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RESUMEN

Se Implementd un robot de locomocion cuadripedo controlado por la tarjeta Myrio para su
desplazamiento en superficies regulares. Mediante la investigacion previa se escogié los
materiales y se selecciond los elementos para el hardware: el tipo de material de impresion acido
polilactico o poliacido lactico (PLA) por su bajo costo para las piezas impresas, acrilico para las
piezas rigidas o de corte de 4 milimetros de espesor por su resistencia, los servomotores MG995
por su par y bajo costo; para la seleccion de software se utilizé el entorno de LabvieW para
programar las Myrio. EIl prototipo cuenta con 8 servomotores, los cuales permiten generar la
trayectoria de movimiento, cuenta con 4 extremidades del mismo tipo, una placa de proteccion
para la tarjeta Myrio y una bateria. Las pruebas que se realizaron para desempefio del prototipo
son la prueba de funcionamiento de la tarjeta Myrio, para el desplazamiento se realizaron en tres
tipos de superficies, asi como también el tiempo de consumo de la bateria, el desempefio del robot
fue satisfactorio en los entornos regulares probados como madera, piso flotante, y baldosa en
donde el robot pudo alcanzar una rapidez media aceptable para su desplazamiento correcto. Se
concluye que, se logro el movimiento coordinado y el desplazamiento, en cada extremidad se
evidencia la estructura mecénica simulada y la implementacion practica, el comportamiento
experimental frente al tedrico. Se recomienda realizar el estudio del dimensionamiento del cable
ya que el consumo de corriente del prototipo es sumamente alto, asi como, realizar investigaciones

de estabilidad con el giroscopio de la tarjeta Myrio para futuras mejoras del prototipo presentado.

PALABRAS CLAVE: <INTELIGENCIA ARTIFICIAL>, <ROBOTICA>, <CINEMATICA
DIRECTA>, <CINEMATICA INVERSA>, <LOCOMOCION CUADRUPEDA>, <LABVIEW
(SOFTWARE) >, < MATLAB (SOFTWARE) >, < MYRIO (SOFTWARE-HARDWARE) >
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ABSTRACT

A quadruped locomotion robot controlled by the Myrio card was implemented for
movement on regular surfaces. Through prior investigation, materials were chosen and
the elements for the hardware selected. The type of printing material was polylactic acid
or lactic acid (PLA) due to its low cost for printed parts, acrylic for rigid or cutting parts
of 4 millimeters thick considering its resistance, MG995 servomotors because of their
torque and low cost. For software selection, the Labvie W environment was used to
program the Myrio. The prototype has 8 servo motors that allow generating the movement
path, four limbs of the same type, a protection plate for the Myrio card, and a battery. The
tests conducted for prototype performance are the operational test of the Myrio card for
the movement. They were performed on three types of surfaces, as well as the battery
consumption time. The robot's performance was satisfactory in the conventional tested
environments as wood, floating floor, and tile, where the robot could reach an acceptable
average speed for its correct movement. It is concluded that coordinated movement and
displacement were achieved. Each limb of the simulated mechanical structure and the
practical implementation of the experimental behavior versus the theoretical one is
evidenced. It is recommended to carry out the study of the sizing of the wire since the
current consumption of the prototype is extremely high, as well as to take balance
investigations with the gyroscope of the Myrio card for future improvements of the

current prototype.

KEYWORDS: <ARTIFICIAL INTELLIGENCE>, <ROBOTICS>, <DIRECT

KINEMATICS>, <REVERSE KINEMATICS>, <QUADRUPED LOCOMOTION>,
<LABVIEW (SOFTWARE)>, <MATLAB (SOFTWARE)>, <MYRIO (SOFTWARE-
HARDWARE)>.
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INTRODUCCION

En el trascurso de los afios se ha presentado una evolucion muy grande con el tema de la robotica,
los robots desde la antigliedad cuentan con una presencia clara en el area de la industria, el
desarrollo de robots basicos principalmente mecénicos, fue el detonante de la evolucion la
robética. Introducidos a la industria desde los 60 su inclusion ha sido muy significativa ya que su
presencia presenta un mejor desarrollo en la produccion de algunas industrias contando con una
exactitud y eficacia en crecimiento se posesionan como una impdrtate elemento dentro de ella.
Con cada mejora presentada por la evolucion de la robética toman presencia en la industria, el
mecanismo asistido por computadora le abre camino para su mejor desenvolvimiento en el area a
la cual son introducidos reduciendo el peligro presente en algunas areas de la industria en las
cuales los humanos son expuestos a riesgos laborales, esto significd una mejora en las empresas
al reducir la presencia de personal humano en aras peligrosas. Con el pasar de los afios lo robots
se posesionan en las industrias presentando un menor costo de adquisicion, dandole a la misma
un alto porcentaje de ganancia por la produccion, los procesos productivos reemplazados por

maquinas industriales reducen el valor del precio total del producto (Craig, 2006)

La robotica surge desde tiempos muy antiguos intentando solucionar grandes problemaéticas que
se generan en el mundo entero, dando soluciones de forma consecutiva a grandes o pequefios
problemas, es una ciencia de la tecnologia con una amplia rama que engloba varias ingenierias
como la mecénica, electronica, meca-tronica, biomédica y ciencias de computacion con el fin de
cambiar la perspectiva del mundo al crear maquinas completamente inteligentes, controladas y

autdmatas imitando la capacidad de los seres.

