NOLOG,
¢© Cq

Universidad Tecnologica de la Mixteca.
Tesis para obtener el titulo de

Ingeniero en Mecatrodnica.

" Diseno y construccion de una plataforma robdtica
humanoide antropomorfica a escala 4:1.”

Presenta: C. Oliver Rodriguez Nunez.
Director de tesis: Dr. Felipe Trujillo Romero.

E-mail: Jaguer21@gmail.com
Fecha: 13/11/2015



ii

Dedicado a mis padres, hermana y amigos.



Indice general

1. Introduccién.

1.1. Estado del arte. . . . . . . . . . .
1.2. Planteamiento del problema. . . . . . . . . . .. ... ...
1.3. Justificacidn. . . . . . .
1.4, Hipotesis. . . . . . . . e
1.5, Objetivos. . . . . . o o

1.5.1. Generales. . . . . . . . e

1.5.2. Particulares. . . . . . . . . .o

2. Metodologia de diseno.
2.1. Descripcién de la metodologia de diseno adecuada a las necesidades del proyecto
acerca del desarrollo del robot humanoide. . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.1.1. Primer Etapa: Definicién del problema. . . . . . .. .. ... ... ... ...
2.1.2. Segunda etapa: Desarrollo del diseno mecanico. . . . . . .. ... ... ...
2.2. Aplicacién de la metodologia al proyecto humanoide Suchi. . . . . . . ... ... ..
2.3. Diseno del sistema humanoide . . . . . . . . . . ... ... 0L
2.3.1. Estudio de posiciones desfavorables. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.3.2. Diseno preliminar. . . . . . . . ..o Lo

3. Diseno a detalle.
3.1. Calculo de solicitaciones mecanicas. . . . . . . . . . v v v v e
3.2. Elementos del sistema robético humanoide. . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
3.3. Planta de pie segmentado. . . . . . . . ... oL
3.4. Validacién mediante una Co-simulacion en ADAMS-MATLAB/SIMULINK. . . . . .

4. Configuracién cinematica.
4.1. Cinematica de los robots humanoides. . . . . . . . . . . . ... ... .. ... ....
4.2. Generacién de trayectorias para el andar. . . . . . . . .. ...

5. Evolucion mecanica.
5.1. Renderizado, ensamble y piezas del humanoide Suchi. . . . . . . . ... .. ... ..
5.1.1. Maquinado y ensamble del humanoide Suchi. . . . . . .. .. ... ... ...

O OO0 W~ =



iv INDICE GENERAL

6. Resultados. 71
6.1. Simulaciones en SOLIDWORKS Motion. . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 71
6.2. Resultados de las co-simulaciones ADAMS-MATLAB. . . . . . ... ... .. .... 80
6.3. Pruebas en la plataformareal. . . . . . . ... ... oo 85

7. Conclusiones. 89



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Un ciclo de la marcha normal: Fase de apoyo. . . . . . .. ... ... ... ..... 3
Un ciclo de la marcha normal: Fase de oscilacién. . . . . .. .. .. ... ... ... 3
DarwinOP. . . . . . . . . e 5
a) Robonova (Izquierda). b)Robot HOAP-1 (Centro). ¢)Robot KHR-2 (Derecha). 5
Robot H6. a)Uniones del modelo. b) El robot H6 con el pie segmentado. . . . . . . . 6
a)Robot HR-2(izquierda), b)TWNHR-IV(derecha). . . . ... ... ... ... ... 7
a)Grados de libertad de ROBIAN | b)Planos de disefio de ROBIAN, c)Estructura

construida de ROBIAN. . . . . . . . . . . . . 7
Etapa I. Definicion de tareas prioritarias. . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... 17
Etapa II. Desarrollo del diseno mecanico. . . . . . . . . . .. .. .. ... .. .... 18
Descripcién del diseno conceptual. . . . . . . ..o 25
Proporciones antropométricas de ser humano escaladas 4:1. . . . . . . . ... .. .. 26
Primer modelo CAD erogado del dimensionado antropométrico. . . . . . . . .. .. 30
servomotor Dynamixel AX-12+ utilizado. . . . . . . . . . ... 32
Disposicion de terminales del servomotor AX-12+. . . . . . . . . .. ... ... ... 32
Circuito interfaz entre el microcontrolador y el servomotor. . . . . . . . .. .. ... 33
Disposicion de las posiciones validas. . . . . .. . . ... 0oL 33
Tarjeta de control, Arduino UNO. . . . . . . . ... .. ... .. ... ... ..... 34
Se muestran las medidas de interés un pie humano para el interés del proyecto. (Ima-

gen editada a partir de la ”Figure 1”del articulo (Kwon y Park.)). . .. .. ... .. 36
Bloques que representan el modelo generado por MSC ADAMS. . . . . . .. .. .. 37
Modelo dinamico a bloques del sistema. . . . . . .. ... ... 38
Bloques para la generacion de trayectorias. . . . . . . . . ... ... 39
Bloques del la cinematica inversa de la pierna izquierda. . . . . . . . .. ... ... 39
Bloques del la cinematica inversa de la pierna derecha. . . . . .. . ... ... ... 40
Bloques del la cinematica inversa de los brazos. . . . . . . ... ... ... .. ... 40
Ubicacion de las Juntas y sus variables designadas. . . . . . . ... ... ... ... 43
Marcos referenciales de la pelvis y las cadenas cinematicas. . . . . . . ... ... .. 44
Marcos referenciales de las uniones. . . . . . . ... .. ... 45

Longitudes de los eslabones y sus variables designadas. . . . . . ... .. .. ... .. 47



4.5.
4.6.
4.7.

4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

4.12.

4.13.

4.14.
4.15.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

9.9.
5.6.
5.7.

5.8.
5.9.

5.10.

5.11.

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

6.8.
6.9.

vi INDICE DE FIGURAS

Ubicacion de las articulaciones y sus variables designadas. . . . . . .. . .. .. .. 48
Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas (perspectiva lateral). . . . . . 49
Ubicacion de las variables designadas para simplificar el desarrollo de la cinematica

INVETSA. . . . . . o e e 50
Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas. . . . . . . . .. .. ... ... o1
Cinematica inversa de la pierna derecha: marcos referenciales y vectores resultantes

que indican la distancia entre ellos. . . . . . . . . . ... oL 52
Pierna derecha: Vista frontal. . . . . . . . . ... ... 0L 53
Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas para el andlisis de la cinematica

INVETSA. . . . . . o o e e e e e e e 54
Ubicacion de los eslabones y sus variables designadas para el analisis de la cinematica

INVETSa. . . . . . o e e 55
Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas para el andlisis de la cinematica

INVETSA. . . . . o o e e e e e e e e e e e 56
Parametros para las trayectorias de la cadera y del pie libre. . . . . . . . .. .. .. 59
Rotacién de las piernas en el plano frontal. . . . . . . .. ... ..o 60
Render de Suchi en cuerpo entero. . . . . . . . ... ... 63
Render de torso del sistema humanoide. . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 64
Render de: a)Brazo derecho del sistema humanoide, b) Brazo izquierdo. . . . . . . . 64
Render de: a) Pierna derecha del sistema humanoide, b)Pierna izquierda del sistema

humanoide. . . . . . . . . 65
Render de la parte superior e inferior del sistema humanoide Suchi, indicando sus GDL. 66
Centro de gravedad del sistema humanoide Suchi. . . . . . .. ... ... ... ... 66
a) Cortador de carburo vertical de bola 3/32, b) Cortador de carburo vertical plano

de 1/8. . o o o 67
Placa de aluminio montada sobre la maquina CNC. . . . . . .. ... .. ... ... 67
a) Maquina CNC en marcha. b) Méquina CNC puesta en marcha ejecutando los

primeros cortes de contorno. . . . .. ... 67
a)Estructura de tren inferior ensamblada. b)Robot humanoide Suchi con actuadores

energizados y en equilibrio estable. . . . . . ... 0oL 68
Pie segmentado para incorporar en Suchi. . . . . . . . .. ... 68
Posicién desfavorable del inciso (a) descrita en el apartado 2.1.2. . . . . . . . . . .. 72
Posicion desfavorable para subir escalén. . . . . . . ... 73
Posicién desfavorable inclinado en todo su conjunto. . . . . . . . .. ... ... 74
Posicion desfavorable en una sola pierna. . . . . . . ... ... L. 75
Posicion en sentadilla. . . . . . . . ... 76
Posicién alzando el brazo derecho. . . . . . . .. ... o000 76

Torque requerido al servomotor th12 alzando una tasa con el brazo derecho: a) Con

un peso soportador por el servomotor de 520 gramos. b) Con un peso de 700 gramos. 77
Posicion alzando una tasa con el brazo derecho. . . . . . . ... ... ... ... .. 7
Valores en radianes para el actuador A11. . . . . . . . . ... ... ... . ... ... 78



INDICE DE FIGURAS vii

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.
6.15.
6.16.
6.17.

6.18.

6.19.

6.20.
6.21.

6.22.
6.23.
6.24.

7.1.

Valores en radianes para el actuador #13. . . . . . . . . ... ... ... .. ... ..
Valores en radianes para el actuador 015. . . . . . . . . ... ... ... ... ...
Valores para la trayectoria de la pelvis en el eje X del plano sagital. . . . . . .. ..
Valores en radianes para el actuador €9,10. . . . . . . . . .. ... ... ... ..
Valores en radianes para el actuador 17,18, . . . . . . . .. ... ... ... ...,
Suchi ejecutando una sentadilla. . . . . . . . .. ..o
Suchi erguido en ventana de co-simulacién. . . . . . ... .. ...
Cinco instantes en el movimiento del sistema robdético humanoide para ejecutar de
forma fallida una sentadilla usando los brazos como contrapeso para mantener el
centro de masa en su centro geométrico de apoyo. . . . . . ... ...
Cuatro instantes en los que el sistema robdtico humanoide ejecuta exitosamente una
sentadilla usando los brazos como contrapeso para mantener el centro de masa en su
centro geométrico de apoyo. . . . .. Lo
Grafico que describe la componente angular pitch del acelerémetro ubicado en la
pelvis al realizar la sentadilla. . . . . . . . . .. . . ... ... ... ...
Fases de movimiento de la unién pasiva en simulacién (SOLIDWORKS MOTION).

Cinco instantes en el desplazamiento de las uniones que conforman el tren inferior
del sistema robotico humanoide. . . . . . . . . ... Lo
Limite del balanceo en el plano frontal. . . . . . . . .. .. ... ... ... .....
Se muestran las medidas del pie humano del humanoide Suchi. . . . . . . .. .. ..
Fases de movimiento de la unién pasiva en la plataforma real. . . . . . . .. .. ..

Suchi con cabeza montada. . . . . . . . ..

33

83



viii INDICE DE FIGURAS




Indice de tablas

2.1. Angulos de movilidad de Suchi comparados con los del ser humano. (K., H. y M) . .

7.1. Presupuesto de Suchi. . . . . . . . ...
7.2. Comparativa de precios. . . . . . . . . . ..



INDICE DE TABLAS




Capitulo 1

Introduccion.

Con la revolucién industrial los seres humanos iniciaron el desarrollo de maquinas complejas
para facilitar la realizacion de los trabajos arduos, dificiles y peligrosos. Sus primeros usos fueron
en tareas que requerian esfuerzos fisicos y mucho tiempo para completarse.

El desarrollo de dispositivos electrénicos capaces de procesar informacion, permitié la automati-
zacion de procesos de produccién y una optimizacién en el procesamiento de informacion, surgiendo
nuevas lineas de investigacion como lo es la robética.

La robdtica se puede definir como la rama de la tecnologia que estudia todos los aspectos invo-
lucrados en la construccién y operacién de robots(E.). El término robot fue utilizado por primera
vez en 1921, por el escritor Checo Karel Capek (1890-1938) en su obra (R.U.R) Rossum’s Universal
Robot y proviene de la palabra eslava robota que hace referencia a trabajo forzado (K. y D.).

El estudio de la robdtica ha tenido un amplio crecimiento en los tltimos anos, llevando al hombre
a construir maquinas capaces de realizar distintas tareas repetitivas o con cierto grado de complejidad
de manera automatica.

Los avances en ciencia y tecnologia han permitido el desarrollo de la robética aplicada a diversos
aspectos en el &mbito social e industrial, en los tltimos anos, sin embargo, es gracias a las necesidades
de la industria, milicia y del entretenimiento que la robdtica ha tenido su esplendor. Hoy en dia,
en el ambito académico e industrial las instituciones se esfuerzan por ofrecer robots que asistan a
los hogares, oficinas, talleres, englobandose estos en lo que se denomina robdtica de servicio. Para
su facil adaptacién al entorno productivo, es viable que este tipo de robots cuenten con morfologia
humana.

A estos robots que operan fuera de la industria se les conoce como robots de servicio. La IFR
(Federacién Internacional de Robdtica) define un robot de servicio como “aquel que opera de ma-
nera semi autonoma o completamente autonoma, y realiza servicios utiles para el bienestar de las
personas excluyendo las operaciones de fabricacion”. Este tipo de robots pueden, a su vez, dividirse
en robots de servicio personales y robots de servicio profesionales, dependiendo de su funcién y uso
(of Robotics).

El enfoque en la creacion de robots de servicio se ha incrementado considerablemente en los
ultimos anos permitiendo la adaptacion de maquinas a entornos disenados para uso humano. Segin
datos de la UNECE (United Nations Economic Commission for Europe, Comisién Econémica de
las N.U. para Europa), el valor estimado de los robots de servicio personales de entretenimiento
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vendidos en 2011 fue alrededor de 538 y para robots personales profesionales de investigacion de
744 millones de délares (Executive Summary of World Robotics 2011 Service Robots.).

La estructura mecanica de los robots de servicio puede llegar a ser muy diferente de un robot
a otro: pueden ser maéviles, semi fijos, y fijos; pueden implementar locomocién a base de ruedas u
orugas, pueden ser submarinos, bipedos e incluso voladores. Recientemente los robots humanoides
bipedos han tenido un auge importante debido a que presentan ventajas significativas con respecto
a los robots a ruedas u orugas entre las cuales se pueden encontrar (M):

= Movilidad: La posibilidad de cambiar de direccion sobre su eje principal de cuerpo moviendo
sus apoyos en movilidad. Pueden girar sobre los ejes principales de su cuerpo sin la necesidad
de levantar las patas apoyadas con solo mover sus articulaciones.

= Superacion de obstaculos: Un robot con patas puede superar obstaculos a baja altura en
relacion a su cuerpo.

= Suspension activa: Posee suspension por adaptacion por la adaptacién mediante la variacion
de la altura de su cuerpo con la posiciéon de sus patas a un terreno irregular.

Los avances logrados en la investigacion robotica humanoide en los ultimos anos han sido nota-
bles. Las demostraciones de trabajo realizadas con sistemas antropomoérficos, asi como sofisticadas
habilidades en su movilidad estan creando una nueva generacion de robots auténomos disenados para
cooperar e interactuar con los seres humanos. (K. y col., “Development of humanoid robot HRP-
3P”) (K. y col., “Integrated motion control for walking, jumping and running on a small bipedal
entertainment robot”) (Y. y col., “The intelligent ASIMO: system overview and integration”).

En la construccién de robots de servicio, enfocados en la morfologia humanoide surge la necesidad
del desarrollo de un sistema que asemeje de forma natural, 6ptima, el comportamiento y movimientos
del ser humano con el fin de promover las investigaciones enfocadas al control de dicho sistema
aprovechando las virtudes del andar humano. Con el fin de obtener un minimo grado de error, en
sus tareas asignadas para que posteriormente se convierta en un sistema auténomo encaminado en
el desarrollo y la especializacién en diversas tareas asignadas. Con esto se lograria la sustitucion
de mano de obra humana, o realizacion de operaciones de alto riesgo, que requieran el manejo de
herramientas con diseno para fisionomias humanas.

En la actualidad el desarrollo e investigacién de sistemas humanoides se centran més en conseguir
una locomocién bipeda, que en la cognicién de este sistema, dando origen a muchas lineas de
investigacion para poder obtener un sistema estable y adaptable a su entorno, que de igual forma
pretende imitar al andar natural humano.

Han surgido diversas metodologias de desarrollo de prototipos orientados principalmente a la
investigacion asi como a la robdtica de servicio. En el ambito de la investigacion se trabaja con
mecanismos a escala, puesto que es una forma econdémica de tener acceso a una plataforma de
desarrollo que cumpla con los requerimientos antropométricos para poder implementar técnicas de
control de estabilidad.

Una de esas lineas de investigacién ha sido orientada hacia el creciente interés en la funcionali-
dad del pie en la marcha normal humana. A diferencia de los métodos existentes que representan



el pie como una sola barra rigida, se han estudiado modelos multi-segmentados de pie para eva-
luar los efectos de este tipo de estructuras sobre la marcha humana para aplicaciones clinicas de
rehabilitacion (M. y M) en el andar de adolescentes (Q., Y. y L.) y ninos (Q. y col.).

Los resultados muestran que el modelo de pie segmentado con una articulacién rotacional en el
plano sagital de los metatarsianos (M.) tiene varias ventajas en comparacién con la estructura con
modelo de pie rigido, las siguientes caracteristicas son notables: la velocidad de marcha, la amplitud
del angulo de la articulacion, el cambio en la velocidad angular y la energia de salida. Ademaés, los
estudios biomecanicos realizados sobre extremidades inferiores de diez cadaveres humanos (Okita.
y col.), indican (mediante la comparaciéon de sistemas simulados y reales) que el pie humano no
puede ser considerado como un tnico cuerpo rigido sin movimiento intrinseco.

Golpe de talén. Pie en el piso. Media distancia. Despegue de talén. Pie fuera del piso.

Fase de apoyo.

Figura 1.1: Un ciclo de la marcha normal: Fase de apoyo.

Pie despegado.

Golpe de talén.

Fase de oscilacién. Fase de apoyo.

Figura 1.2: Un ciclo de la marcha normal: Fase de oscilacién.

