585% + 1.773¢%s + 58.5(64 )
4.120

GZC(S)

e Sistema actuador-eslabén 2:
Para el sistema 2, tomando las matrices A, B y C se tiene la siguiente expresion

(4.121) para hallar la funcién de transferencia en lazo abierto:

—1

Ta kvkm km

s 0 0 - 0 — bla ™

Gu(s)=1]0 1 0] | |0 s of - 0 0 1 0
1 _ Msesglpcos(X2) B

0 0 s (l22 mgy3+12) (122 mgs+12) (122mw23+12) 0

(4.121)

Obteniendo la funcién de transferencia para el sistema en la expresién (4.122):

Gla(s) = km/(ZQQZamsvS + [2la)33 + (lggmsvf?ra + IQTa + ﬁ?la)sg
+ (cos (X2)glolymsys + Bora + kpky)s + cos (X2)glomgysr, (4.122)

Substituyendo cada uno de los valores constantes de la expresion (4.122), asi

como el valor de X2 como valor de linealizacién se obtiene la expresion (4.123):

B 1.8666
©0.161e755% + 0.408e=252 + 0.101s + 0.1862

Gla(s) (4.123)

Utilizando la ecuacién (4.116), (4.123) y la (4.115), se obtiene la funcién de

transferencia en lazo cerrado del sistema de la expresion (4.124):

B 2333.25s% + 88663.5s + 29.282
©0.2024e 14 + 51.0958% + 3600.2225% + 909915 + 29.282

Gie(s) (4.124)

e Sistema actuador-eslabén 3:
Para el sistema 3, tomando las matrices A, B y C se tiene la siguiente expresion

para hallar la funcién de transferencia en lazo abierto:
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—1

‘a kpkp km
s 00 —i 0 L T
Gu(s)=1[0 1 0| o s of=| o 0 1 0
1 Mpegls cos (X2) B
00 s U3Zmpet+Is) (l32:npn+12) 7(1327”:;-"-13) 0
(4.125)

Obteniendo la funcién de transferencia para el sistema en la expresién (4.126):

Gra(8) = k(132 lampe + I51,)87 4 (15" mypera + I3mq + Bsly)s”
+ (cos (X2)glslampe + Bara + kpki)s + cos (X2)glsmyers  (4.126)

Sustituyendo cada uno de los valores constantes de la expresion (4.126), asi como

el valor de X2 como valor de linealizacién se obtiene la expresion (4.127):

B 1.8666
©0.2674e755% + 0.6725¢ 252 + 0.1013s + 0.257

Gia(s) (4.127)

Utilizando la ecuacién (4.116), (4.123) y la (4.115), se obtiene la funcién de
transferencia en lazo cerrado del sistema de la expresion (4.124):

18666s° + 7.093¢” s + 254 .258

T 0.267s4 + 672.51657 + 28804 .618s% + 7.35033€° s + 25’4.25(8 )
4.128

GZC(S)

De las funciones de transferencia en lazo cerrado previamente desarrolladas (4.120,
4.124 y 4.128), se tiene que el orden de los tres sistemas es superior a dos, por lo que es
necesario hacer una reduccion de orden a cada uno, si es posible, de tal forma que se
mantenga el comportamiento del sistema con una funcién representativa. Para poder
hacer uso de los controladores de la PID es necesario reducir el orden de sistema al
menos a dos, por tanto, se procede a utilizar el comando de Matlab balred para realizar
dicha reduccion. Este comando de cierto modo intenta reducir el orden del sistema,
en base a hallar un conjunto de polos y ceros que mantengan las caracteristicas de
comportamiento dindmico del sistema, segin el orden de reduccién que se pide. En
ocasiones no es posible obtener un sistema del orden deseado. (Para més informacién

acerca de como funciona este comando revisar las referencias del programa Matlab

(MathWorks, 2016)).
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Se procede a realizar la reduccién para la funcién de transferencia en lazo cerrado

de cada sistema, se tiene para cada sistema el siguiente resultado:

e Sistema 1:
La funcién de transferencia en lazo cerrado original estd dada por la ecuacion
(4.120), aplicando el comando balred para obtener un sistema de segundo orden

en Matlab, se tiene la siguiente funcién de transferencia de la expresion (4.129):

—0.1967e728% + 4.941s + 190.7

Grored(s) =
tered(s) $2 + 7.663s + 190.7

(4.129)

Donde se puede notar que se obtiene una funcién de transferencia propia de
segundo orden, en la que existe un cero no dominante reflejado en el término de
s2, respecto a los demds coeficientes. Este término se puede eliminar sin afectar
el comportamiento del sistema, obteniendo ahora la nueva expresion de orden
reducido del sistema como una funcién de transferencia estrictamente propia en

la expresién (4.130) siguiente:

4.941s + 190.7
s2 4+ 7.663s + 190.7

Gered(s) = (4.130)

Con esta expresiéon de la funcién de transferencia de orden reducido y la
eliminacién del cero no dominante, es posible ahora hacer la comparaciéon entre la
funcién de transferencia original respecto a la reducida obtenida. Se tiene dicha
comparacion en la Figura 4.42, donde la respuesta de ambos sistemas coinciden,
por tanto, se acepta la funcién de transferencia de orden reducido como funcién

representativa del sistema.
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Figura 4.42: Comparacion de respuesta del sistema uno, para la funcién de

transferencia original (ecuacion (4.120)) y reducida (ecuacion (4.130)). Fuente: Propia

e Sistema 2: La funcién de transferencia en lazo cerrado original esta dada por
la ecuacién (4.124), aplicando el comando balred para obtener un sistema de

segundo orden en Matlab, se tiene la siguiente funcion de transferencia:

0.008398s* + 39.4s + 4007
s? 4+ 104.2s + 4007

Giered(s) = (4.131)

Anélogamente al caso anterior el término de S? en el numerado se puede eliminar
sin afectar el comportamiento del sistema,bajo el criterio de comparacién del
sistema reducido con el sistema original y su comportamiento similar, obteniendo
ahora la nueva expresién de orden reducido del sistema como una funciéon de

transferencia estrictamente propia en la expresién (4.132) siguiente:

39.4s + 4007
s? 4+ 104.2s + 4007

Giered(s) = (4.132)

Con esta expresion de la funcién de transferencia de orden reducido y la
eliminacién del cero no dominante, es posible ahora hacer la comparacion entre
la funcién de transferencia original (ecuacién (4.124)) respecto a la reducida
obtenida (ecuacién (4.132)). Se tiene dicha comparacién en la Figura 4.43, donde
la respuesta de ambos sistemas coinciden, por tanto, se acepta la funciéon de

transferencia de orden reducido como funcion representativa del sistema.
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Comparacion entre FT original y reducida

14

System: Original System: Reducida
Peak amplitude: 1.02  Peak amplitude: 1.02
1.2 [~ Overshoot (%): 2.12 Overshoot (%): 1.57 System: Reducida |
At time (sec): 0.0715 At time (sec): 0.0695 Final Value: 1
i e
| System: Reducida System: Original
0.8} Settling Time (sec): 0.047 Final Value: 1

"
I Original
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Amplitude

0.6 -

0.4}

0.2

Il
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Figura 4.43: Comparaciéon de respuesta del sistema dos, para la funcién de

transferencia original (ecuacion (4.124)) y reducida (ecuacion (4.132)). Fuente: Propia

e Sistema 3: La funcién de transferencia en lazo cerrado original esta dada por
la ecuacion (4.128), aplicando el comando balred para obtener un sistema de

segundo orden en Matlab, se tiene la siguiente funcion de transferencia:

0.02433s2 + 22.93s -+ 1630
Gured(s) = 4.133
ered(s) s2 +51.11s + 1630 (4.133)

De igual manera a los casos anteriores, se elimina el término de S? en el
numerador, debido a su baja influencia en el comportamiento del sistema,
obteniendo ahora la nueva expresién de orden reducido del sistema como una

funcién de transferencia estrictamente propia en la expresién (4.134) siguiente:

22.93s + 1630
52 +51.11s + 1630

Giered(s) = (4.134)

Con esta expresiéon de la funcién de transferencia de orden reducido (ecuacién
(4.134)), es posible ahora hacer la comparacién entre la funcién de transferencia
original (ecuacién (4.128)), respecto a la reducida obtenida (ecuacién (4.134)). Se
tiene dicha comparacién en la Figura 4.43, donde la respuesta de ambos sistemas
coinciden, por tanto, se acepta la funcién de transferencia de orden reducido como

funcién representativa del sistema.
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Comparacion entre FT original y reducida
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Figura 4.44: Comparacion de respuesta del sistema tres, para la funcién de

transferencia original (ecuacién (4.128)) y reducida (ecuacién (4.134)). Fuente: Propia

Con las funciones de transferencia reducidas para cada sistema, se procede a

describir el método mediante el cual se disefiardan cada uno de los controladores PI

externos de los sistemas actuador-eslabdn.

Diseno de los controladores.

Se procede a utilizar como referencia para el disefio del controlador PI externo de

cada sistema, el método del lugar de las raices descrito por Cerrada (2010), con bases

tedricas en los textos de (Kuo, 1996, p.609) y (Nise, 2004, p.424).

Para implementar dicho controlador se tiene el siguiente diagrama de bloques de

la Figura 4.45, en la cual G,(s) representa la funcién de transferencia de la planta y

G¢(s) la funcién de transferencia del controlador PI externo a disenar.

i
| Torque de
Srmrmemememeees - carga

Torque

owm F(s) s Y(s)
Par de carga Posicion
uts Controlador PID Funcién Funcién Integrador
electromecanica mecanica

—

Figura 4.45: Diagrama de bloques para planta con controlador PI

Propia

externo. Fuente:
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Para el disenno de cada uno de los controladores, se procede a hacer uso de un
analisis del lugar de las raices de cada funcion de transferencia de los sistemas reducidos
actuador-eslabon, mediante el cual se podra observar cual seré la posible posicién del
polo que se va a agregar con el controlador para modificar la dinamica de su respuesta.

La estructura del controlador PI externo a implementar estd dada por la ecuacién
(4.135):
Ky (s + Z)

Ge(s) = — (4.135)

Donde Z,. representa el valor del polo escogido para el controlador, el cual debe ser
mayor que el polo dominante del sistema para poder observar algiin efecto o cambio en
la dindmica del mismo. Dado que un controlador PI externo, por agregar un polo en el
origen, otorga como garantia principal un error de posicién nulo, se opta por utilizar la
ecuaciéon de error de velocidad para formular el diseno del controlador, dicha expresion
se estd dada por la ecuacién (4.136).

1 :
E 1&% sG(8)Gp(s) (4.136)

Donde G, (s) representa la funcién de transferencia de la planta o sistema y G.(s) la

funcién de transferencia del controlador.

La expresion del error de velocidad del sistema, se mantiene de manera simbdlica
para poder despejar el valor de la constante proporcional del controlador, que esta
dada por la ecuacién (4.137).

1
A

El valor de E, esta dado por la escogencia del error de velocidad que se desea respecto

(4.137)

a las caracteristicas del sistema original, previo al diseno de controlador PI externo.

Dicho valor se obtiene mediante la expresién (4.138).

5 PorcentajeError
v 100

(4.138)

Donde PorcentajeError/100 representa un valor del tipo 0.5 que describe el 50% de

error de velocidad respecto al sistema original.
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Por tltimo el valor de la constante integrativa del controlador, se determina

mediante la férmula de la expresion (4.139).
K, = K,Z, (4.139)

Con esto se logra formular la estructura basica del controlador. Por ultimo se grafica
la respuesta del sistema completo en lazo cerrado con el controlador PI externo
disenado, para observar el comportamiento del sistema en caso de que se necesiten

realizar modificaciones adicionales para lograr las especificaciones deseadas.

Para este diseno de controlador si se selecciona un Z. mas pequeno se obtendra
una respuesta mas lenta del sistema controlado y viceversa, por tanto, para poder
generar distintos tiempos de asentamiento se puede optar por seleccionar distintos
valores de Z. que estén ubicados entre una posicién en la que sigan siendo dominantes
y el origen o polo cero del sistema. Otra forma de obtener tiempos de asentamiento
distintos es seleccionando un valor de Z. fijo y modificar el error de velocidad deseado

respecto al tiempo de asentamiento requerido.

Para cada sistema actuador-eslabon, se procede a disenar tres controladores PI
externo, que comprenden tres tiempos de asentamiento distintos como especificacién
inicial entre lento, medio y rapido, ademas de disenar dichos controladores para
mantener caracteristicas como lo son presencia de una respuesta sobreamortiguada,
eliminaciéon de sobre disparo e implicitamente que se logre alcanzar el punto de
referencia. El diseno de tres controladores distintos esta justificado por el hecho de
poder utilizar varias velocidades de movimiento para los distintos grados de libertad
que componen cada extremidad del robot, seglin se requiera en el patrén de locomocién

disenado.

Se tiene entonces para cada sistema el siguiente analisis y diseno de sus respectivos

controladores PI externos:

Sistema actuador-eslabén o GLD 1:

Se procede a observar el comportamiento de la funcién de transferencia en lazo abierto
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(4.130), la cual representa la dinamica del sistema actuador-eslabén incluyendo el PID
interno, en el lugar de las raices para determinar la ubicacion de polos y ceros, haciendo
uso de la herramienta Matlab con el comando rlocus, obteniendo la grafica de la Figura

4.46.

Lugar de las Raices FT reducida Lazo abierto

40 T T T T T T T
30r System: Planta 7
Gain: Inf
20 Pole: -38.6 b
2 Damping: 1
é 10 + Overshoot (%): 0 B
% Frequency (rad/sec): 38.6
% 0 L ] 4
&
£
-  -10f B
,20 - -
_30 - -
~40 L L L L 1 L i
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Real Axis

Figura 4.46: Lugar de las raices, funcién de transferencia en lazo abierto para sistema

de GLD 1 sin controlador PI externo. Fuente: Propia

En la Figura 4.46 se puede observar que el polo dominante del sistema esta ubicado
en Zc = 38.6. Se procede a seleccionar un Z. = 20 para relentizar la respuesta
del sistema en dos de los controladores PI externos a disenar (medio y lento), y un
Z. = 40 para el controlador PI externo rapido, a fin evitar comportamientos no sobre
amortiguados en la fase transitoria. Se hace uso, de igual forma, de la expresion de
diseno en base al error de velocidad para determinar las caracteristicas de la respuesta
del sistema. Se tiene la Tabla 4.7 de parametros seleccionados para cada uno de los

tres controladores PID externos.
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Tabla 4.7: Descripcién de los valores utilizados para cada uno de los controladores PI

externos para sistema GLD 1

Velocidad del controlador Z. E, K, K; Ts(seg)
Rapido 40 0.6 0.041667 1.666667 3.09
Medio 20 1.7 0.029412 0.588235 8.71
Lento 20 2.2 0.017857 0.714286 11.2

Con estos controladores PI externos, se obtiene las siguientes funciones de

transferencia para la planta en lazo cerrado con realimentacién unitaria negativa:

0.2059s2 + 16.18s + 317.8

Gpi(s) = 4.140

Pe(5) = 37 86957 1 206.95 + 3178 (4.140)
0.1453s% + 8.515s + 112.2

Gpi(s) = 4.141

Pe(5) = 5 80857 1 199.25 + 112.2 (4.141)
0.1123s2 -+ 6.58s + 86.63

Cprels) = 57+ 0.505 + (4.142)

s34+ T7.775s? 4 197.3s + 86.68
Con estas funciones de transferencia se procede a hacer una grafica comparativa de

la respuesta de cada sistema para observar el tiempo de asentamiento obtenido segin

los valores seleccionados para cada controlador, se tiene la gréfica de la Figura 4.47.

System: Pl 3 — Rapido System: PI 1 - Lento
Time (sec): 3.09 Velocidad Plantas + Pl Time (sec): 11.2
Amplitude: 59.4 Amplitude: 59.4
System: Pl 3 ~.Rapido. T ™1 T - ™1 —
Rise Time (sec): 1.31 .
(sec) / ﬁ System: PI 2 — Medio
e Time (sec): 8.71
50 H System: Pl 2 — Medio | System: Pl 1 - Lento Amplitude: 59.4 —
i Rise Time (sec): 3.8 | | Rise Time (sec): 4.92
20! | | | i
© 1] | | |
3
£ 1] | |
g 3op 8
£ 1] | |
1] | | |
20 [ | | | -
Pl 1 - Lento
! ! ! ! Pl 2 - Medio
10 ] | | | PI 3 - Rapido| |
| | |
0 ! ! ! ) ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Time (sec)

Figura 4.47: Comparacion y comprobacion de respuesta para el sistema
actuador-eslabon 1, para tres velocidades de controladores PID externos. Fuente:

Propia
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En la gréfica de la Figura 4.47, se puede observar que se logran las especificaciones
para cada controlador del GLD 1 disenado, obteniendo un comportamiento sobre
amortiguado sin sobredisparo alguno. Con esto quedan definidos los tres controladores
PID externos a utilizar para poder hacer control del movimiento del segundo

servomotor que conforma cada una de las extremidades.

Sistema actuador-eslabén o GLD 2:
De manera analoga al caso anterior, se procede a observar el comportamiento de la
funcién de transferencia en lazo abierto (4.132), en el lugar de las raices para determinar
la ubicaciéon de polos y ceros, haciendo uso de la herramienta Matlab con el comando

rlocus, obteniendo la grafica de la Figura 4.48.

Lugar de las Raices para FT reducida lazo abierto

80 T T T T

T T
60 - System: Planta n
Gain: Inf
40 - Pole: -102 4
Damping: 1
20 Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 102

|

0 Il

Imaginary Axis

20+ n

—40 n

-80 I I I I I I i
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
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Figura 4.48: Lugar de las raices, funcién de transferencia en lazo abierto para sistema

de GLD 2, sin controlador PI externo. Fuente: Propia

En la Figura 4.48 se puede observar que el polo dominante del sistema esta ubicado
en Zc = 102. En este caso se elige un valor de Zc¢ = 130, que a pesar de que
es mayor al polo dominante del sistema, se elige de tal forma para poder eliminar
comportamientos oscilatorios no deseados en la fase transitoria del sistema una vez
acoplado el controlador PI externo resultante. Como esta eleccién de un polo mas
alejado que el polo dominante tiene como consecuencia hacer el sistema mas rapido,
se mantiene dicho valor de Z. = 130 y se disena el controlador en base al error de

velocidad para relentizar la respuesta. Se tiene la Tabla 4.8 con los los valores de los
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tres controladores PI externo disenados, en base a una entrada de referencia de 60

grados para observar el tiempo en el cual se logra alcanzar dicho valor.

Tabla 4.8: Descripcién de los valores utilizados para cada uno de los controladores PI

externo para sistema GLD 2

Velocidad del controlador 2. E, K, K; Ts(seg)
Répido 130 0.6 0.012821 1.666667 3.03
Medio 130 1.7 0.0085470085 1.11111  4.49
Lento 130 2.0 0.003846 0.500000 9.94

Con estos controladores PI externos, se obtiene las siguientes funciones de

transferencia para la planta en lazo cerrado con realimentacién unitaria negativa:

0.5051s% 4+ 117s + 6678

(s) = 4.14
CPie(%) = 504752 7 41245 1 6678 (4.143)
0.336852 + 78.035 - 4452
Gpi(s) = 4.144
Pie(5) = 5 10455 + 40855 + 4452 (4.144)
0.151552 + 35.115 -+ 2004
Gpro(s) = St S+ (4.145)

s34+ 104.4s?% 4 4042s + 2004

Con estas funciones de transferencia se procede a realizar una grafica comparativa
de la respuesta del sistema para cada una de las velocidad de los controladores PI

externos disenados, se tiene la grafica de la Figura 4.49.
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Figura 4.49: Grafica comparativa de la respuesta de los tres controladores PI externos

disenados para el sistema actuador-eslabén 2. Fuente: Propia

En la grafica de la Figura 4.49, se puede observar que se logran las especificaciones
para cada controlador del sistema actuador-eslabon 2 disenado, obteniendo un
comportamiento sobre amortiguado. Con esto quedan definidos los tres controladores
a utilizar para poder hacer control del movimiento del segundo servomotor en cada

una de las extremidades.

Sistema actuador-eslabén o GLD 3:
De igual forma que con el sistema actuador-eslabén 2, se procede a observar el
comportamiento de la funcién de transferencia en lazo abierto para el sistema actuador-
eslabon 3, en el lugar de las raices para determinar la ubicacion de polos y ceros,
haciendo uso de la herramienta Matlab con el comando rlocus, obteniendo la grafica de

la Figura 4.50.
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Lugar de las Raices FT planta reducida lazo abierto
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Figura 4.50: Lugar de las raices, funcién de transferencia en lazo abierto para sistema

de GLD 3, sin controlador PI externo. Fuente: Propia

En la Figura 4.50 se puede observar que el polo dominante del sistema esté ubicado
en Zc = T71. En este caso se elige un valor de Zc¢ = 90, que a pesar de que es
mayor al polo dominante del sistema, se elige de tal forma, para poder eliminar
comportamientos oscilatorios no deseados en la fase transitoria del sistema producidos
al acoplar el controlador PI externo. Como esta eleccién de un polo mas alejado que
el polo dominante tiene como consecuencia hacer el sistema mas rapido, se mantiene
dicho valor de Z, = 90 y se disena el controlador en base al error de velocidad para
relentizar la respuesta. Se tiene la Tabla 4.9 con los los valores de los tres controladores
PI externo disenados, en base a una entrada de referencia de 60 grados para observar

el tiempo en el cual se logra alcanzar dicho valor.

Tabla 4.9: Descripcién de los valores utilizados para cada uno de los controladores PI

externo para sistema GLD 3

Velocidad del controlador Z. E, K, K; Ts(seg)
Rapido 90 0.6 0.0158730  1.428571 3.47
Medio 90 1.7 0.00740740 0.666666 7.49
Lento 90 2.0 0.0050505  0.454545 11

Se procede a obtener las funciones de transferencia en lazo cerrado con realimentacio

unitaria negativa de la planta del sistema en lazo abierto de la expresion (4.134),
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con cada uno de los controladores descritos anteriormente, obteniendo las expresiones

(4.146), (4.147) y (4.148).

0.364s% + 58.63s + 2329

Gpu(s) = 4.146
Pe(5) = 551 47e7 1 16895 1 2320 (4.146)
0.1699s2 + 27.365s -+ 1087
_ 4.14
GPie(s) = 321 5857 + 16575 1 1087 (4.147)
11585 + 18. 40.
Conls) = 0.115852 + 18.66s + 740.9 (4148)

s3 + 51.23s2 + 1649s 4 740.9

Se procede a observar la respuesta de cada sistema de las expresiones anteriores,
para observar si cumple con los requerimientos de diseno, se tiene la grafica de la Figura

4.51.
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Figura 4.51: Grafica comparativa de la respuesta de los tres controlador PI disenados

para el sistema GLD 3. Fuente: Propia

En la grafica de la Figura 4.51, se puede observar que el comportamiento de cada
uno de los sistemas cumple los requisitos de disenio, logrando un comportamiento
sobreamortiguado y la modificacion del tiempo de asentamiento, ademas de alcanzar
la referencia. Con esto quedan definidos los tres controladores a utilizar para poder
hacer control del movimiento del tercer servomotor que conforma cada una de las

extremidades.

Con estos controladores definidos, se tiene todo lo necesario para poder realizar
cualquier tipo de movimiento con las extremidades del robot. Haciendo uso simultaneo

del modelo de cinemética directa o inversa, y el conjunto de transformaciones espaciales
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antes mencionadas, se puede planear las posiciones angulares a las que se desea llegar
con cada actuador de la estructura, segin se necesite para poder efectuar un ciclo de
locomocioén o un simple movimiento de alguna de las extremidades hacia algiin punto en
el espacio, punto en el cual los controladores regulan dicho movimiento, a fin de obtener
una respuesta sobreamortiguada y que alcance la posicién deseada, manteniendo una

velocidad fija para cada rango de movimiento.

4.5 Modelo de validacién para poligono de apoyo

El poder conseguir un poligono de apoyo que sea valido para un robot que posea como
medio de desplazamiento extremidades articuladas, es crucial a la hora de efectuar
cualquier movimiento requerido por su patrén de locomocién. Gracias a dicho poligono
es posible garantizar la estabilidad estatica de la estructura, mientras un grupo de
extremidades de soporte cargan con el peso del robot y el otro grupo de extremidades
se posiciona para el siguiente paso del ciclo de locomocion. Dada la representacion de
la estructura en Matlab, mediante el modelo cinematico directo del robot, es posible
poder determinar si la posicion en la que estan dispuestas las extremidades se puede
o no formar una base estable para poder garantizar el criterio de estabilidad estatica
(Ver seccién 2.5) para la estructura antes de poder realizar otro movimiento o paso

del ciclo del patrén de locomocion.

Tomando en cuenta que es posible poder obtener la posicién de cualquiera de los
elementos que conforman al robot, mediante el uso del modelo cinematico directo, se
puede hacer una busqueda en la cual se intente conseguir el mejor poligono de apoyo,

en caso de existir, que le brinde la estabilidad necesaria al robot.

Los posibles puntos de contacto del robot estan dados por cada elemento final
de cada uno de los eslabones que componen las extremidades, es decir, se puede
hacer contacto con la superficie de desplazamiento bien sea con la coxa, la rodilla o
con la punta final de contacto de la extremidad, dando lugar a un gran ntmero de

posibilidades de poligonos de apoyo a formar segin el nimero de apéndices que tiene
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el hexapodo disenado. Aunque en primera instancia se puede intentar simplemente
buscar los poligonos que se formen con el ultimo punto de contacto de la cadena
cinematica de la extremidad, es una realidad que pudiesen existir casos en los cuales no
sea este elemento el inico que tenga contacto con la superficie, por tanto, es necesario
tomarlos en consideracion para hacer un modelo mucho mas amplio en funcionalidad

a la hora de conseguir un poligono de apoyo estable.