La naturaleza es la mas grande fuente de inspiracion de la robética actual, describiéndose como
un sistema capaz de recibir instrucciones e interpretarlas por medio de modelos matematicos,
apoyada conjuntamente con la informatica y la electronica, la robética se constituye en una rama

importante de investigacién y desarrollo.

En México se realizé “Modelo Cinematico y funcional de un Robot Cuadrupedo para Superficies
Ferromagnéticas” presentaron un modelo de robot cuadriipedo para la reduccion de riesgo en
ambientes laborales, el robot se probd dentro y fuera de contenedores de gas, pretendiendo
inspeccionar la superficie sin causar dafios en los conductos ni en el robo, con la ventaja de que

esté fue tele operado desde una distancia segura para los empleados.(Garanin, 1975)



En la universidad Carlos III de Madrid se realiz6 un trabajo de fin de grado “disefio de un robot
cuadrupedo imprimible, fabricacion e implementacion de la locomocion” consiste en el disefio
del prototipo llamado “AT-AS” realizaron el estudio cinematico y aplicaciones de varios tipos de
robots para seleccionar un modelo con eficiencia; sus componentes se realizaron en un programa
de simulacion de piezas, he impresas en 3D controlado por un computador ya que el prototipo
cuenta con una comunicacion bluetooth y un mddulo Xbee; dispositivos de comunicacion
inalambrica; el robot puedes modificarse orientdndose a un hexapodo ya que sus planos son
ajustables a cambios entre otro de los cambios que se le pueden hacer al robot son la inclusion de

Sensores.(Ana, 2012)

En la universidad Tecnolégica de Panama “ESTABILIDAD DE UN ROBOT CUADRUPEDO
DURANTE UN MODO DE CAMINAR CUASI-ESTATICO MEDIANTE
REALIMENTACION DEL ZMP” utiliza el método Cuasi-estatica o modo de caminar
discontinuo de dos fases con el uso de galgas extensiométricas sobre el eje de cada pie del robot,
el robot accionado de forma hidraulica los célculos se realizaron en cada una de la patas; el método
propuesto compara el “ZMP (Zero-Moment point)” con el centro de gravedad en cada instante
del caminar del robot el error se corrige dentro del sistema de control y se corrige convirtiéndolo
en las cantidad de movimiento deseada fijando una mejor estabilidad, se probd en un robot
cuadrdpedo caminante, se encontrd el diagrama de lazo cerrado que se utilizo; las formulas
matematicas utilizadas, el sistema de referencia que toma el robot en un plano lateral; las
ecuaciones que rigen el sistema de equilibrio, por ultimo mostraron las matriz resultante de los

movimientos del robot (Montes. , 2017)

La Universidad Politécnica de Valencia desarrollo una investigacion de “Disefio e
Implementaciéon de un cuadripedo con funcionalidades de bipedo” con el fin de mejorar
prototipos anteriormente expuestos en investigaciones anteriores por medio de métodos con
inteligencia artificial; contando también con una maquina de estados para controlar el
funcionamiento del robot los estados mas comunes con adelante atrds izquierda y derecha;
controlado por Bluetooth con el programa “Screenl” el cual transmite la orden que se le fue
asignada por el operario; el objetivo del robot es obtener la posicién vertical levantando al
cuadripedo en dos de sus extremidades y como resultado del analisis de fuerzas de cada motor

para ver el desempefio que realizo cada uno de manera independiente. (Francesco , 2016)
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La universidad ESPE desarrollo el “DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA
ROBOTICA ZOOMORFICA DE CUATRO EXTREMIDADES CON DOCE GRADOS DE
LIBERTAD” realizo una investigacion exhaustiva desarrollando el analisis cinematico y
dindmico del prototipo para el mejor funcionamiento de todos sus componentes cumpliendo su
objetivo de una desplazamiento correcto sus posiciones longitudinales basadas en el
desenvolvimiento de una insecto; contando con una comunicacion por modulos FR debido a que
cubre de mejor manera un rango amplio de territorio; también cuenta con una plataforma
desarrollada en codigo abierto “Robot Operating System” la permite la comunicacion de mas
dispositivos con una independencia de ejecucion de procesos; logrando una estabilidad con gran

exactitud.(Paola, 2017)



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo implementar un robot cuadripedo capaz de desplazarse en superficies regulares utilizando
la tarjeta Myrio?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Existen trabajos relacionados a la locomocién de robots cuadripedos controlados por la tarjeta

Myrio?