El andar normal con el pie humano es un patrén ciclico de los movimientos corporales que se
repite una y otra vez paso a paso. Cada ciclo de la marcha se inicia con golpe de talén (SA) cuando
el talén toca el suelo, y termina con el siguiente toque (SA) de la misma pierna. Los cuatro instantes
importantes en cada ciclo son: Golpe de talén (HS), Pie en el piso (FF), Talén despegado (HO) y
Pie fuera del piso (TO). Cada ciclo puede dividirse en dos fases principales: la fase de apoyo ( veasé
1.1) y la fase de oscilacién ( veasé 1.2) (T, J y F.). La fase de apoyo comienza en el momento de
(SA) y termina en el momento de despegue de los dedos (TO) cuando la parte delantera del pie
empuja fuera del suelo. La fase de impulso comienza en el momento (TO) y termina en la préxima
(SA). La fase de apoyo ocupa el 60 % del ciclo de la marcha e incluye cuatro sub fases: 1) (HS) a
Pie en el piso (FF); 2) (FF) de Media distancia (MS); 3)(MS) en Talén despegado. (HO); 4) (HO)
a (TO).
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1.1. Estado del arte.

Desde la década de 1980 se han construido maquinas de fisionomia similar a los humanos; las
cuales se tornaron ano tras ano mas sofisticadas. Después de anos de investigacion y desarrollo,
los primeros robots humanoides hicieron su aparicion en la década de 1990. La construccion y
desarrollo de robots de servicio, es un gran reto tecnolégico, pues deben de cubrir en gran medida
las necesidades de trabajo o investigacién, que se les exija, volviéndolos cada vez maés versatiles. Son
muchos los proyectos e investigaciones que se estan desarrollando actualmente a nivel mundial y se
agranda la lista si se toman en cuenta los desarrollados en anos atras en el tiempo. Por tal motivo
se tratara de resumir mencionando los principales proyectos con mayor trascendencia desde los 90’s
hasta la fecha que se han desarrollado a nivel mundial y nacional.

Se iniciard esta revision desde un sistema robdtico actual. El robot HRP-4C (K. y col., “Cy-
bernetic human HRP-4C”) el cual fue mostrado por primera vez al publico en marzo de 2009. El
principal uso de este robot era destinado al entretenimiento tal como actuar como maestro de ce-
remonias en un evento o como modelo en un desfile de modas. HRP-4C ya habia sido utilizado
en este tipo de eventos, en un esfuerzo para aclarar su utilidad para fines de entretenimiento. El
enfoque a este sector ocasioné la necesidad de implementar la capacidad de tener un andar bipedo
mas natural lo que dio lugar las mejoras de hardware principalmente la adopcion de un nuevo pie
con una articulacién segmentando los dedos del pie (“Hardware improvement of Cybernetic Human
HRP-4C for entertainment use.”).

La plataforma robética DARWIN-OP (Fig.1.3)(Dynamic Anthropomorphic Robot with Intelli-
gence Open Platform) (T. y col.) es un robot humanoide de la empresa Robotis. Cuenta con diversas
caracteristicas como lo son: 1 Girdscopo de 3 ejes, 1 acelerémetro de 3 ejes, 2 sensores Opticos, cone-
xion ethernet, conexion WiFI, microfonos, camara de alta definicién y canal externo de audio. Con
45 c¢m de altura, y un procesador Intel Atom Z530 a 1.6 GHz con 4 GB de memoria flash integrada.
Se integra de 20 servomototeres MX-28 marca Dynamixel. Como sistema de control cuenta con dos
tarjetas: 1 PC y 1 CM-730, la primera se encarga de todas las interfaces con las que cuenta el robot,
mientras la segunda, del control de los motores servos.

La empresa Hitec construyé el robot Robonova. Esta plataforma mide 40 cm de altura, con un
peso aproximado de 2.50kg y cuenta con 16 grados de libertad: 3 en cada brazo y 5 en cada pierna.
La electrénica que lleva consigo permite conectarle diversos dispositivos como giroscopios y sensores
de ultrasonidos, ademés cuenta con el software necesario para su programacion y la realizacién de
pruebas. Es una de las primeras opciones para las escuelas en la ensenanza de robdtica humanoide,
gracias a su versatilidad y flexibilidad. La Figura (1.4a) muestra al robot Robonova.

La compania Fujitsu también incursiono en el area de humanoides en el ano 2003 con el HOAP-
1 (Miniature Humanoid Robbot HOAP-1.) (véase la figura 1.4b) por sus siglas (Humanoid Open
Architecture Platform), tiene la capacidad de aprendizaje provisto de una red neuronal para el con-
trol de locomocion evitando asi la modelacién cinemética, dinamica o la generacion de trayectorias
estables con el uso de criterios complejos, ademés de utilizar RTLinux con un sistema operativo en
tiempo real. Tiene un peso de 6 Kg. y una altura de 48 cm con una velocidad de caminata a 2 km /h.
este robot recibid el premio de innovacién tecnolégica de la sociedad de robética japonesa. Posee 20
GDL.

Otro desarrollo es el robot KHR-2 (Kim, Park y Oh) Es construido por la empresa japonesa
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KONDO y que tiene como predecesor al KHR-1 (IlI-W. y col.). Su altura es de 120cm y pesa 56kg.
Los 47 GDL que posee estan distribuidos de la siguiente manera: 6 en la cabeza, 8 en cada brazo,
1 en el tronco y 12 en cada pierna. Al igual que el Robonova (Robonova 1 el robot humanoide
para todos los piiblicos.), es muy popular en las escuelas de robdtica humanoide, pues permite agre-
garle diversos sensores conectandolos directamente a su tarjeta electrénica. También, su estructura
mecanica permite personalizar el robot agregando diferente piezas. En la Figura (1.4c) se muestra
el robot KHR-2.

Figura 1.4: a) Robonova (Izquierda). b)Robot HOAP-1 (Centro). ¢c)Robot KHR-2 (Derecha).

En el 2002, la Universidad de Tokyo en su departamento de mecano-informatica en conjunto con
el laboratorio ”Digital Human” (AIST), desarrolla un robot humanoide llamado H6 (véase Fig.1.5b)
(K. y col., “Toe joints that enhance bipedal and fullbody motion of humanoid robots”), con ca-
racteristicas antropométricas en los pies, resaltando las ventajas que representa para la locomocién
bipeda el desarrollo de una planta del pie segmentada e integrada en un sistema humanoide de
tamano real. En (figura 1.5a) se muestran las uniones del modelo.

El robot Bunny Bot (J. y col., “BunnyBot: Humanoid Platform for Research and Teaching”) fue
desarrollado por la Universidad de Plymouth. La plataforma humanoide BunnyBot se ha disenado
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Figura 1.5: Robot H6. a)Uniones del modelo. b) El robot H6 con el pie segmentado.

con tres objetivos principales en mente:

= La creacion de una plataforma humanoide asequible.

Para impulsar la ensenanza e investigacién en la universidad

Para crear una plataforma de la competencia.

Debido al costo bastante bajo del robot (2,000 Euros) la universidad fue capaz de construir
humanoides suficientes para la ensenanza de una sala de clase entera.

Este Bunny-Bot tiene servo motores para mover la cabeza, los ojos y los oidos. Mediante la adicion
de una boca y de los ojos cejas le es posible producir expresiones faciales. La cabeza es como la
forma de un conejo de dibujos animados, de ahi el nombre BunnyBot. La idea fue evitar el problema
uncanny valley (Mori. y col.). Puesto que las caracteristicas de dibujos animados y rasgos faciales
exagerados son mas propensos a ser juzgados dentro de lo amigable (Sarah.) y por tanto, facilitar
la interacciéon humano-robot.

Por su parte Almir Heralic construyé el robot HR-2 (Humanoid Robot HR-2.) en el 2005 en la
Universidad Tecnoldgica de Chalmers en Goteborg, Suecia. Tiene una altura de 30 cm y cuenta con
22 GDL: 2 en la cabeza, 4 en cada brazo y 6 en cada pierna. Para el procesamiento de los algoritmos
el robot utiliza una computadora siempre conectada a él por medio de un enlace serial. Esto presenta
una ventaja cuando se desarrollan e implementan los algoritmos, pero resta al robot autonomia y
movilidad en su ambiente. Para este robot se han desarrollado estrategias de vision e interaccion que
lo hacen muy completo. Asi por ejemplo, es capaz de hablar y su sistema de visién estereoscopico
le permite reconocer rostros e identificar si se trata de un hombre o mujer. Otra capacidad es la
de imitar a una persona, a la cual le ensena como debe mover determinado objeto, acto seguido el
robot confirma que ha entendido y realiza el mismo movimiento. La Figura 4.9a muestra el robot
HR-2.

El robot TWNHR-IV (C. y col., “Mechanical Desing of Small-Size Humanoid Robot: TWNHR-
VI.”) fue construido en la Universidad de Tamkang de la ciudad de Taipei, Taiwan. Mide 46 cm de
alto y 25 cm de ancho, con un peso de 3.1 kg. Cuenta con 26 grados de libertad: 2 en la cabeza, 2
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en el cuerpo, 4 en cada brazo y 7 en cada pierna. Una caracteristica en su diseno es la utilizacion de
2 motores para la articulacién de la rodilla para mejorar la solidez de la pierna. El robot TWNHR-
IV es capaz de mantener el equilibrio cuando camina o cuando esta detenido en una superficie en
movimiento; esto lo logra con un controlador basado en légica difusa, que recibe las senales de un
acelerometro de 3 ejes. La Figura 4.9b muestra al robot TWNHR-IV y la configuraciéon de sus 26
GDL.

() (&)
Figura 1.6: a)Robot HR-2(izquierda), b)TWNHR-IV(derecha).

Finalmente se describe la implementacién del robot ROBIAN (A. y col.). El cual es un sistema
bipedo que incluye uniones pasivas en la planta del pie; implementadas con resortes en torsién
para lograr aproximar su marcha a la del ser humano; su diseno se desarrollé en base a estudios

biomecédnicos de cuerpo humano. En la figura 1.7 se muestran las tres etapas de desarrollo de
ROBIAN.

4-DOFs RPPP mechanism
! to reproduce dynamic
A5@ effect of the upper limb

» 0) 1 Parallel-actuated
JJ‘ hip

\)
Uy &) Knee
"’_. g
R "‘;]\
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27 Toe
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Figura 1.7: a)Grados de libertad de ROBIAN | b)Planos de disefio de ROBIAN, c¢)Estructura cons-
truida de ROBIAN.
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1.2. Planteamiento del problema.

En anos recientes diversas instituciones académicas con lineas de investigacién en la robdtica han
desarrollado sistemas antropomérficos con novedosas implementaciones enfocadas al desarrollo de
mecanismos bipedos para simular la caminata humana con un enfoque funcional. Estos mecanismos
se desarrollan principalmente para la ejecutar un andar basado en el punto de momento cero (ZMP)
(C y A). A partir de este enfoque se han desarrollado numerosos métodos de control automético
para el seguimiento de trayectorias en el plano sagital del andar bipedo, asi como para el plano
frontal donde se abstrae un modelo de péndulo invertido (D.A., C.A. y Angeles A.); puesto que
facilitan su aplicaciéon ante una mayor estabilidad provista por el sistema.

La caminata humana bipeda realmente es inestable, pero a su vez provee al cuerpo de mayor
agilidad, asi como de capacidades motoras para alcanzar velocidades relativamente altas (Okita.
y col.). Esta caracteristica es muy 1til en el desempeno de un sistema humanoide; dotédndole de
adaptabilidad a diversos entornos y situaciones.

Actualmente la mayorfa de humanoides se constituyen con 6 Grados De Libertad (GDL) en sus
piernas: 3 de la de cadera, 1 de la rodilla y 2 en el tobillo; con ese nimero de GDL no es posible
imitar de forma exacta la marcha humana natural. Por lo tanto, es necesaria la adicién de un GDL
redundante en cada una de las plantas del pie para poder lograr un movimiento aproximado al de
la marcha humana natural.

Debido principalmente a lo comentado en los parrafos anteriores, se plantea el diseno y desarrollo
de un sistema humanoide con planta de pie segmentado para ser empleado en lineas de investigacién
enfocadas al andar bipedo antropométrico natural. El dltimo segmento que conforma el modelo del
pie segmentado servira para distribuir la reaccién puntual ejercida sobre la tltima unién redundante,
disminuir el esfuerzo para evitar un desgaste por una fuerza concentrada en la unién del pie segmen-
tado, asi como para proporcionar de un impulso en la liberacion de energia potencial almacenada
en el resorte de torsién ubicado en la unién que une al dltimo segmento pasivo (para conformar la
planta del pie). Este disenio se plantea para las futuras aplicaciones en el desarrollo de algoritmos
de locomocién bipeda natural. El diseno antropométrico no contemplard la estructura de las manos
(gripper) ni de la cabeza, pero seran tomadas en cuenta las longitudes de los brazos y antebrazos;
considerara orificios y especificaciones en la estructura para dar lugar a futuras implementaciones.

Una de las caracteristicas fundamentales del sistema robdtico humanoide a disenar, sera su
capacidad de ensamble modular para erogar en un sistema abierto a modificaciones y mejoras por
parte del usuario. Por lo cual al no tener manos ni cabeza el usuario podra adaptar cualquier gripper
o herramienta en los extremos finales de los brazos del sistema humanoide; de igual manera para la
parte de la cabeza donde se podra incorporar un sensor o una carcasa mas elaborada; lo anterior
siempre y cuando sea de proporciones adecuadas al sistema.

Ademas se pretende que los elementos que conforman al sistema sean los mejores en relacion
costo/beneficio; para lo cual se buscardn materiales y elementos de bajo costo. A su vez se escalaran
las dimensiones antropométricas (T. y G.) del sistema rob6tico humanoide a una relacién 4:1 para
obtener un sistema con caracteristicas necesarias para la investigacién.

Partiendo de medidas antropométricas escaladas se iniciara el diseno de un prototipo virtual
integrando los elementos mecéanicos, electromecéanicos que conformaran a dicho sistema. Lo mencio-
nado anteriormente se llevara acabo mediante el empleo de una metodologia para el desarrollo de
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robots humanoides (M).

Se contempla el uso de software de simulacion especializado en el estudio de los pares motores
maximos demandados por el sistema en posiciones criticas; posiciones en las cuales el sistema se
podria encontrar y demandar el maximo valor de momento de fuerza para el servo motor ubicado en
esa unién para su correcta movilidad. Ademas se pretende estimar la carga maxima adicional que el
humanoide pudiera soportar. Partiendo de los valores del momento de fuerza méaximo se determinara
si los servomotores que se tienen en disposicién (AX-12) cumplirdn con su tarea; en caso contrario
se plantea el rediseno en los eslabones del sistema humanoide para lograr el correcto desempeno de
los servo motores.

Para controlar el posicionamiento de las extremidades de un sistema humanoide se realizara el
calculo de la cinematica directa e inversa del sistema humanoide (O. y B.) (En la seccién 1.4.2 se
describen las caracteristicas de estos calculos). Con lo que se pretende validar el correcto funciona-
miento del sistema humanoide a disenar. En este punto se debe aclarar que el modelado cinematico
omitira las uniones redundantes pasivas que conforman cadenas cinematicas que comprenden el tren
inferior del sistema humanoide.

En una cadena cinematica con eslabones construidos con materiales livianos respecto a su ta-
mano, las fuerzas originadas por la inercia de las masas puntuales ubicadas en dichos eslabones no
afectan el desempeno funcional en la ejecucion de las tareas de posicionamiento de las extremidades.
Con lo cual se pretende una implementacion fisica del estudio cinematico del sistema sin necesidad
de una caracterizacion dinamica del modelo.

Una vez creado el prototipo virtual sera llevado a una plataforma de simulacién robdtica en donde
se pretende validar el funcionamiento deseado del sistema robdtico humanoide para su posterior
implementacién fisica. Una vez conformado el sistema fisico y validado el funcionamiento entre lo
eléctrico-electronico, se plantea reproducir las pruebas funcionales de las simulaciones en el prototipo
fisico; determinando las posibles razones de las discrepancias que llegaran a presentarse entre los
resultados de simulacion y los de la implementacion fisica.

1.3. Justificacion.

El alto costo en el mercado de plataformas robdticas humanoides comerciales con caracteristicas
deseadas por las instituciones académicas y el desafio tecnolégico que representa el desarrollo de un
robot de esta naturaleza; es motivacion para que los centros de investigacién y universidades del
mundo tengan lineas de investigacién orientadas a la construccién de robots de tipo académico. El
objetivo de este trabajo de tesis fue contribuir con un diseno propio de plataformas robdticas para
la implementacién de diversas técnicas en locomocion, navegacion y visién.

La Universidad Tecnoldgica de la Mixteca actualmente no cuenta con ningtin prototipo funcional
para aplicar algoritmos y técnicas de control robdtico sobre la locomocion bipeda antropométrica
considerando las plantas de los pies segmentados.

Mediante el desarrollo de esta investigacion se brindara a los laboratorios pertinentes de un
sistema humanoide modular, con la posibilidad de tomarlo como planta para experimentar nuevas
técnicas de control sobre el andar bipedo. Ademas puede servir como material de apoyo de mate-
rias afines que utilicen los componentes del sistema para demostraciones practicas de lo aprendido
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tedricamente. Dado que en la oferta de estudio de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, existe
una cantidad considerable de asignaturas donde el sistema humanoide seria de gran utilidad en la
motivacién a los alumnos al proporcionar un prototipo funcional. El alumno podra verificar de forma
practica y visual el resultado de sus desarrollos tedricos en asignaturas tales como:

Sistemas de control: En la implementacion de técnicas de control con retroalimentacion al
proveer un sistema con morfologia humanoide al cual se le pueden aplicar técnicas sencillas de
control de los servomotores al usar la retroalimentacién del acelerometro, asi como tareas de
estabilidad orientadas al control de un péndulo invertido en el plano frontal de la locomocién
bipeda.

Diseno digital: Al prototipo funcional, se le podrd adaptar un sistema digital (FPGA), y
con ello tener una plataforma de pruebas manejando las entradas digitales obtenidas de los
sensores, camara web, y mediante médulos digitales tener salidas a los servomotores para un
fin en especifico.

Programacion de microcontroladores: Con el microcontrolador integrado en la tarjeta de con-
trol que sera el sistema controlador central del robot, se podran aplicar practicas orientadas a
reafirmar el aprendizaje en la programacion a bajo y alto nivel de microcontroladores, teniendo
entradas de las lecturas de los sensores y como salidas los servomotores.

Robdtica: En la materia resulta cémodo para los estudiantes no perder tiempo en el desarrollo
de un sistema robdtico, y poder centrarse en la implementacion de técnicas de analisis robéti-
co considerando las cadenas cinematicas abiertas como sistema roboético fijo, o el conjunto
humanoide como sistema robdtico mévil.