Como se describe previamente, en el desarrollo del modelo cineméatico directo
(ver capitulo 4, seccién 1.1), dicho modelo toma como base el sistema de referencia
ubicado en el centro de la base del robot, es decir, si se pudiese tener un punto de
vista internamente del modelo el robot solo podria ver sus propias extremidades sin
conocer si estas estdn o no en contacto con la superficie, acotacién a tomar en cuenta

al momento de modelar la forma de validar el poligono de apoyo que se puede formar.

Se propone entonces como modelo de validacién de poligono de apoyo, el siguiente
algoritmo para poder realizar la busqueda de los posibles poligonos que se puedan

formar con las extremidades del robot.

En principio, suponiendo que el robot no esta siendo referenciado en base a algtin
sistema solidario diferente de su sistema inicial o base, solo se conocen las medidas
o posiciones de cada uno de sus elementos respecto a su propio origen coordenado,
donde los ejes XY representan el plano en el cual se realizan movimientos laterales o
hacia delante y atras, y el eje Z representa la altura positiva de la base hacia arriba
y negativa de la base hacia abajo. Con esto descrito, es posible tener un primer
indicio, como dicta la logica, que las extremidades que estén més inferior de la posicion
de referencia de la base son las que tendran contacto con la superficie con mayor
posibilidad.

Como se puede apreciar en la Figura 4.52, la extremidad a puede tener como punto
de contacto la coxa, la extremidad b la rodilla y por dltimo la extremidad c la punta de

contacto propia de la extremidad, entonces el primer paso que se debe seguir para poder
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conseguir un poligono de apoyo valido es determinar qué punto de cada extremidad

tiene el valor de la coordenada Z mas inferior de la base del robot, a fin de poder crear

una primera clasificacion de la altura de cada extremidad.

Puntos de contacto posibles

Eje Z (cm)

EjeY (cm)

Figura 4.52: Diferentes puntos de contacto para cada extremidad del robot. Fuente:

Propia

Se tiene la captura de pantalla de la Figura 4.53, que representa la salida del
terminal de Matlab mostrando una tabla donde se jerarquizan las extremidades segtin
la lejania de su punto de contacto respecto a la base medida en el eje Z, donde la
distancia mayor es tomada como la distancia que existe de la base a la superficie.

Nota: a modo de referencia para poder explicar el algoritmo se utiliza como unidad

de medicion de longitudes el centimetro.

Punto de contacto

\« Coord. X Coord.Y Coord.Z /

Figura 4.53: Clasificacion de alturas segun la posicién de los puntos de contactos para

3.0000 -19.6702 -7.7524 0 6.0000 21.
3.0000 -11.6590 -10.9816 0.9438 5.0000 16.
3.0000 .6257 -13.2082 1.8589 4.0000 15.
1.0000 15.9000 0 15.8341 3.0000 1s.
1.0000 7.9500 7698 15.8341 3.0000 1s.
2.0000 -11.7500 0.3516 15.8341 3.0000 23.

Prioridad de contacto

Eje X(cm)

Identificador de
Extremidad

.9729
.9629
.7723
.2931
.2931
4.4641

\

WN e O

cada una de las extremidades. Fuente: Propia

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

SopepiwaJlxa
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En la figura anterior se describe como prioridad de contacto seis posibles niveles
dado que existen seis posibles extremidades, en caso de que mas de una extremidad
esté a la misma altura se le asignard a esta y su par el mismo nivel, como lo es el caso
de las extremidades 1, 2 y 3 que a pesar de que tienen puntos de contacto distintos
estos tienen la misma altura y se le asigna una prioridad de tres. El suelo o superficie
de contacto esta representada por la altura méxima, para este set se tiene que la

extremidad 4 con altura 0, es decir, esta dicta cudl es la superficie respecto a la base.

Se parte de dos suposiciones o casos posibles para las extremidades y la altura de su
punto de contacto respecto al suelo o superficie (altura mayor entre las extremidades).
Estas dos suposiciones describen la posibilidad de que se puedan o no agrupar los
puntos de contacto de manera factible en caso de que se esté ejecutando un patron de
locomocion regular o irregular, dado a que la altura de estos puede variar en base a la

posicion requerida por el patron de locomocién.

En la primera suposicién se asume que el patron de locomocion que se estd
ejecutando tiene como base siempre al menos tres puntos de contacto que se
encuentran a la misma altura. En este caso se asume que la superficie solo puede
ser completamente plana, es decir, el poligono de apoyo a formar estara compuesto
por al menos tres puntos de contacto a la misma altura; se supone que dicho patrén
de locomocién en ejecucién estd previamente disenado y garantiza que la posicién
de las extremidades, en principio, forme un tridngulo base definido o algin poligono
previamente comprobado como poligono de apoyo estable. Para la segunda suposicion,
se tiene que los puntos que conforman el posible poligono de apoyo no estén agrupados
de ninguna forma entre si, en base al nivel de prioridad, es decir, que cada extremidad

esté a una altura distinta porque el patréon de locomociéon asi lo requiera.

Para hacer la busqueda de los posibles poligonos de apoyo, en base a las dos
suposiciones previas, se define una jerarquia o secuencia de bisqueda segiin el niimero
de puntos respecto al nivel de prioridad en el que se encuentren. Si existe un grupo

de al menos tres puntos, que representa el minimo nimero de puntos para formar un
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poligono cerrado (un tridngulo), que se encuentren en el nivel maximo de prioridad, se
determinara previamente que dichos puntos no pertenezcan a extremidades contiguas,
para evitar la seleccién de un poligono de apoyo falso, a pesar de que formar una
base poligonal cerrada, tiene posibilidad nula de crear un poligono que contenga la
proyeccion vertical del centro de masa de la estructura en el interior de su perimetro.
Como primer nivel de descarte para un poligono falso, se tiene que si el grupo de puntos
que forma el poligono de apoyo, cuya altura es igual, no es de prioridad méxima,
es decir, que exista al menos un punto de altura mayor, se descarta directamente la

posibilidad de conseguir un poligono de apoyo base mediante la primera suposicion.

Esta primera suposiciéon considera en su busqueda conseguir como prioridad
principal, un tridngulo como poligono de apoyo, y en caso de existir uno procede a la
busqueda del siguiente poligono vélido posible entre el conjunto de puntos que hacen
contacto con la superficie, es decir, si existe un tridngulo como poligono de apoyo es
posible que exista al menos un triangulo més o cualquier otro poligono que esté formado
de tres a seis puntos, llamense cuadrados, pentagonos y hexagonos. Esta primera
suposicién contempla, como se menciona anteriormente, que se ejecuta un patréon de
locomocion que garantiza la estabilidad de la estructura, por tanto, genera al menos
un triangulo con la siguiente agrupacién de puntos de contacto por extremidad, como

se ve en la Figura 4.54(a) y 4.54(b).

c b ¢ b
SE0-0
e f e
Cbcb

pIcte2e;

e f o f

Figura 4.54: Posibles poligonos contenidos en un hexagono como base de poligono de

apoyo, Figuras basicas. Fuente: Propia
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Posterior a conseguir o no un triangulo se procede a buscar cualquiera de las demés
Figuras bésicas de poligonos de apoyo de la Figura 4.54. Si con dicha suposicién se
consigue al menos un poligono estable, se retorna un valor valido para poder continuar

con la secuencia del ciclo de patron de locomocion.

La segunda suposicién, como se describe previamente, asume que pueda existir
el caso que no se esté ejecutando un patrén de locomocion con alturas regulares,
por ejemplo, el posicionamiento individual de cada una de las extremidades en un
punto especifico en el espacio de una superficie no plana. Para este caso, se procede a
priorizar la lista o tabla de extremidades en base a la mayor altura o los puntos mas
cercanos a la superficie, es decir, se ordena dicha Tabla al igual que la mostrada en la
Figura 4.53, ya las extremidades no estan ordenadas en base su posicién alrededor de
la base del robot si no a su prioridad de contacto con la superficie. Posteriormente, se
procede a realizar la misma busqueda en base a las Figuras geométricas bésicas que
pueden estar contenidas en un hexdgono o Figuras cerradas que se pueden formar de

tres a seis puntos.

En esta segunda suposicion, como la superficie plana no es la regla de contacto
para el patron de locomociéon, puede que existan poligonos de apoyo que a pesar de ser
validos, no sean los mas convenientes para seleccionar como poligonos estables, por
esto es necesario tener en cuenta otra regla o medida de descarte adicional respecto a

las utilizadas en la suposicién uno.

Dado el gran nimero de poligonos que se pueden conseguir, es necesario filtrar los
que en realidad sean validos, es decir, poligonos cuyo perimetro contenga en primera
instancia la proyeccion vertical del centro de masa del robot, representado en este
caso por el centro geométrico de la base de la estructura; este proceso de descarte
se hace verificando si la distancia bidimencional de las coordenadas (z,y) que existe
entre el centro geométrico del poligono de apoyo y el centro geométrico de la base del
robot es mayor al radio de la base del robot. Una vez descartados los poligonos no

validos, se agrupan segin su numero de puntos para ser comparados en base a Figuras
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de su mismo tipo como primer paso para filtrar dichas bases candidatas; se utiliza el
modulo del vector de tres dimensiones (z,y, z) que va desde el centro geométrico de
la estructura hasta el centro geométrico del poligono de apoyo preseleccionado para
priorizar la mejor base de esa clasificaciéon de poligonos, teniendo como candidatos un
poligono de cada tipo en caso que existan. Posteriormente, se hace uso del mismo
modulo del vector tridimensional para seleccionar los dos mejores poligonos en base
al poligono que el médulo més pequeno, que garantiza segin pruebas realizadas ser
una medida valida para la selecciéon y descarte de las bases candidatas para poligonos
de apoyo. Si se consigue al menos un poligono de apoyo se devuelve un valor que

confirma la buisqueda exitosa de un poligono en base a esta suposicion.

Sin importar el patréon de locomociéon que se esté ejecutando, se hace uso del
algoritmo de ambas suposiciones para poder encontrar al menos una base valida, si
es que esta existe, garantizando asi una busqueda amplia al momento de intentar
conseguir el poligono que forma la base para poder brindarle estabilidad estatica a la

estructura.

Se procede a realizar un conjunto de pruebas para demostrar el funcionamiento del

algoritmo utilizado para el modelo de validacién del poligono de apoyo.

Prueba 1:
Se procede a introducir la matriz de angulos para posicionar cada una de las
extremidades en una posicion especifica a fin de obtener un caso para el cual se pueda
buscar los poligonos base de apoyo. Se tiene la Figura 4.55 con las tablas de la matriz
de entrada y la matriz o tabla de salida luego de procesar los datos de cada uno de los

puntos.
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Matriz de angulos de entrada

Punto Prioridad
60 91 92 93 de contacto  Coord. X Coord. Y Coord.Z de contacto

- 0 0.7854 1.0472 -1.0472 3.0000 12.8537 3.8537 1.3492 4.0000
% b 1.0472 0.7854 1.0472 -0.6283 3.0000 2.0147 17.0695 0 6.0000
é c 2.0944 0.7854 1.0472 -0.6283 3.0000 -13.77S53 10.2795 0 6.0000
e d 3.1416 0.7854 1.0472 -0.7854 3.0000 -14.6444 -5.6444 0.3003 5.0000
">'<‘ e 4.1888 0.7854 1.0472 -1.5708 3.0000 -4.0841 -9.3462 5.1925 3.0000
w f 5.2360 0.7854 1.0472 -0.6283 3.0000 13.7753 -10.2795 ] 6.0000

Figura 4.55: Datos para la matriz de angulos de entrada y tabla de salida del
terminal de Matlab. Fuente: Propia

Obteniendo las graficas de la Figura 4.56, donde se puede notar que se consiguio
un poligono de apoyo triangular valido sobre el cual se puede apoyar la estructura
como se puede notar en la Figura 4.56(a), mientras que en la Figura 4.56(b) se tiene
una representaciéon de la buisqueda de poligonos segin su prioridad en base a la altura
de cada extremidad, que para este caso, cinco puntos tienen la misma altura y solo
uno esta mas cerca de la base de los demés. Se puede observar que el primer punto
seleccionado es el punto de la extremidad a, representado por la zona azul, y el punto

mas cercano a la base el e, representado por el color naranja.

Suposicién 1y 2 para conseguir Prioridad de ponderacion
poligonos base para puntos de contacto

Eje Z (cm)
5
Eje Z {cm)

-15 Eje X (cm)

Eje Y (cm) Eje.X{(em)

Figura 4.56: Gréficas representativas para poligonos de apoyo encontrados, (a)
Poligonos de apoyo aprobados, (b) Gradiente en funcién de la altura del punto

respecto a la base. Fuente: Propia

Como resultado se tiene que la estructura tiene al menos un poligono valido, por lo

que se podria seguir ejecutando el siguiente paso del ciclo de locomocién o movimiento.
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Prueba 2:

Se tiene la matriz de entrada para los angulos de las articulaciones, y como resultado

la matriz o tabla de los puntos procesados para poder hallar los posibles poligonos de

apoyo, ver Figura 4.57.

Matriz de angulos de entrada

6o

01

)

05

0
.0472
.0944
.1416

.1888

.2360

Extremidad
"o W N e

000 o0oo

.6283
.7854
.4488
.7854
.7854
.7854

BB e e

.0472
.0472
.0472
.0472
.0472
.0472

-0.

-0

6283

.6283
-0.
-0.
~0.
-1.

6283
6283
6283
0472

Punto
de contacto  Coord. X

Coord. Y

Prioridad
Coord.Z de contacto

3.

W oW www

0000

.0000
.0000

0000

.0000

0000

16.
2
-12.
-15.
-2
9

7685

.0147

4339
7900

.0147
.7643

5.6442
17.0695
13.2035
-6.7900

-17.0695
-9.2048

]
]
0
0o
[}
2

1.349

6.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

[ - Y

0000

Figura 4.57: Datos para la matriz de angulos de entrada y tabla de

Obteniendo las graficas de la Figura 4.58.

Suposicidn 1y 2 para conseguir

Eje Z (cm)

Figura 4.58: Graficas representativas para poligonos de apoyo

Poligonos de apoyo aprobados, (b) Gradiente en funcién de la altura del punto

Eje Y (cm)

poligonos base

Eje X(cm)

Eje Z (cm)

— IN)
o o

=}

terminal de Matlab. Fuente: Propia

Prioridad de ponderacion

Eje Y (cm)

respecto a la base. Fuente: Propia

para puntos de contacto

salida del

Eje X (cm)

encontrados, (a)

En la Figura 4.58(a) se puede notar que se hallan dos poligonos de apoyo posibles,

uno determinado por un tridngulo y el otro por un rectangulo. Aqui se puede notar

la funcionalidad del método disenado, en la que se consiguen las posibles mejores

soluciones segun los criterios descritos para el funcionamiento del algoritmo. De igual

forma, se describe a modo de gradiente de colores la proximidad de las extremidades
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a la base en la Figura 4.58(b).

Prueba 3:

Se tiene la matriz de entrada para los angulos de las articulaciones, y como resultado

la matriz o tabla de los puntos procesados para poder hallar los posibles poligonos de

apoyo, ver Figura 4.59.

Matriz de angulos de entrada

0o

6,

b,

03

]
0472
.0944
.1416
.1888

2360

Extremidad
o wN e

L]

0

0
0.6283
-0.6283
]

-1.5708
-0.7854

0.7854
0.7854
0.7854

-0.

20.
-0.
-1.
-1.

0175

0000
6981
2217
3963

Punto Prioridad ~ Numero de
de contacto  Coord. X Coord.Y  Coord.Z de contacto extremidad
3.0000 -19.6702 -7.7524 0 6.0000 4.0000
3.0000 -11.6590 -10.9816 0.9438 5.0000 5.0000
3.0000 7.6257 -13.2082 1.8589 4.0000 6.0000
1.0000 15.9000 0 15.8341 3.0000 1.0000
1.0000 7.9500 13.7698 15.8341 3.0000 2.0000
2.0000 -11.7500 20.3516 15.8341 3.0000 3.0000

Figura 4.59: Datos para la matriz de angulos de

entrada y tabla de salida del

terminal de Matlab. Fuente: Propia

Obteniendo las graficas de la Figura 4.60.

Suposicion 1y 2 para conseguir
poligonos base

Eje Z (cm)

Eje Y (cm)

(a)

i

Prioridad de ponderacion

para puntos de contacto

Eje Y (cm)

(b)

Figura 4.60: Graficas representativas para poligonos de apoyo, (a) Poligonos de apoyo

aprobados, (b) Gradiente en funcién de la altura del punto respecto a la base.

Fuente: Propia

Donde se puede notar el funcionamiento del algoritmo inclusive cuando el poligono

de apoyo no esta formado por un poligono alineado a la superficie.

En la Figura

4.60(a), se puede notar que en este caso se seleccionan dos poligonos triangulares
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diferentes, donde ambos fungen como candidatos a poligonos de apoyo, pero el que
tiene su centro geométrico seleccionado mediante el vector verde es el principal a
ser seleccionado, de igual forma, en la Figura 4.60(b) se puede apreciar como a
pesar de que los puntos de contacto no son los extremos de la extremidad, si no la
rodilla y coxa para dos extremidades, el poligono de apoyo es encontrado de igual
forma, garantizando asi la posibilidad de lograr conseguir bases para posiciones de las

extremidades que no sean regulares.

De esta forma, queda validado el método para conseguir poligonos de apoyo que

satisfagan el criterio de estabilidad estatica para la estructura del robot.



Capitulo 5

Implementacion Virtual del

Prototipo

Introducciéon

En el presente capitulo se pretenden explicar brevemente, como es el funcionamiento
del programa de simulacion robética V-Rep, herramienta crucial para poder observar
el comportamiento del robot al momento de ejecutar cualquier movimiento con sus
extremidades o al desarrollar algin patrén de locomocion. Para esto se explica
cémo se importan los elementos y piezas disenadas, que conforman la estructura del
prototipo, desde el programa de diseno virtual SketchUp hacia la suit de simulacién,
describiendo un grupo de consideraciones importantes para poder ensamblar un
modelo representativo en base a las dimensiones reales y magnitudes fisicas presentes
como la inercia y el peso de cada eslabén, de la base y rangos de movimiento de las

articulaciones.

Posteriormente, se procede a describir de manera rapida, cémo se realiza la
comunicacién entre V-Rep y Matlab a través de la API (Application programming
interface) remota para la sincronizacién de aplicaciones, necesaria para poder enviar
senales y comandos para mover las extremidades mediante el accionamiento de los

actuadores o articulaciones implementadas en el modelo, asi como la descripcion del
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conjunto de funciones necesarias para obtener las posiciones de cada elemento del
robot, entre ellos, las puntas de extremidad, la base o centro de la estructura y las

posiciones angulares de las articulaciones.

Con esto claro se procede a probar el funcionamiento de los controladores PI
externos disenados para accionar y regular el funcionamiento de los actuadores del
robot, que dado a que estan disenados en espacio continuo de tiempo, deberan ser
discretizados en base al tiempo o retraso entre la comunicacion de los dos programas
para poder utilizarlos en las rutinas programadas de control para mover cada grado
de libertad, de manera unica o conjunta. Una vez discretizados, se procedera a hacer
pruebas para validar su funcionamiento, en base a la implementacién que se logra
entre los dos programas, para garantizar que la respuesta que se obtiene es para la
cual fueron disenados. Con estos controladores se pretende poder lograr movimientos
lo mas armonicos posibles, en caso de ser necesario, al mover todos los grados de

libertad de una extremidad, o varias de estas, de manera simultanea.

Por 1ltimo, se procedera a demostrar el funcionamiento del modelo de validacién
de poligonos de apoyo en el prototipo implementado virtualmente, requisito necesario
para poder planear y disenar cualquier patrén de locomociéon para el robot o para
mover una o mas extremidades hacia cualquier punto del espacio perteneciente a su

area de trabajo.

5.1 V-rep, importacion e implementaciéon del

prototipo

5.1.1 V-rep

El simulador de robots V-rep como ambiente de desarrollo integrado, es una
herramienta basada en una arquitectura de control distribuido, en el cual cada objeto
o modelo puede ser individualmente controlado mediante un Secript, plug in o una

API remota, lo que hace de esta herramienta de simulaciéon una opcién versatil para la
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simulacion de implementacion rapida de prototipos préximos a sus pares reales. En esta
herramienta se pueden utilizar lenguajes estructurados como C++, Python o Scritps
de Matlab, brindando la capacidad de ampliar su funcionamiento. El programa tiene
integrado diversos motores de simulacién fisica que permiten poder contar con efectos
fisicos de la naturaleza como la gravedad e inercias, asi como permite el monitoreo de
la posicion, velocidad y aceleracion de piezas, particulas o cualquier objeto presente
en el espacio de simulacién. Posee una licencia estudiantil que brinda la capacidad
de implementacién completa de todas sus funciones, siempre que los proyectos sean
sin fines de lucro, caso en el cual debe ser consignada una licencia. La descarga del
programa se puede realizar directamente a través de su portal oficial, referenciado en

(Coppelia Robotics, 2016a).

5.1.2 Importacién de piezas a V-rep

Dado los diversos componentes con los que puede estar conformado un robot,
V-rep brinda la facilidad de poder disenar cada uno de estos dentro de su entorno
virtual mediante un conjunto de herramientas de edicion de poligonos basica, pero
no es el método mas optimo al momento de disenar prototipos de robots mas
complejos, por tanto, es posible importar ciertos formatos de archivos como lo son el
* collada producidos por la herramienta de diseno SketchUp, en la cual se disenaron e

implementaron todos los componentes del robot hexapodo en cuestién.

Cada una de las piezas disenadas para el robot en SketchUp es importada a
V-rep haciendo uso la herramienta de importacién de poligonos de mallas, que es
como virtualmente se representan los poligonos cerrados, siguiendo las indicaciones
y recomendaciones de la seccion respectiva informativa de V-rep, disponible en
(Coppelia Robotics, 2016d), con el fin de obtener un modelo preciso en escala y
longitudes respecto al diseno original. Al momento de importar una figura o pieza
que conforma la estructura del robot, se debe tener en cuenta el niimero de poligonos
(enmallado) que conforman dicha figura, dado que mientras mayor sea el nimero de
poligonos que esta contenga mayor sera el procesamiento necesario para poder simular

su movimiento, por eso es necesario lograr encontrar un balance entre el nimero de



5.1 V-REP, IMPORTACION E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO 210

poligonos que forma la pieza y el nivel de detalle que se desea tener respecto a su par
real, siguiendo las indicaciones para obtener o finiquitar la importacién de piezas de

V-rep disponible en (Coppelia Robotics, 2016b).

Siguiendo este conjunto de pasos es posible obtener los resultados de la Figura
5.1, donde se puede observar como la seccién del soporte para el servomotor tres esta
conformado originalmente por un total de 3500 poligonos para representar dicha pieza
(ver Figura 5.1(a)), posterior a seguir el conjunto de pasos y recomendaciones de V-
rep, se obtiene una pieza que representa completamente al eslabon dos, donde esta
contenido dicha base del servomotor, a diferencia que ahora todo el componente esta

formado por solo 1300 poligonos (Ver Figura 5.1(b)).

Figura 5.1: Reduccién de poligonos para importacién de piezas en V-rep. (a) Pieza
de soporte del servomotor original, (b) Reduccién de poligonos para eslabén dos

completo. Fuente: Propia

Esta operacion se realiza con cada una de las piezas disenadas para completar
la estructura completa de una extremidad. Posteriormente, se replica para las seis
extremidades del robot y la base de este, a fin de obtener un modelo lo méas reducido

posible, para que la simulacion del mismo sea mas precisa y fluida.

5.1.3 Ensamble de prototipo virtual

Una vez obtenidas todas las piezas de las extremidades reducidas al menor nimero
de poligonos, se procede a hacer uso del elemento representativo de las articulaciones

rotacionales de V-rep para ensamblar la estructura completa del robot. Siguiendo
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el conjunto de pasos proporcionados por Coppelia Robotics (ver referencia (Coppelia
Robotics, 2016¢)) para ensamblar un robot con multiples grados de libertad, se procede
a armar jerarquicamente la estructura del robot, desde la base hasta la punta de
contacto, tomando en cuenta cada uno de los tres grados de libertad por extremidad.
Se tiene como resultado el primer robot prototipo para la implementacion virtual,
mostrado en la Figura 5.2, donde se puede observar en la Figura 5.2(a) que se logra

completar el modelo de mallas de poligonos, con una representacién visual como la de
la Figura 5.2(b).

I

(b)

Figura 5.2: Ensamble completo del hexapodo virtual disenado, en su version
prototipo 1, (a)Estructura de mallas de poligonos del robot reactiva a simulaciones

fisicas, (b) Representacién visual en la interfaz de V-rep. Fuente: Propia

De igual forma, se puede reducir aiin més el niimero de poligonos que forma la
estructura aplicando un filtrado mas minucioso, a fin de mejorar aiin mas la simulacién
del robot, obteniendo como resultado el siguiente modelo reactivo para la simulacién
fisica del robot, obteniendo el segundo prototipo virtual del hexapodo, ver Figura 5.3,
en el cual, los cdlculos a realizar por el motor grafico y de fisicas del V-rep, tiene un

rendimiento mejor.
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Figura 5.3: Modelo del hexdpodo, prototipo dos. Fuente: Propia

Con el modelo ya definido, se procede a hacer un conjunto de configuraciones
para el modo de funcionamiento del las articulaciones, en las cuales se selecciona
el modo de operaciéon PID, que permite mover cada una de las articulaciones de
manera independiente segiin una senal angular en radiales de entrada, ajustando a
su vez el rango de operacién y velocidades maximas permitidas por la articulacién
segtin las especificaciones del servomotor modelado, que son, rango de 180 grados

y una velocidad angular méxima de 300 grados por segundo o 60 grados en 0.2 segundos.