¢Qué requerimientos de software y hardware son necesarios para la implementacion de un robot

cuadripedo capaz de desplazarse en superficies regulares?

¢Cuadl sera el algoritmo que se utilizara para el desplazamiento del robot cuadripedo?

¢ Qué resultados se tomara en cuenta del desplazamiento del robot cuadrdpedo?

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

e Implementar un robot de locomocion cuadrdpedo, controlado por la tarjeta Myrio para

su desplazamiento en superficies regulares.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar trabajos relacionados con la locomocion de robots cuadripedos controlados
por la tarjeta Myrio.

e Seleccionar los elementos de hardware y software para la locomocién del robot
cuadrlpedo controlado por la tarjeta Myrio capaz de desplazarse en superficies regulares.

e Desarrollar el algoritmo para el desplazamiento del robot cuadripedo en superficies
regulares.

e Demostrar que el algoritmo realizado permite el desplazamiento del robot cuadripedo

controlado por la tarjeta Myrio.



Justificacion.

Debido a que los robots con ruedas no se pueden moverse facilmente en terrenos irregulares, se
va a construir un robot cuadripedo con una estructura compuesta por patas podra rodear grandes
distancias por lo cual se realizard una comunicacion con el robot y se utilizara una conexién
inalambrica o aldmbrica dependiendo de los resultados que nos arroje el estudio previo. El

siguiente grafico muestra la propuesta que se va a realizar de una forma general.

La implementacion fisica del robot tendrd& como primer paso el disefio mecanico de las
extremidades de prototipo y estara asistido por el programa de disefio mecéanico SolidWorks. Las

piezas seran impresas en 3D para obtener un nivel de precision aceptable.

Para la implementacion del sistema sera necesario definir el tipo de motores que se requieran
utilizar ya sea con servomotores, motores, motores paso a paso. El sistema de control estara
formado por una tarjeta de desarrollo Myrio que sera capaz de coordinar el movimiento de las

cuatro patas.

El robot estard ensamblado con 4 extremidades del mismo tipo, cuyo movimiento coordinado
lograréa el desplazamiento y la estabilidad del robot. En cada extremidad se podra evidenciar la
estructura mecanica que simul6. Mediante la implementacion préctica se espera evidenciar el
comportamiento experimental frente al tedrico, y se podra evaluar el desempefio en conjunto de

las cuatro extremidades.

En este trabajo se presenta una alternativa para incluir el desarrollo de robots elaborados con la
Myrio y asi generar un sistema de seguimiento de robots o herramientas. Siendo capaz de enviar

y almacenar informacion peridédicamente del desarrollo de los prototipos.

Ademas, contara con una visualizacion del desempefio del movimiento, en una interfaz de

usuario, la cual le permita al usuario tener o monitorear el desempefio del robot.

Como ultimo se presentara el analisis de pruebas y resultados, como también el analisis de costo

de elaboracion del prototipo.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO.

En el presente capitulo se detalla brevemente los fundamentos tedricos necesarios para la
realizacion de esta tesis, la informacion fue adquirida luego de haber realizado una investigacion
exhaustiva en pappers, revistas, libros y publicaciones detallando los fundamentos tedricos

necesarios utilizados para la realizacion del prototipo.

1.1 Robot.

El termino robot comun mente se lo asocia con una entidad virtual mecénica o artificial, conocido
en sus inicios como humanoides con inteligencia limitada, se dieron a conocer en el afio 1921, de
otra manera también se lo denomina manipulador reprogramable multifuncional por contar con
sistemas de software los cuales se modifican dependiendo a las actividades a las cuales se los

introducira ya que son desarrollados para la industria trabajo e investigacion. (Kumar, 2010)

Un robot es una maquina o invento electromecanico creado con el objetivo de materializar ideas
generadas por las necesidades de los seres humanos, este dispositivo capaz de realizar actividades
de forma automatica, estas pueden ser a través de programas, reglas, o0 modelos matematicos. Los
robots pueden ser tele operados o supervisados por humanos generalmente son creados para
realizar actividades especificas como busquedas, investigaciones, actividades de industrias,
automatizaciones, estas enfocadas al desarrollo de maqguinas eficientes con gran productividad a

un costo reducido (Ana, 2012).