Finalmente, esto marca un inicio en lo que confiere a investigaciones en el desarrollo de técnicas de
control orientadas a sistemas con morfologia humanoides, por parte de la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca.

1.4.

Hipétesis.

Después de revisar los diferentes elementos que constituye el diseno de un robot humanoide.
Para el desarrollo del tema de tesis se planted la siguiente hipotesis:
" Es posible disenar y construir un sistema robotico humanoide con caracteristicas antropomorfi-

cas y

1.5.

antropométricas de bajo costo.”

Objetivos.

1.5.1. Generales.

Disenar, simular y construir la estructura mecanica de un robot humanoide antropométrico a
escala 4:1, para dotar de una plataforma experimental en el estudio e investigacion de técnicas
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de control en locomociéon bipeda que exploten las ventajas antropomérficas de un pie humano
segmentado en la planta y tobillo, asi mismo caracterizar el prototipo final mediante un modelado
matematico de las cadenas cinematicas con el fin de mostrar su funcionalidad.

1.5.2. Particulares.

= Construir una plataforma humanoide a escala 4:1 para la investigacion y desarrollo de nuevas
técnicas de locomocion bipeda, con plantas de los pies antropométrico y procesos cognitivos.

= Emplear herramientas computacionales de apoyo para obtener una caracterizacion de propie-
dades mecdanicas y fisicas del sistema robdtico, las cuales seran muy ttiles de ser necesario
tener un modelado del sistema completo en aplicaciones de control automatico.

= Programar tareas basicas de prueba en el sistema, para comprobar su funcionalidad y comparar
los alcances en simulacion con los del sistema fisico.

» Realizar una comparativa entre los resultados obtenidos a nivel simulador y nivel prototipo.

= Desarrollar por lo menos una practica de laboratorio, para demostrar la funcionalidad del
sistema.
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Capitulo 2

Metodologia de diseno.

El término de diseno que se plantea en el desarrollo de este trabajo de tesis hace referencia a
toda actividad relacionada con el desarrollo de una idea de producto.

Se define bajo el término diseno total a la actividad sistematica desarrollada para satisfacer una
necesidad y que cubre todas las etapas desde la identificacién de necesidad hasta la venta el producto
(S).

El International Council of Societies of industrial Design (ICSID) lo define como: Una actividad
creativa cuyo proposito es establecer las cualidades multi facéticas de objetos, procesos, servicios y
sus sistemas, en todo ciclo de vida. Por lo tanto, es el factor principal de la humanizacién innovadora
de las tecnologias, y el factor critico del intercambio cultural y econémico (definition.).

Se puede decir de manera generalizada que el objeto del diseno, consiste en:

» La satisfaccién de una necesidad, tomando en cuenta las variables que intervienen y cémo
relacionarlas.

= Posteriormente analizar las restricciones relacionadas con, por ejemplo: Limitaciones impuestas
por factores externos de orden fisico y funcional.

Se entiende como modelo de disenio la forma en que el disenador representa a un proceso (F
y V). Se hard una breve descripcién de aquellos modelos mas importantes tratando de describir sus
diferentes etapas y fases en que se desarrollan durante un proceso de diseno; de tal manera que de
ellos se puedan obtener las bases tedricas para el desarrollo de la metodologia aqui propuesta.

En el presente trabajo de tesis propuesto surgié la necesidad de seguir una metodologia de
trabajo, la cual permitiria tener una serie de pautas para el desarrollo del proyecto, con el fin de
obtener un punto de validacién para cada una de las etapas hasta finalizar el trabajo de tesis.

La definiciéon de la metodologia de diseno se realizé6 mediante la identificacién de los procedi-
mientos a desarrollar, asi como, con él planteamiento de una serie de reglas y criterios. Los cudles
permitieran poder finalizar de manera 6ptima el proceso de diseno del un robot humanoide a escala
4:1.

Dicha metodologia hizo posible observar lo realizado y consecuentemente validar si se estaban
cumpliendo los objetivos propuestos o en caso contrario replantear el proceso de diseno.
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En consecuencia, para el desarrollo de esta tesis se propuso seguir una metodologia analoga a la
desarrollada en (M); basada en la descripcion e integracién del desarrollo de un robot humanoide a
tamano humano real (RH-1). Proyecto que fue desarrollado por un grupo de trabajo interdisciplinario
de la Universidad Carlos III de Madrid.

En el diseno de un robot humanoide existen una gran cantidad de variables a tener en cuenta y
generalmente el diseniador con el afan de generar un robot lo mas polifuncional posible, no aborda el
problema desde un punto de vista realista. Entonces se puede decir que el problema se dirige hacia
dos dimensiones: una relacionada con el conocimiento de las variables y una segunda relacionada
con la falta de un método especifico para enlazar el disenio de este sistema con las variables.

Concretamente, el objetivo de este proceso de diseno es la sinergia de todos los subsistemas que
conforman al robot como lo son: el sistema actuador, hardware que le brinda forma y los sensores.

La cuantificacién de estas especificaciones funcionales es sometida a un analisis, de esta forma
se puede modificar la concepcién original o por el contrario reafirmarla y proporcionar un conjunto
de datos de salida para la siguiente fase. Como datos de salida de esta primer etapa, se deberian
obtener especificaciones acerca de la solucién aceptable y caracteristicas técnicas a cumplir.

El proceso de diseno consiste en transformar datos basados en condiciones, necesidades y re-
quisitos relacionados con la descripcion de una estructura, esto con el objetivo de satisfacer dicha
descripcion. Es un proceso de retroalimentacion por parte del disenador (persona que lleva a acabo
el proceso de los datos) donde hace uso de su experiencia y aprendizaje adquirido con anterioridad,
para dar lugar a una solucién que una vez concebida cumpla con las expectativas requeridas.

A continuacién se incluye una breve descripcién de los principales métodos surgidos en el disenio
concurrente para brindar de un fundamento cientifico a la metodologia empleada. Estos métodos
integran las acciones a realizar durante el proceso de diseno de un humanoide, explicando en forma
resumida y concisa las principales propuestas de modelos (descriptivos, cognitivos, y computacio-
nales); ya que si bien el método que se sigue en esta tesis no cumple los lineamientos que define en
especifico a alguno de ellos, se sirve de sus caracteristicas.

Modelos de diseno.

= Modelos descriptivos. Este modelo es muy bésico pero permite identificar las fases del diseno
que son comunmente aceptadas por la mayoria de los investigadores.

e [use de diseno conceptual. Se buscan conceptos o principios de solucién al problema, para
lo cual se analiza el problema identificado, se sintetiza una o varias posibles soluciones y se
evaliian con respecto a especificaciones o restricciones impuestas. Se generan principios
de soluciéon pero no son lo suficientemente validas como para obtener la respuesta al
problema. Esta etapa requiere de abstraccion y creatividad del disenador encaminado a
generar estructuras validas.

e [use de diseno preliminar. Se obtienen formas especificas, materiales propuestos y planos
de conjunto con dimensiones generales, que representan al producto como un conjunto
organizado de piezas, componentes, enlaces y acoplamientos.

o Fuase de diseno de detalle. Generacién de todas las especificaciones necesarias para la
produccién del producto final. La elaboracion de planos de detalle, la determinacion de
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etapas de fabricacién, la identificacion de proveedores, etc. Esta fase es la mas desarrollada
a nivel empresarial.

En las tres fases se observa de forma clara los distintos aspectos de interés en la préctica
del diseno. La primera es de interés para los investigadores del diseno que buscan mejores
métodos para abordar la tarea; la segunda es de interés principalmente para los académi-
cos que quieren forjar profesionales capaces de concretar soluciones, y la tercera es de
interés para la industria que quiere materializar productos innovadores.

Existen otros modelos descriptivos mucho mas elaborados, pero en esencia sigue existien-
do un acuerdo en la importancia de aquellas bases descritas (J).

= Modelos prescriptivos. Estos modelos ademés de describir, dan pautas para desarrollar cada
una de las fases y etapas durante el proceso de diseno. Las principales caracteristicas de este
modelo son:

e La necesaria interaccién de tantas disciplinas (técnicas o no) como sea necesario para
resolver el problema.

e Una definicién clara de las especificaciones de disenio que seran tomadas en cuenta durante
todo el proceso.

e El continuo acercamiento a la solucién mediante una retroalimentacion del modelo que
conduce a estudios intercalados de divergencia (generando conceptos) y convergencia
(evaluacidn sistemética).

= Modelos cognitivos. Los modelos cognitivos buscan hacer una descripcién formal de la forma
en la que actua el conocimiento del individuo que disena.

Tal como se comenta en (B. y J.), la representacion del proceso de disefio serd siempre in-
completa y estard enmarcada en los dos niveles més simples de modelado. La dificultad de
construir modelos que representen la actividad cognitiva del disenador obedece a que la accion
de disenar es una clase de aprendizaje donde las habilidades y las capacidades son adquiridas
después de aprender técnicas, asimilar conocimiento e inspeccionar experiencias exitosas del
pasado. El disenador inicia el proceso nombrando o identificando los aspectos relevantes de la
situacion, pasando a estructurar el problema en cierta manera, haciendo movimientos hacia
una solucién y reflexionando en esos movimientos la estructura construida.

= Modelos computacionales.

El modelo computacional busca mostrar como un mecanismo para el diseno puede incluir
razonamiento tanto sobre el problema, como sobre la solucion, en forma paralela. Mediante
un algoritmo genético que utiliza conceptos de espacios de busqueda y representacién de in-
dividuos por genotipo/fenotipo, que interactiian con operadores de cruzamiento, mutacion,
seleccion, reproduccion y refinamiento. En general se acepta que la actividad de diseno se
divida en dos categorias de procesos mentales y de acciones, los cudles son: el andlisis y la
sintesis (H., P. y H).
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2.1. Descripcién de la metodologia de diseno adecuada a
las necesidades del proyecto acerca del desarrollo del
robot humanoide.

De acuerdo a la literatura revisada en el estado del arte, el éxito logrado de los proyectos
humanoides desarrollados se debe al seguimiento de una metodologia. Entonces el diseno debe
partir del profundo conocimiento, comprensién de las caracteristicas y requerimientos que necesitara
satisfacer, asi como, realizando una retroalimentacion sobre la manera en que se interrelacionan cada
uno de los subsistemas que le conforman. La cuestion clave es como plasmar las especificaciones
técnicas para reflejar la funcionalidad requerida y viceversa.

Se describiran a continuacién el planteamiento de las etapas metodolégicas empleadas en el
desarrollo de este trabajo de tesis.

2.1.1. Primer Etapa: Definicién del problema.

Se garantiza la clara especificacion y comprension del conjunto de tareas prioritarias a realizar
por el robot. Lo mencionado anteriormente es fundamental puesto que el éxito del robot como tal,
reside en que el prototipo sea capaz de realizar las tareas para las que fue concebido.

La primer etapa de definicién del problema, puede organizarse de la siguiente manera:

1. Se debe realizar una lista de las tareas prioritarias a realizar por el robot humanoide.

2. Se buscara el procedimiento de diseno méas conveniente para realizar aquellas tareas priorita-
rias.

3. Se realizard un analisis funcional a través del objetivo general y particulares con el fin de
establecer prioridades entre los diferentes requisitos que realizard el robot.

En la figura 2.1, se observa de forma esquematica la metodologia a seguir para conseguir com-
pletar las tareas de la primer etapa. Segun el enfoque final hacia donde se lleva la tarea, se ha de
identificar un conjunto de tareas béasicas o imprescindibles. Lo cual guia a una correcta identificacién
de las tareas que se van a considerar como prioritarias.

En la etapa de validacién se pretende homogeneizar las ideas principales con cierta coherencia
para poder partir de una base sélida.

En la fase de anélisis funcional de las especificaciones, se trata de estudiar de forma cuantitativa
las necesidades a cubrir. Cada una de las tareas requeridas planteara diversas caracteristicas con
respecto: a la carga a soportar, los grados de libertad necesarios, dispositivos sensoriales.

De este andlisis se extraen las especificaciones cuantitativas. Por ejemplo: rangos de valores
generales posibles para las distintas variables implicadas que aseguren la funcionalidad requerida
para la ejecuciéon de las tareas definidas para el robot.

La cuantificacion de estas especificaciones funcionales es sometida a un analisis funcional, pu-
diendo modificar la concepcion original o por el contrario reafirmarla y proporcionar un conjunto
de datos de salida para la siguiente fase. Como datos de salida de esta primer etapa se obtendran
especificaciones acerca de la solucién aceptable y caracteristicas técnicas a cumplir.
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Figura 2.1: Etapa I. Definicion de tareas prioritarias.

Como bases de esta etapa, se tomaran:

1. Datos de un estudio antropométrico (W. y G.).
2. La forma de realizar las tareas a cumplir.

3. El analisis de los parametros cinematicos.

La especificaciéon de las tareas implica pasar del concepto abstracto de la realizacién misma de
cada actividad a un concepto mas practico, tomando en cuenta las limitaciones mecanicas que se
pueden llegar a presentar.

2.1.2. Segunda etapa: Desarrollo del diseno mecanico.

El presente trabajo de tesis pretende ahondar en las actividades centradas en la busqueda de
soluciones al diseno mecénico; para lograr un diseno antropométrico funcional.(G. y P.)
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En la figura 2.2 se presenta la metodologia a seguir para completar las tareas de la etapa II. Se

aprecian tres fases principales:
1. El diseno conceptual.

2. El diseno detalle.

3. El diseno mecéanico del prototipo.

[ J
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Figura 2.2: Etapa II. Desarrollo del diseno mecanico.

El sentido descendiente de dicha grafica indica también su evolucién temporal durante el proceso

de diseno. Sin embargo, tenemos algunos procesos

de iteracién (mostrados en la figura 2.2).

Los bucles se repetiran las veces que sean necesarios; puesto que a medida que se conoce con

mejor detalle el modelo del robot se van definiendo
pesos, componentes, etc.).

maés aspectos y mds caracteristicas (trayectorias,
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Esto es por que se dispone de més informacién para obtener la mejor de las soluciones y con ello
aumentar la precision de las tareas prioritarias previamente definidas.

Ademas se tendran en cuenta las variables del peso aportado por el hardware de control, baterias
seleccionadas y componentes sensoriales.

Con la ejecucién de las tareas anteriores que engloban el disefio a detalle, se produce una tran-
sicién del modelo creado en un mundo virtual a un prototipo existente en la realidad.

Para poder describir este método de forma mas meticulosa, se seguira la figura 2.2 de un modo
estructurado con el fin de interrelacionar las distintas variables y aspectos involucrados. En cada
etapa, se debera de especificar la actividad que se desarrolla; esto con el fin de poder llevar un
control en la ejecucion de la metodologia.

Diseno conceptual.

» Configuracién preliminar. En esta tapa los datos de entrada para el sistema seran los datos
obtenidos de la primer etapa de este proceso.

Para ello se definen los pardametros que caracterizan al robot partiendo de las especificaciones
funcionales acerca de las tareas que va a realizar:

1. Se disenara la forma antropométrica del robot como un conjunto de cadenas cinematicas.

2. Elegir una configuraciéon preliminar determinando el nimero de GDL, tipo y su ubica-
cién en el humanoide (esto segin su configuracién cinemdtica). Dicha configuracion se
construira considerando algunos criterios de simplicidad como:

e El niimero minimo necesario. Este nimero basado en informacién procedente del
analisis del ser humano: Estudios ergonémicos, observando trabajos realizados por
centros de investigacion.

e Una configuracion con rangos, angulos de trabajo y de alcance para el robot en su
conjunto.

De forma general, se puede afirmar que la eleccion del nimero de grados de libertad condiciona
la destreza del robot, por ejemplo requieren como minimo 6 GDL para posicionar y orientar
el extremo de cualquier manipulador en el espacio (K., H. y M).

» Sintesis mecanica.

Antes de comenzar con el diseno estructural o del conjunto actuador, se ha de completar el
analisis cinematico que permitird saber los parametros cinematicos, es decir, longitud de los
eslabones y el recorrido o angulos de giro para cada eje.

Una vez conocidos estos parametros mecanicos se puede comenzar el diseno y concepcion del
humanoide.

Dentro de las herramientas que se tienen para determinar los parametros que representan la
configuracion cinemadtica pueden ser expresados de forma muy diversa (Denavitt Hartenberg)
con el objetivo final de obtener parametros de las distintas articulaciones del humanoide para
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que pueda alcanzar distintas posiciones de trabajo, que a su vez va relacionado légicamente
con el desplazamiento de éste por sus distintos espacios de tarea.

Aqui también, como sucesion de la primer etapa, es muy recomendable complementar este
estudio mediante una simulacion 3-D, adoptando los movimientos deseados.

Se debe de aclarar que hasta este punto no se determina ningin valor en concreto como
solucion; si no que se plantea un rango de valores, dentro de un espectro de valores maximos
y minimos, validos para la aplicacién.

Esto se hara cuando se tengan definidas las medidas generales. Entonces, se incorporara al

modelo una estimacion de los materiales estructurales (mecénicos, electromecanicos y electréni-
cos) que se usaran, para tener una idea del peso total.

Finalmente resulta practico y til conjuntar todo lo anterior en la concepciéon de un diseno
con gran detalle mediante el uso de un software de diseno asistido por computadora. Lo que
permitira tener un enfoque realista del problema.

Se insertara el modelo virtual del prototipo en un escenario simulando las fuerzas de gravedad
sobre su hardware, estas simulaciones permitiran al disenador identificar restricciones o posi-
bles problemas relacionados con la movilidad y el punto de equilibrio en estado estacionario.

Estudio de las posiciones desfavorables.

Como puede observarse en el figura 2.2 el bloque que lleva por nombre el de esta seccién
sirve de base y tiene correlacién con otros, entre los cuales se encuentran: El andlisis estatico
del humanoide en algunas uniones y la seleccién de los actuadores. Debe existir una inte-
gracion sinérgica entre dichos parametros evocando de esta manera a una pre-concepcion del
humanoide.

Por lo que el objetivo que se persigue aqui es determinar unos valores de partida para realizar
estos calculos, con lo que podemos dividir este andlisis en dos areas de interés:

e Locomocién: Se debe conocer la potencia solicitada durante cada tarea, verificar el tiempo
de trabajo del valor nominal de potencia de los motores y comprobar en cuales casos existe
una mayor demanda mayor.

e La identificacion de aquellos movimientos donde los motores precisan aportar una poten-
cia mayor durante un tiempo corto. Con el fin de asegurar que en cualquier movimiento
que realice el robot no se van a superar los pares estaticos resultantes maximos que
pueden llegar a erogar los motores ubicados en las uniones.