Como paso siguiente, se procede a definir y configurar las inercias y pesos de cada
uno de los elementos que conforman el robot. Este paso es crucial al momento de
poder obtener una respuesta de la dinamica de los controladores de los servomotores a
la hora de controlar el movimiento de los eslabones, dado a que su diseno esta basado
en soportar la carga para la cual esta disenada dicha articulacién, por tanto, si se
quiere obtener una respuesta lo més similar posible a la realidad sobre la cual fue

modelada, las inercias y los pesos de la estructura deben ser bien ajustados.

Los pesos de cada elemento del robot se asignan segtin lo calculado en la seccién
de diseno de piezas, tomando en cuenta la carga 1til o extra y todos los dispositivos
para que se pueda efectuar el movimiento del robot. Al momento de asignar los
momentos de inercias, tomando en cuenta las recomendaciones de V-rep por cuestiones

de diseno del programa se asigna una inercia uniforme a todo el prototipo en cada
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una de sus piezas contiguas, esto con el fin de que no se presentaran vibraciones en
las extremidades a la hora de iniciar la simulacién, como consecuencia del modo de
diseno del motor fisico desarrollado por la empresa. Obteniendo el modelo de inercias

para la estructura representado en al Figura 5.4.

Figura 5.4: Representacion de inercias de componentes del robot en V-rep. Fuente:

Propia

A este modelo ademads, se le adicionan siete elementos denominados objetos
Dummy en V-rep, utilizados para poder obtener la posiciéon y orientacion de objetos
de interés del robot. En este caso se acoplan dichos objetos del entorno virtual a las
puntas de las extremidades y al centro de la base del robot para saber su posicion

siempre que sea requerido.

Con el modelo casi listo, solo queda alinear los ejes de los sistemas de referencia
segtin se propone en el capitulo de diseno, para tener asi una orientacién que concuerde
con el modelo de cinematica inversa desarrollado en Matlab, donde la extremidad uno
esta alineada con el eje x positivo del sistema de referencia base del hexapodo y asi

sucesivamente.
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5.2 Conexién y comunicacién entre V-rep y Matlab

Los modelos representativos, tanto de la cinematica directa como de la cinematica
inversa, del robot estan implementados en Matlab, por tanto, es necesario hacer uso
de la funcién de conectividad de V-rep mediante la API remota para poder establecer
una comunicacion en dos canales entre ambos programas. Para mas informacion sobre

c6mo hacer uso de esta API remota véase la referencia (Coppelia Robotics, 2016e).

Para el protocolo de comunicacién entre las dos aplicaciones se selecciona el
modo asincrono, que permite la comunicacién en ambos canales, envio y recepcién
de informacién desde y hacia cualquiera de los dos programas, permitiendo asi poder
enviar ordenes de movimiento a los actuadores del robot y haciendo consultas de las

posiciones de los elementos Dummys mediante comandos en Matlab.

Como cada objeto en V-rep es una entidad aislada, en la escena de simulacion
tiene asociado un numero o identificador para poder realizar cualquier operacion
con este, en el caso de los actuadores, asignarle posiciones angulares o obtener su
posicién actual al igual que con los objetos Dummy, de esta forma es posible realizar
movimientos y las operaciones necesarias desde Matlab con los componentes del robot

en V-rep.

Para obtener y asignar posiciones de los objetos de interés en la escena de simulacion
de V-rep, se hace uso del identificador del objeto junto con el comando o funcién del

programa que se requiere realizar. Las mas comunes utilizadas son:

e vrep.simxGetObjectHandle([parametros]): Con la cual se obtienen los
valores enteros de los identificadores de los objetos presentes en la escena de

simulacién.

e vrep.simxGetObjectPosition([parametros]): Esta funcién permite obtener
la posicién respecto al sistema de referencia de un objeto en especifico, como por
ejemplo, el eje referencial del suelo. Se utiliza para obtener la posicion de los

Dummys que representan la posicion de la base y la punta de las extremidades.
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e vrep.simxGetObjectOrientation([parametros]): Se utiliza para obtener la
orientacién del sistema de referencia asociado del objeto con respecto a otro

sistema de referencia seleccionado.

e vrep.simxGetJointPosition([pardmetros|): Se utiliza para asignarle la

posicion de las articulaciones del robot, segin su identificador.

e vrep.simxSetJointTargetPosition([parametros|): Se utiliza para obtener la

posicion actual de la articulacién seleccionada.

Con este conjunto de funciones para el lado de cliente de la API en Matlab es
posible realizar todas las operaciones necesarias para tener control sobre el robot
virtual implementado en V-rep. Ahora es necesario tomar en cuenta un factor
importante para poder hacer la implementacién del control de las articulaciones
mediante los controladores PI, que es determinar la tasa de muestreo maxima o
promedio entre los dos programas. Dado que el tipo de comunicacién seleccionada es
asincrona, solo se realizan acciones o envio de paquetes luego de que se tenga alguna
accion que realizar posterior a operaciones matematicas en Matlab, de igual forma,
la recepcion y envio de paquetes para enviar una nueva posicion a las articulaciones
u obtener la posicién de estas o de los objetos Dummys, es un tiempo importante
a tomar en cuenta para calcular el retardo total entre los ciclos de comunicacién de

ambos programas.

Para tener una medida de este tiempo que sea segura y brinde una holgura suficiente,
a fin de no perder informacién o producir cuellos de botella en la comunicacion, se
procede obtener el tiempo estimado promedio que le toma a los programas hacer
ordenes conjuntas de lectura y escritura para los dieciocho (18) grados de libertad
y los siete (7) objetos Dummy presentes en la escena; de este modo se calcula el peor
caso posible con respecto al tiempo respuesta de V-rep y Matlab para completar dichas
operaciones. En el peor caso, dependiendo de la carga de la maquina donde se esté
realizando la simulacion se pueden obtener tiempos de al rededor de 0.02 segundos,

pero en el mejor de los casos puede ser 0.009 segundos; tiempos a tomar en cuenta
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para la discretizacion de los controladores, dado a que este sera el tiempo de muestreo

del sistema.

5.3 Implementacion de controladores PI externos

Para poder realizar la implementacion de los controladores PI externos disenados, es
necesario tratar ahora al sistema que se desea controlar como un sistema discreto,
dado el tipo de comunicacién que se tiene entre los dos programas, Matlab como
programa de control y V-Rep como programa de simulacion virtual del prototipo.
Como la comunicacién no se realiza de manera continua, sino cada cierto tiempo n,
cada dicho intervalo de tiempo es que se puede aplicar una senal de control y obtener

informacion del sistema.

Para poder realizar la implementacion de estos controladores, es necesario poder
discretizar cada una de sus funciones de transferencia de tal forma que se pueda obtener
una respuesta similar entre la del tiempo discreto y en tiempo continuo, escogiendo un
tiempo de discretizacion, o muestreo denotado como To, lo suficientemente pequeno
como para la ley de control sea enviada al sistema en el instante correcto de tiempo, y

no con retrasos.

5.3.1 Discretizacion de controladores PI

Se procede a discretizar cada uno de los controladores PID, en base a los tiempos de
muestreo necesarios segin el teorema de Shanon (Iserman, 1989, p.30), que se puede

determinar mediante las expresiones siguientes:

Wo = 2Wmaz (5.1)

Donde w, representa la frecuencia muestreo y esta debe ser al menos dos veces mayor
que la frecuencia maxima o natural del sistema w,,,,. Para esto el tiempo de muestreo
T, se obtiene con la expresion:

Wo = 7 (5.2)
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Por tanto T, queda expresado como (5.3):
T
T, < (5.3)
wmam

Para poder aplicar las ecuaciones previas, es necesario determinar la frecuencia

maxima de cada sistema, para esto se procede a obtener el diagrama de Bode de cada

funcion de transferencia haciendo uso de Matlab y la funcién bode de cada sistema

en lazo cerrado sin el controlador PI externo a discretizar, obteniendo las graficas de

respuesta en frecuencia de la Figura 5.5.

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Bode Diagram Bode Diagram Bode Diagram
0 5 5
=== 2 o —-
| System: untitied 1 | System: untitled1 g | System: untitled1
10 | Peak gain (dB): -0.938 10 | Poak gain (dB): -5.98 10  Peak gain (dB):5.17

| At frequency (rad/sec): 17.4

| At frequency (rad/sec): 27
20 ! )

-15 i

Magnitude (dB)
Magnitude (dB)
Magnitude (dB)

i
i
i
-40 | 4 25
|
L
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+ At frequency (rad/sec): 3¢

Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec) Frequency (rad/sec)

Figura 5.5: Diagrama de Bode de los tres sistemas, para determinar 7;, menor.

Fuente: Propia

De la cual se puede generar la tabla 5.1, para seleccionar el menor tiempo de

muestreo entre los tres sistemas, en base a las ecuaciones (5.1) y (5.2).

Tabla 5.1: Calculo de tiempo de muestreo para los tres sistemas

W'r:aa: % (Seg)

Sistema 1 17.4 rad/seg 0.1806 0.0903
Sistema 2 27 rad/seg  0.1164 0.0582
Sistema 3 39 rad/seg  0.0806 0.0403

Sistema Wrnax

Seleccionando el T,=0.0403 seg, como tiempo de discretizacion o muestreo para los

tres sistemas sistemas, dado que a un tiempo de muestreo menor para los sistemas 1

y 2 solo se consigue tener mejor resultado en la discretizacion.
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Con este valor de T}, seleccionado es posible discretizar la funcién de transferencia de
cada uno de los controladores. Para hacer, esto es necesario seleccionar con qué método
de discretizacién realizarlo. Se selecciona la discretizacion trapezoidal o discretizacion
de tustin (Iserman, 1989, p.105) para encontrar los coeficientes gy y ¢1 para la ley del

controlador en tiempo discreto:
u(k) =u(k — 1)+ qoe(k)+qre(k—1) (5.4)

Para conseguir estos términos, se procede a hacer uso de la funciéon de transformacién
o discretizacion de espacio de frecuencial S a discreto Z de Matlab denominada c2d,
para discretizar cada uno de los tres controladores PI externos obtenidos en continuo

para cada sistema y asi poder determinar cada uno de sus coeficientes ¢;.

Se tiene la Tabla 5.2 para la discretizacion de cada controlador:

Tabla 5.2: Controladores discretizados

Sistema  Vel. de controlador FT(z) o G
Sistema 1 Lento Go(z) = 2043180002218 () 04318 0.002273
Medio Go(z) = 2000880002041 (905588 0.002941
Répido Ge(z) = QUOT=4003333 (1167  0.03333
Sistema 2 Lento Go(z) = Q0080086 0,02635  0.01865
Medio Go(z) = QOOTEROI368 - (,03077  0.01368
Répido Ge(z) = Q0401524002031 (04615 0.02051
Sistema 3 Lento Go(z) = 202014004 002551 0.0154
Medio Go(z) = QOT=E02209 - (0,03741  0.02259
Répido Go(z) = Q0801624004841 08016  0.04841

Validacién de la discretizacion

Para comprobar que la discretizacion se hizo de manera correcta, es necesario comparar
la respuesta del sistema en espacio frecuencial S con la respuesta del sistema en espacio
discreto Z. Se tiene el conjunto de graficas para demostrar el funcionamiento de los tres

controladores discretizados de cada sistema respecto a su respuesta en plano frecuencial.
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Figura 5.6: Comparacién de la respuesta del sistema 1 controlado a tiempo continuo

y a tiempo discreto. Fuente: Propia
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Figura 5.7: Comparacién de la respuesta del sistema 2 controlado a tiempo continuo

y a tiempo discreto. Fuente: Propia

Para el sistema 3:
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Figura 5.8: Comparacién de la respuesta del sistema 3 controlado a tiempo continuo

y a tiempo discreto. Fuente: Propia

Donde para los tres sistemas se puede observar que se obtiene una respuesta casi
exacta del sistema controlado discretizado respecto al controlado continuo. Se aceptan
estos resultados para poder utilizar los controladores discretizados en la implementacion

virtual para el control de las articulaciones de las extremidades.

5.3.2 Método de implementacion

Para poder hacer la implementacion de los controladores, es necesario poder definir
una forma en la cual se pueda obtener un movimiento conjunto de al menos todos
los servomotores de una extremidad, lo que da la nocion que puede ser necesaria la
implementacion de controladores que funcionen en paralelo o de manera simultdnea.
Esto es necesario para poder generar movimientos armoénicos en las articulaciones de
una extremidad individual o de varias extremidades a la vez, en algunos casos, segin
lo requiera el patrén de locomocion, en grados de libertad similares de extremidades
distintas, a fin de obtener un movimiento més natural. De este modo es posible
poder acortar el tiempo de espera para poder completar un ciclo de locomocién o un
movimiento compuesto del movimiento de varios grados de libertad, dado que no se

tendria que esperar a que finalice el movimiento de una articulaciéon para empezar el

movimiento de la siguiente.
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Dado esto, para poder hacer la implementacién virtual del control para el mimico
en V-rep de todas las extremidades o parte de estas, es necesario que en Matlab se
desarrollen rutinas de cédigo o scripts que permitan realizar dicha tarea, generando
una estructura para el funcionamiento de varios controladores PI externos de manera

simultanea segin sea el niimero de servomotores a controlar.

Se hace uso de una caracteristica de funcionalidad particular de V-rep, que se
adquiere al momento de seleccionar el modo de control de las articulaciones en
modo PID, en el cual el programa mantiene la tltima posicién asignada por Matlab
en las articulaciones, haciendo uso de un PID interno del programa que siempre
se mantiene en ejecucion. Dicha funcion de operacién PID mantiene la posicion
de las articulaciones de manera fija, sin importar los movimientos que se estén
realizando por las demads articulaciones del robot. Con esto se puede garantizar que
al terminar una rutina de control de Matlab, para el movimiento de un conjunto
de servomotores, estos se mantendran en la posicién final que se les asigné al salir
de su ciclo de control, mientras que V-rep mantendra a los demas motores que no
estan siendo controlados, en la ultima posicién que se le asigné a esa articulacién,
siempre que sea estructuralmente posible para la articulacion soportar el torque de

carga que se le exige y que este no sea mayor al definido al momento de su configuracién.

Se procede a disenar estructuras de controladores PI externos en paralelo de 1, 3,
6, 9, 12 y 18 grados de libertad para movimiento simultdaneo, debido a las posibles
necesidades de controlar diversos grados de libertad para poder realizar movimientos
sincronizados o armdénicos necesarios al ejecutar patrones de locomocion o para alcanzar
posiciones en el espacio con las extremidades como herramientas de trabajo. La légica
de funcionamiento para estas estructuras de controladores esta dada por una entrada
en la cual se asigna las posiciones de referencia que se quieren alcanzar, con los grados
de libertad de cada una de las extremidades seleccionadas, asignando la velocidad
de funcionamiento sin importar en la posicién que estas articulaciones se encuentren
previamente. Se tiene el siguiente esquema de funcionamiento para el controlador

paralelo, descrito en la Figura 5.9.
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Controlador PI Individual Transicién previa al bloque
de controlador(es)
«

i |
Controlador PI,|| [Controlador Pl Controlador PI;
Extremidad = 1 Extremidad =2 Extremidad =i (1, 2, 3... 6)
GLD=1 GLD =1 e IGLD = (1, 2, 3)

Velocidad = 1 Velocidad = 1 Velocidad = (1, 2, 3)
Angulo Objetivo = 50 * [Angulo Objetivo = 70 * lAngulo Objetivo = 64

- L
< Transicién local _—~>
T Blogue de controladores Pl

[~ del controlador PI;

‘\Transicic’)n conjunta

del bloque de controladores

simultdneos

Figura 5.9: Diagrama del esquema de funcionamiento para controladores PI externos

paralelos Fuente: Propia

Donde en la Figura 5.9, a similitud de una red de Petri (Inaki, 2011) para la
transicién entre estados del sistema, se tiene que cada controlador individualmente
tiene como objetivo un angulo de referencia a alcanzar, una vez se hayan alcanzando
todos los angulos de referencia para cada controlador en conjunto se abandona el
bloque de ejecucion del controlador PI externo paralelo. De esta forma es posible
programar cualquier nimero de controladores para que funcionen a la vez, como los

descritos previamente.

Alcanzar el valor de referencia para la respuesta de este tipo de sistemas, puede
ser una tarea que le tome un poco mas de tiempo al controlador que para el que
estd disenado, es decir, si este esta disenado para estabilizar el sistema en 60 grados
en 10 segundos, dado el comportamiento sobreamortiguado de la curva de respuesta
del controlador, puede que tome mucho tiempo alcanzar un valor de error nulo para
cumplir la transicién o inclusive por errores en el calculo numérico que se presentan al
trabajar con sistemas discretos, no se alcance el error nulo del todo, lo que implicaria
que la transicién no logre satisfacerse, por esto se asigna una banda de operacion
o aceptacién de error para cada uno de los controladores, en la cual, no se intenta
alcanzar un error nulo si no entrar en la banda de error para satisfacer la transicion

de cada controlador.

Cada una de estas bandas de aceptacién de error esta disenada especificamente
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para cada uno de los tres controladores PI externos, dado a que el controlador PI;
externo esta disenado en base a las mismas especificaciones para cada una de las seis
extremidades. En la Figura 5.10 se describe dicho fenémeno, a modo de ejemplo para
el servomotor o grado de libertad uno. Donde se puede notar que el controlador no
alcanza el valor de referencia de 60 grados de manera exacta, sin importar que el
tiempo se extienda a 20 segundos el error no es nulo, caso en el cual es mas conveniente
hacer uso de una banda de aceptacién de error disenada para el 1% del error, con esto
se tiene +/- 1% de error entorno al valor de referencia asignado, dando un ancho de
banda total de 2%, en el cual el controlador tiene mdas holgura para poder satisfacer
la transicion o condicién de que haya alcanzado un valor muy préximo a la referencia

asignada.

Velocidad controlador para GLD 1

Banda 606k = mu = == = m= b mm s mm s mm s omm s e s omm s omm s o= o o= s —
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arr I R 'ﬂ}lfTE(SEC)‘ o LR | Time (sec): 20.1 ___Banda de 2%
objetivo -4 Anmpitude. 59.7 Anpitude: 59.7 de error
o 4 [T " n
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inferior , Amplitude: 59.7 -
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Anplitude: 59.4 7

58.8 - -

586 .

Time (sec)

Figura 5.10: Ejemplo de banda de error, banda de aceptacion de error para

controladores PI externo. Fuente: Propia

De igual forma, esta banda de error garantiza, que por error numérico o de
comunicacion entre tiempos de las dos interfaces de los programas se salte a la parte
superior de la banda, asegurando que una aproximacion por ambos lados de la banda
cumpla la condicién para finalizar la ejecucion de controlador. Con esto, hasta que cada
controlador PI externo no alcance la condicién de aceptacién de su propia banda de

error, no se deja de ejecutar el bloque de cédigo completo de dicho controlador paralelo.

Con lo previamente descrito se procede a validar el funcionamiento de los
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controladores en el mimico del robot implementado en V-rep.

5.3.3 Validacion de movimientos de la extremidad

La validacion de los movimientos de las extremidades del robot es necesaria para poder
corroborar que los controladores PI externo disenados y discretizados, al momento de
ser implementados para el control de mimico, estan logrando comportarse al igual que
sus pares continuos simulados en Matlab, para cada modelo Actuador-eslabén de la

extremidad.

Para poder realizar dicha comprobacién o validacién se implementaron dentro de
las rutinas de los controladores PI externo un conjunto de variables para poder obtener
el valor de la salida del controlador, error y senal de control generadas respecto al
tiempo real en el que transcurre cada ciclo de control para cada grado de libertad,
haciendo uso de las funciones tic y toc, que permiten determinar el tiempo que tarda

en ejecutarse un bloque de codigo en Matlab.

Para efectos de la simulacién del mimico en V-rep, se debe acotar que los valores
introducidos de pesos, inercias y longitudes son los maés cercanos y ajustados para
poder hacer funcionar el modelo. Particularmente respecto a la magnitud fisica de la
inercia de las piezas se debe hacer una acotacion especial, debido a las caracteristicas
de funcionamiento del motor de procesamiento de fisicas y motor grafico del programa,
como se sugiere en la pagina y foros de ayuda de V-rep, se opté por introducir los
valores de inercias que fuesen necesarios para evitar el efecto de Damping Joints, que
se produce en los robots ensamblados cuando las inercias de los eslabones no son
equitativas entre ellas; por eso la respuesta de los controladores en el modelo puede

variar, dado a que la dindmica se ve ligeramente modificada por este hecho.

Se procede a comparar el comportamiento obtenido de la respuesta de los
actuadores del mimico de V-rep controlador mediante Matlab, respecto al modelo
discreto simulado en Matlab, para cada uno de las velocidades de los controladores PI

externo, lento, medio y rapido, obteniendo un total de nueve posibles combinaciones,
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para demostrar el funcionamiento de los controladores.

Todas las pruebas de comparacién se realizan en un escenario en el cual solo se
efectiia el movimiento del grado de libertad en estudio, mientras que los otros dos
permanecen estaticos, partiendo desde 0 grados para hasta un valor de referencia de 60
grados. Se tienen las siguientes respuestas para cada una de las articulaciones o grados

de libertad, respecto a cada uno de sus controladores disenados:
e Articulacion o grado de libertad 1:

1. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

lenta.

Respuesta de GLD en V-rep Controlador Pl simulado en Matlab
System A 1 - Velocidad Lenta
Time (sec): 10.8

Poslclon' Vs Senal Contnolad:r GLD 1 System P11 - Velocidad Lenta
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® wl o : Y:-5871 Y:59.64 Y:59.94 . _ e
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v ; 2.036 sl g G [ Tme(secy785 | |
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L3 Y s L L . I Anplitude: 49.8 — R _— . -
(] 2 4 6 8 10 12 u ! : :
_g Tiempo <seg> § | System A1 - Velocidad Lenta : : :
® Error Proporcional e Integrativo £ 30 [-----of-1- Time (sec): 2.03 B
=3 0.06 T T T T T g i Anpltude: 36 ! ‘ :
= < ;
£ EpGLD 1 : i i ‘
®o004f ———EiGLD1 | { 20 |- P poesis i H T ! s
o] f : i : : i :
5 f 3 3 i : : 1
g 0.02 - 1 10 fomnmeeant SRL S SRRPSNRY ‘NSRRI N A1 -Velocidad Lenta |-
Q ; } 4 : - -
£ | i i : ] ; :
& gle===u = " : !
= i : ‘ ; i :
<] 0 2 4 6 “ 10 12 ol i i i L L i
= = 0 2 4 6 8 10 12 14 16
w <seg>
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(a) (b)

Figura 5.11: Comparacion entre respuesta de la articulacién uno obtenida en el
mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en
Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

lenta. Fuente: Propia
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Ermor Proporcional e Integrativo
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2. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

Controlador Pl simulado en Matlab

System: PI 2 - Velocidad Media
Time (sec): 4.05

Amplitude: 54.1

System P12 - Velocidad Media -+

Time (sec): 2.01
Ampitude: 41.4

40

System: A 2 - Velocidad Media
Time (sec): 819

Step Response  Amplitude: 59.2

——— m ; !
System: P12 - Velocidad Media ‘
: Time (sec): 6.03

T Amplitude: 57.9

S

Ampltude

20

Time (sec)

(b)

Figura 5.12: Comparaciéon entre respuesta de la articulacién uno obtenida en el

mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

media. Fuente: Propia
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Emor Proporcional e Integrativo

3. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

rapida.

Respuesta de GLD en V-rep Controlador Pl simulado en Matlab

System A 2 - Velocidad Rapida

System Pl 2 - Velocidad Rapida Time (sec) 249

Posicion Vs Sefal Controlador GLD 1 Time (sec): 201

& 80 T T Ampltude: 575 Step Response Amplitude: 58.7
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Figura 5.13: Comparacién entre respuesta de la articulacién uno obtenida en el

mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicion angular con el controlador PI de velocidad rapida.

Fuente: Propia

Donde en general, se obtiene un resultado aceptable de la respuesta del GLD
respecto a las simulaciones realizadas en Matlab de la planta actuador-eslabon
uno con el PI externo discretizado. La discrepancia o el error que se observa
en los tiempos de la fase transitoria en la respuesta del mimico de V-rep, sobre
todo en la velocidad rapida del controlador, corresponden a que los momentos de
inercia no coinciden del todo por consecuencia de la modificaciéon de los mismos
para lograr el ensamble de la estructura. Este efecto se nota con mayor énfasis
mientras se aumenta la velocidad del controlador, debido a que a menor tiempo
de asentamiento requerido, la velocidad y la aceleraciéon aumentan para alcanzar
el valor de referencia requerido, lo que provoca que la energia cinética del eslabon
aumente, por tanto, el controlador debe compensar la dindmica del momento
de inercia extra para la cual no esta disenado; a pesar de esto, el controlador

logra estabilizar la posicién angular de la articulacién en un tiempo de referencia
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aceptable respecto a los valores obtenidos en el modelo simulado, lo que permite

aceptar este resultado como valido para demostrar su funcionamiento.
e Articulacion o grado de libertad 2:

1. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

lenta.
Respuesta de GLD en V-rep Controlador Pl simulado en Matlab
System: A 1 - Lento
Systent P 1 - Lento Time (sec): 8.02
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Figura 5.14: Comparacién entre respuesta de la articulacién dos obtenida en el
mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en
Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

lenta. Fuente: Propia
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Emor Proporcional e Integrativo

Figura 5.15: Comparacién entre respuesta de la articulacion dos obtenida en el

Posicion <grados>

2. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad
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Controlador Pl simulado en Matlab
System A 2 - Velocidad Media
Time (sec): 112
StepResponse  Ampltude: 59.8

System: P12 - Velocidad Media
Time (sec): 4.1
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mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

media. Fuente: Propia



5.3 IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES PI EXTERNOS

230

3. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

rapida.

Respuesta de GLD en V-rep
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Figura 5.16: Comparaciéon entre respuesta de la articulacién dos obtenida en el
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mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

rapida. Fuente: Propia

e Articulacién o grado de libertad 3:

1. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad

lenta.
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Figura 5.17: Comparacién entre respuesta de la articulacion tres obtenida en el

mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

lenta. Fuente: Propia
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Figura 5.18: Comparaciéon entre respuesta de la articulacion tres obtenida en el

2. Respuesta del sistema controlado con controlador PI de velocidad media.
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mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en

Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

media. Fuente: Propia
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3. Respuesta del sistema controlado con controlador PI externo de velocidad
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Figura 5.19: Comparacién entre respuesta de la articulacion tres obtenida en el
mimico de V-rep respecto a la respuesta obtenida en la simulacién del modelo en
Matlab, para el control de posicién angular con el controlador PI externo de velocidad

rapida. Fuente: Propia

De igual forma que para el servomotor 1, los servomotores 2 y 3 controlados por los
los controladores PI externos discretos tienen buen desempeno respecto la a velocidad
o tiempos de asentamientos lentos y medios, debido a que el momento acumulado
de inercia de los eslabones que deben soportar dichos actuadores no es tan elevado a
comparacion con la velocidad alta. Para los casos de control con el controlador PI
externo de velocidad alta, sucede el mismo fenémeno del aumento de una inercia que
para el servomotor uno, ambos controladores PI externos logran alcanzar la referencia,
pero su respuesta ante una inercia en base a la cual no estan modelados hace variar
su comportamiento, a pesar de esto, se considera dicha respuesta del sistema como
aceptable dado a que los tiempos de asentamiento son similares a los obtenidos por

los modelos simulados.

Con estos resultados obtenidos para la respuesta de cada servomotor o
actuador, implementado en V-rep y controlador desde Matlab, queda demostrado el

funcionamiento de los controladores PI externos disenados para el control de cada
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articulacién del robot, con los cuales realizar movimientos finos, precisos y sobre

amortiguados serd posible segtin se requiera en los patrones de locomocion a ejecutar.

5.4 Cinematica directa y poligono de apoyo en V-
rep

El modelo cinematico directo y los poligonos de apoyo que pueden formar las
extremidades del robot, juegan un papel importante en la representacion del mimico

o estructura implementada en V-rep para poder realizar cualquier movimiento.

Para su implementacién y visualizacién se hace uso del conjunto de funciones
descritas previamente, que permiten la obtencién de la posicion y orientacién de los
objetos Dummys que representan los puntos de interés del robot, como lo son las
puntas de extremidad y el centro de la base de la estructura. Conjuntamente con
las operaciones descritas de traslacion y rotacién, utilizadas para poder referenciar el
sistema coordenado solidario a la base del robot respecto a cualquier otro sistema,
es posible obtener las posiciones de cada uno de estos objetos respecto al entorno de

simulacion en el cual se implementa el modelo virtual del robot en V-rep.

La cinemaética directa y los poligonos de apoyo obtenidos mediante esta, juegan un
rol importante a la hora de poder ejecutar de manera correcta ciclos de movimientos
para los posibles patrones de locomocién a disenar. Mediante la cinematica directa es
posible conseguir los candidatos a poligonos de apoyo que le permitiran asegurar al
robot que tendra una base estable para poder ejecutar el proximo paso en la busqueda
de puntos de soporte para completar el patréon de locomocion o para posicionar
cualquiera de sus extremidades en algin punto en el espacio para completar tareas

especificas.

Por tanto, el uso conjuto del modelo cinematico directo y de los poligonos de
apoyo fungen como validacién requerida para asegurar bases estables de soporte de

la estructura, lo que constituye un paso necesario a tomar en cuenta en cada etapa
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de movimiento del robot. Previo a realizar cualquier movimiento, serd necesario
comprobar que dicha accién no afecte la estabilidad estatica previa lograda por las

extremidades que dan soporte a la estructura.

Para poder apreciar el funcionamiento y uso de la busqueda y validacién de los
poligonos de apoyo, se hace la implementacién de ambos modelos mediante Scripts
desarrollados en Matlab, a fin de poder graficar las posiciones del robot respecto
al nuevo sistema de referencia en el escenario de simulacién. Como primer paso se
obtiene la posicién de la base del robot y su orientacion o giro respecto al eje Z, para
poder identificar el valor del vector Vosrser ¥ Oofpset, con esto es posible tener una
representaciéon de cada uno de los componentes de la estructura respecto al nuevo
sistema coordenado. A pesar de que el algoritmo de comprobaciéon y busqueda de
poligonos de apoyo, funciona en base al propio sistema de referencia del robot, este
sistema de referencia puede ser desplazado y rotado sin afectar las operaciones a
realizar, dado que solo se hace uso como medida de importancia el valor de la altura

de cada extremidad respecto al suelo.

Como el requerimiento base para el diseno de patrones de locomocion esté basado
en desplazamientos sobre superficies planas en primera instancia, se puede garantizar
que la mayoria de los patrones de locomocién a desarrollar siempre tendra que las
extremidades que formen sus poligonos de apoyo estardn a una altura igual o muy
cercanas entre si, esto permite poder apreciar con mayor facilidad los poligonos de

apoyo descritos en cada ciclo de la locomocion.

Se procede a demostrar el funcionamiento de estos modelos, mediante la ejecucion
de un patrén de locomocion tripode sencillo, solo a modo de referencia, para observar
la proyeccién del poligono de apoyo formado al momento de completar cada ciclo de la
locomocion por las extremidades que tienen contacto con la superficie. Partiendo de
una posicion base en la cual el robot tiene un poligono de apoyo hexagonal haciendo
contacto con las seis extremidades, se obtiene la Figura 5.20(a), en la que se muestran

los poligonos iniciales de apoyo encontrados por la rutina de validacion. En esta figura
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(5.20(a)) se puede apreciar cémo se consiguen al menos dos poligonos, un hexdgono
(a,b,c,d,e,f) que es el mas complejo de formar y un tridngulo (a,c,e) base formado por
tres de las extremidades. El encontrar estos poligonos da paso posible a lograr realizar
el siguiente movimiento del robot, ilustrado en la Figura 5.20(b), en la cual se levantan
las extremidades (a,c,e) a fin de buscar una nueva superficie de apoyo al avanzar el

posicién recta.

Pol(gonos de Apoyo Poll’gonos de Apoyo

Eje Z (cm)
Eje Z (cm)

-10
Eje X (cm)

-20 ~
Eje Y (cm) -20 Eje Y (cm) o -10 0

Eje X (cm)
(a) (b)
Figura 5.20: Poligono de apoyo para patrén de locomocién tripode, Fase 1. Fuente:

Propia

En esta Figura 5.20(b), se logra conseguir y mantener el poligono triangular formado
por las extremidades (b,d,f), que funge como base mientras las demds extremidades

estan en la fase de Swing.

Poligonos de Apoyo Poligonos de Apoyo

o o

Eje Z (cm)
L)

2 _ : 3
Eje Y (cm) = Elo X (em) Eje Y (cm) Eje X (cm)

Figura 5.21: Poligono de apoyo para patrén de locomocién tripode, Fase 2. Fuente:

Propia

Como culminacion de la fase 1 de movimiento, se tiene como resultado la Figura

5.21(a), en la cual vuelven a hacer contacto en la superficie con las extremidades
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(a,c,e) en una nueva posicién avanzada respecto a su posicién original, creando un
poligono cuyo centro geométrico puede ser desplazado por la accién de los servomotores
designados para el empuje en este tipo de patréon de locomocién para moverse hacia
delante. Una vez finalizado el movimiento dichas extremidades, (a,c,e) fungen como
base valida para que se pueda alcanzar una nueva posicion por el otro trio de

extremidades, teniendo como resultado la Figura 5.21(b).

Polfgonos de Apoyo Poligonos de Apoyo

Eje Z (cm)
Eje Z (cm)

20 . 20 -10 0
Eje Y (cm) 20 Ejo X (cm) Eevilom) ’ Eje X (cm)

(a) (b)
Figura 5.22: Poligono de apoyo para patron de locomociéon tripode, Fase 3. Fuente:

Propia

Por dltimo se obtiene la Figura 5.22(a) en la cual se logra alcanzar una nueva
posicién con las extremidades (b,c,f) para continuar la secuencia del patrén de

locomocién de la fase de movimiento de la Figura 5.22(b).

Con esto se demuestra como se obtienen los poligonos de apoyo para la validacién
del siguiente movimiento de cualquier patrén de locomocién en sus distintas fases o
etapas. De igual forma, se tiene la siguiente secuencia de graficas que muestra la
evolucién de movimiento de dichos poligonos. Donde la Figura 5.23 corresponde a los

poligonos de apoyo de la Figura 5.20.
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Poligono de Apoyo o Soporte Poligono de Apoyo o Soporte
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Figura 5.23: Fase uno de la secuencia de poligonos de apoyo. Fuente: Propia

Donde la Figura 5.24 corresponde a los poligonos de apoyo de la Figura 5.21.

Poligono de Apoyo o Soporte Poligono de Apoyo o Soporte
Secuencia de evolucion de poligonos Secuencia de evolucion de poligonos
Puntos reales de contacto en la superficie de V-Rep - Puntos reales de contacto en la superficie de V-Rep

05 >
05
0.4
0.4
—_ 03 [ -~
E Zoaf
> :
© 02+ d ’.
w I 02
0.1 01
of ol
-1.9 -1.8 -1.7 -1.6 -1.5 -1.4 -1.3 -2 -1.9 -8 -17 -16 -156 -1.4 13 -12
Eje X (m) Eje X (m)

(a) (b)

Figura 5.24: Fase dos de la secuencia de poligonos de apoyo. Fuente: Propia

Donde la Figura 5.25 corresponde a los poligonos de apoyo de la Figura 5.22.
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Figura 5.25: Fase tres de la secuencia de poligonos de apoyo. Fuente: Propia

5.5 Validacion de cinemati

ca inversa en V-rep

La comprobacion del funcionamiento del modelo cineméatico directo da lugar a

que el modelo cinemdtico inverso funcione también, dado que para la solucion del

problema cinematico inverso se hace uso del modelo cinematico directo. Por tanto,

con conocer la posicién o vector Virsser v €l dngulo de giro de la base 0,f ¢ se puede

conseguir el conjunto de angulos necesarios para poder alcanzar cualquier punto con

las extremidades del robot siempre que este esté dentro del area de trabajo alcanzable

por el robot.

Para comprobar su funcionamiento se procede a generar un conjunto de puntos

alcanzables por la extremidad a, solo a modo de ejemplo, suministrando un conjunto

de sets de angulos para obtener la posicién que alcanza esta extremidad con dichas

posiciones en la escena de simulacion de V-rep, respecto al sistema de referencia

perteneciente al programa.
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Figura 5.26: Diagrama de funcionamiento de la cinematica inversa para V-rep.

Fuente: Propia

Se tiene el siguiente conjunto de set de angulos para obtener los puntos a alcanzar
por el robot mediante el modelo cinematico inverso. Este conjunto de puntos se obtiene
desde una posicion inicial de la base del robot, dada por un punto P, en este caso el
punto de coordenadas P = (—1.389;0.8225;0.2496). Se tiene la siguiente Tabla 5.3 de

angulos para la extremidad a, para obtener los puntos en el espacio.

Tabla 5.3: Coordenadas angulares para prueba de cinematica inversa en V-rep

Set Coordenadas (6y;6s;03)
1 (35 —55;0)
2 (—55;45;0)
3 (35035
4 (15;15;—10)
5 (=
6 (

20; —60; 9)
55: 45; 20)

Donde se procede a seguir el mismo método utilizado para la comprobacion de la
cinematica inversa que en Matlab al momento de proponer el método. Para este caso
se selecciona siempre la rodilla arriba para cada set de angulos. Se comprueba que el
punto obtenido mediante la cinematica inversa esta contenido en la esfera de aceptacion
de puntos, y en caso de estarlo es aceptado. Se tiene como resultado que los seis puntos
en este caso, son alcanzados por la extremidad, comprobando el funcionamiento de la

cinematica inversa, como se muestra en la Figura 5.27.
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Figura 5.27: Resultado de solucién para la cinematica inversa de seis puntos en el

espacio para la extremidad a. Fuente: Propia

Para poder mover la extremidad hasta los puntos de prueba se hace uso de las
rutinas de controladores PI externos discretos de funcionamiento paralelo, a fin de
generar un movimiento arménico y simultaneo de los tres grados de libertad que

conforman la extremidad.

En la Figura 5.27, se pueden denotar los siguientes elementos: cada punto estd
identificado por su perteneciente orden en la secuencia de puntos a alcanzar, se tiene
dibujada la esfera de aceptacién al rededor del punto objetivo, se utiliza un asterisco
azul o uno rojo para describir si el punto conseguido en el espacio a través de la
cinemadtica inversa esta dentro o fuera de la esfera de aceptacién, donde en este caso, se
consigue acertar en la solucion del problema cinematico para los seis puntos necesarios

a alcanzar por la extremidad a.

Con esto, queda demostrado el funcionamiento de la cinematica inversa respecto a
un sistema de referencia solidario a la base. Dicho modelo se puede utilizar para poder

seguir una secuencia de puntos al trazar trayectorias en el espacio con una extremidad o
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varias de estas a la vez, para realizar tareas especificas o simplemente para posicionarlas

en un punto de la superficie con motivos de desplazamiento.



Capitulo 6

Locomocion

Introducciéon

En este capitulo se procede a describir como se implementaran los patrones de
locomocion utilizando Matlab y V-rep conjuntamente para observar y analizar el
movimiento del robot. Utilizando scripts desarrollados en Matlab, se procede a definir
cémo se ejecuta la secuencia de fases o etapas presentes en cada ciclo de locomocién
para lograr que el robot se desplace sobre superficies planas, tomando siempre en
cuenta el conjunto de validaciones para garantizar que se tengan bases estables y que
cada uno de los controladores logre alcanzar la posicién deseada por los diferentes
grados de libertad presentes en la estructura; definiendo a groso modo, el concepto de
supervisor que se encargara de ejecutar de manera secuencial el ciclo de pasos o fases
que debe desarrollar el robot segiin sean programados, a este supervisor se le asigna

el nombre de manejador central de patrones de locomocién.

Posteriormente, para poder definir y analizar cada uno de los patrones de
locomocion a disenar, se plantea una estructura o representacion para poder describir
los movimientos secuenciales que realiza el robot en general, de tal forma que se
puedan implementar y modificar para observar diferencias en el rendimiento segun
sean los parametros asignados. A través de Matlab, se procedera a generar un conjunto

de graficas para poder realizar el anélisis del desempeno de los movimientos del robot,
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medidos en relaciéon al tiempo real que le toma al mimico implementado en V-rep
ejecutar la secuencia de pasos indicados por el patron de locomocién; entre estos
valores a analizar estd la velocidad promedio del centro de la base del robot respecto
al sistema de referencia del mundo, el giro que experimenta la base respecto al eje Z,
el desplazamiento total por ciclo de movimiento y el conjunto de poligonos o patrones

de poligonos de apoyo que se obtienen al mover las extremidades.

Para poder tener una nocién de los posibles valores a utilizar para el movimiento
de las extremidades del robot, se hace uso de la investigacion realizada respecto a
los modos de locomociéon comunes de los hexapodos en la naturaleza tomando en
cuenta los rangos de movimientos, longitud de extremidades, funcién del patrén de
locomocion, velocidad, apertura de cada una de sus articulaciones y desplazamientos
del centro de masa o de gravedad del insecto. Con estos valores es posible entonces
lograr obtener un primer diseno de diversos patrones de locomocion que le permitan

al robot modificar su posicién del centro de masa y desplazarse a través de la superficie.

Seguidamente, se proponen diversos patrones de locomocién tomando en cuenta
todas las caracteristicas tanto estructurales como de funcionamiento del robot,

describiendo el uso y razén de diseno de dicho patron.

Por 1ltimo, se procedera a observar la respuesta del mimico del prototipo del
robot implementado en V-rep y controlador mediante Matlab, ejecutar los patrones
de locomocién para realizar el andlisis de desempenio de los mismos en base al tiempo,
distancias y ciclos que se ejecutan en cada disefio. Con los resultados se procede luego
a realizar una comparaciéon entre patrones de locomocién similares, para observar las

variaciones entre estos en base a la modificacién de sus parametros.

6.1 Manejador central del patrén de locomocién

Para poder implementar el concepto de locomocién en el robot, es necesario definir

una estructura de control que permita realizar la secuencia de movimientos de manera
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ordenada, para lograr una ejecucion del conjunto de ciclos de movimientos o fases
de movimiento de las extremidades de la estructura como lo dicta el diseno de cada
patrén de locomocion en especifico. Dicha estructura de control se basa en el conjunto
de comprobaciones definidas respecto a los conceptos de estabilidad estatica que se
logran a través de la validacién de poligonos de apoyo, y el correcto funcionamiento
de cada uno de los controladores para alcanzar su posicién de referencia, por lo que en
general este manejador central de patrones de locomocién se encargara solo de ejecutar
las secuencias de pasos disenadas para cada patrén de locomocién, comprobando que
se cumplan las condiciones entre los pasos previos y siguientes, en cada etapa o ciclo

de movimiento de las extremidades.

Denotando el manejador central de patrén de locomocion con las siglas MCPL
para abreviar, se tiene entonces que para cada patrén de locomocién disenado existe
un MCPL propio, con sus valores de operacion respectivos para poder lograr ejecutar
de manera coordinada cada secuencia de movimiento, es decir, para realizar giros en
el mismo eje o base del robot existirda un MCPL que tendrd valores y secuencias de
movimiento distintas a los que tendria un MCPL encargado de realizar el movimiento

en linea recta.

Se define cada MCPL, como el manejador de la secuencia de pasos disenados
para cada patron de locomocion individual, en el cual se realizan las comprobaciones
necesarias para poder ejecutar de manera correcta, cada movimiento disenado. Dicho
MCPL durante su ejecucién proporcionara a su vez el conjunto de valores y medidas
respecto al escenario donde se desenvuelve el robot, necesarios para el analisis de

movimiento de la estructura.

La implementacién de cada patron de locomocién disenado es realizada mediante
rutinas escritas en Matlab, dichas rutinas describen el funcionamiento secuencial del
MCPL para cada una de las secuencias de movimiento disenadas, en las cuales se
hacen el conjunto de inicializaciones, verificaciones y comprobaciones necesarias para

poder garantizar y asegurar la ejecucién de correcta de cada paso o movimiento de
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las extremidades, segtin el estado previo y siguiente de las posiciones de cada una de

estas.

Para la correcta ejecucién del patrén de locomocion del robot, el MCPL hace uso de
los modelos de validacion del poligono de apoyo y de las comprobaciones de finalizacién
de funcionamiento de los controladores PI externos simultdneos implementados en
Matlab. Por tanto, dichas comprobaciones y validaciones sirven de transiciones para
poder realizar el siguiente ciclo o fase de movimiento en el patrén de locomocién. La
idea anterior define un funcionamiento similar a descritos para Redes de Petri, en
las cuales para poder pasar de un estado a otro es necesario cumplir una transicion.
Utilizando este concepto, la programacion del MCPL es basicamente una Red de
Petri secuencial, en el cual se asignan un conjunto de pardmetros a cada una de las
extremidades del robot para poder mover la estructura desde su punto de origen hacia

otro punto en la superficie.

De modo general, se tiene el esquema de la Figura 6.1, con el cual estan
estructurados todos los codigos para la ejecucion de los patrones de locomocién en
Matlab. Donde el programa se puede dividir en tres bloques, un primer bloque para la
inicializacion de pardmetros y comunicacién con el entorno de simulacién, junto todas
las funciones para obtener las posiciones y valores de operacién del robot, un segundo
bloque que engloba todas las rutinas que ejecuta el MCPL para iniciar, ejecutar y
finalizar el patrén de locomocion y por ultimo un tercer bloque que tiene como objetivo
producir el conjunto de graficas necesarias para el analisis de desempeno del patrén de
locomocion, asi como la finalizacién de la comunicacion con el entorno de simulacién

de V-rep y Matlab.
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Figura 6.1: Esquema de estructura de cédigo en Matlab para ejecutar un patrén de

locomocién. Fuente: Propia

Ahora, se puede describir con mas detalle el bloque de cédigo que representa de
manera general al MCPL, en el cual se realizan todos los movimientos de los motores
del robot para desarrollar el patrén de locomocién. Se parte de la primicia de que
todo movimiento a realizar depende de: el estado anterior del robot, su posicién actual
y su estado futuro; es decir: (a) para poder realizar un movimiento se debe lograr
tener previamente una base que cumpla con las caracteristicas de estabilidad estatica,
(b) durante el desarrollo del movimiento de las extremidades se requiere que se logre
alcanzar la posicién requerida para cada motor o grado de libertad y (c) por tltimo el
préximo paso dependera de la posicion en la que se dispongan las extremidades segtin
los nuevos angulos de movimiento, por lo que la evoluciéon de las posiciones de los
patrones de locomocion tienen que estar bien disenadas para que cumplan con todas

las primicias mencionadas.

El principal factor que determina si un movimiento se podré realizar o no, esta
dado por el hecho de que se pueda o no formar una base estable con las nuevas

posiciones que se le asignaran a las extremidades. El poligono de apoyo se calcula
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segun la posicion futura antes de realizar un movimiento, esto a manera de prever que
se seleccione la posicién de una o mas extremidades que desestabilicen la estructura.
Una vez que se determina que el movimiento de las extremidades sigue proporcionando
un base estable para el robot, es decir, se consigue un poligono de apoyo valido,
se procede a realizar el movimiento planificado, en caso de no ser valido se obvia
dicho movimiento y se pasa al siguiente. Al momento de ejecutar el movimiento de
las articulaciones es donde entran en funcionamiento los controladores PI externos
regulando la dinamica de la respuesta de los motores mientras estos alcanzan la

posicién objetivo asignada.

Con esto definido, se tiene la Figura 6.2 que representa el esquema de una seccion de
red de petri utilizada para describir el funcionamiento del cédigo en Matlab que define
c¢émo se ejecutan los movimientos en el bloque MCPL, de manera individual. En esta
seccion de red se define la secuencia necesaria de acciones y comprobaciones para hacer
un movimiento de las extremidades partiendo de una posicion valida previa del robot.
El objetivo de esta secuencia es lograr realizar el siguiente movimiento dictado por el
patrén de locomocién disenado o pasar al siguiente en caso de que algin movimiento

no valido se consiga.

T2

KA ;
S|
A

Eg+3

Tnfl

Figura 6.2: Bloque de Red de Petri para ejecutar un solo movimiento por el MCPL.

Fuente: Propia
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Donde cada transicion y estado se definen como:

e T, _1: Controlador PI simultaneo alcanzé todas las referencias.

e T}._1: Poligono de apoyo no encontrado.

e .. Estado valido del sistema, posiciones y extremidades en posiciones vélidas.
e T}.: Transicion siempre valida.

e Fj.q1: Asignacién de nuevo set de angulos para las extremidades.

e Tj.q: Transicion siempre valida.

e Fi.o: Buisqueda de poligonos de apoyo para las nuevas posiciones de las

extremidades.
e T}.5: Poligono de apoyo valido encontrado.
e [}.3: Movimiento de extremidades a posiciones nuevas.

Dicho bloque de Red de Petri, se repite tantas veces como movimientos tenga cada
uno de los diferentes ciclos del patrén de locomocién. Otro segmento en la secuencia
de ejecucién en la Red de Petri para el MCPL de importancia, es el que describe el
funcionamiento del controlador PI externo simultdaneo, en el cual hasta que todos los
controladores que se requieran utilizar no alcancen la referencia, no se abandona dicha
subrutina de control. Se tiene la Figura 6.3 para describir dicho segmento de Red de

Petri.
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Tr1 Tpr2 Tpr3 Tpri

Figura 6.3: Bloque de Red de Petri para ejecutar el conjunto de controladores PI

simultaneos. Fuente: Propia

Donde cada elemento y transiciéon nuevos, se definen como:

e Fpr: controlador PI1 externo en funcionamiento para mover actuador 1

seleccionado.

e T'pp: Valor de referencia alcanzado por el controlador PI1 externo.

Descritas estas secciones de ejecucién del cédigo disenado en Matlab para lograr
el movimiento del robot a través de bloques de Redes de Petri, se tiene ya una idea
de la secuencia del funcionamiento del codigo a la hora de ejecutar un patron de
locomocion completo. En la ejecucion de cada patréon de locomocion se puede iniciar
desde una posicion previa en la que se haya encontrado el robot o simplemente desde
de una posicion inicial definida por el patréon de locomocién. Una vez el robot esté
en la posicion inicial, se procede a repetir los movimientos ciclicos tantas veces como
se indique en los pardmetros del MCPL. Terminada la ejecucién del bloque ciclico de
movimiento, se regresa al robot a la posicién inicial o base del robot, bien sea para
generar un nuevo patrén de locomocién o simplemente finalizar la simulacién con el

mimico.