Pre-concepcion del Humanoide. Durante esta etapa conceptual del dimensionamiento del ro-
bot, se debera tener la suficiente informacién para comenzar a realizar calculos sobre el robot.

Se hara uso de herramientas de software CAD para realizar una simulacién robética en un
entorno lo mas realista posible.

Célculo de solicitaciones mecanicas. Puede decirse que un porcentaje muy alto del éxito tec-
nolégico que tenga el robot, dependerda de la exactitud con la que se realicen los célculos
relacionados con estas dos etapas.
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Diseno a detalle.

= Seleccién de actuadores. Una correcta seleccion de los actuadores adecuados es fundamental
para que las articulaciones del robot humanoide realicen los movimientos deseados para cada
tarea prioritaria.

Dentro de los aspectos mas relevantes a valorar a la hora de seleccionar un grupo actuador,
podemos citar (A., “Metodologia de Diseno de Asistenciales. a Robot Portatil Asibot.”):

1.

Precision: Se ha de tener en cuenta que la precision de la cadena cinematica no se vea
disminuida por la falta de resolucién del encoder, asi mismo se considerara una velocidad
de respuesta adecuada. El tamano, peso y forma del actuador son criticos y normalmen-
te imponen severas restricciones; son ademds importantes el rendimiento, fiabilidad, el
tiempo de vida esperado.

Tipo de motor: El mas utilizado sigue siendo el motor de corriente continua aunque
actualmente esta siendo reemplazado por los motores brushless. Dado el abaratamiento
de la electronica de control y requisitos de velocidad no tan elevados, se hace comun el
uso de servomotores.

Fuente de alimentacion disponible: Se ha de tener en cuenta, la compatibilidad con el
resto de sistemas, la facilidad de manejo, documentacion para su conexién y puesta en
marcha.

De forma mas puntual, los parametros fundamentales que se buscan en los motores acorde a
las necesidades de este proyecto:

. Peso[K g f], volumen[m?] y geometria.
. Par continuo: Tion [N *m).

1
2
3.
4
)

Par maximo: T},4. [IV * m].

. Tensién de alimentacién: Vi,s[V].

. Corriente continua, (I.n¢) y maxima o de pico (Ipic,) [A].

Para este caso de diseno se parte de la preseleccién de los actuadores AX-12 (sus caracteristicas
se exponen en la seccién de diseno a detalle); esto es, por que forman parte material disponible
asignado al proyecto.

Con esta seleccion se tienen dos parametros fijos dentro del bucle de la seccién de diseno a
detalle (en la figura 2.2); uno son los valores de par motor maximo, peso de los servomotores
en conjunto y las posiciones desfavorables propuestas. Con estos valores se realizard una eva-
luacién del pre-dimensionado estructural y en caso de ser necesario se aplicard un re-diseno
de la dimensién estructural.

= Dimensionado y optimizacién del conjunto mecanico.
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El objetivo de este punto es integrar las dimensiones mecanicas que presentan los actuadores,
componentes electronicos, asi como el diseno final del pie segmentado; los cuales conformaran el
conjunto mecanico del sistema robético. Esto para obtener un diseno CAD atin mas detallado
y funcional del sistema robodtico humanoide.

» Andlisis dindmico.

1. Cldlculo de la cinética: El calculo de la cinética del sistema robot completo proporciona
datos necesarios para la caracterizaciéon completa del sistema y la aplicacion de técnicas
de control automatico. Sin embargo sera omitido, dado que resulta una tarea compleja,
la cual dista de los objetivos delimitados en el planteamiento de este proyecto.

» Validacion.

Desde un punto de vista mecénico, el principal objetivo que se plantea es conseguir integrar
de la forma maéas compacta y ligera posible los componentes electromecanicos. Esto se ha de
conseguir manteniendo la configuracién cinemaética seleccionada tanto en dimensiones y GDL,
asi como considerando las particularidades de cada componente.

Para cada subsistema se han de definir unos criterios de decision, para determinar si la solucién
es mejorable o no y estudiar de que forma afectan los posibles cambios al resto de subsistemas.

En cada iteracion del ciclo de diseno tras la fase de optimizacion se procede a comprobar cada
uno de los aspectos de diseno, tanto a nivel mecanico como electromecanico.

Se verifica que cumplen a nivel individual con la funcién asignada y en el conjunto del prototipo,
que cada subsistema funciona de acuerdo a las especificaciones y no afecta negativamente a
los demés. Se comprueba entonces que todos los subsistemas contribuyen apropiadamente al
desempeno de la funcionalidad requerida con la mejor efectividad.

A su vez que se procede a la validacién de la arquitectura de control a bordo del robot en
paralelo con el desarrollo del prototipo mecanico virtual del robot, se habran desarrollado los
modulos de célculo cineméatico para la resolucion del problema cinematico directo e inverso
y el médulo generador de trayectorias. Estos mdodulos son relativamente independientes a la
configuracion final de la arquitectura, se empiezan a definir tras la decisién de la configuracién
cinematica.

Con la validacién del prototipo se puede iniciar la fabricacion.

Diseno mecanico.

= Tercer etapa: Evaluacién de la solucion.
Se distinguen a lo largo del proceso descripto, dos tipos de validaciones: Técnicas y funcionales.

Las primeras se refieren a la eleccién de distintos parametros o variables de diseno propias del
funcionamiento de los equipos. Este tipo de comprobaciones son propias de cada tecnologia y
se realizaran mayoritariamente en la segunda etapa de desarrollo de la solucién.
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El segundo tipo de validacién que se va a efectuar mayoritariamente en la primera etapa y
tercer etapa. Estd evalta la solucién técnica presentada ya sea en la fase de modelo, prototipo
virtual y después de su implementacion fisica. Esta validacién funcional es méas compleja
sobre todo en la primera fase, pues la solucién a evaluar carece de los detalles necesarios para
completar la evaluacion.

Aqui se procede a la evaluacién del diseno respecto a los requisitos. La evaluacion, que debe
estar presente durante todo el ciclo de vida con la intencién de proporcionar un retorno de
informacion que contribuya a mejorar el disefio, también determinard si se han alcanzado los
objetivos especificados y se verificara, en su caso, el uso a largo plazo del producto.

En esta tercer etapa se dispone de un prototipo perfectamente operativo, analizdndose los
resultados. La evaluacién del robot debe ser realizada en estrecha consideracion sinérgica de
todos los mdédulos que conforman al robot.

En esta etapa se van a producir muchos datos de informacién relevantes para futuros desa-
rrollos. Es cuando el robot humanoide desarrollado podra ser evaluado funcionalmente en su
utilidad. Asi como identificar sus puntos débiles y aciertos.

Definicién del nombre para él sistema robdético humanoide.

Un punto importante para este proyecto, es el requerimiento de encontrar un nombre para el
sistema humanoide. Se indagd sobre posibles nombres que relacionen al sistema con su entorno
geogréfico. Puesto que la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) se ubica geogréaficamente
en la regién de la Mixteca alta. Por ello se buscaron nombres derivados de dicho complejo dictal *
viables para el robot.

Es por ello que tras revisar un diccionario del complejo dictal de la Mixteca alta (de Farris) se
optd por el término Suchi que traducido al espanol significa nino. Por lo que se decidié nombrar de
esta manera al robot humanoide a desarrollar.

'El Mixteco es en realidad una macrolengua que engloba diversas lenguas emparentadas entre si. Estas lenguas
pertenecen al area lingiiistica mesoamericana y especificamente a la familia otomangue. Asimismo, algunos sugieren
que las lenguas mixtecas conforman el grupo mixtecano. El mixteco tiene sus origenes hace cerca de tres mil anos y
es actualmente hablado en los estados mexicanos de Oaxaca, Guerrero y Puebla por casi 500 mil personas. Al igual
que otras lenguas indigenas, las diferentes expresiones del mixteco dan una importancia crucial a la entonacién, la
cual puede diferenciar a las palabras y atribuirles distintos significados.
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2.2. Aplicacién de la metodologia al proyecto humanoide
Suchi.

Como ya se ha comentado, el objetivo de esta tesis es el desarrollo de un humanoide con ca-
racteristicas antropométricas a escala 4:1, asi como caracteristicas funcionales para cumplir tareas
que lo hagan 1til como material diddctico para la investigacién y aplicacion de nuevas técnicas en
el control del andar bipedo. De igual manera debe cumplir con la capacidad mecanica de adaptarse
a diferentes entornos con la gracia y prestancia de un ser humano normal. Lo anterior le permite
realizar actividades desde las mas basicas, como mantenerse en equilibrio hasta moverse con rapi-
dez. Para lograr esto debera analizar a cada momento su entorno para realizar actividades como
transporte y manipulacién de objetos.

Para poder lograr este objetivo fue necesario seguir una metodologia para su construccion. Ante-
riormente se presenté dicha metodologia desde un aspecto meramente tedrico. Ahora en el presente
capitulo se describiran los aspectos técnicos del desarrollo del robot humanoide como se muestra en
el esquema de la figura (2.3).

Definicién de las tareas prioritarias a realizar por el robot.

Dado que se requeria que el robot a desarrollar fuese lo mas analogo a la morfologia humana con
el fin de aprovechar las bondades que le brindan estas caracteristicas tinicas en su locomocion y con
ello poder ejecutar sus tareas prioritarias. Las cuales consisten principalmente en imitar de la mejor
manera posible del ser humano. Para poder lograr dicha tarea, el sistema robdtico humanoide debia
contar con:

1. Diseno antropométrico.
2. Escala 4:1.
3. Planta de pie segmentado.

4. Funcionalidad para futuras aplicaciones de control antropométrico.

Diseno conceptual.

Este tipo de ingenios mecanicos tienen dos grandes subsistemas divididos en cadenas cinematicas
definidas como tren inferior y tren superior. Por su parte la cadena inferior esta formada por las
piernas y su funcién primordial es proporcionar la locomocion de todo el robot a través del entorno
de accién. La cadena superior estd formada por los brazos y la cabeza. La estructura de unién de
esos dos subsistemas esta constituida por la cadera.

Al igual que en el ser humano la parte superior estd constituida por un par de brazos. Los cuales
a su vez se pueden abstraer como dos manipuladores robéticos los cuales le brindan de versatilidad
para realizar diversas tareas.
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Figura 2.3: Descripcién del diseno conceptual.

Estructura del cuerpo humano.

Uno de los méas apasionantes retos que se ha impuesto la ingenieria en las tltimas décadas ha
sido lograr que un robot humanoide pueda ejecutar actividades cotidianas de manera andloga a
como ¢l las realiza.

Por lo que uno de los aspectos mas complejos de estos robots es la locomocion bipeda. En este
caso el principal problema viene a ser el procesamiento del control dindmico en tiempo real para
mantener el equilibrio del robot.

El modelo a imitar es el cuerpo humano, el cual es una compleja estructura integrada por
numerosos sistemas funcionales, sostenidos por una estructura ésea de 210 huesos, un centenar de
articulaciones y grupos musculares (Moore y col.). La colaboracién entre huesos y musculos le hace
posible al ser humano mantener su postura y llevar acabo diversas actividades.

El objetivo es tratar de describir aquellas analogias fisicas y mecanicas a las que frecuentemente
se recurre para entender el funcionamiento del cuerpo humano y a partir de ellas obtener los modelos
que ayudaran a lograr el diseno del humanoide.

Configuracion preliminar.

Una vez determinadas las actividades a realizar por el sistema robdtico se procede a determinar
una configuraciéon preliminar, mediante la determinacién del ntimero de GDL, su ubicacién y su
disposicion.

Segun la configuracién cinematica se consideraron criterios de simplicidad para intentar que
fuesen el minimo necesario. Basandonos en informacién procedente del anédlisis del ser humano, a
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partir de estudios ergondmicos, se escogié una configuracién con rangos, angulos de trabajo y de
alcance para el robot en su conjunto (K., H. y M.).

2.3. Diseno del sistema humanoide

Las proporciones de Suchi se basan en los datos biomecanicos de la forma humana. La figura 2.4
muestra las proporciones de las dimensiones del plano frontal de un percentil 50 masculino basado en
datos de una encuesta en los Estados Unidos (W. y G.). Las dimensiones se muestran en milimetros
e indican los tamanos apropiados de las caracteristicas anatémicas cuando se escala hasta una altura
total de 587 mm (proporcién 4:1).
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Figura 2.4: Proporciones antropométricas de ser humano escaladas 4:1.

El diseno preliminar se realizé en el software CAD SolidWorks partiendo del modelo de los
servomotores AX-12. El software de diseno CAD a utilizar se eligié por la familiaridad que se tiene
con su herramienta de Solid Works motion en la experiencia adquirida a través de los cursos de la
carrera en Ingenieria Mecatronica.
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2.3.1. Estudio de posiciones desfavorables.

Desde un punto de vista mas practico se calcularon las solicitaciones mecanicas que en el caso
particular del proyecto son las exigencias a los actuadores involucrados en la ejecucion de posturas
méas demandantes. Dichas posturas se extraen de la metodologia que se toma como referencia en
este trabajo de tesis; partiendo de experimentaciones propuestas (en el articulo (Y. y col., “Planning
walking patterns for a biped robot”)), se consideran las siguientes posiciones:

1. Plano sagital:

= En el momento en que esta por apoyar el pie en el suelo: Seria un instante antes de pasar
de la fase de apoyo simple a fase de apoyo doble.

= Movimiento hipotético que el robot realiza al subir un escalén: Se consider6 esta postura
porque en este momento se solicita un mayor esfuerzo de torque en los actuadores de la
cadera.

2. Plano frontal:

= Inclinandose en su conjunto hacia su lado izquierdo: Maximo angulo de pivote tedrico del
Motor 10 con un ZMP valido.

= Alejamiento de la pierna izquierda: El dngulo méximo soportado por el actuador.

A manera de complemento, se evalué al sistema ejecutando otras posiciones como: Una sen-
tadilla libre y con peso extra. Esto, puesto que presentan demandas a los servomotores que
deben superar sin problemas para poder cumplir con sus tareas prioritarias.

2.3.2. Diseno preliminar.

Para dar inicio al diseno de la estructura que conforma al sistema robdtico humanoide se deben
considerar un par de puntos importantes, como lo son los materiales de construcciéon que brindan
de una estructura mecénica al robot y su diseno; buscando con esto un balance en su estructura
antropométrica.

» Materiales de construccion: Los materiales empleados en la construccion de la estructura
del robot deben ser ligeros y lo suficientemente resistentes; esto con el fin de obtener una
estructura rigida. El diseno de los elementos mecédnicos tuvo un gran impacto en el alcance de
dicho objetivo.

» Balance: Para muchos autores, conseguir un adecuado balance es la consideracién mas impor-
tante a la hora de disenar mecanicamente un robot humanoide (la Guia I. y col.). El objetivo
primordial de todo diseno en la locomocion bipeda es asegurarse de que el robot al caminar
alcanzara el equilibrio dinamico. Los métodos de control se utilizan para alcanzar el equilibrio
dindmico, no obstante el disefio mecanico debe ser estructurado de tal manera que cualquier
movimiento requerido para balancear el robot sea pequeno. Asi, estos movimientos podréan ser
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hechos rapidamente sin la generacién de grandes pares inerciales que por lo general desestabi-
lizarian al robot. Para alcanzar esto, el centro de masa debe ser colocado lo mas bajo posible
para estabilizar el robot inercialmente. Con el diseno antropométrico se pretende obtener un
centro de masa similar al del ser humano promedio. Esto provee de estabilidad al sistema
robético disenado.

Ademaés de las consideraciones anteriores, se identificaron los rangos de movimiento de las
articulaciones del ser humano para tomarlos de referencia. (Véase cuadro 2.1)

El diseno de la estructura antropomorfica se puede dividir en dos partes:

1. Estructura y distribucién de los GDL en los brazos.

2. Estructura y distribucion de los GDL en las piernas.

Para los brazos se requirieron simplemente movimientos que imitaran al del ser humano en
tareas como: Andar, realizar extensiones en el plano frontal, lateral. Con estas bases, se selec-
cioné un brazo con movilidad sagital y frontal en el hombro, movilidad frontal en el codo.

En cuanto a la distribucién de los GDL en las piernas se opta por una estructura con 6
GDL(Lim, Tajima y Kensuke) (J. y col., “Development of a dynamic biped walking system
for humanoid development of a biped walking robot adapting to the humans’ living floor”)
(Park, Kim y Oh) en cada una de las piernas del robot bipedo y una unién pasiva extra para
segmentar la planta del pie, la cual garantizaba la movilidad necesaria para conseguir una
marcha préxima a la humana. (D.)

Conclusion de la etapa del diseno conceptual.

Siguiendo la metodologia adaptada al desarrollo, se resume que el objetivo principal es la
construcciéon de un robot humanoide con las siguientes caracteristicas:

1. Tendrda una altura aproximada de 587 mm acorde a las medidas escaladas de un ser
humano promedio y adaptadas a los elementos definidos previamente de la morfologia
del sistema robodtico.

2. Se disenard una union pasiva para cada una de las plantas de sus pies.

3. Su estructura sera lo més ligera posible.

En la figura 2.5 se muestra el primero modelo generado mediante una herramienta de software
CAD; esto se llevo acabo partiendo de las especificaciones del diseno conceptual obtenidas hasta
este capitulo.
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Articulacion. | Eje. Suchi. Humano.
B N.I. —50°a50°
N.I.
Cabeza P _50°a60°
Y N.I.
—70°a70°
R —5°a185° —90%a0?
Hombro 5 —150°a150° —180%a50°
—90°a90°
N.I “
_ o o _1EE0.N°
R 125°%a125 155%a0
Codo 5 N.I —54°a25°
N.I —70°%a70°
R N.I. —50°a50°
Cintura P N.I. _30°a45°
Y N.I.
—40°a40°
__QEo =o __gEo0 o
R 95%a95 45°a20
Cadera \P/ —90°a60° _125°015°
—70°a70° —45°a45°
Rodilla P —70°a70° 07a130°
R —90°a90 —20°a30
Tobillo 5 —90°a85° —920°a45°
N.I N.I

Cuadro 2.1: Angulos de movilidad de Suchi comparados con los del ser humano. (K., H. y M)
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Figura 2.5: Primer modelo CAD erogado del dimensionado antropométrico.