Posterior a la ejecucién del patrén de movimiento, se obtiene el conjunto de graficas

necesarias para describir el desempeno del movimiento total realizado.
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6.2 Definicion de tabla de movimiento

Para poder indicar y definir los movimientos a realizar por cada una de las extremidades
segun lo requiera el diseno de un patron de locomocién en especifico, es necesario
desarrollar una forma en la cual se suministren de manera descriptiva los parametros
de funcionamiento de cada uno de los grados de libertad o actuadores a controlar. Como
se podra realizar movimientos de mas de un grado de libertad o actuadore a la vez,
dicha descripcion debera contemplar esta posibilidad. Para esto se propone el formato
de Tabla 6.1 que describe cada conjunto de movimientos, bien de los actuadores de una
sola extremidad o de varias a la vez, en cada una de las fases que componen un ciclo

de locomocioén.

Tabla 6.1: Tabla de referencia para descripcion de movimientos del robot

Grado de libertad Fase de movimiento

FASE 1 FASE 2 ... FASEn
GLD n Parametros
GLD 1 [(E1,E2...E6);(V1,V2,..V6);(refl,ref2,...,ref6)]
GLD 2 [(E1,E2...E6);(V1,V2,..V6);(refl,ref2,...,ref6)]
GLD 3 [(E1,E2...E6);(V1,V2,..V6);(refl,ref2,...,ref6)]

Donde se tiene el significado de cada valor como sigue:

e [, representa la extremidad para el grado de libertad seleccionado, es decir, si

se tiene E1 en GLD 1, se refiere al primer grado de libertad de dicha extremidad.

e U, representa la velocidad de ese grado de libertad seleccionada para el
controlador PI externo, es decir, si se selecciona V1 en GLD 1, El, se refiere
a que utilizard la velocidad 1 (definida como lenta) del controlador PI externo

para ese grado de libertad.

e ref;, representa el valor de referencia en posicién angular que se desea alcanzar

con dicho motor.

En el vector de parametros, solo se describen las posiciones que se quieren modificar,

las actuales del robot, no se presentan en la tabla ya que no representan acciones
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futuras a ejecutar. Por ejemplo, si se desea mover de manera simultanea el grado de
libertad de la extremidad 1, 3 y 5 con velocidad dos hasta el valor de referencia de
60 grados se tendria el siguiente vector de parametros: [(1,3,5);(2,2,2);(60,60,60)], vy
asi sucesivamente para describir los movimientos en general para cualquier motor del

robot.

6.3 Herramientas para el analisis de desempeno y

validaciéon de los patrones de locomocion.

El anélisis del desempeno de los patrones de locomocién a disenar, es requerido para
poder apreciar si la ejecucién de estos se estd realizando en forma correcta. A pesar
de contar con modelos para realizar la validacion de las posiciones, el verdadero
funcionamiento del patrén de locomocién se ve reflejado a la hora de poner en
movimiento el prototipo del robot en la superficie de desplazamiento, una rutina de
movimiento bien disenada dara como resultado un desplazamiento aceptable para el
robot, pero es necesario lograr cuantificar de alguna forma lo eficiente del movimiento
en general. Dado que para la mayoria de las rutinas de movimiento a programar
existen segmentos de estas que se repiten segin sea el nimero de veces necesarias, el
desplazamiento que logra en cada ciclo de estas es algo necesario a tomar en cuenta,
debido a que se puede ir mejorando tanto posiciones de contacto como apertura de

angulos en cada actuador para obtener mejores resultados.

Desde el inicio de la ejecucion de un patrén de locomocion hasta el final de este, el
bloque de cédigo correspondiente al MCPL de las rutinas programas en Matlab, hacen
mediciones de todas las posiciones de los objetos de interés o Dummys acoplados
al cuerpo del robot respecto a cada intervalo de tiempo de control que transcurre.
Haciendo uso de las funciones tic y toc de Matlab es posible muestrear de manera
acertada la escala de tiempo en la que el robot ejecuta cualquier movimiento en su
secuencia de desplazamiento. Posiciones del centro de la base, puntas de extremidades
y la rotacion de estas respecto al origen coordenado del escenario de simulacion,

permiten poder generar datos conjuntos en los cuales se puede apreciar la velocidad
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de movimiento del robot, la trayectoria de desplazamiento y el giro que realiza
su base, ademés de contar trazado de los poligonos de apoyo de sus extremidades
como se ha observado anteriormente. Este conjunto de medidas da la posibilidad de
poder desplegar graficas respecto a planos y ejes de interés, con informacion acerca

desempeno en la ejecucion del desplazamiento del robot.

Entre el conjunto de datos que se pueden medir de la estrutura, se tienen
las siguientes posibles herramientas o graficas que permiten observar y analisar los

movimientos del robot:

1. Grafica de respuestas de los controladores PI externos discretos
implementados: Este grupo de graficas permite corroborar el funcionamiento
de los motores en el entorno de simulacién de manera aislada, dando informacion
importante respecto a las caracteristicas velocidad y tiempo de asentamiento para
alcanzar el valor de referencia, por cada uno de los controladores en cada grado de
libertad de la extremidad. Lo que hace de estas graficas una herramienta esencial
para detectar fallas y poder observar el tiempo real de desempeno el movimiento
de las articulaciones bajo un escenario distinto al del modelo mateméatico simulado

aislado. (ver Figura 5.11)

2. Grafica de busqueda y validacién poligonos de apoyo: Utilizadas para
poder determinar si existen bases estables para el robot poder mantener la
estructura de pie, como usan el modelo de cinematica directa para graficar las
posiciones que componen los elementos del robot, sirve para detectar si se esta
asignando posiciones de extremidades que estén fueran de rango o no sean posibles

alcanzar por la estructura de la extremidad. (ver Figura 5.22)

3. Grafica de evolucion de poligonos de apoyo validos sobre la superficie:
Con esta grafica se puede apreciar la evoluciéon de los poligonos de apoyo que
se forman en la superficie durante la ejecucion de algin patrén de locomocion.
Si los poligonos de apoyo se pueden agrupar de manera definida segun el ciclo
de locomocion, se puede apreciar por capas el desplazamiento que logra cada

movimiento de dicho grupo de extremidades por separado, como se muestra en la
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Figura 6.4. En dicha gréfica se define una secuencia de evolucién para poligonos
de apoyo de un gateo tripode bésico, en esta se puede observar en la Figura 6.4(a),
como con cada poligono se va desplazando el centro o la base del robot respecto
al plano horizontal XY, pero ademas si se quiere observar el desplazamiento
en un eje en particular (X o Y), basta con alinear dicha grafica respecto a
ese eje y observar por capas el desplazamiento aportado individualmente por
cada etapa de movimiento, en la Figura 6.4(b), se puede apreciar que los puntos
denotados de color rojo en la capa inferior corresponden a la ubicacién del centro
de masa para el poligono de apoyo formado por las seis extremidades tocando la
superficie, la segunda capa corresponde al centro de masa ubicado en el poligono
de apoyo formado por el triangulo de las extremidades (2,4 y 6) y por ultimo la
capa superior que corresponde a la ubicacion del centro de masa contenido en el

poligono formado por las extremidades (1,3 y 5).

Poligono de Apoyo o Soporte

PO"Q.OHO de Apoyo o Soporte Secuencia de evolucion de poligonos
Secuencia de evolucion de poligonos Puntos reales de contacto en la superficie de V-Rep
Puntos reales de contacto en la superficie de V-Rep
01k
05 f
AO 2 +
04}
/ 3
03f //
74 03+ E ! 8
1
= £
E 04T \ = 6 5 A 4 2 2 3
= \ o { N 02
.L% \ / ir
05f
, / ™\ 0B & g ol & B 2 2
06} \ /
- 6
\ V “ O 7
07f /
/ 01f
08k . MV L " . i i ; i
24 23 22 21 2 19 18 17 -6 08 07 06 05 04 -03 -02 -01
Eje X (m) Eje Y (m)

(a) (b)

Figura 6.4: Grafica de evolucion de poligonos de apoyo del patrén de locomocién en

ejecucion. Fuente: Propia

4. Grafica de desplazamiento en el plano horizontal XY: Utilizando las
funciones disponibles para obtener la posicion de la base de robot, en esta grafica

es posible obtener tres caracteristicas esenciales para evaluar el desempeno del
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movimiento del robot, la primera es la trayectoria que su centro de masa recorre
en la en base a su proyeccién en el plano XY, con esto es posible determinar la
distancia lineal entre el punto de inicio de ejecucién del patrén de locomocion
hasta su punto final, por ultimo es posible determinar la velocidad promedio
del robot al desplazarse entre estos dos puntos, dado que se conoce el tiempo
que le tomé completar dicho trayecto. Con estos datos también es posible, de
forma indirecta, obtener la distancia lograda por ciclos, dado que este niimero
de ciclos es asignado, por tanto, se puede obtener qué tanto desplazamiento se
logra en linea recta respecto a cada ciclo del patrén de locomocién. Se tiene la
Figura 6.5, donde se describe el movimiento del centro de masa de la base, con

las caracteristicas antes mencionadas.

Desplazamiento Plano XY de Patrén de locomocién
Tiempo =73.511 seg Distancia = 0.18303 (m)
Velocidad media = 0.0024899 m/seg

,' Final

| Trayec. de Desplazamiento
0.38 L Distancia recorrida: 0.18303(m)
E 04
-
g 042 X:-2.021
o Y: -0.4419
c 4
S 0.44 ]
£
{046
©
@ 048
g 04
o
05
X:-1.992
05271 Y:-0.5345
2, Inicicy .
2.1 -2.05 -2 -195 -1.9

desplazamiento en X (m)

Figura 6.5: Grafica de desplazamiento y trayectoria del centro de masa del robot en

el plano XY. Fuente: Propia

5. Grafica de angulo de giro respecto al eje Z: Esta gréfica hace uso de los
mismos puntos utilizados para medir el desplazamiento del robot en el plano
horizontal XY, a diferencia que el angulo de giro respecto al eje Z entra en juego
como medida. En ella se procede a dibujar un sistema de referencia solidario al de
la base del robot indicando el valor del angulo de giro respecto al eje Z en cada
punto, proporcionando dos puntos adicionales para corroborar, en caso de ser

necesario, que la inclinacion o cambio de este angulo sea una medicién correcta.
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Su uso entra en juego a la hora de determinar si algin patrén de locomociéon
que, por ejemplo, deba hacer desplazamientos en linea recta, se estd desviando
de su camino dada la variacién del angulo inicial y el final de su trayectoria; dicha
grafica también es 1til para poder describir la curvatura que se forma al momento
de realizar patrones de locomocién que combinen desplazamiento y giro en una
direccién a fin de lograr una curva, asi como su uso para la representacién simple
del angulo de giro logrado por una rutina de locomocién desarrollada para dicho
fin. Se tiene la Figura 6.6 como ejemplo del patrén de locomocién descrito en la

Figura 6.5.

Kngulo de giro Tita respecto al Eje Z
respecto al Sistema de referencia del mundo

06
[; —H— Eje X referencia Mundo
04t —H— Eje Y referencia Mundo
£&— Eje X Rabot
Eje Y Robot
02F
£
= 9
2
w
02
Final
04t P_Final . 0.5819 rads
P. Inici A Incial 8(
06} 0.77379 rads
24 22 2 48 16 14 -12 -1 08

Eje X (m)

Figura 6.6: Grafica representativa de angulo de giro en el plano XY respecto al eje Z.

Fuente: Propia

6. Simulaciéon en tiempo real del mimico implementado en V-rep: Por
ultimo, se tiene la simulacién en tiempo real y de manera continua del robot
o mimico implementado en V-rep controlado via Matlab, en cual se puede
observar la evolucién del patrén de locomocién directamente sobre la superficie
del escenario de simulacion. En este entorno es posible observar la fluidez y
armonia con la cual se desarrollan los patrones de locomocion disenados, a fin
de analizar si es necesario realizar ajustes para mejorar diversas caracteristicas

respecto a cada fase de movimientos.
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Figura 6.7: Evolucion de secuencia de locomocién en V-rep. Fuente: Propia

De esta forma, con este conjunto de graficas y mediciones es posible obtener
valoraciones respecto a los resultados en los cuales el rendimiento y desempeno de los
patrones de locomocion se pueden evaluar con bases fundamentadas e inclusive poder
comparar diversos valores como la velocidad promedio de desplazamiento respecto a

otros hexapodos y diversos patrones de locomocion.

6.4 Datos iniciales para el diseno de patrones de

locomocion

Para iniciar el diseno de los patrones de locomocién a ejecutar por el robot, una
base sélida respecto a diversos aspectos y caracteristicas para los movimientos de las
extremidades es necesaria, sobre todo si esta proviene de estudios realizados sobre
seres vivos presentes en la naturaleza, ya que su estructura lleva en funcionamiento un
considerable periodo de tiempo, garantizando de una u otra forma la supervivencia de
la especie mediante la continua evolucién y mejora de los patrones de locomocién en

su entorno.

Tomando en cuenta un conjunto de investigaciones realizadas por entomodlogos
e institutos de zoologia en diversas areas, se puede lograr un nivel considerable de
referencia respecto a estudio de especies de insectos en particular como lo son los
insectos palo, cucarachas, grillos y hormigas que demuestran caracteristicas tunicas,
de las cuales es posible obtener valores referenciales respecto al movimiento de sus

extremidades en diversos escenarios de estudio, como lo son, los rangos angulares
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de apertura para sus articulaciones, cantidad de movimiento tridimensional, fuerza
aplicada por cada apéndice, entre otros; lo que sirve de base para poder seleccionar

valores iniciales a la hora de disenar un patréon de locomocién segiin un propdsito
definido.

Una de las ventajas primordiales de optar por una estructura caminante con seis
extremidades y de base hexapodal, es la posibilidad de lograr poligonos de apoyo
redundantes, como enuncia (Dean y Wendler, 1984, p.203), con esta base es posible
ademas de tener una estructura estable tripode, poder efectuar patrones de locomocién
para movimientos rapidos, aunque, en comparacion con velocidades de desplazamiento
lentas solo se esté con el poligono de apoyo tripode en contacto con el suelo por una
fraccién muy pequena del tiempo ciclo de movimiento. Por otro lado, la ventaja que
aporta este nimero de extremidades de manera adicional, respecto a la dinamica de
movimiento, es que permite hacer pausas y reanudaciones en el ciclo de locomocion en

cualquier instancia de la ejecucion del patrén de locomocion.

Entorno a la redundancia de extremidades para formar un poligono estable de
apoyo, se tienen un conjunto de ventajas a tomar en cuenta al momento de planificar
y disenar patrones de locomocion, dicha redundancia permite una plasticidad amplia
en los posibles movimientos de las extremidades, lo que permite formar bases de
apoyo tripodes, cuadruples y pentuples para habilitar el movimiento del resto de las
extremiades a la hora de buscar de nuevos puntos de apoyo para continuar con el
movimiento del robot, como lo enuncia Grabowska et al. (2012), el cual hace referencia
a la presencia de indicios de patrones de movimiento cuadruples en la locomocién de

insectos palos en diversas superficies.

De igual forma, la redundancia de extremidades permite garantizar que se puedan
soportar pérdidas de las mismas por circunstancias no controladas como averia de
motores o trabas en el funcionamiento de estos, probemas eléctricos y de comunicacién
al momento de implementar el robot. Esto se ve reflejado en el trabajo de investigacion

realizado por Steck et al. (2009), en el estudio del desepeno de movimiento de las
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hormigas de la especie Cataglyphis fortis, al ser amputadas una o dos de sus
extremiades para observar las variaciones en el patrén de locomocién desarrollado al
compensar la pérdida de los apéndices. En casos particulares para implementaciones
en robots, se denota el trabajo realizado por Moradian y Mohammadi (2011), al
analizar los cambios necesarios a tomar al momento en que un robot tipo hexapodo
pierda una extremidad, volviéndolo un pentapodo. Lo cual demuestra que se pueden
adoptar diversas configuraciones a prueba de fallos para el robot, con posibilidades

aun de seguir ejecutando patrones de locomocién para lograr desplazamiento.

Respecto a valores de operacion para los disintos parametros de las extremidades,
se tiene un conjunto de investigaciones importantes a resaltar. Bums (1973), como
parte de su trabajo en el estudio del movimiento libre de la especie de saltamontes
Schistocerca Gregaria, describen los rangos de movimiento de las extremidades como
se muestra en la Figura 6.8, donde el rango de movimiento de las extremidades frontales
y media se describe en base al plano horizontal y vertical. Estas extremidades A y B,
representan estructuras similares a las del robot disenado, dado su multiple uso para
diversas tareas, por tanto, sus rangos de operacion seran factor a tomar en cuenta a la

hora de disenar patrones de locomocién propios.
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>— A. Extremidad frontal

05

40° R3

B. Extremidad media

Figura 6.8: Rangos de movimientos para extremidades del saltamontes
textitSchistocerca Gregaria, en modo de locomocion libre . Fuente: (Bums, 1973,

p.48).

Los insectos palo han sido objeto de un numero considerable de investigaciones
respecto a la plasticidad de locomocién capaz de generar con sus extremidades, en base
al trabajo de Cruse y Bartling (1995) y su forma de identificar, modelar y medir el
funcionamiento los apéndices de insecto palo de la especie Carausius morosus se tienen
valores y pardametros de las extremidades que sirven de guia al momento generar y
efectuar desplazamientos en linea recta en la fase de apoyo del ciclo de locomocién, se
tiene la Figura 6.9 en la que se muestran los valores de operacién para los angulos de
la articulacion coxa-troncal y la representacion de dichos dngulos en un modelo de la

extremidad.
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Figura 6.9: Rangos de movimientos para extremidades del insecto palo Carausius

morosus, en modo de locomocién linea recta. Fuente: (Cruse y Bartling, 1995, p.765) .

Otra investigacion en base a la locomocion de la misma especie de insectos palo, por

parte de (Cruse, 1976, p.241), describe los rangos de movimiento para las extremidades

en cuatro distintos escenarios, como se muestran en la Figura 6.10, en el cual el rango de

operacién de la articulacion coxa-troncal presenta variaciones segun la tarea realizada.
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Figura 6.10: Rangos de movimientos para extremidades del insecto palo Carausius

morosus, para los escenarios (a) Camino horizontal, (b) Plano horizontal, (c)

Colgando de un hilo, (d) Camino vertical en ascenso. Fuente: (Cruse, 1976, p.241).

Un conjunto de investigaciones relizadas por Zollikofer (1994b,a,c), en la cuales

describe la influencia de factores como la velocidad, curvatura de movimiento, la



6.4 DATOS INICIALES PARA EL DISENO DE PATRONES DE LOCOMOCION 262

morfologia y la carga del cuerpo, en el desarrollo de los patrones de locomocién de
las hormigas de la especie Cataglyphis fortis, brinda informacién adicional del posible
comportamiento y ubicacién del centro de masa de la estructura al momento de que
los factores descritos se hacen presentes, lo que hace de esta informacién un elemento
primordial en la planificacién y diseno de los patrones de locomocion del robot para

que sean estables.

Por dltimo, se tiene a modo de referencia, los rangos de movimiento para las
articulaciones de una cucaracha perteneciente a la especie Blaberus discoidalis, medidos
por parte de Kram et al. (1997) en un estudio realizado en torno a la cinemética de
los apéndices durante la fase de locomocién rapida o de carrera de una cucaracha;
ademas logra medir mediante sensores de presion ubicados en el escenario de prueba,
la contribucién de cada par de extremidades durante este movimiento, donde las
extremidades posteriores por su morfologia y cantidad de musculatura superior respecto
a los dos pares previos supera por gran porcentaje a los demés apéndices. Se tiene la
Figura 6.11 donde se describe una tabla de los rangos de movimiento y los porcentajes
de contribucién de desplazamiento por extremidad. Esto da la nocion de que con
extremidades disenadas de manera simétrica los angulos de movimiento y contribucion
en el desplazamiento seran similares o iguales, siempre que se mantenga la simetria en

la ejecucion del patrén de locomocion.
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Figura 6.11: Rangos de movimientos para extremidades para cucaracha de la especie
Blaberus discoidalis, para los escenarios (a) Rangos de movimiento para cada
articulacién, (b) Descripcién porcentual de contribucion por al desplazamiento por

extremidad.

Con los datos suministrados en las investigaciones mencionadas anteriormente, se
pueden proponer patrones de locomocion que tomen en cuenta de manera conjunta lo
antes descrito junto con las caracteristicas del robot disenado a fin de lograr disenar e

implementar patrones de locomocién funcionales.

6.5 Propuesta de patrones de locomocion

En base los conceptos consolidados, se procede a proponer un conjunto de patrones
de locomocién que le permitan al robot desplazarse por una superficie plana.
Considerando el numero de extremidades del mismo y la plasticidad de las
extremidades, el conjunto de movimientos que se puede agrupar para lograr un
ciclo de secuencias de acciones para posicionar los apéndices en el espacio puede
llegar a ser muy amplio, por tanto, se proponen patrones de locomocién simples para
realizar desplazamientos basicos pero funcionales. Entre estos patrones de locomocion,
se planea lograr proponer aquellos que permitan desplazar al robot en linea recta
hacia cualquier direccion y girar respecto a su base, gracias a que la simetria radial
de la estructura brinda la capacidad de poder orientar o ejecutar dichos movimientos

respecto a cualquier cara o conjunto de extremidades del robot, es decir, se puede
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empezar la ejecucién con un grupo de extremidades A, mientras que el grupo B sirve

de base de apoyo para el movimiento y viceversa.

Dado que la superficie de desplazamiento del robot, en primera instancia, es plana
y las puntas de contacto de las extremidades y el suelo del escenario de simulacion
generan suficiente friccién entre si, se garantiza un agarre y contacto éptimo sin
deslizamiento, garantizando esto en el entorno de simulaciéon, mediante diversos
ajustes en V-rep, los patrones de locomocién a disenar simétricos y semejantes entre
si. El diseno de estos patrones de locomocién garantiza lograr, en la mayoria de los
casos, un contacto parejo con la superficie, ademas de garantizar siempre un poligono

estable para poder realizar el siguiente paso en la secuencia de movimiento.

Los patrones de locomocion a disenar se ejecutan en base al modelo cinematico
directo, es decir, se asignan un conjunto de angulos disenados especificamente
para grado de libertad de las extremidades, a fin de lograr posicionarlas segin un
esquema de movimiento que contempla la posicion del robot en general, en el cual las
extremidades del robot puedan ir alcanzando consecuentemente nuevas posiciones de
avance en la superficie de contacto y una futura base de apoyo valida y estable. Para
el correcto diseno de cada uno de estos patrones de locomocién, se toman en cuenta
cada una de las caracteristicas de la estructura del robot, como por ejemplo, los rangos
maximos de movimiento de cada grado de libertad y las posiciones conocidas posibles

de las extremidades respecto a su area de trabajo.

Todos los patrones de locomocién comienzan desde una posicion inicial del robot
establecida, en la que la estructura se encuentra completamente dispuesta sobre la
superficie de contacto, con todos los motores en posiciéon angular cero, como se muestra
en la Figura 6.12. De este punto en adelante, el MCPL especifico para cada patron de

locomocion, se encarga de llevar la robot a la posicién inicial para la fase de movimiento.
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Figura 6.12: Posicion inicial base para el robot simulado en V-rep. Fuente: Propia

Para la ejecucion de cada fase de movimiento disenada para cada ciclo de
los patrones de locomocion, se hace uso del MCPL para su correcta ejecucion,
garantizando de manera sucesiva que se logre conseguir un poligono estable para
el siguiente movimiento. Cada uno de los patrones de locomocion disenados se
logré mediante la planificacion y correccién continua al visualizar la ejecucion de los

movimientos. Se procede a describir los patrones de locomocién basicos disenados.

6.5.1 Gateo tripode para desplazamiento en linea recta

version 1

Este es el patrén de locomocién basico desarrollado por los insectos en la naturaleza, en
el cual se hace uso de la garantia de tener siempre una base estable con tres puntos de
contacto, que proporciona la estabilidad estatica para el robot mediante el uso de tres
extremidades para generar el poligono de apoyo valido mientras que se alcanzan nuevos
puntos de contacto con las tres extremidades restantes, en fase de balanceo, para hacer
contacto con la superficie y poder formar el préximo poligono de apoyo valido. Durante
el desarrollo de este patron de locomocion, pueden formarse poligonos de apoyo de tres
y seis puntos mientras se realizan las secuencias de desplazamiento, dado que, para

levantar tres extremidades del suelo se necesita por un periodo de tiempo en el que las
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otras tres estén simultaneamente haciendo contacto con la superficie. Dicho patrén de
locomocion, se ejecuta en sentido del eje Y positivo respecto a la base o sistema de

referencia del robot, como se muestra en la Figura 6.13.

Extremidad A

Figura 6.13: Sentido de movimiento para patréon de locomocion tripode de

desplazamiento en linea recta, direccion eje Y. Fuente: Propia

La posicién inicial de este tipo de patrén de locomocién estd definida por un
conjunto de valores, denominados en el cédigo rise2 y rise3 para denotar los angulos
de los servomotores dos y tres de cada una de las extremidades para elevar el punto
de contacto del suelo; land2 y land3, para volver a hacer contacto con el suelo, esto
mantiene una simetria en la altura para cada una de las extremidades, garantizando
que todas las extremidades en cualquiera de las fases lleguen al mismo punto o altura
que sus pares. Por otro lado, para el grado de libertad uno, se tiene dos posibles
valores, uno para realizar la protraccién (protrac) y otro para la retraccién (retrac), de
igual forma para mantener una simetria en el movimiento de las extremidades. (Nota:

retrac = -protrac).

El fin y uso del diseno de este patrén de locomocién estd dado unicamente para
realizar movimientos en linea recta, logrando asi mover al robot a nuevas posiciones en
la superficie. El desplazamiento que logra el robot con dicho patrén no es controlado

en base a la distancia deseada de movimiento, el robot se desplaza tanto como la
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secuencia de movimiento lo permita en el nimero de ciclos definido para el patrén de

locomocion en general.

Se tienen las Tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 para definir los movimientos de este patron,

en base a lo programado para la rutina del MCPL que le define:

Tabla 6.2: Tabla 1 de Definicién de movimientos para patron de locomocién de gateo

tripode de desplazamiento en linea recta

Grado de libertad Fase de movimiento

FASE 0 FASE 1
GLD n Parametros
GLD 1 [(1,2,3,4,5,6);(3);(0)] [(1,3,5);(2);(protrac,0,retrac)]
GLD 2 [(1,2,3,4,5,6);(3):(1and2)]  [(1,3,5):(3);(rise2)]
GLD 3 [(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]  [(1,3,5);(3);(rise3)]

Tabla 6.3: Tabla 2 de Definicién de movimientos para patrén de locomocion de gateo

tripode de desplazamiento en linea recta

Fase 2 Fase 3 Fase 4

[N/A] [(1,3,5);(2);(0,ptrac,0)] [(2,4,6);(2);(0,rtrac,ptrac)]
[(1L35)(3):0and2)]  [(246):(3):05e2)]  [(2,4,6);(3);(land2)]
[(1,3,5);(3);(land3)]  [(2,4,6);(3);(rise3)] [(2,4,6);(3);(land3)]

Tabla 6.4: Tabla 3 de Definicién de movimientos para patréon de locomocion de gateo

tripode de desplazamiento en linea recta

Fase 5 Fase 6* Fase 7*
1(2,4,6);(2);(rtrac,0,0)]  [(1,3,5);(2);(0,0,0)]  [(2,4,6);(2);(0,0,0)]
[(2,4,6);(3);(rise2)] [(1,3,5):(3);(land2)]  [(2,4,6);(3);(rise2)]

[(2,4,6);(3); (rise3)] [(1,3,5);(3);(land3)]  [(2,4,6);(3);(rise3)]
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Tabla 6.5: Tabla 4 de Definicién de movimientos para patron de locomocién de gateo

tripode de desplazamiento en linea recta

Fase 8* Fase 0 (fin)

[N/A] [(1,2,3,4,5,6);(3);(0)]
1(2,4,6);(3);(land2)]  [(1,2,3,4,5,6);(3);(land2)]
1(2,4,6);(3);(land3)]  [(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]

Las fases de movimientos indicadas como Fase i*, representan las fases de
finalizacién de locomocion, es decir, si se ejecutan dos ciclos de movimiento para este
patrén de locomocién en especifico se tiene que la secuencia a ejecutar seria: Fase 0,
Fase 1, Fase 2, Fase 3, Fase 4, Fase 5, Fase 1, Fase 2, Fase 3, Fase 4, Fase 5, Fase 6*,
Fase 7*, Fase 8 y por ltimo la Fase 0; con esto se define que la secuencia ciclica del
movimiento del robot para este patrén de locomocién en particular estd dada por las

fases 1,2...5, finalizando con las fases 6,7,8 y 0, siendo la Fase 0 también la de inicio.

Con esta secuencia de movimientos diseniada, queda definir cudles seran los valores
de protrac, retrac, rise2, rise3, land2 y land3, que han sido dejados a conveniencia
paramétricamente para poder observar el desempeno de diversas configuraciones de
estos para el robot. Con distintos arreglos de estos parametros se pueden modificar
caracteristicas del robot, como su altura, desplazamiento obtenido por ciclo y por

ende la velocidad de movimiento.

Escenario 1

Se definen los valores para el MCPL como del patrén de locomocién tripode version 1,

escenario 1 en la Tabla 6.6:
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Tabla 6.6: Parametros MCPL gateo tripode V1 Escenario 1

Pardmetro Valor (grados)

protrac 30

retrac -30
land2 20
land3 -25
rise2 15
rise2 -15

Obteniendo como primer resultado a analizar, la evolucion de los poligonos de apoyo
desarrollada por este patrén de locomocion, para un solo ciclo. Ver Figura 6.14, 6.15,
6.16 y 6.17

04
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Figura 6.14: Secuencia de evolucién de poligonos de apoyo para gateo tripode version

1, escenario 1. (a)Fase 0, (b)Fase 1, (c¢)Fase 2. Fuente: Propia
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Figura 6.15: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para gateo tripode versién

1, escenario 1. (d)Fase 3, (e)Fase 4, (f)Fase 5 Fuente: Propia
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Figura 6.16: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para gateo tripode version

1, escenario 1. (h)Fase 6%, (i)Fase 7*, (j)Fase 8* . Fuente: Propia



6.5 PROPUESTA DE PATRONES DE LOCOMOCION 271

Poligono de Apoyo o Soporte
Secuencia de evolucion de poligonos
Puntos reales de contacto en la superficie de V-Rep
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Figura 6.17: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para gateo tripode version

1, plano ZX. Fuente: Propia

Con las posiciones de apoyo bien diseniadas es posible lograr la ejecucion del patrén
de locomocién, para un gateo tripode en linea recta como lo demuestra su evolucion
de poligonos de apoyo. Un andlisis mas detallado se puede apreciar en las graficas de
la Figura 6.17, donde con cada paso de la secuencia de movimiento se puede observar
como se va desplazando el centro de masa del robot, generando asi un desplazamiento
cuantificable. De acuerdo al desplazamiento de la base se procede a observar las graficas
de desempeno de dicho patrén. Se tienen las graficas de la Figura 6.18. En la Figura
6.18(a), se tiene la trayectoria dibujada por el centro de masa del robot, asi como
la distancia en linea recta total recorrida por este; respecto al tiempo de ejecucién de
dicho patrén de locomocién es posible obtener la velocidad promedio de 0.00307 m/seg,
y un recorrido en linea recta de 0.1818 m. Respecto a la gréfica de la figura 6.18(b),
se puede notar que el patron de locomociéon durante su ejecuciéon no varié de manera
considerable su giro respecto al eje Z, lo que reafirma un disefio correcto de la secuencia

de movimiento de las extremidades.
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Desplazamiento Plano XY de Patron de locomocién
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Figura 6.18: Graficas de desempeno del patrén de locomocion tripode de linea recta

versién 1, escenario 1, (a) Grafica de desplazamiento en plano XY (b) Gréfica de

desplazamiento y giro en torno al eje Z, plano XY. Fuente: Propia

A modo de prueba se procede a desarrollar el patrén de locomocién version 1, con los

mismos parametros del escenario 1 para el MCPL para 2 ciclos y para 5 ciclos a fin de

obtener una medida comparativa entre la ejecuciéon de ciclos de ejecucién concatenados

del patrén del locomocion. Se tiene la siguiente secuencia de evolucion de poligonos

y de desplazamiento del centro de masa del robot.Para poder apreciar una gréafica sin

saturacion de poligonos se elimina el poligono de apoyo hexagonal de las graficas de

evolucion de poligonos. Se tienen las graficas de las Figuras 6.19 y 6.20.
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Figura 6.19: Graficas de desempeno del de locomocion tripode de linea recta version

1, para dos ciclos. Fuente: Propia
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Figura 6.20: Graficas de desempeno del patrén de locomocion tripode de linea recta

version 1, para cinco ciclos. Fuente: Propia

Con estas pruebas realizadas se puede formar la Tabla comparativa 6.7, en base a
la variacién del desempeno segin el nimero de ciclos, para analizar el funcionamiento

del patrén de locomocion.
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Tabla 6.7: Tabla comparativa de desempeno segiin el nimero de ciclos para patron de

locomocién de gateo tripode con valores del MCPL escenario uno.

Escenario  Num. ciclos Distancia (m) Tiempo (seg) Velocidad (m/s) Distancia/ciclo Desv. 6, (grados)

MCPL V1 1 0.1818 59.240 0.00307 0.1818 0.2204
MCPL V1 2 0.3651 93.061 0.003923 0.18253 1.0235
MCPL V1 5 0.9132 201.550 0.00453 0.18263 2.2988
MCPL V1 15 2.7310 566.182 0.00482 0.1820 0.4050

En la Tabla 6.7, se puede apreciar que existe una variacién considerable respecto a
la velocidad promedio de desplazamiento en linea recta entre la ejecucion de patrones
de locomocion con un nimero reducido de ciclos, esto se debe a que se toma en
consideracién el tiempo para finalizar la ejecucion del patron de locomocién en las
fases 8* y 0, que es de aproximadamente 20 segundos, dependiendo de las velocidades
asignadas a los motores. La distancia recorrida por ciclo se mantiene fija, con ligeras
variaciones que pueden ser despreciadas. Por tultimo, el angulo de giro o desviacion
respecto al ese Z, para los casos de un nimero de ciclos reducido, se tiene el indicio de
que se pueda estar ejecutando de manera errada el patrén de locomocion, pero luego
de ejecutar mas ciclos dicho patrén de manera repetida, se tiene que este error se debe
a reacciones respecto al roce de las extremidades en ciertos puntos de la superficie
de simulacion en la cual se ejecuta el patréon de movimiento, de igual forma, el valor

puede ser despreciado como se observa segin el resultado para 15 ciclos.

Dado el desempeno y funcionamiento correcto de este patrén de locomocién, se
procede a modificar los valores del MCPL para el gateo tripode para observar las
variaciones entre las posibles configuraciones que puede tomar el robot para desplazarse
con un mismo esquema de movimiento. Se procede a mantener la velocidad de
los controladores, modificando solo los parametros de rise2 y rise3 que influyen
directamente en la altura alcanzada por la base del robot. Dado que a menor brazo
de giro se espera obtener menos desplazamiento por ciclo; el beneficio de este tipo de
modificaciones se ve reflejado en ejecuciones de patrones de locomocion concatenados.

Se plantean los siguientes escenarios para los valores MPCL:

o MPCL escenario 0:



6.5 PROPUESTA DE PATRONES DE LOCOMOCION 275

protrac = 30 grados, retrac = —30 grados, rise2 = 10 grados, rise3 = 0 grados,

land2 = 10 grados, land3 = —10 grados, Ciclos = 15.

e MPCL escenario 1:
protrac = 30 grados, retrac = —30 grados, rise2 = 15 grados, rise3d = —15

grados, land2 = 20 grados, land3 = —25 grados, Ciclos = 15.

e MPCL escenario 2:
protrac = 30 grados, retrac = —30 grados, rise2 = 45 grados, rise3 = —45

grados, land2 = 60 grados, land3 = —30 grados, Ciclos = 15.

e MPCL escenario 3:
protrac = 30 grados, retrac = —30 grados, rise2 = 75 grados, rise3 = —15

grados, land2 = 89 grados, land3 = 0 grados, Ciclos = 15.

Se obtiene la Tabla 6.8, para apreciar los resultados de las pruebas realizadas para

cada escenario del MPCL.

Tabla 6.8: Comparacion entre diferentes valores de operacion del MCPL para patron

de locomocion de gateo tripode version 1

Escenario Num. ciclos Distancia (m) Tiempo (seg) Velocidad (m/s) Distancia/ciclo Desv. 6, (grados) Altura C.M Base (m)
MPCL Esc. 0 15 2.998 514.400 0.00580 0.1999 2.3 0.1212
MPCL Esc. 1 15 2.731 566.182 0.00482 0.1820 2.3 0.1705
MPCL Esc. 2 15 1.426 583.646 0.00244 0.095 3.8 0.2400
MPCL Esc. 3 15 0.9155 570.303 0.0016 0.0610 4.1 0.2496

Dado estos resultados de la Tabla 6.8, se puede observar que son diversas variaciones
de los angulos de operacion para los dos tultimos grados de libertad influyen de manera
directa en el desempeno de cada patrén de locomocion, lo que da la caracteristica de
alcanzar, por ejemplo, diversas alturas de la base, realizar movimientos mas finos o
lograr una velocidad considerable. Tomando solo en cuenta la variacién de los angulos
de operacién, es posible cambiar el desempeno, pero se puede mejorar en base al diseno
de distintos controladores que hagan mas lento o més réapido el movimiento de los

motores.
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6.5.2 Giro en torno al eje base del robot

Otro movimiento esencial a disenar para poder desplazarse sobre una superficie plana,
es el de girar la base del robot respecto a su propio eje. A pesar de que el robot esta
disenado para ser capaz de realizar movimientos omnidireccionales, puede que sea
necesario girar la base para poder orientar la posiciéon de una extremidad respecto a
algin objetivo o punto en el espacio. Como se demuestra con el patrén de locomocién
de gateo tripode para desplazamientos en linea recta, el avance del centro de masa
del robot depende mucho de la altura que se logre alcanzar con la base respecto a los
valores angulares asignados para los grados de libertad dos y tres; comportamientos
similares son observados para el caso particular de patrones de locomocion al momento
de realizar giros, mientras mayor es el grado de apertura de la extremidad respecto al

cuerpo mayor es el giro logrado para cada de protraccién o retraccion.

Para realizar giros respecto al eje Z del robot alineado con su base, se procede a
mantener de igual forma tres extremidades como base estable y tres extremidades en

la fase de balanceo para alcanzar las nuevas posiciones.

Dada la simetria radial de la estructura del robot en la disposicion de sus
extremidades, los giros pueden ser realizados de diversas formas. Se procede a
plantear el diseno de dos tipos de giro, contrastando su uso respecto a la cantidad

de desplazamiento angular que le aportan a la estructura.

Patrén de locomocion para giro en un tiempo

Partiendo del hecho de tener una base estable en cada paso de la secuencia de
locomocion a disenar, se hace uso de la analogia de movimiento de extremidades
utilizado para el desplazamiento tripode en linea recta, a diferencia de que ahora no
se pretende generar desplazamiento longitudinal del centro de masa si no rotacional
respecto al eje Z de este. Respecto al nombre de giro en un tiempo, se define asi por
el hecho de utilizar un solo giro conjunto de uno de los triangulos de apoyo para rotar
el centro de masa de la estructura, bien sea el poligono formado por las extremidades

(1,3,5) o por el (2,4,6). Se proponen en las Tablas 6.9 6.10 la definicién de los valores
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para generar el movimiento del robot.

Tabla 6.9: Tabla 1 de Definicién de movimientos para patrén de locomocién de giro

en un tiempo

Fase 0 Fase 1* Fase 2*
[(1L234505350)  [(246):B)(gio)] [N/A]
[(1,2,3,4,5,6);(3);(land2)]  [(1,3,5);(3);(rise2)] [(1,3,5);(3);(land2)]
[(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]  [(1,3,5);(3);(rise3)] [(1,3,5);(3);(land3)]

Tabla 6.10: Tabla 2 de Definicién de movimientos para patrén de locomocién de giro

en un tiempo

Fase 3* Fase 4* Fase 0

[(2,4,6):(3):(0)] [N/A] [(1,2,3,4,5,6):(3):(0)]
1(2,4,6);(3);(rise2)]  [(2,4,6);(3);(1and2)] [(1,2,3,4,5,6);(3);(land2)]
[(2,4,6);(3);(rise3)]  [(2,4,6);(3);(land3)] [(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]

Donde las fases i*, representan fases ciclicas para el MCPL y se pueden ejecutar
tantas veces como sea necesario. Los valores de land2, land3, rise2 y rise3 representan
los valores de operacién al igual que para el patréon de locomocion tripode; el valor
de giro hace las faces angulo de giro a generar por las extremidades, es de manera
similar el valor protrac de los patrones de locomocién de giro, este valor es el asignado
a las articulaciones de los grados de libertad uno para generar la rotacién de la base

mediante las extremidades que hacen contacto con la superficie.



6.5 PROPUESTA DE PATRONES DE LOCOMOCION 278

Figura 6.21: Secuencia de desarrollo de giro en un tiempo para el mimico en V-rep

Fuente: Propia

Se procede a demostrar la secuencia de evolucion de poligonos de apoyo formados
por las extremidades durante la ejecucion de este patron de locomocion. Para esto se
asigna un primer escenario de pardmetros para el MCPL, denominado MCPL escenario

0, para este patrén de locomocion, definido por la Tabla 6.11.

Tabla 6.11: Parametros MCPL giro en un tiempo escenario 1

Pardmetro Valor (grados)

giro 60
land?2 15
land3 -15
rise2 10
rise2 -10

Se tiene la siguiente evolucién de poligonos de apoyo, para el patrén de locomocién

para el MCPL de giro en un tiempo, con los parametros de la Tabla 6.11.
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Figura 6.22: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para giro de base en un

tiempo, escenario 1. (a)Fase 0, (b)Fase 1*, (c)Fase 2*. Fuente: Propia
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Figura 6.23: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para giro de base en un

tiempo, escenario 1. (d)Fase 3%, (e)Fase 4%, (f)Fase 0. Fuente: Propia
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Figura 6.24: (h)Leyenda de poligonos de evolucién para giro en un tiempo escenario

1, (i) Gréfica representativa de giro en eje Z por el robot. Fuente: Propia
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Mediante las graficas de las Figuras 6.22, 6.23 y 6.24 se puede apreciar cémo
evoluciona el patrén de locomocién para realizar el giro en un tiempo, siempre
conservando una base estable formada por poligonos de tres y seis puntos durante su
desarrollo. En la Figura 6.24, se puede observar que en los patrones seleccionados para
el escenario cero del MCPL se logra un giro total de aproximadamente 45 grados para
la posiciéon de movimiento de las extremidades; a modo de comparacion se procede a
crear nuevos escenarios para el MCPL para probar la variacion la posible cantidad
angular a girar si se modifica la altura del robot respecto a los valores angulares

asignados a los dos tltimos grados de libertad de las extremidades.

Manteniendo los valores angulares para los servomotores dos y tres de los escenarios
de gateo tripode version 1, se procede a comparar el resultado de desempeno en la

ejecucion de cada patron de locomocién para los valores especificos de parametros del

MCPL. La Tabla 6.12.

Tabla 6.12: Tabla de pardametros para los diferentes escenarios de ejecucion para el

MCPL
Escenario Giro (grados) rise2 rise3 land2 land3
MCPL Esc. 0 60 10 0 10 -10
MCPL Esc. 1 60 15 -15 20 -25
MCPL Esc. 2 60 45 -45 60 -30
MCPL Esc. 3 60 75 -15 89 0

Ejecutando solo un ciclo de giro se tiene la Tabla 6.13.

Tabla 6.13: Desempeno para patréon de locomociéon de giro en un tiempo, para varios
parametros del MCPL

Escenario 0 Giro 6, (grados) obtenido tiempo (seg) FError desplazamiento horizontal (m)
MCPL Esc. 0 44.241 24.605 0.01282
MCPL Esc. 1 43.480 28.960 0.01102
MCPL Esc. 2 34.0 33.639 0.00542

MCPL Esc. 3 28.30 32.75 0.0052




6.5 PROPUESTA DE PATRONES DE LOCOMOCION 281

Con estos resultados se puede apreciar como varia el giro total logrado respecto a
las posiciones que adoptan las extremidades en los grados de libertad dos y tres. A
menor altura o valores angulares asignados a las articulaciones dos y tres se lograr

obtener mas cantidad de giro, respecto al valor asignado para el grado de libertad uno.

6.5.3 Patron de locomocién para giro en dos tiempos

Al igual que con la ejecucion del patrén de locomocién para giros en un tiempo, en el
giro de dos tiempos se hace uso de las caracteristicas de poligonos tripodes estables
utilizadas por el patron de locomocion de movimiento en linea recta, basandose en
poligonos triangulares de apoyo para hacer girar el centro de masa del robot respecto
a la posicién en la superficie de sus extremidades de contacto. El término giro en
dos tiempos, se refiere a que se realiza un giro respecto a la base con cada uno de
los dos posibles poligonos de apoyo a formar, es decir, teniendo las extremidades
alienadas respecto a su eje de referencia para el grado de libertad uno, se realiza un
giro inicialmente con el tridngulo formado por las extremidades (2,4,6) y luego con las
extremidades que forman el poligono (1,3,5) se realiza el giro siguiente, permitiendo
aprovechar aproximadamente el rango completo de funcionamiento de cada servomotor

acoplado a la coxa para girar la base del robot.

Se procede a describir las fases de movimientos para la ejecucién de este patrén de

locomocién. Se tienen las Tablas 6.14, 6.15 y 6.16.

Tabla 6.14: Definicion de movimientos para patron de locomocion de giro en dos

tiempos
Fase 0 Fase 1* Fase 2*
[(1,2,3,4,5,6):(3):(0)] (2,4,6);(2);:(giro)]  [N/A]

[(1,2,3,4,5,6);(3);(land2)]  [(1,3,5);(3);(rise2)] [(1,3,5);(3);(land2)]
1(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]  [(1,3,5);(3);(rise3)] [(1,3,5);(3);(land3)]
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Tabla 6.15: Definicion de movimientos para patrén de locomocion de giro en dos

tiempos

.Fase 3* Fase 4*

Fase 5*

[(1,3,5)5(2);(giro)]
1(2,4,6);(3);(rise2)]
1(2,4,6);(3);(rise3)]

[(2,4,6);(2);(0)]
[(2,4,6);(3);(land2)]
[(27476)3(3);(1311(13)]

[(1,3,5);(2);(0)]
[(1,3,5);(3);(rise2)]
[(1,3,5);(3);(1”1863)]

Tabla 6.16: Definicion de movimientos para patrén de locomocion de giro en dos

tiempos

.Fase 0

: [(1727374’5’6);(2);(0)]
1(1,2,3,4,5,6);(3);(land2)]
1(1,2,3,4,5,6);(3);(land3)]

De donde en esta secuencia de movimientos, las fases denotadas como i*,

representan las fases ciclicas del patron de locomocién.

Se mantienen los valores

paramétricos de la posicion de operacion de los servomotores, a fin de poder asignarlos

o modificarlos en caso de ser necesario. Para tener una idea general del movimiento de

la estructura o del mimico implementado en V-rep, se tiene la siguiente secuencia de

movimientos de la Figura 6.25.
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Figura 6.25: Secuencia de movimientos para patron de locomocién de giro en dos

tiempos. Fuente: Propia

Utilizando los mismos parametros de operacién del MCPL para el escenario 1 del
giro en un tiempo, se tiene la Tabla 6.17 para generar la secuencia de evolucion de

poligonos de apoyo para el patrén de locomocion de giro en dos tiempos.

Tabla 6.17: Pardmetros MCPL giro en dos tiempo escenario 1

Pardmetro Valor (grados)

giro 60
land2 15
land3 -15
rise2 10
rise2 -10

Obteniendo la siguiente secuencia de poligonos en las graficas de la Figuras 6.26,6.27
y 6.28.
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Figura 6.26: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para giro de base en dos

tiempos, escenario 1. (a)Fase 0, (b)Fase 1* (c)Fase 2*. Fuente: Propia
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Figura 6.27: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para giro de base en dos

tiempos, escenario 1. (d)Fase 3%, (e)Fase 4%, (f)Fase 5*. Fuente: Propia
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Figura 6.28: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para giro de base en dos

tiempos, escenario 1. (g)Fase 0 final. Fuente: Propia

Con esto se demuestra que el patron de locomocion logra ejecutarse de manera

correcta. Ahora se procede a utilizar los mismos escenarios para los parametros del
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MCPL que en el giro en un tiempo, para demostrar el desempeno del patrén de

locomocién de giro en dos tiempos. Se tiene la Tabla 6.18

Tabla 6.18: Tabla de parametros para los diferentes escenarios de ejecuciéon para el

MCPL del patrén de locomociéon de giro en dos tiempos

Escenario Giro (grados) rise2 rise3 land2 land3
MCPL Esc. 0 60 10 0 10 -10
MCPL Esc. 1 60 15 -15 20 -25
MCPL Esc. 2 60 45 -45 60 -30
MCPL Esc. 3 60 75 -15 89 0

Ejecutando los movimientos en el robot implementado en V-rep, se obtienen los

resultados de la Tabla 6.19.

Tabla 6.19: Desempeno para patron de locomociéon de giro en un tiempo, para varios

parametros del MCPL

Escenario 0 Giro 6, (grados) obtenido tiempo (seg) FError desplazamiento horizontal (m)
MCPL Esc. 0 86.64 38.691 0.0223
MCPL Esc. 1 85.85 44.418 0.0186
MCPL Esc. 2 68.59 47.952 0.0131
MCPL Esc. 3 54.81 45.903 0.0124

Con los resultados de la Tabla 6.19, se puede apreciar como varia, el angulo total
de giro obtenido respecto al eje Z, de igual forma que para el patron de locomocién de
giro en un tiempo; a mayor altura de las extremidades menor giro y viceversa, aspectos

a tener en cuenta para el uso giro con estas rutinas de movimiento.

6.5.4 Patron de locomocién para caminata lateral o caminata
de tipo cangrejo

Morfolégicamente los cangrejos cuentan con ocho extremidades a diferencia de las seis

de los insectos, pero los patrones de locomocion desarrollados por estos invertebrados
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pueden llegar a ser muy ventajosos al momento de desplazarse por el terreno. Al igual
que los insectos, su método de desplazamiento se basa en multiples puntos de contacto
discreto con la superficie, a diferencia que las extremidades suelen estar alineadas a
los laterales del cuerpo o centro de masa. Esta posicion de las extremidades puede ser
util si se presenta la ocasion de desplazarse por entornos donde el camino o trayectoria
a seguir presenta espacios reducidos, por lo que se propone el diseno de un patrén de
locomocion que utilice una distribucion de las extremidades por las que esta formado

el prototipo.

Para este patréon de locomocién se distribuyen las extremidades de tal forma que
los apéndices uno y cuatro definen los laterales de la estructura, desplazandose en
sentido al que apunta la primera extremidad. Para efectuar el movimiento de la
estructura no se utiliza movimiento del motor de la coxa o servomotor uno, sino que
se hace uso de elevaciones de las extremidades, de tal forma que solo impulsan el
movimiento mediante los motores dos y tres de todas las extremidades. Para tener

una idea del desarrollo de este patrén de locomocion se puede observar la Figura 6.29.