Capitulo 3

Diseno a detalle.

Este capitulo se centra en el desarrollo de la metodologia descrita previamente en este documento
de tesis. Aqui se presenta un enfoque mas detallado del disefio del robot humanoide Suchi y tiene
como finalidad describir el proceso para obtener una validacién aprobatoria del diseno desarrollado
para posteriormente dar inicio a la construccion del robot humanoide.

3.1. Calculo de solicitaciones mecanicas.

Con la estructura final en el software de modelado CAD, se tuvo la oportunidad de generar un
analisis de los pares motores solicitados por las posiciones desfavorables propuestas, para obtener una
validacién que asegurara una Optima movilidad para las tareas a las que esta enfocado él sistema
robético humanoide (véase el capitulo de resultados). Esto tltimo se realiz6 haciendo uso de la
herramienta de simulacion SOLIDWORKS MOTION; donde se le ubican motores rotativos a las
18 uniones del sistema robotico. Posteriormente realizando un estudio de movimiento con anélisis
del mismo se obtuvieron datos acerca del par motor a vencer para ejecutar algin desplazamiento
angular.

3.2. Elementos del sistema robotico humanoide.

A continuacion se listan los elementos principales que conforman al sistema robético humanoide.

Sevomotores.

Tarjeta central de control.

Bateria.

Giroscopio.

Estructura.
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» Servomotores AX-12+. El servo Dynamixel AX-12+ (figura 3.1) es mucho més que un servo
digital, es un componente electrénico sofisticado. Esto debido a que cada servo tiene la capaci-
dad de controlar su velocidad, temperatura, posicion, tension y carga soportada. El algoritmo
de control utilizado para mantener la posicién de cada servo motor puede ajustarse individual-
mente, permitiendo el control retro alimentado de la velocidad y la carga que soporta cada
actuador. Cada uno de los actuadores Dynamixel AX-124 tienen un microcontrolador que
puede ejecutar tareas especificas al recibir 50 diferentes comandos, la mayoria de los cuales
fijan o leen parametros que definen su comportamiento. El tipico servo de radio control que
sélo es capaz de establecerse en un ”dngulo objetivo” (dado por una senal PWM), pero estos
motores pueden ser utilizarlos como un actuador inteligente que posee sensores. Incluso es
posible leer el estado del motor como puede ser la posicion actual, la corriente consumida, o
la variacién de la temperatura del servo con la carga aplicada en el mismo, lo que permite
un control retro alimentado sofisticado que actia sobre el par que soporta cada articulacion
del robot. Esto tiene aplicaciones, por ejemplo en los robots bipedos, ya que sin necesidad de
acelerémetros, se pueden conseguir efectos de equilibrio manteniendo al sistema dentro de su
ZMP. (Dynamixel).

Figura 3.1: servomotor Dynamixel AX-12+ utilizado.

Estos motores cuentan con 2 arneses en la parte posterior, en los cuales los pines estdn conec-
tados punto a punto como se muestra en la figura 3.2 (Dynamixel).

S5 > PIN1. GND
~——————— 77— PIN2: VDD
P PIN3: Data
H———————T1—®PIN1: GND

T »PIN2: VDD
——————— T »PIN3: Data

Figura 3.2: Disposicién de terminales del servomotor AX-12+.
La comunicaciéon de los motores es serial asincrona a 1 megabit por segundo. Ademas la

comunicacion puede ser Half Duplex para la cual se necesita construir un circuito como el de
la figura 3.3 (Dynamixel).
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DIRECTION_PORT 5V

T4HC126

| VDD(PINZ)
|5 GND(PIN1)

T4HCO4

CM-5 internal circuit (HALF DUPLEX UART)

Figura 3.3: Circuito interfaz entre el microcontrolador y el servomotor.

Para la posicién se cuenta con una resolucién de 1024 pasos para 300 grados, en la figura 3.5
se muestra la posicién de cada paso.

160°
[Goal Position = Dx1ff)

300° — 0
(Goal Position = 0xaf) ~ S00-360 (6ol Position = 0)
Invalid Angle

Figura 3.4: Disposicién de las posiciones vélidas.

También cabe resaltar que el servo motor es capaz de ser programado para girar de manera
continua y puede entregar un par maximo de 1800 N * mm.

= Tarjeta central de control. Es el controlador central que realizara el procesamiento necesario
para el comando de instrucciones de la movilidad de los actuadores del sistema, asi como la
lectura e interpretacion de las senales censadas en el mundo del robot por los dispositivos de
entrada. Un ejemplo de este tipo de tarjetas de control lo forma la familia Arduino (La familia
arduino.).

Arduino (véase en la figura 3.5) es una plataforma prototipo de cédigo abierto, que usa un
micro controlador de alta velocidad de la serie ATMEGA, incluyendo software y hardware
flexible y facil de usar. Su interfaz y entorno de programacion son muy simples y faciles de
comprender. Arduino puede ser usada de manera independiente o conectdndola a una PC a
través de USB o Wi-Fi permitiendo una interaccién con la PC.
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Arduino MEGA 2560. En el blog de internet ((Arduino y dynamixel Ax-12.)) los autores
(desarrolladores independientes) proporcionan una serie de librerfas documentadas las cuales
que hacen posible una comunicacién y control estables de los servo motores Dynamixel AX-
12+. Lo que facilitara la tarea de enfocarnos en programacion pertinente para las pruebas
funcionales del sistema robotico.

Figura 3.5: Tarjeta de control, Arduino UNO.

Bateria. Una bateria es un dispositivo electroquimico el cual almacena energia en forma quimi-
ca. Cuando se conecta a un circuito eléctrico, la energia quimica se transforma en energia
eléctrica.

Litio-Ion: las baterias de litio, junto quiza a las de hidruro metdlico son las que van encontrando
un mayor consenso en cuanto a su potencial y un mayor esfuerzo en su investigacion y desarrollo
a nivel mundial. Se usara una bateria de este tipo en primer lugar por que el litio es el metal mas
ligero y esto da lugar a una alta capacidad especifica (La alternativa al plomo y al cadmio.),
lo que permite obtener la misma energia con un peso muy inferior.

Por lo mencionado anteriormente, se propone el empleo de la bateria recargable tipo LiPo para
alimentar los actuadores. Esta bateria es de 11,1V y una capacidad de 1000 mAh. Ademas
cuenta con control embebido para proteger de sobrecargas, sobre descargas y exceso de co-
rriente.

Girdscopio. Para obtener datos acerca de la orientacion en el espacio de nuestra plataforma
robotica humanoide. Se opté por incorporar un sensor giroscopico. El sensor usado fue el Gyro
GS-12 (GS-12.) de 2 ejes, el cual proporciona las siguientes prestaciones y caracteristicas:

e Entrega valores de la velocidad angular.

Peso: 2,8 gr.

e Dimensiones: 23 mm x 23 mm x 10 mm.

Temperatura de operacion: -40° a 85°.

Rango de velocidad angular medida: -300°/s.

Tensién de operacion recomendada: 4,5 V a 5,5 V.
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n Bstructura.

Respecto al material elegido para la fabricacién de la estructura se utilizé aluminio 6061 que
cumple con las caracteristicas planteadas anteriormente como material ligero y de rigidez
suficiente para mantener firme la estructura.

De acuerdo a los datos arrojados por la herramienta de calculos fisicos de SOLIDWOKRS la
estructura final de aluminio que conformara al sistema robotico humanoide tiene un peso de
0.972 Kg; el peso de los servomotores es de 0.054 Kg, sumando un peso total aproximado de
1.944 Kg en la estructura final del sistema humanoide Suchi.

Como siguiente paso para comparar al modelo virtual contra el modelo real, se realiza un pesaje
total en una béscula de cada uno de los eslabones maquinados que conforman la estructura, se
obtuvo un peso total de 0.998 Kg, y si a este peso se le adiciona el peso de los servomotores,
tornilleria, asi como del cableado en general se obtiene un peso total 1.98 Kg para el sistema
robotico.

Tras los datos obtenidos se observa una ligera variacién de 36 gramos entre el modelo virtual
y el real, la cual puede considerarse practicamente nula.

3.3. Planta de pie segmentado.

Una caracteristica del pie humano es el arco medial, definido por la relacién de la altura del
pie (de la articulacién talocrural (C. y col., “Tobillo o articulacién talocrural: articulacién troclear
formada por el astrigalo y la regién distal de la tibia y el peroné (2a. parte)”) a la planta del
pie) a la longitud del punto de palanca del pie (desde articulacién talocrural hasta la cabeza de la
metatarsianos) (véase fig.3.6).

En un estudio biomecanico que parte de la comparacién del pie humano promedio con el de un
chimpance promedio (W.J. y R.H..); se hace notar que la relacién antropométrica en el ser humano
promedio es de % = 0,33. Como se menciona en la introduccién de este documento de tesis; dicha
relacion es la 6ptima para que el ser humano obtenga las virtudes de velocidad en su marcha.

En el estudio realizado en (Wang y col.) se concluye a partir de la comparacién entre el modelo
de pie rigido y segmentado; que el andar para un modelo con la longitud del pie pequena (en relacién
a la longitud de las piernas) es mas lento en un modelo con los pies segmentados que con un modelo
con planta de pies rigidos, sin embargo, la velocidad del modelo de pie segmentado es mas grande

f

. . ., H
cuando el pie es de un largo suficiente y sobre todo cuando la relaciéon - es cercana a 0.3.

De igual relevancia cabe resaltar que el hecho de tener una planta segmentada beneficia tanto
a la velocidad de la marcha, como a la estabilidad del sistema. En (Kwon y Park.) se muestra
como % del peso del cuerpo recae sobre la reaccién Fy y % en I'; mecanicamente el peso de esta
reaccién aumenta en la fase de despliegue del pie en el ciclo de caminado. El segmento del diseno que
representa la distancia c¢ en la fig.3.6 cumple la funcién de distribuir la reaccién y con ello brindar
mas estabilidad al tratar de imitar el andar natural humano.
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Figura 3.6: Se muestran las medidas de interés un pie humano para el interés del proyecto. (Imagen
editada a partir de la ”"Figure 1”del articulo (Kwon y Park.)).

3.4. Validacion mediante una Co-simulacion en ADAMS-
MATLAB/SIMULINK.

Una vez completo el diseno antropométrico del sistema humanoide, se hace uso de dos herra-
mientas de software para la simulacién del sistema. El primero es el software de simulacién mecanico
MSC ADAMS, el cual ofrece una amplia gama de paneles de herramientas para obtener un amplio
analisis de resultados en simulacion mecéanica. El segundo software de simulacién es el software de
analisis matematico MATLAB, que brinda de amplias posibilidades para la implementacién de con-
troladores, asi como obtencién y procesamiento de datos. Se puede llevar a cabo una co-simulacion
entre ambos softwares para cumplir el propdsito del proyecto en lo que confiere a la simulacién del
sistema robdtico.

Una co-simuacién entre ADAMS y MATLAB/SIMULINK consiste en la construcciéon de un
ambiente de desarrollo para experimentar con un sistema multi cuerpo virtual. Donde ADAMS se
encarga de resolver el sistema de ecuaciones diferenciales del sistema mecanico, MATLAB evalua los
parametros deseados en las ecuaciones de la cinematica inversa para arrojar los angulos deseados;
esto en un entorno a bloques en SIMULINK.

Para dar inicio a la co-simulacion se exporté el modelo multicuerpo desarrollado en SOLID-
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WORKS, posteriormente en el entorno de ADAMS se implementaron las uniones para que las
piezas constituyeran las cadenas de eslabones que conforman el desarrollo cinematico.

Tras establecer el tipo de actuadores para las uniones rotativas; se procedié a configurarlos como
entradas del sistema multicuerpo. Si bien es cierto que Adams nos brinda un gran conjunto de
variables como salidas de control sélo se toman un acelerémetro y los 18 encoders.

Modelo en SIMULINK.

En el entorno de modelado a bloques que integra MATLAB, se genera un modelo dindmico del
sistema multi-cuerpo.

Adams/Controls
2013

S-Function ﬂ

s1

State-Space

adams_sub

Figura 3.7: Bloques que representan el modelo generado por MSC ADAMS.

El bloque de SIMULINK llamado adams_sub (véase fig.3.7) es el archivo exportado desde ADAMS
que contiene el modelo dinamico del sistema y todos los parametros para la simulacién. La figura
3.8 muestra el interior del bloque adams_sub de bloques que muestran el multiplexor de los datos
de entrada para el bloque del modelo dinamico del humanoide y a su vez el demultiplexor para la
salida.

Los bloques de Adams_uout, Adams_yout, Adams_tout que se muestran en la figura 3.8 son las
entradas, salidas y el tiempo de simulacién respectivamente.

Moédulo para la generacion de trayectorias.

Se implementaron los bloques pertinentes para las ecuaciones que constituyen la generacién de
trayectorias (véase fig.3.9). Como entradas a estos bloques se tiene el tiempo de simulacién, asi como
los ocho parametros requeridos para caracterizar el andar del robot. Y como salidas se tienen los
parametros X, Y, Z del marco referencial ubicado en la cadera.

Se crearon posteriormente bloques que contienen los codigos de las ecuaciones desarrolladas para
la solucién de la cinematica inversa de las cadenas cinematicas del tren inferior del robot humanoide
Suchi (véase fig.3.10, fig.3.11), asi como de los brazos (véase fig.3.12).
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Figura 3.8: Modelo dindmico a bloques del sistema.

Las entradas de los bloques que representan las cadenas cinematicas del tren inferior vienen
dadas por las salidas del sistema generador de trayectorias; y a su vez las salidas de estos bloques
son los dngulos necesarios para que roten los actuadores, generando asi el andar bipedo en el robot
humanoide Suchi.

Los angulos obtenidos por los bloques de la cinematica inversa, seran entradas para el modelo
dindamico del sistema multi cuerpos.

El sistema a bloques que se implementé servira para realizar pruebas acerca del desempeno de
conjunto generador de trayectorias y corroborar el correcto funcionamiento de la cinematica inversa
para las cadenas cinematicas que conforman al sistema robdtico.
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Figura 3.9: Bloques para la generacién de trayectorias.
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Figura 3.10: Bloques del la cinematica inversa de la pierna izquierda.
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Figura 3.11: Bloques del la cinematica inversa de la pierna derecha.
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Figura 3.12: Bloques del la cinematica inversa de los brazos.



Capitulo 4

Configuracién cinematica.

En este capitulo se muestran los desarrollos matematicos necesarios para obtener una solucién
a la cinematica inversa del sistema robdtico humanoide Suchi. Herramientas que fueron empleadas
en la fase de validacion descrita en la metodologia planteada para el desarrollo de este proyecto.

4.1. Cinematica de los robots humanoides.

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia.
Asi, la cinematica se interesa por la descripcién analitica del movimiento espacial del robot como
una funcién del tiempo. En particular por las relaciones entre la posicion y la orientacion del ex-
tremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas articulares. Existen dos problemas
fundamentales:

= El problema cinematico directo.
= El problema cinematico inverso.

El problema cinematico directo consiste en encontrar la localizacién relativa de dos eslabones
en particular, de acuerdo a la geometria del robot y los valores de sus n articulaciones, mientras
que el problema cinemético inverso (IK) es la técnica que permite determinar el movimiento de una
cadena de articulaciones para lograr que un actuador final se ubique en una posicién concreta (O.
y B.).

La principal diferencia en el modelado de los robots humanoides con respecto a los manipuladores
estd en que el primero posee un marco referencial principal mévil (considerando el andar bajo ciertas
condiciones), un marco fijo localizado en el pie de apoyo el cual es fijo durante la duracién de un
paso y movil durante el siguiente paso.

Para los robots humanoides que poseen en su estructura al menos cuatro extremidades, las
cuales se representan como cuatro cadenas cinematicas articuladas conectadas como una estructura
arborescente. Por lo tanto se desarrollé el modelado cinematico tomando cada una de estas cadenas
de forma independiente. Se toma la pelvis del sistema humanoide como marco referencial. Ademas
la pelvis y el tronco se consideraran como un mismo cuerpo rigido.
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El problema cinematico directo es critico para desarrollar algoritmos de coordinacién del mani-
pulador del robot por que los valores de las articulaciones son medidos por los sensores montados en
las articulaciones, y es necesario calcular los valores de estas articulaciones con respecto a los siste-
mas asignados. En la practica, el problema cinematico directo es resuelto calculando la localizacién
del efector final (sistema n), con respecto a la base del robot (sistema 0).

La matriz de transformacién A, para una cadena cinemética abierta se obtiene mediante la
multiplicacién de las matrices de transformacién homogénea ~'A; que describen la localizacién de
cada eslabén. Asi, la matriz A, representa la localizacién del extremo final con respecto a su base:

07, = ﬁz — 1A,
=1

El objetivo de la cinemética inversa es encontrar los valores que deben tomar las coordenadas
articulares del robot para que su extremo se posicione y oriente segin una determinada localizacién
espacial. El calculo de la cinematica inversa es un problema complejo que consiste en la resolucién
de una serie de ecuaciones cuya solucion normalmente no es tnica. Esto depende de la configuracién
del robot ya que existen multiples soluciones.

Al contrario de la cinematica directa, no existe un método sistematico para encontrar la solucion
de la cinemadtica inversa. Para robots de pocos GDL (< 3), es posible resolver la cinemdtica inversa
por medio de técnicas analiticas como métodos geométricos, desacoplo cinematico o a partir de las
mismas matrices de transformacién homogénea. Estos métodos son complicados de desarrollar para
robots de mas de tres GDL. Sin embargo, se han realizado trabajos mediante el uso de algoritmos
genéticos, programacion no lineal y algoritmos heuristicos para resolver la cinematica inversa de este
tipo de robots (M., I. y M.) (A., “Genetic Algorithms for Function Optimization.”). Sin embargo,
antes de resolver la cinematica inversa del robot, es necesario plantear las expresiones matematicas
que permiten modelar el problema y asi elegir la técnica adecuada.

Para el caso que nos interesa analizar, el sistema robotico cuenta con 18 grados de libertad que
se mueven por servomotores Dynamixel AX-12. Cada brazo cuenta con tres motores y cada una
de las piernas con seis. Dichos motores son controlados y sincronizados por una tarjeta central de
procesamiento. Las cadenas cinemdticas del robot se muestran en la figura 4.1 Los angulos para
cada unién son denotados como 6; con i € {1,2,3,4...,18}.