Figura 6.29: Secuencia de evolucién de patron de locomocion para caminata tipo

cangrejo. Fuente: Propia

Para este patron de locomocion se definen los parametros descritos en la Tabla 6.20,
para el MCPL.
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Tabla 6.20: Descripcion de pardametros utilizados para el patrén de locomocion

Crab-Walking o caminata tipo cangrejo

Pardmetro Significado valor para MCPL (grados)
land2 Valor para hacer contacto con la superficie de GLD 2 20
land3 Valor para hacer contacto con la superficie de GLD 3 -30
rise2 Valor para hacer levantar el contacto con la superficie de GLD 2 15
rised Valor para hacer levantar el contacto con la superficie de GLD 2 -15
protract?2  Valor de impulso de avance para servomotor 2 5
protract3  Valor de impulso de avance para servomotor 3 -85
retract? Valor de regreso de servomotor 2 -35
retract3 Valor de regreso de servomotor 3 0
lift2 Valor utilizado para levante ligero de la extremidad en servomotor 2 5
lift3 Valor utilizado para levante ligero de la extremidad en servomotor 3 0
grnd2 Valor para servomotor 2 para fase 7* de movimiento 40
grnd3 Valor para servomotor 3 para fase 7* de movimiento -30

Se tiene la descripcién de cada una de las fases de movimiento para este patron de

locomocion en las Tablas 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26 y 6.27.

Tabla 6.21: Definiciéon de movimientos para patrén de locomocion de tipo cangrejo

.Fase 1 Fase 2 Fase 3

[(2,6);(-60,60);(2)]  [(2,6):(-60,60);(2)]  [(3,5);(-60,60);(2)]
[(2,6);(rise2);(3)]  [(2,6);(1and2);(3)]  [(3,5);(rise2);(3)]
[(2,6);(rise3);(3)]  [(2,6);(nad3);(3)]  [(3,5);(rise3);(3)]

[ —)

Tabla 6.22: Definicion de movimientos para patron de locomocion de tipo cangrejo

Fase 4 Fase 5*

1(N/A)] (N/A)

[(3,5);(1and2);(3)]  [(1,2,6,3,4,5);(3);(land2)]

[(3,5);(1and3);(3)]  [(1,2,6,3,4,5);(3);(protrac3,protrac3,protrac3,retrac3,retrac3, retrac3)]
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Tabla 6.23: Definicion de movimientos para patrén de locomocion de tipo cangrejo

.Fase 6* Fase 7* Fase 8*
ON/A)] [(N/A)] (N/A)
1(1,3,5);5(3);(1ift2,-20,-20)]  [(2,4,6);(3);(grnd2+10,1ift2-20,grnd2+10)]  [(1,3,5);(3);(land2)]
1(1,3,5);(3);(1ift3,-80,-80)]  [(2,4,6);(3);(protrac3,lift3,protrac3)] [(1,3,5);(3);(1and3)]

Tabla 6.24: Definicion de movimientos para patron de locomociéon de tipo cangrejo

.Fase 9* Fase 10* Fase 11*
[(N/A)] [(N/A)] [(N/A)]
1(4):3);(-20)] [(1)5(3):(35)]  [(2,6);(3);(land2)]
[(4);(3);(-70)]  [(1)(3);(-60)] [(N/A)]

Tabla 6.25: Definicion de movimientos para patron de locomocion de tipo cangrejo

Fase 12* Fase 13* Fase 14*
TON/A)] (N/A)] (/A
1(2,6);(3);(land2)]  [(2);(3);(0)]  [(1,4);(3);(land2)]
[(2,6):(3)i00and3)]  [(3):(3):(-90)] [(1,4):(3);(1and3)]

Tabla 6.26: Definicion de movimientos para patrén de locomocion de tipo cangrejo

Fase 17* Fase 18%* Fase 19*
{(N/A)] [(N/A)] [(N/A)]
[(2,4,6);(3);(rise2)]  [(2,4,6);(3);(land2)]  [(1,3,5);(3);(rise2)]
[(2,4,6);(3);(rise3)]  [(2,4,6);(3);(land3)]  [(1,3,5);(3);(rise3)]
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Tabla 6.27: Definicion de movimientos para patréon de locomocién de tipo cangrejo

Fase 20*

[(N/A)]
[(1,3,5);(3):(land2)]
[(1,3,5);(3);(land3)]

Las fases descritas por Fase i*, son fases ciclicas dentro del MCPL, que se repiten

tanto ciclos como se senale para ejecutar dicha forma de desplazamiento.

Se tiene la gréfica de los poligonos de apoyo vélidos de la Figura 6.30, para hacer una
comparacion rapida respecto a los poligonos formados por los patrones de locomocion
tripodes. Segtun los poligonos de apoyo validos obtenidos, se observa que el poligono
de contacto para las seis extremidades es de menor area y los desplazamientos son
mas cortos por ciclo a comparacién del gateo tripode normal. A pesar de denominarse
caminata tipo cangrejo, el poligono de avance utilizados siempre es un triangulo, este

es el modo mas eficiente de realizar desplazamientos.

23

03 02 Oj1 0 ~6.1 02
Eje Y (m)

Figura 6.30: Secuencia de evolucion de poligonos de apoyo para caminata tripode,

hasta la fase 4 en la secuencia de movimientos.. Fuente: Propia

El patron de locomocién descrito por la secuencia de movimientos previa, respecto
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a los patrones de locomocion disenados anteriormente para movimientos en linea recta
tipo tripode y giros, presentan un poco mas de complejidad en el movimiento dada la
forma de desplazamiento. Al igual que todos los patrones de locomocién definidos parte
de una posicién inicial o Fase 0 y termina en esta también. Respecto a la velocidad
y desempeno se tiene la Tabla 6.28, para tener una referencia de comparacion entre
los demas modos de desplazamiento; a diferencia del gateo tripode, este patron de
locomocion no posee escenarios de prueba dado a que los valores de sus pardametros
son especificos para su funcionamiento, por tanto, solo se tiene una forma de ejecutar.
Utilizando los parametros descritos en las tabla de definicién de movimiento, se procede
a realizar dos pruebas respecto al nimero de ciclos para tener comparaciones similares

en base a este parametro.

Tabla 6.28: Desempeno del patréon de locomociéon para caminata tipo cangrejo

Escenario Num. ciclos Distancia (m) Tiempo (seg) Velocidad (m/s) Distancia/ciclo Desv. 6, (grados) Altura C.M Base (m)
Pruebal 5 0.6993 346.792 0.00202 0.13986 6 0.1770
Prueba 2 15 1.8558 969.865 0.00191 0.1237 8 0.1770

De esta forma, se tiene que es posible adoptar morfologias y configuraciones de las

extremidades para lograr cumplir diferentes tareas, segiin sea necesario.

6.5.5 Patron de locomocién cuadruple, modo de trabajo de

doble extremidad

Como se desea que se cumpla la caracteristica de diseno de poseer una estructura
capaz de lograr utilizar una o dos de sus extremidades como herramientas, alcanzando
puntos en el espacio de sus respectivas areas de trabajo, se propone el diseno de un
patréon de locomocion en el cual la estructura se apoye en solo cuatro extremidades,
dando lugar a que se pueda tener libre control de dos extremidades de manera
simultanea para poder hacer uso de estas a modo de herramienta conjunta, en
caso de ser necesario. Se seleccionan dos extremidades contiguas, en este caso las
extremidades dos y tres o b y ¢, a fin de designar las extremidades uno, cuatro, cinco

y seis para brindar soporte y poder efectuar desplazamientos en la medida de lo posible.
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Dicha base de apoyo lograda permite hacer uso tanto de la cinemaética inversa
como de la directa, a fin de lograr utilizar las extremidades que no tendran contacto
con la superficie, logrando asi brindar la posibilidad de realizar tareas mas complejas
y anadiendo funcionalidad extra al robot. Definir el poligono de apoyo para lograr la
estabilidad estatica en una estructura que no dispone, en principio, de un diseno en
el cual sus extremidades puedan formar un poligono de apoyo estable con geometria
cuadrilatera, dada la disposicion contigua de sus extremidades, es un reto de diseno al
momento de lograr conseguir la posicién correcta a la hora de posicionar los apéndices.
Factores como el peso de las dos extremidades que no hacen contacto con la superficie
pueden afectar la estabilidad de la estructura, dado que el centro de masa cambia
radicalmente de posicién. En respuesta a esto, haciendo referencia al estudio realizado
por Zollikofer (1994b), donde estudia el desplazamiento y cambios de postura de una
hormiga al cargar con objetos pesados con sus mandibulas, se procede a disenar las

siguientes posiciones para las extremidades de soporte.

Para lograr un poligono de apoyo estable, que sea aceptado por el MCPL,
conteniendo la proyeccion vertical del centro de masa en el area del poligono de apoyo,
se procede a posicionar las extremidades de la forma como se indica en la Figura 6.31.
Donde se parte de la posicion original de inicio o fase 0, similar a la utilizada en los
demads patrones de locomocién, como se muestra en la Figura 6.31(a), donde el poligono
de apoyo logra de manera exacta contener la proyeccién del centro de masa sobre la
superficie, pero no serfa estable por el peso de la extremidades, por tanto, se procede a
desplazar la extremidades uno y cuadro hasta una posicion que permita extender hacia
adelante el perimetro de cuadrilatero de apoyo, como se muestra en la Figura 6.31(b),
brindando la posibilidad de formar el poligono de apoyo tripode mostrado en la Figura
6.31(c), necesario para poder coordinar secuencias para realizar desplazamientos sobre

la superficie.
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Figura 6.31: Redistribuciéon de posiciones de extremidades, para formar poligono de

apoyo estable cuadrilatero. Fuente: Propia

Realizando las pruebas pertinentes para determinar si dichas posiciones
proporcionan estabilidad o no, se implementaron estas posiciones para determinar si la
masa de las extremidades que no hacen contacto con la superficie afectaba la dindmica
del movimiento, con resultados exitosos, en los cuales dicha posicién si proporciona la
suficiente estabilidad para poder hacer uso de las extremidades dos y tres, o b y ¢, a
modo de herramientas; se puede apreciar este resultado en la Figura 6.32, del mimico

implementado en V-rep.

(b)

Figura 6.32: Prueba de soporte para la posicién disenada de la extremidades en

poligono de apoyo cuddruple. (a) Vista lateral, (b) Vista superior. Fuente: Propia

Desplazamiento con cuatro extremidades

Con una posicion de trabajo validada para estas extremidades asignadas a modo de

herramientas, se procede a disenar un patréon de locomocion que permita movilizar
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la estructura, en caso de que se necesite desplazase por la superficie con estas cuatro
extremidades designadas para soporte. Se utilizan los valores de land2, land3, rise2
y rise3 para denotar los movimientos de los grados de libertad dos y tres para hacer
contacto con la superficie, mientras que los valores asignados a los grados de libertad
uno de cada extremidad son especificos del patréon de locomocion para mantener
la estabilidad. El desplazamiento o movimiento de la estructura se realiza con el
movimiento de la coxa, manteniendo un poligono de apoyo tripode en todo momento.
Partiendo y finalizando el patrén de locomocién en la fase 0, al igual que los demas
disenos, se tiene definidas las fases de movimiento para poder ejecutar este patrén de
locomocién de caminata cuadruple mediante el MCPL, en las Tablas 6.29, 6.30, 6.31,

6.32, 6.33, 6.34, 6.35 y 6.36.

Tabla 6.29: Definicién de movimientos para patrén de locomocién cuadruple

Fase 1 Fase 2 Fase 3
[(2,4):(3)5(30,-70)]  [(N/A)] [(1,3):(2);(70,-30)]
1(2,4);(3);(rise2)]  [(2,4);(3);(Iand2)]  [();();0)]
[(2,4);(3);(xise3)]  [(2,4);(3);(Iand3)]  [();();0)]

Tabla 6.30: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

Fase 4 Fase 5 Fase 6*
{(N/A)] [(2,3);(Vel. OP);(Mov. OP)] [(6);(2);(55)]
1(1,3);(3);(land2)]  [(2,3);(Vel. OP);(Mov. OP)] [(6);(3);(rise2)]
1(1,3);(3);(land3)]  [(2,3);(Vel. OP);(Mov. OP)] [(6);(3);(rise3)]

Tabla 6.31: Definicién de movimientos para patrén de locomocién cuadruple

JFase 7* Fase 8* Fase 9*
{(N/A)] [(1,4,6,5);(3);(45,-45,0,-55)]  [(N/A)]
1(6);(3);(land2)]  [(5);(3);(rise2)] [(5);(3);(land2)]

[(6);(3);(land3)]  [(5);(3);(rise3)] [(5);(3);(land3)]
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Tabla 6.32: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

JFase 10* Fase 11* Fase 12*
1(6):(2):(55)]  [(N/A)] [(4);(2);(-70)]
1(6);(3);(rise2)]  [(6);(3);(land2)]  [(4);(3);(rise2)]
1(6);(3);(rise3)]  [(6);(3);(land3)]  [(4);(3);(rise3)]

Tabla 6.33: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

Fase 13* Fase 14* Fase 15*
[(N/A) (25(T0)] [(N/A)]
[(4):(3);(land2)]  [(1)3(3);(xise2)]  [(1);(3);(land2)]
[(4:(3):0and3)]  [(1):3);(rise3)]  [(15(3);0and3)

Tabla 6.34: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

Fase 16* Fase 17* Fase 18*
[(1,4,5,6);(2);(45,-45,0,55)]  [(N/A)] [(5);(2):(-55)]
1(6);(3);(xise2)] [(6);(3);(land2)]  [(5);(3);(rise2)]
[(6);(3);(rise3)] [(6);(3);(land3)]  [(5);(3);(rise3)]

Tabla 6.35: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

Fase 19* Fase 20* Fase 21*
{(N/A)] [(1);(2);(70)]  [(N/A)]
[(5):(3):(land2)]  [(1);(3);(xise2)]  [(1):(3);(land2)]
[(5);(3);(land3)]  [(1);(3);(rise3)]  [(1);(3);(land3)]
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Tabla 6.36: Definicion de movimientos para patrén de locomocion cuadruple

JFase 22* Fase 23*
{(4):(2);(-70)]  [(N/A)]
[(4):(3);(xise2)]  [(4);(3);(land2)]
[(4);(3);(xised)]  [(4);(3);(land3)]

Utilizando los valores de land2 = 50, land3 = —25, rise2 = 40 y rise3 = —15, para
los parametros del MCPL, se obtienen los siguientes resultados de desempeno para esta

secuencia de movimiento para cinco y quince ciclos, reflejados en la Tabla 6.37.

Tabla 6.37: Desempeno del patron de locomocion para caminata cuadruple

Escenario Num. ciclos Distancia (m) Tiempo (seg) Velocidad (m/s) Distancia/ciclo Desv. 6, (grados) Altura C.M Base (m)
Pruebal 5 0.4832 641.384 0.000753 0.09664 7.2 0.2290
Prueba 2 15 1.3102 1861.865 0.000703 0.09336 11.6 0.2290




Capitulo 7

Analisis de resultados, conclusiones

y recomendaciones

7.1 Analisis de resultados

En base a la investigacion realizada en la literatura y bibliografias disponibles, fue
posible definir términos especificos utilizados a la hora de disenar y describir los
elementos de robots caminantes, en este caso especifico robots del tipo hexapodos.
Con este respaldo bibliogréfico, fue posible utilizar con fundamento teérico cada uno
de los términos para poder describir los componentes del robot, analogias, movimientos

y modelos, que definen al robot hexapodo propuesto.

Gracias al analisis de las morfologias de los hexdpodos presentes en la naturaleza,
robots comerciales y desarrollados por instituciones de investigacion, proyectos
universitarios y aficionados, se logré conciliar el concepto de diseno de un robot
funcional, en el que sus extremidades tienen una plasticidad amplia por estar
conformada con tres grados de libertad cada una; el movimiento conjunto de estas
permiten el posicionamiento adecuado de la plataforma o base del robot al momento
de ejecutar cualquier patrén de locomocién, haciendo posible a su vez mantener la

caracteristica de estabilidad estatica para brindarle un soporte seguro a la estructura.
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Se logré un diseno de base funcional, de manera aislada, es decir, ademas servir de
plataforma para el anclaje de las extremidades, la forma y el material seleccionados
permiten el acople de diversas piezas necesarias para el funcionamiento auténomo
futuro en caso de implementar el robot, como se muestra en la Figura 3.17 de
prototipo construido en cartén a fin de acomodar y posicionar los componentes de
mayores dimensiones tomando como referencia las medidas de la Figura 3.16; planos

disponibles en el Apéndice A, pieza nimero 1.

Teniendo como guia la bio-inspiracién, se seleccionod la posicién de anclaje de las
extremidades en la parte inferior de la estructura, como se denota en capitulo 3 seccién
3.3, brindando asi una ubicacién correcta para lograr posicionar las extremidades en
un rango amplio al momento de hacer contacto con superficie de desplazamiento,
beneficiando directamente a la plasticidad de los posibles patrones de locomocién

propuestos.

Respecto al material seleccionado, en caso de realizarse la futura implementacion,
el aluminio brinda la resistencia necesaria para lograr construcciones de este tipo de
robots, con 3 mm de espesor en la lamina, se puede logran construir estructuras rigidas
y resistentes para poder obtener las piezas propuestas para el prototipo disenado,

logrando un peso que los servomotores logren soportar.

Tomando como punto de partida para el diseno de las extremidades, la
bioinspiracion y factores como los rangos de movilidad de las extremidades, las
posiciones y orientaciones de las articulaciones, y los planos de accion de cada
una de estas, respecto a los posibles movimientos realizados por extremidades de
invertebrados. Se logré crear un diseno de extremidad con solo tres grados de libertad
funcional, en donde cada articulacion funciona como una articulaciéon rotacional,
con un solo grado de libertad. Gracias a esto se selecciond para su implementacién
servomotores a modo de actuadores, logrando un grado de amplio rango de plasticidad,
como el mostrado en la Figura 3.10, permitiéndole a la extremidad alcanzar posiciones

arriba y abajo de la coxa o base de la extremidad; rango de movimiento necesario
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para poder utilizar las extremidades como apéndices para el desplazamiento sobre la

superficie y como herramientas de posicionamiento en cualquier punto en el espacio.

Posteriormente, dado el peso posible aproximado de la estructura y la carga a
soportar por las tres extremidades bases para obtener un poligono de apoyo estable, se
selecciona el servomotor HITEC HS-5645MG. Tomando en cuenta las caracteristicas
y especificaciones de funcionamiento de este actuador, principalmente su torque
maximo, se obtienen las longitudes de los eslabones en base al torque requerido
por cada articulacion; utilizando como regla principal para la seleccion de dichas
longitudes proporciones encontradas en la naturaleza a fin de tener un primer indicio
de la relacion entre los tamanos de la coxa, fémur y tibia; obteniendo un primer diseno
prototipo para la extremidad del robot como el obtenido en la figura 3.21, denominado

prototipo 1 de extremidad.

Con las longitudes de los eslabones establecidas y las caracteristicas del servomotor
conocidas, fue posible determinar el peor caso de funcionamiento de la extremidad,
como se indica en la Tabla 3.8, donde se determina que el peor caso esta definido
por la posicién en la que los servomotores 2 y 3 estan en la posicién de cero grados
y se intenta realizar un movimiento de elevaciéon tinicamente con el servomotor dos,
sugiriendo con este resultado no implementar secuencias de movimiento en las que
se deba iniciar un desplazamiento de los actuadores desde esta posicion para las
extremidades. Es recomendable primero retraer el servomotor 3 y luego el servomotor
2 a fin reducir el torque necesario para el movimiento de ambos grados de libertad;
logrando de igual forma no deteriorar de manera tan abrupta los mecanismos internos

de cada actuador.

Por 1ltimo, con respecto al diseno de la estructura y extremidades del robot,
se proponen un diseno prototipo de cada una de las piezas que le componen, para
poder formar la estructura completa del robot Hexapodvl. Para esto se hizo uso
de las bases del servomotor mostradas en la Figura 3.14, como pieza clave para el

diseno de las extremidades y la union estatica entre los elementos que la componen.
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Utilizando el aluminio como material base y su propiedad de facil manipulacion, poco
peso y resistencia, como referencia para disenar los eslabones y piezas necesarias
para crear la extremidad completa del robot, se obtienen los eslabones acoplados a
sus respectivos actuadores, como se puede apreciar en las Figuras 3.25, 3.26, 3.27
y 3.28; con mayor detalle en la seccién de apéndices seccion B. Con dichos disenos
propuestos, se obtienen las Tablas 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, para definir las caracteristicas
del prototipo. Comparando las especificaciones descritas en las tablas anteriores, se
puede hacer referencia a la Tabla 1.1 de (Tedeschi y Carbone, 2014, p.187), donde
robots hexapodos como el Tum, Bill-Ant-p y RISE poseen caracteristicas similares
respecto al peso y numero de actuadores de prototipo propuesto; por otro lado, en
comparacion con el robot referencial Phoeniz se obtiene un robot de casi el doble de

las proporciones, tanto en peso como en longitudes.

El 4rea de trabajo completa del robot estda determinada implicitamente por la
union del area de trabajo de cada una de sus extremidades de manera individual.
Gracias al diseno propuesto de las extremidades, se obtuvo un area de trabajo,
que individualmente para cada extremidad, permite alcanzar un rango amplio de
movimiento como se muestra en las Figuras 3.30(a) y 3.30(b), logrando un area de
trabajo comun entre extremidades contiguas como se denota en las Figuras 3.31(a) y
3.31(b), que le permiten al robot utilizar, en caso de ser necesario, dos extremidades a

modo de herramienta.

Mediante el modelado de Denavit-Hatenberg se logra obtener un modelo
representativo de la estructura del robot, especificamente de sus extremidades. Dicho
modelo replicado a cada uno de los apéndices dispuestos de manera simétrica radial
alrededor de la estructura, logran un representacién completa del robot, como se
demuestra en la capitulo 4, seccién 4.1. Con este modelo se logra posicionar cualquiera
de las extremidades, dentro del rango de operacién de sus actuadores, en cualquier
punto del espacio deseado para lograr posicionar las extremidades de manera conjunta
o individual para realizar diversas tareas. Se logra validar dicho modelo, haciendo un

conjunto de pruebas sencillas utilizando los valores angulares para las extremidades
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dispuestos en la Tabla 4.4 y posteriormente corroborando la posicién de la extremidad
visualmente en el mimico implementado en Matlab, como se muestra en la Figura 4.7,

logrando acertar en todas las posiciones requeridas.

El modelo de solucion geométrica disenado para resolver el problema cinematico
inverso para las extremidades del robot, logra de manera correcta acertar a los puntos
deseados en el espacio para cada una de las extremidades. Utilizando el conjunto de
casos de seleccion para las posibles posiciones de la extremidad, se logra obtener al
menos un resultado valido siempre que el punto esté dentro del drea de trabajo de
la extremidad. Dicho modelo cinematico inverso es validado mediante el conjunto
de puntos de prueba de la Tabla 4.5, en la que se logra acertar de acuerdo a la
posicién deseada de la rodilla, cada punto seleccionado en el espacio, probando un
caso particular para cada extremidad alrededor de la base, como se puede observar en
la Figura 4.23, donde haciendo uso del concepto desarrollado de esfera de aceptacién,
para aceptar o rechazar el resultado de la modelo de cinematica inversa, se logra
apreciar que se alcanza de manera satisfactoria cada uno de los seis puntos de prueba

introducidos en el modelo.

Gracias a las operaciones de traslacion y rotacion de la matrices de transformacional
homogéneas, ambos modelos, tanto el cinemético directo como el de solucién geométrica
para la cinematica inversa, son posibles de utilizar en base a cualquier sistema de
referencia que sea solidario a la base del robot, siempre que se conozca la posicion de
la misma y el angulo de giro de la base respecto al eje vertical Z, como se demuestra
en la Figura 4.24, donde se traslada y rota el robot en base a un nuevo sistema de
referencia distinto al de su base, logrando representar cada una de las extremidades

en su posicion respectiva de acuerdo al desplazamiento y rotacién del vector Vi frser ¥

eoffset'

El modelo obtenido del servomotor seleccionado, HITEC HS-5645MG haciendo uso
del método de modelado utilizado por Rivas, J. (2012) para este tipo de actuadores,

se logra proporcionar una respuesta aceptable que corresponde con las caracteristicas
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de funcionamiento del fabricante, como se muestra en la respuesta del mismo en
las graficas de la Figura 4.28, corroborando de esta forma que se hizo una seleccion

adecuada de los parametros y constantes electromecanicas necesarias para el modelo.

Como se puede observar en la seccion 4.3 del Capitulo 4, la decision de hacer
el modelado de forma independiente de cada articulacién y su carga a modo de
péndulo simple, como se muestra en la Figura 4.29, da como resultado modelos
cuyas respuestas son acertadas al comportamiento de cada grado de libertad de
manera individual, en los cuales se consideran las inercias correspondientes para cada
subsistema, a modo de hacer mas precisa la respuesta de los modelos en torno al
peor caso de carga que se pueda presentar para cada uno. A pesar de obtener dos
modelos matematicos del tipo no lineal, haciendo uso de la linealizacién Jacobiana,
se logra su andlogo lineal que representa de manera aproximada el comportamiento
del sistema. Cada una de las respuestas de estos sistemas se observa en las Figuras
4.34 para el modelo lineal del servomotor o GLD 1, las Figuras 4.36 y 4.37 para
el modelo linealizado del servomotor o GLD 2 y las Figuras 4.39 y 4.40 para
el servomotor o GLD 3, en las cuales se es posible determinar la necesidad de
implementacién de una etapa de control externa, debido a los errores obtenidos en los

estados estacionarios de las respuestas, asi como las oscilaciones de su etapa transitoria.