Para resolver la cinematica directa e inversa es necesario localizar los marcos de referencia de las
manos y tobillos del robot que son los efectores finales de las cadenas cinematicas( X gy, X1y, Yra
y Xr4) que se unirdn a los marcos colocados en el torso y pelvis respectivamente.

En la figura 4.2 se muestran los marcos de referencia mencionados con el robot en posicion
vertical, la configuracion correspondiente a todos los angulos de las articulaciones es cero a excepcién
de 61 == —900, 03 == —900, 97 == —450, 92 == —900, 94 == 9()0, 98 = 45°,

La ubicacion exacta de cada articulacion estd dada por una matriz homogénea que describe la
posicién y orientacién de un marco de referencia conectado a cada parte del cuerpo con origen en
la articulacién. La ubicacién (posicién y orientacién) de la pelvis (Pel) con respecto al torso esté
dada por la matriz homogénea (ec.4.1):



4.1 Cinematica de los robots humanoides. 43

Figura 4.1: Ubicacién de las Juntas y sus variables designadas.
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Una vez definidos los marcos referenciales de cada articulacion que se muestran en la figura 4.3
se procede a obtener las matrices homogéneas respectivas, ya que son la base para la cinematica
directa.

La cinematica directa.

Para los brazos se toma como marco de referencia el centro del torso (TO). Las matrices ho-
mogéneas que definen la ubicacién de los marcos unidos a las articulaciones del brazo derecho (LR)
que se observan en las ecuaciones (ec.(4.1))

0 —1—% 0 0 1 0
TOp _ Cy —C3 =83 0 =L,
! -5 — Se —C3 0 —Lg
0 0 0 0 1
cs  Ss 00 001 0
S5 05 0 —Lg 100 —L4
3Ty — iy M- 4.2
b 0 0 1 0 LR 010 0 (42)
0 0 0 1 000 1
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Lpy

Figura 4.2: Marcos referenciales de la pelvis y las cadenas cinematicas.

Debido a que las ecuaciones a desarrollar son muy extensas, se simplifican usando la notacién:

S; = sin(6;)
C; = cos(6;)

Para el brazo izquierdo (RH) la cadena cinemética es definida por las siguientes matrices que se
presentan en las ecs. (4.1):

0 0 -1 —I 0 0 1 0
T0 Cl —Sl 0 0 1 —03 —Sg 0 —L1
T1: T3:
S, —C, 0 0 Sy —Cs 0 —Ly
o 0 0 1 0 0 0 1
Cs Ss 0 0 0 0 —1 —1I,
—S5 05 0 —L3 01 —Sl 0 0
3T, = g A 4.3
b 0 0 1 0 rH ~S, —C, 0 0 (4.3)
0 00 1 0o 0 0 1

Para el caso de las piernas su marco referencial es ubicado en la pelvis; cada pierna tiene seis
grados de libertad por lo que habra seis matrices homogéneas para especificar la estructura de la
cadena cinemédtica. En primer lugar en las ecuaciones ec.(4.1) se presentan las matrices para la
pierna derecha (RA):
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Figura 4.3: Marcos referenciales de las uniones.

-C7; S, 0 —Lj 0,707Cy 0,707Sy —0,707 0
o 0 0 -1 0 ] 0,707Cy 0,707Ss 0,707 0
T7: T9:
-S; =C; 0 0 Sy —(Cy 1 Lg
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 —-120 —Ci3 —S13 0 =Ly
o7, = Chi —=Su 0 0 np, = Si3 —Ci3 0 —Lg
-Su —Ciy 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
=S15 Ci5 0 Ly 0 0 —-10
18— —Ci5 =515 0 —Lg 5 = Ciz =Sz 0 0
0 0O 1 0 —S17 =Ci7 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 -1 0 0
-1 0 O
A 4.4
o G [T
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Para el caso de la pierna izquierda (LA) las matrices homogéneas mostradas en las ecuaciones
ec.(4.1) son las que describen la ubicacién de cada articulacion.

Cs —Sg 0 Ls —0,707Cy¢ —0,707519 —0,707 O
o 0 0 -1 0 . 0,707C1y  0,707S  —0,707 0
Ty = Ty =
Sg Cg 0 0 SlO —C10 1 —L6
0 0 0 1 0 0 0 1
0O 0 10 Cia S 0 =Ly
wr | Ci2 =512 00 1o | =S Cuu 0 Lg
T12— T14_
Siz2 Ciz 00 0 0 1 0
0 0 01 0 0 0 1
Cie —Cis 0 —Ly 0 0 10
14 Cie S 0 —Lg 16 Cig =518 00
T = Tig =
0 0 1 0 S Cig 00
0 0O 0 1 0 0 01
0 -1 0 O
-1 0 0 O
=g g o g |@Y)
0O 0 0 1

Con el fin de realizar el modelado directo para las piernas, las matrices 7T} con i € {7,9..,17}
e i e {8,10..,18} deberdn ser multiplicadas respectivamente. Los elementos de las matrices Ty y Tt
hacen que la tarea resulte sumamente engorrosa. Por esta razon los motores 7 y 8 son rotados a 45°.

Con el fin de simplificar la cinematica inversa se introduciran variables abreviadas. Para la pierna
derecha, se considera la relacién de la ecuacién 4.6:

07 = 07 +45° = 0, = 0, — 45° (4.6)
Obteniendo asti:
—CnCy —C%Sy S, —L;
—Sy Cy 0 —Lg
—-StCy  —=S5%Sy —CL 0
0 0 0 1

Donde el termino 0.707 en "Ty desaparecerd. Para el caso de la pierna derecha se introducird la
variable 6.

Peng — PelT77T9 —

Oy = Oy — 45° = O = 45° + b, (4.7)
Obteniendo asi:
—CgC10 —C{S:0 S Ls
—510 010 0 L6
—-55C10 =SS0 —C§ 0
0 0 0 1

Peng — PelTSSTlo —
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Cinematica inversa del humanoide.

Para que un robot humanoide sea capaz de realizar una variedad de tareas, como la de locomo-
cién. Para ello es necesario especificar a cada una de las extremidades su trayectoria en el espacio
cartesiano de trabajo. El método propuesto en este documento resuelve el problema de la cinematica
inversa de manera explicita para el robot humanoide Suchi, donde se propone encontrar los angulos
requeridos de cada extremidad con el fin de obtener la ubicacién deseada.

Como se explico anteriormente, el problema cinematico inverso consiste en encontrar los angulos
de las articulaciones que resuelven una ubicacién particular de determinada extremidad del robot.

0 = g()

Para el caso de un robot humanoide Suchi, se resolveran 2 problemas de cinematica inversa:
Ambos brazos y la pelvis con respecto a cada pie.

Cinematica inversa para brazos.

Figura 4.4: Longitudes de los eslabones y sus variables designadas.
En primer lugar vamos a resolver la cinematica inversa para el brazo derecho. En la fig.4.4 y

fig.4.5 se muestran las longitudes y los dngulos del brazo derecho. Yz 4 es el dngulo interno del codo.
Desde la vista lateral en la fig.4.6 es posible observar que:

01 = atan2(yry, 2rH) (4.8)

s=1/zhy + Yhy — Lo (4.9)

t = —TRH — LO — Ll (410)
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Figura 4.5: Ubicacion de las articulaciones y sus variables designadas.

Lpa = Vs + 12, (4.11)

Y desde una vista en perspectiva mostrada en la fig.4.6 donde se observan las longitudes como
en la fig.4.4. podemos notar que aplicando la ley del coseno al tridngulo formado por el brazo y el
antebrazo podemos calcular el angulo interno del codo, como se muestra:

L3, — L3 L2

cos(Yra) = SL.L; (4.12)

L%, —L2— L2
180° =—fd__ 53 =_ 4.13
cos(180% + 65) T Cs (4.13)

05 = —atan2(y/1 — C2,Cs) (4.14)

Con el fin de calcular #3 podemos utilizar los dos angulos auxiliares Y; y Y5 mostrado en la
fig.4.8. El primer angulo esta formado por ¢, Lr4 v el segundo esta formado por la continuacién del
brazo L3y Lra (vease fig.4.6). Los mismos tridngulos son mostrados en ambas figuras; la segunda
vista es perpendicular al plano del tridngulo. De la fig.4.8 tenemos que:

v = atan2(s,t); (4.15)
72 = atan2(Lysin(0s), Ly + Lycos(05)); (4.16)

y
O3 = —(1 —72) (4.17)

La cinematica inversa para el brazo derecho se resuelve con las ecuaciones: 4.8, 4.14, 4.17 eva-
luadas en las ecuaciones 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.15, 4.16.
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Figura 4.6: Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas (perspectiva lateral).

El analisis para resolver la cinematica inversa para el brazo izquierdo es similar a la del izquierdo,
y la solucién obtenida es:
0y = atan?2 (4.18)

O3 = —(71 - 72) (4'19)

96 = —Clta,TlQ(\/ 1-— 0627 06) (420)

o LBA-13- 13
6 2031,

S=1\/22H +12H — L,

t:ILH—LO—Ll

Con

LLA: v82+t2

7 = atan2(s,t); (4.21)
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Figura 4.7: Ubicacion de las variables designadas para simplificar el desarrollo de la cinemética
inversa.

Yo = CLtCLTLZ(L4 Sin(Qﬁ), L3 + L4 COS(QG)). (422)

Por lo tanto, la solucién a la cinemdtica inversa para el brazo izquierdo es dada por Eq. 4.18,
4.19, 4.20, 4.21, 4.22.

La cinematica inversa de la pelvis.

Para el caso de las piernas vamos a empezar por resolver el problema cinematico inverso de
donde obtendremos las expresiones para los dngulos de la pierna derecha para localizar la pelvis con
respecto al tobillo derecho.

Para hacer esto vamos a utilizar el desacople cinematico, una metodologia presentada en (M.,
M. y MacDorman.) que consiste resumidamente en la solucién de los tres primeros GDL del posicio-
namiento deseado y los ultimos tres de la orientacion deseada. Aplicandolo a las piernas del sistema
humanoide Shuchi, el método consistira en las siguientes etapas:

= Calcular la matriz de rotacién de los angulos deseados: pitch, roll, yaw.
» Calcular la ubicacién de la cadera en la posicion deseada de la pelvis y su rotacion.

s Calcular los tres primeros dngulos de rotacién del marco de referencia para llegar a posicion
de la cadera.

= Calcular los tres tltimos angulos de rotacién del marco de referencia para llegar a la orientacion
de la pelvis.

Si se analiza la fig.4.9 se observa que tenemos que agregar un marco de referencia a las caderas
con la misma orientacién de el marco de referencia de la pelvis. De lo anterior se puede escribir la
relacion de la ecuacién 4.23.
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Figura 4.8: Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas.

RA RA RA
Tpel = THip + " TRHip—Pel (4.23)

Donde todos los vectores tienen como referencia el marco del tobillo derecho. Se observa que
T RHip—pel €5 UN Vector con valor constante conocido y calculando el mismo vector con respecto a el
tobillo obtenemos que:

Arpiip—pa = T Rpa” O Riip—pel (4.24)
Ls

Pely i = | Ls (4.25)
0

La matriz 4R, es calculada a partir de los angulos pitch, roll, yaw, usando la convecién pitch,
roll, yaw (6, ¢, 1) con lo cual la matriz quedaria como:

CyCy —Sy CySpsi
R =R(0,2)R(¢,2)R(¢,y) = | SoSphi + CoSpniCpsi CoCd  —SpCy + CgSypSpsi (4.26)
—CySy + S9SomCrsi SoCi 6555,

Ahora se sustituye ec.4.25 en la ec.4.24, obtendremos:

TRHip
RA RA RAp Pl _
TRHip = Tpel = Rpel' " TRHip—Pel = | YRHip (4.27)

ZRHip
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Figura 4.9: Cinemaética inversa de la pierna derecha: marcos referenciales y vectores resultantes que
indican la distancia entre ellos.

De la ec.4.27 es posible resolver el primero de los tres angulos de la pierna con un método similar
al usado para los brazos. De fig.4.10 tenemos que el primer angulo del tobillo depende de la posicién
vertical y horizontal de la cadera, como:

917 = —atan2(ZRH,XRH) (428)

La fig.4.11 muestra que el triangul6 de la pierna en vista lateral, aplicando la ley de los cosenos a

este trianguld, tenemos:
2 2

cos(y) = 577 =C,; (4.29)
con:
Lpreg = \/x%zmp + Yhmip + Zhmip Ly = \/ L2 + L, a = atan2(Ls, L) (4.30)

De la ec.4.28 evaluada en la ec.4.29, es posible obtener el dngulo interno de la rodilla.

v = —atan2(y/1 - C2,C,), (4.31)
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Figura 4.10: Pierna derecha: Vista frontal.

y finalmente para calcular 013 (Como puede observarse graficamente en la fig.(4.11, 4.12))

013 = — (v — 2a). (4.32)

Una vez calculado el primer angulo de la rodilla y el primero del tobillo, solo falta por calcular
el segundo angulo del tobillo. El cual es 815 como se observa en la figura 4.13:

b1 = —(B— 3 — ) (4.33)

Con:
B = —atan2(ZruipLye,)

1 _ 2 2
LRLeg = \/ TrREpYRHp

La posicién de la cadera respecto al tobillo derecho se obtiene con dngulos calculados en ecs.(4.28),
(4.32), (4.33) valuados en las ecs. (4.29), (4.30), (4.31)). Basados en las ecs.(4.25), (4.26), (4.27)
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Figura 4.11: Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas para el andlisis de la cineméatica
inversa.

podemos ver (si la orientacion es la adecuada) que esta orientaciéon produce la posicion deseada de
la pelvis.

Esta orientacién es producida para los tres angulos restantes 611, 6y, 07, que puede ser calculada
como sigue: La orientacién de la pelvis es dada por:

RARPel = RAR1717R1515R1313R11HRogongezWRPel = RARHHRPel (4-34)

Con:
RARH(@N’ t15, 913) = RAR1717?5(917)15313(915)13R11(913) (4-35)
" Ryet (011, 009, 0077) = " Rog(019)% Rper (09)°" Rpea (071) (4.36)

Los éngulos deseados (pitch, roll y yaw) de la pelvis en la matriz #4R,., y #4R;;pueden ser
calculados directamente dado que 647, 015, 013 estan definidos. Ahora se puede calcular HRpel como
sigue:

YR = "Rra™ Rpu (4.37)

Con "Rpa = [F4R1]T v aplicando el método presentado en (V., K. y O.). Este método consiste en
resolver los valores de la matriz que se muestra en la ec.4.26. Con esto se puede calcular los angulos
que arroja la matriz de rotacién 4 Rp,; como:
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Figura 4.12: Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas para el andlisis de la cinematica
inversa.

b — atan2(—Ry2,+/1 — R3,) if Rig #0,
"o if Rip=0
0,1 — atanQ(Rgg, R22) if ng 7é 1,
e atan2(Rs1r,) HRiz=1

0. — atanZ(ng, Rll) if R12 7& 1,
"o if Ryp = 1

Con

Ri1 = —513115(CoSy — S954Cy) — Ci3115(517C,Cy — C17(CySsCy))

Ri2 = Si341590Cy + Ci3415(517.5y + C17CpSy)

Riz = Si3415(CoCy + SpSpSg) — Ci3415(517C6SW0) 4 Ci7(SeCy + Cr7(SeCy — CoSpsiSphi)
Ro1 = S13415(517CsCy — C17(SpSy) + CySyCy)) — Ciz415(CeS1h — SpSSy)

Rog = —S13415(51754 + C17CpSy) + Ci341559C

Rs = 517(SQS¢J + CQS¢C¢) + 017C¢C¢

Ras = 517CQS¢ + 017S¢<438)
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Figura 4.13: Ubicacién de los eslabones y sus variables designadas para el andlisis de la cinematica
inversa.

Se deberan sustituir los valores de las ecs.4.34,4.35, 4.36, 4.37 en la ec.4.1 y con esto se completard
la solucion de la cinematica inversa para localizar la pelvis respecto a el tobillo derecho en posicién
y orientacion.

La solucién para la localizacién de la pelvis con respecto a la del tobillo izquierdo es similar a la
presentada previamente para la pierna derecha. Las férmulas principales se muestran a continuacion:

TLHip
LA LA LAp Pl _
TRiip = Tpet — " Rpa’ “TrHip-pPe = | YrHip (4.39)
ZLHip

Donde “47p,; en la posicién deseada de la pelvis con respecto al tobillo derecho, “4 Rp,; proviene
de los angulos de orientacién deseados usando ec.4.26 y

eyt tip—pea = (—Ls, Lg, 0)" (4.40)

Los tres angulos localizados en la cadera derecha en una posicién dada se calculan con ec.4.39 y
son calculadas por:

s = —atan2(Zpm, Xpw),tha = (v — 2a), 616 = (8 — % —a) (4.41)

Con
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_ 2 2 2
Liteg = \/®Lmip T Yimip + ZLmip

Ly=1/L2+ L3

a = atan2(Lg, L7)
v =m—atan2(y/1 - C2,C,)

B = —atan2(Zpuip, LiLeg)? LlLLeg = \/X%Hip + YLQHz'p (4.42)

Los tres angulos de orientacion se calculan de una manera similar como se realizé anteriormente:

atan2(—R12, \/ 1-— R%Z) if R,12 # O,
010 = ; (4.43)
0 if Ris=0

tan2(Rsz, Ro) 1f Ry # 1,

6., — ] atan (R32, Ra2) e 7 (4.44)
atan2(R31r,,) Rz =1
tan2(Ry3, R if R L,

b — atan2(Ri3, R11) 1 12 7 (4.45)
0 if R12 =1

Ri1 = —514416(CoSy — SpSsCy) — Crat16(S18C,Cop — C15(CySyCly))

Ri2 = S14416590Cy + Cra116(S18Sy + C18CpSy)

Riz = S1a116(CoCy + S9S5ySg) — Crat16(S18C6SW) + C18(SpChpsi + C18(SsCy — CoSpsiSphi)

Ro1 = S14416(518C6Cy — C18(SpSy) + CySyCy)) — Crar16(CoSh — SpSSy)

Ros = —S14116(5185¢ + C15CpSs) + Crat1650C

R31 - Slg(SQSw + C@S¢C¢) + 0180¢C¢

R32 = 518C95¢ + 0185¢<446>

La solucion analitica explicita para la ubicacién de la pelvis en posicion y orientacion con respecto
con el tobillo izquierdo esta dada por las ecs.4.41, 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 con valores evaluados en la
ecuacion 4.1.

La solucion para las dos piernas que se presentan en estos parrafos sera util para la localizacion
de la pelvis en la posicién deseada y la orientacion cuando el robot esta de pie, ya sea en su pie
izquierdo o su pie derecho y también para las fases de apoyo dobles. Sin embargo, para caminar y en
general para la locomocién resulta necesario localizar el pie libre (no el pie de soporte) con respecto
a la pelvis como se verd a continuacién.
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Cinematica inversa del tobillo.

De los angulos pitch, yaw y roll que describen la orientacion deseada del marco de referencia
ubicado en el tobillo, se puede calcular de matriz de rotacién PRz, utilizando la ecuacién4.26.
Considerando también la posicion deseada del tobillo respecto a la pelvis, se puede formar la matriz

homogénea:
Pel
Pel B “RRA  Tpei—sRA
Hpa = 0 1

E invirtiendo esta matriz, se tiene:

RA (P Rra)t —[P4Rpal™ " per ra PRra "rraspa
0 0 1 _ 0 . (4.47)

En la ecuacion 4.47 vemos que con el paso anterior el problema de localizar el tobillo derecho
con respecto a la pelvis se ha cambiado a la localizacion de la pelvis con respecto al tobillo derecho.
Para ello es posible aplicar el mismo método para este caso.

Lo mismo se puede aplicar a la pierna izquierda. Esto es, convertir la ubicacion deseada del
tobillo con respecto a la pelvis en la ubicacién deseada de la pelvis con respecto al tobillo:

RApr — — [PelRRA]T _[PGZRRA]TPelTpeHRA B PEZRRA RATRA%P@I
Pel — 0 1 = 0 1

4.2. Generacion de trayectorias para el andar.

El patrén de caminar propuesto se compone de dos movimientos basicos:
1. Avance.
2. Equilibrio.

El primero es alcanzado en la fase de apoyo simple (SSP) y la segunda fase se completa en la fase
de apoyo doble (DS). Los movimientos son especificados como desacoples, ademés cada uno inicia
y termina con una velocidad, asi como, aceleracién en cero.

Avance.

El avance del robot es llevado en el plano sagital, en este la componente horizontal y vertical del
marco de referencia de la cadera se definen en un periodo Ty, por las siguientes funciones:

t 1 2xmxt
Xoa = XCA,Ini +0Xca * (E — Y x * sen(T—
ss

) (4.48)
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6¥cal

(Xcami Yeami)

8Yp [ @r‘s

XPL,ITC b 8Xp,

Figura 4.14: Parametros para las trayectorias de la cadera y del pie libre.

Yoa = Yoami + 0Yoa * (7% — 5= * sen(301)) if ¢ < L
Yoa = - (2t=T) 1 275 (2t—T) ) 9 (4.49)
Yoa =Yoarmi +0Yoax (1 — F7 — 5 % sen(—Tss ) ift T

La ecuacién (4.48) especifica un avance cicloidal, mientras que la ecuacién (4.49) describe los
movimientos cicloidales de ascenso y descenso.

La idea bésica para resolver la cinematica inversa es considerar las piernas del robot como dos
cadenas cinematicas moviéndose en el plano sagital, cada una con 3 GDL. La cadena va desde el
pie de apoyo (PA) a la cadera (CA). Los valores de las variables del pie de apoyo (61, 03, 615,
para el soporte del pie derecho) se obtienen con el fin de determinar el movimiento de la cadera
y orientacién deseada del tronco en el plano sagital. Después de esto las variables comunes de la
pierna en movimiento (02, 014, 016) se resuelven para obtener la posicién deseada del pie libre en el
plano sagital. El 84 de orientacién del tronco es un parametro constante del patron de caminado
(ver fig.4.14).

Balanceo

Este movimiento se establece mediante la orientacion 66 de las piernas con respecto a una linea
normal al suelo (véase figura 4.15), y el periodo Tpg correspondiente a la fase de apoyo doble. El
movimiento es realizado de manera que se desplace la proyecciéon vertical del centro de masa de un
pie al otro durante cada fase de doble soporte.

Las uniones involucradas en el balanceo son 075, con j = 9, 10, 17, 18. Esos valores son especificados
por funciones cicloidales. Entonces, para mover de la posicion C; a la posicién Cy, tenemos:

0j(t) = €08(=— — —sen(=—)) (4.50)
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Figura 4.15: Rotacion de las piernas en el plano frontal.

Con € = 1. Para el caso de el medio paso hacia la izquierda (De C; a C3), la misma funcién 4.9
es aplicada. En este caso definiremos ¢ = —1. Una oscilacion media de C; a Cy o a C3 es usada para
dejar la configuracién inicial C; del robot antes del primer paso de caminado. Por otro lado, una
oscilacion media desde Cy o desde C5 hacia C es alcanzado para llegar a la configuracién inicial
después del ultimo paso.

Para todos los pasos intermedios, el balanceo sera de Cy a Cj (paso izquierdo), y de C3 a Cs
(paso derecho). En ambos casos las trayectorias de las uniones son especificadas por:

t 1 2mt
(1) = —250—— — — =27 4.51
0j(t) = e(d6 — 200 .7 sen( s)) (4.51)

En la ecuacion 4.2 para el paso izquierdo, se define e = 1si j =910y e = —1 si j = 17,18.
Cuando el balanceo es de derecha a izquierda, en el movimiento de C3 a C5 los signos de € son
permutados.

Los parametros que se requieren para la generacion de trayectorias son la posicion inicial de
la cadera y del pie libre (Xca rmis Yoa,mis Xpr,mi), sus respectivos desplazamientos (0 Xca, 0Yea,
0Xpr, 0Ypr) en las direcciones xy y yu, la orientacion Oc4 del tronco en el plano sagital, en
maximo desplazamiento angular en el plano frontal § 6, y los periodos Tgs para el avance y Tpg
para el balanceo.

Para obtener un andar simétrico, el desplazamiento horizontal de la cadera en el plano sagital
debe ser la mitad del desplazamiento horizontal del pie libre. Ademas, la posicién inicial del pie libre
y de la cadera debe ubicarse a la mitad de su desplazamiento total de cada una de estas. Entonces,
la condicién para obtener un andar simétrico puede ser expresada por:

5XPL —5XCA _(SXPL

0Xca = 5 , XCAni = 5 OXprmi = 5

(4.52)
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Con las variables establecidas en la ecuacién 4.2 se reduce el nimero de variables independientes
a 8; las necesarias para caracterizar el caminar del robot.

En este capitulo se mostraron los desarrollos cinematicos que se adaptan al proyecto; esto acorde
al desarrollo mostrado en (V. y col.) y que brindan de una base para el desarrollo de aplicaciones
experimentales al robot humanoide; en primer instancia para su validaciéon y posteriormente para
futuras aplicaciones de movilidad.

De igual forma se describié una secciéon que hace uso de funciones cicloidales para la generaciéon
de trayectorias en el andar humanoide. Dichas funciones estan basadas en estudios experimentales
(J-.A., L.-I. y Olvera.) para que la aplicacién de estas mismas genere una ejecucién de trayectorias
continuas y suaves, con esto se pretende reducir el impacto de las fuerzas de reaccion sobre la
estructura humanoide.
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Capitulo 5

Evolucion mecanica.

En este capitulo se inicia mostrando las imagenes render (véase figura 5.1) del sistema robdtico
humanoide Suchi generados mediante el complemento PhotoView 360 de SOLIDWORKS; obtenidos
a partir del modelo validado para la construccién. Como ltimo paso en el proceso de diseno se realizé
la construccién del robot humanoide. Este capitulo esta enfocado al proceso de montaje y pruebas
finales para obtener una evaluacién aprobatoria del prototipo robdtico humanoide.

5.1. Renderizado, ensamble y piezas del humanoide Suchi.
En la vista en explosivo que se muestra en la figura 5.2 se observan los componentes que con-

forman el torso del sistema robodtico humanoide Suchi, entre los que se encuentran: La bateria del
sistema BIOLOID, dos servomotores AX-12 y el espacio para la tarjeta de control.

Figura 5.1: Render de Suchi en cuerpo entero.
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Figura 5.2: Render de torso del sistema humanoide.

En las figuras 5.2, 5.3, 5.4 se muestran en vista explosionada: El brazo derecho, el brazo izquierdo,
el torso, pierna izquierda y pierna derecha del humanoide Suchi. De igual forma en la figura 5.2 se
muestra la tarjeta de control (Arduino MEGA 2560); el modelo CAD de esta tarjeta se obtuvo en
la red con las caracteristicas fisicas reales: Peso, tamano y centro de gravedad, lo que permitié el
uso del modelo para obtener resultados en simulaciéon mas realistas.

m“\

b)

Figura 5.3: Render de: a)Brazo derecho del sistema humanoide, b) Brazo izquierdo.

En el render (fig.5.4) se detalla cada una de las piezas que constituiran el ensamble de las dos
piernas que a su vez forman las extremidades del tren inferior del robot Suchi.

Los 18 grados de libertad que posee el sistema Suchi se muestran en la figura 5.5 (véase tabla 2.1);
enfocando la parte superior y el tren inferior indicando con flechas rojas la ubicacién y movilidad
de los actuadores angulares que brindan los grados de libertad para el modelo cinematico.

En la figura 5.6 se presenta en posicién con el centro de gravedad ubicado a la altura de la
cadera, en el centro geométrico de las plantas de los pies en el plano sagital y en el entre medio de
ambos pies en el plano frontal.
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Figura 5.4: Render de: a) Pierna derecha del sistema humanoide, b)Pierna izquierda del sistema
humanoide.

5.1.1. Maquinado y ensamble del humanoide Suchi.

Para maquinar las piezas que constituyen los eslabones del sistema humanoide Suchi. Se hizo
uso de una maquina fresadora CNC con la cual se cuenta en la UTM en su taller de Manufactura
Avanzada. La maquina fresadora CNC mencionada anteriormente tiene un espacio de trabajo de
60cm largo y 50cm de ancho. Por lo que se procedié a distribuir las piezas en dos placas de 50cm
largo y 40 ancho, puesto que se requiere un area para sujetar la placa como se muestra en la figura
5.8.

Para montar la placa de aluminio en la maquina CNC se requirié de una placa de trovicel como
soporte de sujecion y como proteccién para la bancada de la maquina CNC para no ser rayada por
el cortador una vez fuera atravesada la lamina de aluminio.
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Figura 5.5: Render de la parte superior e inferior del sistema humanoide Suchi, indicando sus GDL.

Figura 5.6: Centro de gravedad del sistema humanoide Suchi.
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Cuando se tuvo preparado el material de trabajo, se hizo uso del software VISI CAD/CAM para
la obtencién de cédigos numéricos para el maquinado 2D a partir de los modelos CAD creados en
Solid Works.

-3 —~>
a)

b)

Figura 5.7: a) Cortador de carburo vertical de bola 3/32, b) Cortador de carburo vertical plano de
1/8.

Tras tener pre cargados los codigos en la méquina CNC y sincronizados los origenes fisicos con los
programados, se procedid a iniciar marcha a la maquina fresadora CNC. El proceso de maquinado
se desarrolld en dos partes, en la primera se realizaron los barrenos de las laminas con un cortador
de bola de 3/32 in (figura 5.7 a). Posteriormente se hizo uso de un cortador recto de 1/8 in (figura
5.7 b) para el maquinado de los contornos. Las figuras 5.9a, 5.9b muestran a la maquina CNC en
funcionamiento.

Figura 5.9: a) Maquina CNC en marcha. b) Méquina CNC puesta en marcha ejecutando los primeros
cortes de contorno.
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Una vez recuperadas las piezas deseadas se procedioé a realizar los dobleces pertinentes para
poder realizar un ensamble correcto con los servomotores AX-12. En la figura 5.10a se observa el
primer ensamble del tren inferior del sistema humanoide.

Figura 5.10: a)Estructura de tren inferior ensamblada. b)Robot humanoide Suchi con actuadores
energizados y en equilibrio estable.

Con la finalidad de darle un mejor acabado al robot Suchi se lijaron y pulieron todas las piezas
maquinadas. Finalmente para poder implementar fisicamente la segmentacién del pie, se diseno
en CAD una pieza modular que funciona como una bisagra haciendo uso de un resorte pequeno
logrando con esto un ensamble que simula la planta segmentada. La pieza modular (véase figura
5.11) se manufactur6 mediante el uso de una impresora 3D.

¢ ;
Figura 5.11: Pie segmentado para incorporar en Suchi.

El prototipo del sistema humanoide con los servos AX-12 energizados se muestra en la figura
5.10b. Cabe mencionar que en dicha figura el sistema se encontraba en una de sus posiciones de
equilibrio donde su centro de masa se ubica en el centro geométrico de apoyo por la planta de sus
pies.

Tras realizar el montaje mecanico, se procede a la integracion de los componentes electronicos,
esto es, realizar las conexiones fisicas necesarias para la comunicacion entre los subsistemas de la
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tarjeta controladora, los servomotores, bateria, giroscopio; asi como el acomodo del hardware fisico
en su ubicacién correspondiente dentro del sistema robdtico humanoide Suchi.

Una vez que el sistema se encuentra completo, se realizaran pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de cada uno de los subsistemas integrados entre ellos. Dicha integracion consistiria
en verificar que cada subsistema funciona correctamente para interactuar con el subsistema que le
requiera. Por ejemplo, los puertos de la tarjeta de control deben configurarse correctamente para
emitir las senales necesarias para que el sistema cumpla sus tareas requeridas.
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Capitulo 6

Resultados.

Una vez finalizada la construccién de la plataforma robética humanoide Suchi y tras verificar la
correcta comunicacién de sus subsistemas interconectados, se inicié con una serie de pruebas para
validar su funcionalidad; esto se realizé6 mediante experimentos referentes a las tareas prioritarias
propuestas.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con el paquete

de simulacién SOLIDWORKS Motion.

6.1. Simulaciones en SOLIDWORKS Motion.

Para validar el uso de los servomotores AX-12 en base al primer disenio antropométrico; se
hizo uso del paquete de simulacion SOLIDWORKS Motion, el cual proporcioné las herramientas
necesarias para poder visualizar el par motor requerido en cada uno de los actuadores rotatorios
que brindan movilidad al sistema humanoide.

Para esto se ejecutaron los movimientos rotativos en los servomotores para posicionar al robot
en las posiciones demandantes descritas en el apartado 2.3.1; estas son las posiciones en las que
podria llegarse a encontrar el sistema en la ejecucion de tareas para las que fue disenado y en las
cuales los servomotores de algunas uniones tendran una demanda de potencia que podria llevar al
sistema al fallo. La realizacion de los movimientos partiendo de su posicién en reposo a cada una
de las posiciones demandantes se realizaron en un tiempo de simulacién de 5 segundos.

= Posicién uno: En el momento en que esta por apoyar el pie en el suelo.

Se ejecuté una simulacion en la que se reproduce el movimiento de los actuadores del tren
inferior del sistema humanoide Suchi para este primer caso, los resultados de esta simulacion
se puede apreciar en la figura 6.1. A la derecha se observan las curvas que muestran el valor
de par-motor ejercido en cada uno de los actuadores mas solicitados para que el sistema inicie
su movilidad de una posicién en reposo a la posicion demandante anteriormente mencionada.

En el grafico referido al actuador th12 se observa que al instante ¢ = 0,5seg el sistema pasa
por un punto de equilibrio donde su centro de masa se alineado sobre el centro geométrico de
apoyo del robot. Dicha accion libera de esfuerzo de torsién a dicho actuador.
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Figura 6.1: Posicién desfavorable del inciso (a) descrita en el apartado 2.1.2.

= Segunda posicién: Movimiento hipotético para subir un escalén:

Se realiz6 nuevamente una simulacién donde se representa el movimiento de los actuadores
del tren inferior del sistema humanoide Suchi para el segundo caso. A la derecha de la imagen
6.2 se observan los graficos que muestran el valor de par motor requerido cada uno de los
actuadores més solicitados.

En el grafico referido a los actuadores th16, th14 y th11 (ver figura 6.2) se observa que el sistema
pasa por una posicion de equilibrio para cada actuador de manera independiente durante su
desplazamiento; lo que libera de esfuerzo de torsiéon a cada actuador en dicho momento.

Las curvas que representan el desempeno del actuador a lo largo del tiempo muestran que el
diseno no rebasa la capacidad en par-motor que ofrecen los servomotores AX-12, debido a que
estos servomotores brindan un par motor de 18000 [N.mm].

s Tercer Posicion: Inclindndose en su conjunto hacia su lado izquierdo en el plano frontal.

Para la simulacion del tercer caso se obtienen los graficos mostrados a la derecha de la figura
6.3. En estos se observa el valor de par motor ejercido en cada uno de los actuadores mas
solicitados.

= Cuarta posicién: Alejamiento de la pierna izquierda en el plano frontal.
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Figura 6.2: Posicion desfavorable para subir escalén.

Se programan los desplazamientos necesarios para generar la simulacién del cuarto caso de
estudio. En la parte derecha de la imagen 6.4 se observan los graficos que muestran el valor
de par motor ejercido en cada uno de los actuadores mas solicitados.

Con el fin de realizar un estudio mas amplio de las capacidades del humanoide, se ejecuto la
simulacion de posiciones de prueba enfocadas en probar sus méaximas capacidades.

s Sentadilla con servos extras.

En el siguiente estudio de movimiento, se colocd un servomotor extra en cada una las extre-
midades de los brazos de Suchi; esto con el fin de agregar peso extra, simulando la futura
implementacion de instrumentacién. Posteriormente se realizé el analisis del estudio de mo-
vimiento al realizar una sentadilla desplazando 92 grados a los actuadores th13 y th1l4. De
igual forma se flexionaron los actuadores (th16, th17, th11, th12) a 41 grados de su posicién
inicial en sentido horario y anti-horario respectivamente para poder obtener el desplazamiento
deseado para ejecutar la sentadilla.

Se puede observar en la parte derecha de la figura 6.5 el valor de par motor ejercido en cada
uno de los actuadores mas solicitados.

En los gréaficos expuestos se observa que los actuadores que demandan més par motor vendrian
a ser los ubicados en las rodillas. Asi mismo, las curvas que muestran la demanda de dichos
servomotores estan por debajo del limite de los 1800 [N.mm)].
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Figura 6.3: Posicion desfavorable inclinado en todo su conjunto.