Mediante la transformacién de las ecuaciones en espacios de estados a funciones de
transferencia, de cada uno de los sistemas actuador-eslabon, descritos en el Capitulo
4 secciéon 4.2, y su posterior reduccion de orden a sistemas de segundo orden, se hizo
posible disenar controladores PI externos mediante el método de asignacion de polos
por el lugar de las raices y la ecuacion para el error de velocidad, a fin de modificar la
dindamica de la respuesta segin los requisitos de operacion y funcionamiento para cada
grado de libertad. Se disenaron tres controladores para cada sistema, uno de velocidad
lenta, velocidad media y rapida, como se muestra en las Tablas 4.7, 4.8 y 4.9 para los
sistemas 1, 2 y 3 respectivamente, con el fin de obtener respuestas diferentes en base al
tiempo de asentamiento de cada sistema, para poder utilizar variaciones de velocidad

para obtener movimientos armoénicos de las extremidades como resultado final. La
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respuesta de los sistemas, con cada uno de sus respectivos controladores, presenta
un comportamiento acertado respecto a las especificaciones de diseno requeridas a
lograr para no afectar de manera negativa o deteriorar las piezas mecanicas de los
actuadores, tales como: una respuesta sobreamortigada, reduccién de la velocidad de
accion del sistema original y seguimiento de la referencia; obteniendo las graficas de
las Figuras 4.47 para el sistema 1, 4.49 para el sistema 2 y 4.51 para el sistema 3;

donde se observa que se logran las especificaciones de funcionamiento.

El modelo desarrollado para la validacién de poligonos de apoyo, necesario para
conseguir un soporte estable en las fases de postura que garanticen la estabilidad
estatica del robot, permite de manera satisfactoria hallar en caso de que existan,
al menos un poligono cerrado segun las posiciones en las cuales se encuentren las
extremidades del robot, sin importar que se haga contacto con la superficie con el
extremo del apéndice o punta de contacto del eslabéon tres, con la coxa o con la
rodilla. Como se muestra en las Figuras 4.56, 4.58 y 4.60 para los tres casos de prueba
descritos, se consiguen diversos poligonos de apoyo, para cada un de los posibles casos
contemplados en el algoritmo, logrando de esta forma obtener un medio de validar el
desarrollo y evolucién de cualquier patrén de locomocién a ejecutar; sin importar si se

tiene una configuracion regular o irregular de las extremidades respecto a la superficie.

Haciendo uso de la plataforma de V-rep, se logré implementar una representacion
virtual de la estructura del robot que corresponde en las medidas, pesos e inercias
descritas en el Capitulo 3 de disefio. Dicho modelo sirve como paso de validacién para
determinar si los movimientos requeridos para ejecutar cualquier accién por el robot
estan siendo efectuados de manera correcta. En el modelo implementado en V-rep,
de igual forma, fue posible anadir diversas caracteristicas de funcionamiento para los
actuadores, como el torque maximo posible, velocidad y modo de control, logrando
obtener un modelo representativo del prototipo propuesto para el robot hexapodo

HexapodV1, ver Figura 5.3 y Figura 5.2(b).

Se logré establecer la comunicacién entre los dos programas necesarios para la
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simulacién dinamica de los movimientos de la estructura, Matlab y V-rep, mediante
un la API disenada por Coppelia Robotics para dicho fin. Para poder lograr un
funcionamiento correcto, se seleccioné un tiempo de comunicacion del tipo asincrono,
en el cual solo se ejecutaran acciones en V-rep cuando se enviaran comandos desde
Matlab, por lo que el tiempo de discretizacién o T, jugd un papel importante en el

control del mimico implementado.

Dado que la comunicacion entre los programas se hace a tiempo discreto, fue
necesario determinar el menor y el mayor tiempo de comunicacion a la hora de
ejecutar comandos de movimientos en V-rep desde Matlab, determinando asi que el
To o tiempo muestreo estaba dado por 0.02 segundos como se denota en la seccion
5.2 del Capitulo 5. Con esto fue necesario hacer la discretizacion de los controladores
PI externos del robot, para poder tener control sobre cada grado de libertad, en base
a la mayor frecuencia de muestreo para mantener una discretizacion uniforme en los
controladores; como se describe en la Tabla 5.1, en la cual se determina que el menor
tiempo de muestreo entre los sistemas es el del sistema 3, donde se obtiene un 7, de
0.043 seg segun el teorema de Shanon. Dado que la frecuencia de la comunicacion
entre los dos programas es de 0.02 seg que es mas rapido que la velocidad més rapida
de discretizacion de los controladores, se es posible implementar los controladores PI
externos sin ningun inconveniente, obteniendo los resultados para cada una de las
discretizaciones en las graficas de las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8, en las cuales se puede
validar que el intervalo de discretizacion seleccionado es el correcto, al comparar las
respuestas que se obtienen entre los sistemas discretos y continuos para cada caso de

los controladores PI externos.

Debido a que la implementacién de los controladores PI discretos se hace en tiempo
real y las rutinas o secuencia de ejecucion de movimientos pueden requerir mover mas
de un grado de libertad a las vez, fue necesario implementar y disenar un algoritmo
que permitiera ejecutar de manera paralela varios controladores PI externos, como se
demuestra en el diagrama de la Figura 5.9, en la que se mantiene activa la ejecucion

de todos los controladores en uso hasta que todos alcancen la referencia asignada;
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de igual forma como se necesitan ejecutar diversas secuencias de movimiento para
poder completar la ejecucién de un patrén de locomocion, fue necesario implementar
un método para detener un bloque de ejecucion controladores PI paralelos de manera
local utilizando una banda de aceptacion de error, como se denota en la seccion 5.3.2
del Capitulo 5, Figura 5.10, en la que se define un porcentaje de error aceptable
para cada grado de libertad y sus respectivos controladores, logrando asi detener la

ejecucion prolongada de una sola rutina de controladores.

Con los controladores PI externos discretizados, el modelo virtual del robot
implementado en V-rep, fue posible corroborar y validar los movimientos de cada
grado de libertad de las extremidades del robot haciendo uso de un conjunto de
rutinas implementadas en Matlab. Haciendo uso de las funciones descritas en las
seccion 5.2 del Capitulo 5, es posible obtener la posicion de los articulaciones mientras
su movimiento es controlado por los PI discretos externos, haciendo posible la
comparacion del desempeno de estos en el entorno de simulacion de V-rep respecto a
sus analogos de los sistemas simulados en Matlab, obteniendo resultados satisfactorios
para los tres grados de libertad y cada una de las velocidades para sus controladores
PI externos discretos, como se demuestra en los casos de pruebas de las graficas de las

Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, y 5.19.

Una vez comprobado el funcionamiento de los controladores PI externos discretos,
se logra corroborar el funcionamiento del modelo de validacion de poligonos de apoyo
mediante el mimico implementado en V-rep y un conjunto de rutinas de cédigo en
Matlab como se describe en la seccion 5.4 del Capitulo 5. Para hacer esta comprobacion
se hace uso de una grafica denominada secuencia de evolucién de poligonos de apoyo,
que refleja el poligono valido conseguido para cada movimiento en cada fase en una
secuencia de locomocién. Los poligonos de apoyo obtenidos mediante el modelo de
validacién se pueden ver reflejados de manera andloga en las gréaficas de evolucion de
poligonos de apoyo, al desplazar al robot sobre la superficie, como se puede observar en
el conjunto de Figuras 5.20, 5.23, 5.21, 5.24, 5.22 y 5.25, para seis fases de movimiento

de un patrén de locomocion de gateo tripode basico.
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De igual forma, que con los poligonos de apoyo validados para la locomocion,
que hacen uso del modelo cinematico directo, se logra realizar la validacion del
modelo geométrico para la solucion de problema cinematico inverso para el mimico
implementado en V-rep. Como se demuestra en la seccion 5.5 del Capitulo 5, haciendo
uso de la transformacion necesaria al sistema solidario de referencia del robot en el
entorno de simulacion de V-rep, se disponen un conjunto de angulos a introducir en
el modelo cinemadtico directo (ver Tabla 5.3) para obtener un grupo de puntos en el
espacio o area de trabajo de la extremidad a del robot; posteriormente se ejecuta
el algoritmo para obtener los valores angulares para cada punto en con diversas
posiciones de rodilla, obteniendo un resultado satisfactorio de lograr alcanzar 6/6

puntos en el area de trabajo, como se demuestra en la Figura 5.27.

Para poder realizar el diseno e implementacién de patrones de locomocién en el
modelo virtual o mimico implementado en V-rep, se desarrollaron dos herramientas
necesarias para describir y hacer funcionar cada una de las fases de movimiento
presentes en una secuencia de locomocién completa. Se define un concepto en
conceptos generales, el denominado MCPL o Manejador Central de Patrones de
Locomocién (seccién 6.1 Capitulo 6), que permite controlar la ejecucién secuencial
de las distintas fases de movimiento que describen un patrén de locomocion en
especifico. Cada una de estas fases se definen mediante el formato denotado como
tabla de movimiento en la cual se describe, en la secuencia de evolucion del patron de
locomocion, donde se movera cada grado de libertad, de qué extremidad y con qué
velocidad, como se puede observar en el ejemplo de la Tabla 6.1. Adicional a esto se
implementa otro conjunto de herramientas para poder analizar el desempeno en la
ejecucion de cada patrén de locomocién, descritas en la seccién 6.3 del Capitulo 6,
como lo son las graficas de desplazamiento horizontal para medir el desplazamiento,
trayectoria y velocidad del centro de masa del robot (Ver Figura 6.5) y la grafica de
angulo de giro respecto al eje Z, utilizada para determinar el giro relativo a la base del

robot (Ver Figura 6.6).
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Con este conjunto de herramientas para describir, analizar y validar los movimientos
realizados por el robot, se proponen diversos patrones de locomocion basicos para
lograr ejecutar desplazamientos de la estructura sobre una superficie plana. Gracias
a las investigaciones realizadas sobre los patrones de locomocion utilizados con mayor
frecuencia en varias especies de hexdpodos en la naturaleza se determiné que el
patrén de locomocién mas comun para desplazarse sobre cualquier tipo de superficie
es el denominado gateo tripode, como se indica en la seccién 6.4 del Capitulo 6.
implementando la secuencia de movimiento segun las Tablas 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5,
variando en ntimero de ciclos de ejecucion para el MCPL y utilizando los parametros
de la Tabla 6.6, se obtiene la Tabla 6.7, en la que es posible apreciar que el tiempo
de ejecucion para el inicio y fin de ejecucion del patréon de locomocién esta dado por
mas de 20 segundos, lo que afecta una medicién en base al nimero de ciclos, pero
se logra el cometido del desplazamiento en linea recta de la estructura. Por otro,
lado se propone variar los parametros del MCPL, manteniendo el ntimero de ciclos
fijo para determinar que configuracion permite obtener un mejor desempeno, dando
como resultado la Tabla 6.8, donde se obtienen resultados interesantes qué relacionan
la altura y posicion de las extremidades respecto a la velocidad de desplazamiento;
mientras mayor sea la altura de la base, menor serd el desplazamiento en linea recta y
viceversa, esto debido a que cuando las extremidades estdn mas extendidas, un giro en
el servomotor 1 o articulacién de la coxa cubre mas terreno respecto a una extremidad
qué esta totalmente elevada; obteniendo como velocidad méxima de desplazamiento
0.0058 m/seg, que en comparacién de desempeno respecto a robots de similares

especificaciones como el Bill-Ant-p de la Tabla 1.1 tiene un desempenio aceptable.

Con respecto a los patrones de locomocion para el giro de la estructura en torno al
eje base del robot, se obtuvo resultados satisfactorios respecto a los dos tipos de giro
implementados, giro en un tiempo y en dos tiempos, rutinas necesarias para orientar
la base del robot respecto a un angulo definido para poder completar una trayectoria.
Para ambos patrones de locomocion con distintos parametros para el MCPL se
obtuvieron los resultados de las Tablas 6.13 y 6.19, en las que se logré un rendimiento

de giro mayor por ciclo mientras mas extendidas estuviesen las extremidades, logrando
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el doble de desplazamiento angular con el giro en dos tiempos para el caso de mejor
resultado con 86.64 grados por ciclo para los pardametros del escenario 0 del MCPL a
comparacion del giro en un tiempo para el mismo escenario en el que se obtuvo como

giro maximo por ciclo 44.241 grados.

La implementacion del patréon de locomocién de caminata tipo cangrejo o Crab
Walking en la estructura del robot hexapodo, descrito en la seccién 6.5.4 del Capitulo
6, reflej6 un desempeno con diversas caracteristicas a su favor y en contra. Debido a
la complejidad de movimientos, dado el nimero de fases que se deben ejecutar para
posicionar las extremidades en posiciones estables para la estructura, se logra una
velocidad de desplazamiento promedio muy baja de aproximadamente 0.00191 m/seg,
con un rendimiento de 0.1237 cm/ciclo de locomocién, lo que hace eficiente a este
patrén de locomocién en su uso solo para avanzar en superficies donde el ancho de
las extremidades obstaculice el desplazamiento; a pesar de esto se logra observar una
altura del centro de masa considerablemente baja, junto con poligonos estables que

garantizan una buena estabilidad durante le ejecucion del patrén de locomocion.

Para poder utilizar una o dos extremidades a modo de herramientas de manera
conjunta o individual se consiguié posicionar las extremidades del robot de tal forma
que se formase una base con cuatro puntos de apoyo o base cuddruple, que le permiten
tener la libertad dejar libre dos apéndices en todos momento para alcanzar cualquier
punto en el espacio con ellos, como se muestra en la Figura 6.32, permitiendo cumplir
con la especificacion de disenio de lograr un robot capaz de utilizar extremidades a
modo de herramientas multipréposito. Una vez conseguida una base estable se logro
plantear un diseno de patréon de locomocion, haciendo uso unicamente de las cuatro
extremidades en la superficie como se describe en las Tablas de movimiento 6.29,
6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34, 6.35 y 6.36; obteniendo bases estables para la transicién
de movimientos entre las distintas fases descritas como se muestra en las Figuras
6.31 donde siempre se logra mantener la proyeccion del centro geométrico dentro
del poligono de apoyo formado por los apéndices, sin importar que este haya sido

desplazado hacia la parte frontal por el peso de las extremidades que ahora no hacen
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contacto con el suelo. El desempeno obtenido para este patrén de locomocion en linea
recta, es aceptable, tomando en consideracion que la posicion de las extremidades no
es la mas conveniente para ejecutar un patron de locomocién, logrando una velocidad
promedio méxima de 0.00075 m/seg que se considera muy baja pero logra el cometido

de desplazar la estructura.

En general los resultados obtenidos en base a: disenos de la estructura, modelado
de la misma y desempeno para poder ejecutar diversos patrones de locomocion, dan
como resultado un prototipo de robot hexapodo funcional capaz de moverse sobre
una superficie plana, como se demuestra mediante el conjunto de validaciones para
la simulacién del mimico implementado en V-rep, comprobando de manera general
que la implementacion del prototipo de robot hexapodo HexapodV1 logra cumplir
con las especificaciones de diseno de lograr una estructura estable, con capacidad
omnidireccional y poseer una plasticidad de movimiento amplia de sus extremidades y

base, a fin de poder ser utilizado como plataforma madvil multipréoposito.

7.2 Conclusiones

El prototipo de robot hexdpodo obtenido, basando su diseno principalmente en
conceptos morfolégicos bioldgicos presentes en insectos y demads invertebrados,
logra cumplir con el objetivo de conciliar con una estructura funcional capaz de
desplazarse sobre superficies planas y lograr posicionar las extremidades en un rango
amplio de posiciones, resaltando su capacidad de plasticidad en los movimientos
posibles; asentando bases conceptuales y tedricas para cada caracteristica de diseno,
fundamentadas en trabajos previos respecto a las dimensiones del robot y su
locomocion, por diversos autores y por definiciones y consideraciones propias descritas
en el desarrollo del proyecto. Como se demuestra en el conjunto de pruebas de
movimiento efectuadas para la estructura, el diseno propuesto para el robot hexapodo
Hexapodvl, es un diseno versatil, capaz de ejecutar patrones de locomocién con un
grado considerable de plasticidad, donde cada patrén de locomocion es justificado y

tiene un objetivo de especifico.
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Como se demuestra en el conjunto de simulaciones realizadas, haciendo uso
de la cinematica directa e inversa, las extremidades del robot pueden posicionarse
de tal forma, que estas pueden ser utilizadas a modo de apéndices para ejecutar
patrones de locomocion y como herramientas individuales o de trabajo conjunto, lo
que amplia su funcionalidad como plataforma mévil. Su base hexagonal representa
una plataforma estable capaz de cargar, de asi ser necesario, con una carga util o
extra de 500 gramos, lo que amplia su funcionalidad haciendo posible la incorporacion
de cualquier tipo de sensor o herramienta, como dispositivos de visién, censado
de parametros ambientales, detectores de quimicos, equipos de posicionamiento
y comunicacién diversas plataformas, para completar tareas especificas; estas
caracteristicas combinadas con las ventajas de poder efectuar patrones de locomocion
discretos sobre cualquier superficie hacen del diseno propuesto un prototipo de robot

versatil, con un campo amplio de implementacion en diversas areas.

El diseno propuesto de la estructura, hace de su implementacién una opcion
factible, dado a que los componentes tanto electrénicos como mecanicos son faciles
de encontrar. En base a los dispositivos electronicos necesarios, la seleccién de la
unidad central de procesamiento, como lo es la plataforma Raspberry PI, brinda una
capacidad amplia de expansion y acople con demas dispositivos gracias a sus puertos
para la integracién y conexién con tarjetas periféricas como el controlador de servos
y unidades de procesamiento como placas de la plataforma Arduino. En base a la
observaciéon del desempeno de prototipos similares construidos comercialmente, la
seleccion de los actuadores HITEC HS-5645MG vy las baterias descritas, dan lugar a
un nivel de autonomia de funcionamiento considerable que se puede ampliar atin mas,
gracias a la posibilidad de acarrear con los 500 gramos de carta util. Conjuntamente
la seleccion del aluminio como material de construccién para los eslabones, permite

lograr la futura implementacién de una estructura firme y resistente.

Los modelos de interés elaborados para la descripcion de la estructura espacial

y de operacién, logran proporcionar la informacién necesaria para poder controlar y
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posicionar cada uno de los actuadores y elementos de interés como lo son los eslabones
de cada extremidad y base del robot. El uso de técnicas de modelado para robots
articulados como lo es el algoritmo de Denavit-Hatenber para lograr desarrollar
un modelo representativo y descriptivo de las extremidades, junto a la proposicién
de agregar un grado de libertad adicional a estas, hizo posible obtener un modelo
completo estatico de la estructura con el cual poder obtener la posicion exacta de
cada elemento en base al sistema de referencia propio del robot, y luego haciendo uso
de transformaciones espaciales, respecto a cualquier otro sistema que se requiriera
solidario a su base. Los modelos dinamicos obtenidos para el comportamiento y
respuesta de los subsistemas asilados actuador-eslabéon mediante el modelado de
Euler-Lagrange, en conjunto con el modelado dinamico del sistema para el servomotor,
hicieron posible el control aceptable de cada grado de libertad mediante el uso de
controlador PI discretos externos implementados en Matlab, dando como resultado
la ejecucion de movimientos armonicos, analizados y validados en el prototipo

implementado del mimico en V-rep.

Haciendo uso de los controladores PI externos paralelos, fue posible proponer
diversos patrones de locomocién con usos especificos y variedad de desempenos amplia.
Gracias a estos controladores, el movimiento de mas de un grado de libertad, dieciocho
en caso de ser necesario, hizo posible realizar movimientos complejos y simultaneos
de la estructura, logrando asi completar secuencias con movimientos multiples de
extremidades para lograr desarrollar patrones de locomocién funcionales y versitiles,
con una ejecucién armoénica y suave dindmicamente. Con estos patrones propuestos,
es posible desplazar la estructura del robot a través de superficies planas en linea
recta, girar la base del robot para orientar su eje de movimiento, moverse por espacios
reducidos del tamano del ancho de su base y hacer uso de las extremidades a modo de
herramientas, garantizando siempre la estabilidad estatica de la estructura mediante
la validaciéon de los movimientos haciendo uso de los algoritmos de validacién de
poligonos de apoyo antes de ejecutar cada fase de movimiento por parte del MCPL

especifico de cada patrén de locomocion.
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Por 1ultimo, la validacién en la ejecucién de cualquier movimiento del robot, fue
posible gracias las diversas herramientas elaboradas para observar el posicionamiento
de los elementos de la estructura, funcionamiento de controladores y la respuesta de
cada uno de los actuadores y la observacion del movimiento del mimico implementado
en V-rep. Este conjunto de herramientas hizo posible la planificacién y diseno de
los patrones de locomocién descritos, corroborando su funcionamiento en cada una
de las etapas, a fin de lograr una evolucion fluida del movimiento conjunto de las
extremidades, obteniendo a la final resultados de desempeno satisfactorios para el

prototipo HexapodV1 propuesto.

Como resultado final, se logré proponer el diseno de un robot tipo hexapodo
terrestre no volador, capaz de desarrollar diversos patrones de locomocion para poder
desplazarse sobre superficies planas. Este tipo de robots puede ser utilizado para
completar diversas tareas, gracias a las capacidades de movilidad de sus extremidades
y la distribucion de las mismas sobre respecto a su base. Campos de implementacion
y uso como: exploracién en zonas no accesibles para vehiculos con ruedas como zonas
volcanicas, areas de desastres naturales en modo de vehiculo de reconocimiento de
terreno, investigacion de zonas inaccesibles por humanos, portando sensores para
realizar medidas ambientales o niveles de quimicos nocivos; ademas de servir como
plataforma de carga para muestras y diversas recolecciones gracias al diseno para

transportar carga util.

7.3 Recomendaciones

Seleccionar componentes adecuados, entorno al concepto de peso y dimensiones, a
la hora de hacer la implementacion del prototipo, tratando de no exceder el peso
de carga 1til o maximo para el cual estd disenado el robot, a fin de no sacrificar la

movilidad y plasticidad de las extremidades.

Desarrollar un modelo para la solucién del problema cinematico inverso para el
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posicionamiento de la base de la estructura del robot, respecto a las posiciones de las
extremidades al estar en contacto con la superficie, para poder tener control de esta

de manera conjunta mientras se ejecutan patrones de locomocion.

Plantear técnicas de implementacién de patrones de locomocion a través del modelo
cinematico inverso, haciendo uso del conjunto de herramientas para la validacion de

movimientos de la estructura, al realizar movimientos sobre superficies irregulares.

Al momento de implementar el prototipo, seleccionar o disenar un dispositivo
capaz de lograr hacer las mediciones angulares del funcionamiento de los actuadores de
manera precisa, para poder tener un control acertado respecto al movimiento general

de la estructura.

Proponer e implementar controladores externos mas eficientes y rapidos que
mantenga una respuesta sobreamortiguada de las articulaciones, a fin de lograr mayor

rapidez en la ejecucion de las rutinas de los patrones de locomocion.

Implementar una interfaz que permita visualizar en tiempo real, segin las fases
de locomociéon ejecutadas, la evolucién de los poligonos de apoyo, posicion de las

extremidades y desplazamiento del centro de masa de la estructura.

Construir un prototipo basdandose en la teoria planteada y desarrollada en este
trabajo de grado y de ser necesario aportar posibles detalles o consideraciones no

tomadas en cuenta en este documento.

Desarrollar y plantear un modelo de la estabilidad dinamica de la estructura, a fin
de poder ejecutar patrones de locomocion mas eficientes y versatiles que le permitan

hacer uso al robot de todo el rango de movimiento de sus extremidades.

Proponer secuencias de locomocion compuestas haciendo uso de los patrones de

locomocion descritos en este trabajo.
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A modo de trabajo futuro, escribir o traducir los algoritmos disenados e
implementados en Matlab a lenguajes de programaciéon como Python, C++ o

JavaScript segin sea la plataforma de implementacian de los mismos.

Desarrollar algoritmos de seguimiento y planeacién de trayectorias, para trazar
caminos por los cuales pueda desplazarse el robot, utilizando algin dispositivo de

reconocimiento visual.

Mejorar el diseno virtual de las piezas mecanicas del robot, para conseguir un
acabado visual mas estilizado; con la posibilidad de lograr reducir el peso de la

estructura a beneficio del funcionamiento de los actuadores.



Apéndice A

Planos isométricos de cada una de las piezas disenados para el robot

prototipo hexapodo Hexapodvl.

Este apéndice muestra el conjunto de planos para todas las piezas disenadas del
robot hexapodo prototipo. En el se describen cada una de las piezas que conforman las
extremidades y sus eslabones, asi como la base de la estructura y la base individual de
cada uno de los servomotores. Todos los planos estan medidos en escala milimétrica.

Se tiene la siguiente secuencia de planos isométricos para las piezas del robot.
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Unidad de medicién: Milimetros
(mm)

Nombre de pieza:
Ensamble de eslabén 3,
piezas de aluminio 6,7,8 y 9

Descripcién: Eslab6n 3 completamente
ensamblado

Fecha: 12/11/2016

Pieza Numero:
13

Hoja:
5/5
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Pieza 1 Pieza 2

\

Pieza 8

Pieza nimero

Descripcion

Base del robot

Base de soporte para servomotor

Lamina entre base del robot y servomotor

Lamina de eslabon 1

0| H|W|IN|-

Eslabon 2 ensamblado

Eslabon 3 ensamblado

Servomotor
HS5645MG

Pieza 13

Creado por:
Jose Gabriel Kordahi Amair

Unidad de medicién: Milimetros
(mm)

Nombre de pieza:
Ensamble general de piezas

Descripcion: Ensamble de todas las piezas

Fecha: 12/11/2016

Pieza Numero:

Hoja:
1/1
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