Alzando el brazo izquierdo con un servomotor extra para aumentar el peso.

Se reproduce la solicitacién del par motor al actuador th2 en un recorrido alzando el brazo
entero. A la derecha de la figura 6.6 se observan los graficos que muestran el valor de par
motor ejercido en cada uno de los actuadores mas solicitados.

Peso maximo soportado por un brazo del robot Suchi.

Se realiz6 el desarrollo matematico (descrito a continuacién) con las propiedades fisicas del
brazo robdtico de Suchi para estimar el peso maximo que es capaz de soportar el sistema
robdtico humanoide cerca del efector final de un brazo en el area disenada para ubicar alguna
herramienta; esto al efectuar un desplazamiento del servomotor th2 desde su posicién en reposo
hasta 90 grados.

La estructura que conforma un brazo del sistema robético humanoide tiene un peso de 166
gramos y el centro de masa en el eje x a 94mm del centro de la unién th2. El par motor ejercido
en el servomotor ubicado en dicha unién es de 0.155 N.

Se ubicé el centro de masa de una herramienta a una distancia de 239 mm del punto de unién
en th2 al considerar que el par motor maximo a ejercer por el servomotor AX-12 es de 1800
N.mm. se calcul6 una fuerza maxima permitida de 7.53 [%] a la cual se le debe restar
el par motor ejercido por el peso de la estructura para poder determinar una masa maxima

permitida de 0.600Kg (0,76gr — 0,166g7) en el efector final del brazo a 239 mmm.
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Figura 6.4: Posicién desfavorable en una sola pierna.

Como se puede observar en la figura 6.7a, obetnida de una simulacion en SOLIDWORKS
Motion al reproducir la tarea anteriormente descrita; donde se observa que el sistema no
supero los 1800 N.m al ejecutar el movimiento con un peso extra de 520 gr. En la figura 6.7b
podemos observar que con un peso de 1800 N.m se alcanza el limite de la capacidad del par
motor de un servomotor AX-12.

Como se muestra en la figura 6.8, donde se observa una prueba realizada al prototipo real
cargando una taza para café con contenido sélido y con un peso total de 700gr. Al ejercer
una fuerza extra sobre el brazo el sistema falla, provocando de esta manera la inactividad del
motor AX-12 y activando un led rojo; que persistira hasta que el motor sea reiniciado.
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Figura 6.7: Torque requerido al servomotor th12 alzando una tasa con el brazo derecho: a) Con un
peso soportador por el servomotor de 520 gramos. b) Con un peso de 700 gramos.

Figura 6.8: Posicion alzando una tasa con el brazo derecho.
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En las figuras mostradas en (6.12) se muestran los valores para el avance vertical (6.12a) y
horizontal (6.12b) de la pelvis en la perspectiva del plano sagital.

Valores para el actuador th11.
T T T

ol T T T

T T

radianes.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
milisegundos.

Figura 6.9: Valores en radianes para el actuador 611.

Valores para el actuador th13.

07 T T

radianes.

L 1 L L L 1
500 1000 1500 2000 3000 3500 4000 4500 5000

2500
milisegundos.

Figura 6.10: Valores en radianes para el actuador 613.
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Valores para el actuador th15.
T T

radianes.
S
T
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Figura 6.11: Valores en radianes para el actuador 615.
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6.2. Resultados de las co-simulaciones ADAMS-MATLAB.

Los parametros para la simulacién se obtienen a partir de pruebas realizadas por Arias et al.
en(E. y col.). Estos pardmetros se tuvieron que ajustar a la cinematica del sistema humanoide Suchi.
La tabla 6.2 muestra estos valores ajustados para él sistema. Estos valores sirven como entradas de
las ecuaciones 4.48 las cuales pertenecen a los bloques para generar las trayectorias (véase 3.9):

H Parametro Valor H

Ths 5

TSS )
50 15
5Xca 20
Yo 220
5Yoa 40

En las figuras (6.9...6.14) se muestran las curvas generadas tras evaluar en las ecuaciones de la
cinematica inversa para cada uno de los actuadores del tren inferior del humanoide implicados en
su andar; con los valores aplicados al bloque con el modelo dindmico.

Trayectoria de la pelvis en el eje Y del plano sagital.
T T T T T

T T

a)

milimetros.
T

| | | | 1 | | | |
500 000 1500 2000 3000 %0 4000 4500 0

2500
milisegundos

Trayectoria de la pelvis en el eje X del plano sagital.
T T T T T

b)

milimetros.

50 1000 7500 2000 2500
milisegundos.

Figura 6.12: Valores para la trayectoria de la pelvis en el eje X del plano sagital.

En las figuras mostradas en (6.12) se muestran los valores para el avance vertical (6.12a) y
horizontal (6.12b)de la pelvis en la perspectiva del plano sagital.
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Las figuras 6.9, 6.10, 6.11 muestran los valores en radianes que mueven a los actuadores rotatorios
ubicados en la pierna izquierda vistos en el plano sagital; se observa que la cinematica inversa para
estos actuadores cumple con la caracteristica propuestas por el sistema de generaciéon de trayectorias
de tener velocidades y aceleraciones bajas al terminar el recorrido del paso.

Las gréficas obtenidas para el movimiento de la derecha (th12, th14, th15) son los mismos a sus
homélogos de la pierna izquierda pero con un desfase de medio periodo; esto para lograr con esto
un andar uniforme.

El movimiento en radianes de los actuadores en el plano frontal se muestran en las figuras 6.13,
6.14. En este caso el comportamiento simula el balanceo de un péndulo vertical.

Valores para el movimiento de los actuadores th9, 10.
0 T T T T T

radianes.

2 | | | | | | L 1 1
3000 300 000 4500 5000

20
milisegundos.

Figura 6.13: Valores en radianes para el actuador 69, 10.

Valores para el movimeinto de los actuadores th17, 18.
T T

0 T T T T T

radianes.

| | \ | | 1 L L L
.
0 Ed 1000 1800 2000 2500 3000 3500 000 500 5000

milisegundos.

Figura 6.14: Valores en radianes para el actuador 617, 18.

La co-simulacion del sistema para observar el movimiento del andar del humanoide con los datos
especificados anteriormente, se realizo sin aplicar gravedad al sistema dinamico. Puesto que debido
a la falta de control, el sistema con gravedad se volvia inestable en las pruebas y no mantenia un
andar bipedo correcto.

A continuacién se muestran unas pruebas experimentales de estabilidad realizadas en el sistema
humanoide Suchi. Dichas pruebas se ejecutaron en posiciones donde su centro de masa estuviese lo
mas cercano posible al centro geométrico de la planta de sus pies en el plano sagital para comprobar
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su punto de estabilidad; esto al mantenerse erguido aplicando fuerzas de gravedad. Visualmente
el sistema se mantuvo en su posicion deseada al correr la ventana de co-simulacion en Adams
Matlab/simulink como se observa en la figura 6.17.

Figura 6.15: Suchi ejecutando una sentadilla.

La figura 6.16 muestra una ventana en tiempo de ejecucién de la co-simulacién en SIMULINK
en la cual se le aplicaron fuerzas de gravedad en el entorno de Suchi en una posicién erguida con su
centro de gravedad ubicado en el centro geométrico de su punto de apoyo (planta de los pies).

Figura 6.16: Suchi erguido en ventana de co-simulacién.
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Al establecer a los servo motores de la plataforma real en las posiciones angulares de simulacion
y mantenerse establemente erguido se comprobé la fase de simulacién.

Figura 6.17: Cinco instantes en el movimiento del sistema robdtico humanoide para ejecutar de
forma fallida una sentadilla usando los brazos como contrapeso para mantener el centro de masa en
su centro geométrico de apoyo.

En la figura 6.17 se puede observar al humanoide Suchi en la ventana de una co-simulacién de 5
segundos con fuerzas de gravedad actuando sobre sus componentes e intentando realizar una flexion
de sentadilla se observa que el sistema presenta un desbalance, posteriormente pierde el equilibrio
y cae hacia atras.

Figura 6.18: Cuatro instantes en los que el sistema robético humanoide ejecuta exitosamente una sen-
tadilla usando los brazos como contrapeso para mantener el centro de masa en su centro geométrico
de apoyo.

En la figura 6.18 se puede observar al sistema robdtico humanoide Suchi ejecutar una sentadilla
en una simulacién de 5 segundos. Heuristicamente se consiguié que el sistema robdtico humanoide
mantuviera su centro de masa en su centro geométrico de apoyo y con esto se logro obtener la
visualizacién de la co-simulacién del robot Suchi realizando una sentadilla; mientras compensaba su
desequilibrio con el desplazamiento hacia adelante de los actuadores de sus brazos.

A partir de la co-simulacién descrita en la figura 6.17; de las salidas del bloque representativo del
modelo robdtico se obtienen valores arrojados por el acelerometro ubicado en la pelvis del sistema
robético virtual. En la figura 6.19 se muestra de una manera representativa el desplazamiento angular
de la pelvis respecto al sistema referencial del mundo; se debe notar que el sistema tiene un desfase
de 90 grados para su posicién inicial en reposo y posteriormente varia al transcurrir la ejecucion de
la sentadilla, hasta llegar al punto donde se presenta una pérdida de equilibrio.
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Desplazamiento del angulo pitch de la pelvis.

200.0

100.0 1

0.0

Angle (deg)

-100.0

-200.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45

Time (sec)

Figura 6.19: Gréfico que describe la componente angular pitch del acelerémetro ubicado en la pelvis
al realizar la sentadilla.
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6.3. Pruebas en la plataforma real.

La actividad practica para corroborar la funcionalidad del sistema humanoide Suchi consistira en
que los servomotores del sistema ejecuten los desplazamientos angulares generados por la solucién
de la cinemadtica inversa para las cadenas de las piernas; como se observé en la seccion 6.2.

En la figura 6.21 se observa en cada imagen segundo a segundo como los puntos de las uniones
de las piernas de Suchi se mueven ejecutando las curvas en el plano sagital propuestas por las
ecuaciones generadoras de trayectorias en el lapso de tiempo especificado de 5 segundos. Con esto
se comprueba de manera practica la funcionalidad de las ecuaciones que resuelven la cinemética
inversa de las cadenas cinematicas que conforman las piernas de Suchi.

Figura 6.21: Cinco instantes en el desplazamiento de las uniones que conforman el tren inferior del
sistema robdtico humanoide.

De igual manera para el plano frontal se observa en la imagen 6.22 los limites del balanceo de la
plataforma real; propuestos por las ecuaciones 4.50.
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Figura 6.22: Limite del balanceo en el plano frontal.
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A continuacién se muestra el desarrollo del pie segmentado en su etapa final de diseno.
En la figura 6.23 se muestran la estructura final del pie segmentado disenado para el sistema

robdtico humanoide Suchi. Se observa que para simular una unién pasiva se desarrollo una bisagra

que se manufactura en tecnologia de impresién 3D. La relacion % es igual a 0.35 lo que se traduce

en obtener los beneficios mencionados en la seccion donde se abordd disenio a detalle.

Figura 6.23: Se muestran las medidas del pie humano del humanoide Suchi.

En la figura 6.20 se muestra un ejemplo en simulacion virtual del empleo de la unién pasiva para
ejecutar una caminata analoga a la humana. Los desplazamientos de los angulos en los actuadores de
la simulacién ejecutada en un estudio de movimiento con la herramienta SOLIDWORKS MOTION;
se llevan a los servomotores de la plataforma real.

En la figura 6.20 se observan en el prototipo real los mismos movimientos anteriormente men-
cionados demostrando la funcionalidad del pie segmentado para la tarea que fue disenado.

“ ,- ’.v ' \ "
¢ J‘. ' \ ‘

Figura 6.24: Fases de movimiento de la unién pasiva en la plataforma real.

Se puede observar en la figura 6.15 la sentadilla ejecutada en la plataforma real con los despla-
zamientos angulares de la imagen 6.6. Se destaca que el sistema se mantiene estable al seguir una
trayectoria basada en centrar el punto de masa en el medio geométrico de la planta de sus pies en
el plano sagital.
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Capitulo 7

Conclusiones.

El objetivo principal de esta tesis fue el disenio y construccién de un sistema robdtico humanoide
a escala con medidas antropométricas abstraidas del sistema musculo esquelético humano.

Se adaptd de manera exitosa una metodologia funcional para la construccién de robots huma-
noides en el desarrollo del sistema roboético humanoide Suchi. En donde se desarrollo:

» Un modelado cinematico del sistema con medidas antropométricas escaladas.

= Se comprobaron las caracteristicas mecanicas que darian el funcionamiento requerido al ro-
bot humanoide; esto mediante el uso de herramientas CAE como: SOLIDWORKS motion y
ADAMS.

= Se realizé la co-simulacién del software ADAMS y MATLAB/Simulink para lograr una integra-
cién entre la implementacion de las funciones generadoras de trayectorias y las que resuelven
la cinematica inversa en un modelo mecanico muy similar al modelo real construido.

Tras la validacion del sistema a nivel software, se realizo la construccion del sistema donde se resaltan
los siguientes aspectos:

= En el maquinado de las piezas de aluminio se realizaron pruebas heuristicas para obtener la
correcta velocidad del cortador tanto en revoluciones como en avance, puesto que se corria el
riesgo de que se fracturara el material del cortador o de realizar un corte que deformara al
aluminio.

» Se usé una librerfa (Arduino y dynamixel Ax-12.) para hacer posible la comunicacién entre
los servomotores inteligentes AX-12 y la tarjeta de control Arduino Mega 2560. Pero se noté
un tiempo muerto en el envio de los datos por el puerto serial del Arduino; esto es debido a
la forma en que la libreria realiza el envio de paquetes.

En general respecto a la hipdtesis planteada al inicio del proyecto, se cumple dicho enunciado al
realizar una comparativa entre el presupuesto final de la construccion del robot humanoide Suchi
(véase el cuadro 7) con los costos en el mercado del BIOLOID PREMIUM (BIOLOID.); el cual
ofrece una plataforma de prestaciones para el funcionamiento y control del sistema con un software
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computacional, en cuanto a materiales de construccién es superado por Suchi. En el caso del robot
humanoide con eslabones de aluminio el BIOLOID GP en comparacién con Suchi es por mucho un
sistema con la misma resistencia en sus materiales pero mas econémico (véase la tabla 7).

En cuanto al robot humanoide HOVIS(HOVIS Lite Humanoid Robot.), si bien cuenta con una
diferencia ventajosa de aproximadamente 2000 pesos m.n a su favor, cuando se toma en cuenta la
resistencia y durabilidad del material de aluminio en contra parte al platico del HOVIS, asi como
las prestaciones funcionales de los servomotores AX-12 en comparativa con los HerkuleX DRS-0101
que monta el HOVIS. Se concluye que el robot Suchi es una plataforma mas econémica tomando en
cuenta las prestaciones en hardware antes mencionadas.

En el siguiente cuadro se muestra el listado de componentes que conforman la estructura funcional
del robot humanoide Suchi con sus respectivos costos en el mercado (actuales a la fecha de impresion
de este documento de tesis). En los precios totales, se especifica el costo de fabricacién con una
impresora con tecnologia 3D, asi como, la construida en el trabajo de tesis con elementos de aluminio.

H Id ‘ Nombre de parte. ‘ Cant. ‘ Costo p.u. (m.n). ‘ Proveedor. H
1 | AX-12 20 637.50 | ROBOTIS CO,. LTD.
2 Arduino MEGA 2560 R3 1 573.15 | Arduino.

3 Bioloid Bolt and Nut Set. 1 351.00 | ROBOTIS CO,. LTD.
Lamina de aluminio
4 (100%40) 1 400.00
5t Paquete Cables Jumper 1 100.00
6 | 74LS125 1 20.00
7 | Tornillos 1/8 12 0.50
8 | tuercas 1/8 12 0.50
9 Bisagras para pie segmenta- 4 10.00 Manufacturador de
do. piezas 3D.
10 Costo de piezas con impre- 447 0.80
sora 3D por gramo.
11 | Bateria. 1 299.25 | ROBOTIS CO,. LTD.
12 | Cargador de bateria. 1 239.25 | ROBOTIS CO,. LTD.
Costo de piezas. 15 504.65
Costo de maquinado. 800.00
Costo de doblado. 100.00
Total en aluminio. 16 404.65
Total en impresion 3D. 15 862.25

Cuadro 7.1: Presupuesto de Suchi.

Tomando de referencia costos en la tienda en linea roboshop (Tienda de robdtica en linea.) y
costos actuales convertidos a moneda nacional se obtiene la siguiente tabla comparativa de costos
acerca de los sistemas.

Como comentario final, el desarrollo del robot humanoide descrito en esta tesis es solo el inicio
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Hovis. Bioloid Premium. | Bioloid GP (Eslabones de aluminio.) Suchi.
14 314.85% 21 584.503% 473 840.50% 16 404.65%

Cuadro 7.2: Comparativa de precios.

para una serie de investigaciones y desarrollos basados en lineas de investigacion afines al empleo
del humanoide.

Asi que con la finalidad de mejorar y extender el desarrollo de esta tesis, se plantean como
trabajos futuros los que a continuacién se comentan:

= El uso de una tarjeta de control con mayor capacidad de comunicacién asi como de compati-
bilidad con los servo motores.

» El diseno de una carcasa que mejore visiblemente el aspecto de Suchi. En la figura 7.1 se
muestra al humanoide Suchi con un modelo de carcasa solamente para la cabeza; se puede
observar la mejora visual que esta implica.

= El desarrollo de una ley de control para el andar dindmico no estable del sistema aprovechando
las ventajas que le brinda tener un pie segmentado.

Figura 7.1: Suchi con cabeza montada.
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ANEXO A: Planos del robot humanoide.

Lista de piezas del humanoide Suchi.
‘ ID ‘ Nombre de pieza | Cantidad.
1 ax-12; 18
2 ax-12,0rn 17
3 battery 1
4 p4 2
5 fr04,101, 2
6 FPO4-F7 2
7 fr04,101 4
8 pie2 2
9 basepiell 2
10 basepie2 2
11 fr04,1011 2
12 piel 2
13 ax-12,0rnll 1
14 torsol2 1
15 torsol3 1
16 hombroizq 2
17 torsol 1
18 brl 4
19 brazol2 2
20 pl2 2
21 pl3 2
22 ptorsol 2
23 arduinorep 1
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