1.1.1 Tipos de Robots.

En la actualidad existen una gran variedad de Robots clasificados por su tipo de servicio o

industria, también los clasifican por generaciones como se muestra en la figura 1-1.
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Figura 1-1: Tipos de Robots.
Fuente: (Barrientos , 2014)

Las cinco generaciones a exponer describen el pasar del tiempo y el desarrollo alcanzado en la
robética; los manipuladores entran en la primera generacion determinados como sistemas
mecanicos con un control sencillo de lazo cerrado y programacion basica; En la segunda
generacion entran maquinas las cuales repiten movimientos previamente realizados por un
humano estos mecanismos ejecutan sus instrucciones por medio de un sistema de control de lazo
cerrados, el cual les ayuda a ejecutar acciones repetitivas tomando un control de su entorno. En
la tercera generacion encontramos robots con control sensorizado los cuales describen el entorno
donde se encuentra el robot enviando sefiales al manipulador para ejecutar 6rdenes creando asi
una nueva era de robots inteligentes. La cuarta generacién describe una era llena de tecnologia
insertandose asi en los robots el control inteligente y control difuso los cuales describen la
informacion de manera consecutiva por medio de estados. La quinta generacion describe robots
robustos los cuales cuentan con médulos conductuales que mejoran la distribucion y el orden de

la informacidn.

1.1.2 Robots Modviles.

Existe gran variedad de robots denominados maéviles por contar con la capacidad de desplazare

de un lugar a otro o tener la posibilidad de moverse. Ya sea su desplazamiento por extremidades
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o0 ruedas, para lograr su movilidad cuentan con una comunicacion alambrica, inalambrica o sin
olvidar el avance de la tecnologia en la actualidad ya se prueban robots capaces de decidir una

trayectoria por si mismos contando con inteligencia artificial.

Las maquinas o robots cuentan con ruedas o articulaciones que le brinda la capacidad de realizar
varias actividades, como se muestra en la figura 2-1, los cuales son usados para transportar
materiales en la industria, asi encontramos variedades de robots caminantes bipedos,

cuadripedos, hexapodos, etc. (Kumar , 2010)

(centrar las letras dentro de los cuadros)

ROBOTS MOVILES

ROBOTS CON RUEDAS ROBOTS CON PATAS ROBOTS TIPO ORUGA
ROBOTS BIPEDOS ROBOTS TRIPODOS ROBOTS CUADRUPEDOS ROBOTS HEXAPODOS, ETC.

Figura 2-1: Robots Méviles Clasificacion.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

1.2 Morfologia del Robot.

La morfologia describe las caracteristicas basicas de la composicion del prototipo, detalla la parte
mecanica, funcional, estructura, disefio, desarrollo de la parte lI6gica creada y ejecutada para
cumplir con el objetivo de darle la capacidad de desplazarse al prototipo detallando en si todo lo

referente a la constitucion del robot.(Barrientos , 2014)

1.2.1 Robot con Ruedas.

Los robots con ruedas nacen para cubrir la necesidad de los prototipos para desplazarse por varios
entornos regulares e irregulares o con obstaculos, pueden tener un modo de desplazamiento

diferencial, sincronizado o triciclo. El desplazamiento por ruedas no es el mas eficiente, por su
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limitacion de acceso en terrenos blandos, esto altera el marguen de estabilidad del prototipo

ademas su construccion es mas sencilla'y econémica. Se muestra en la figura 3-1. (Ollero, 2001)

TIPO ORUGA

" Robots con Ruedas
TIPO VEHICULO TIPO TRICICLO
L S

Figura 3-1: Robots con Ruedas.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

1.2.1.1 Tipos de Robots con Ruedas.

e Ackerman

Son vehiculos de cuatro ruedas creados principalmente para campos abiertos basados en

los disefios comunes los cuales se emplean para trabajos de peso, como se describe de
manera gréafica en la figura 4-1.



Bo S

P1

Figura 4-1: Sistema Ackerman.
Fuente: (Ollero , 2001)

Triciclos.

Son prototipos basicamente ensamblados con tres ruedas las cuales estan distribuidas de
la siguiente manera, dos en la parte posterior y una en la parte delantera del prototipo
generando un movimiento mucho mas libre, su punto de gravedad se afecta con el
desplazamiento esto causa una inestabilidad en terrenos irregulares como se muestra en
la figura 5-1.

LS

X
1 I

Figura 5-1: Locomocién de triciclo clésico.

Fuente: (Ollero , 2001)
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e Direccionamiento Diferencial.

Se caracterizan por conseguir la traccion con las ruedas laterales las cuales cuentan con

una diferencia de velocidad como se muestra en la figura 6-1.

Figura 6-1: Locomocidn con direccionamiento
diferencial en dos ruedas laterales.
Fuente: (Ollero, 2001)

e Omnidireccional.

Robots con ruedas suecas las cuales le permiten tener un movimiento omnidireccional
gue tienen como referencia a un desplazamiento en todas las direcciones y en todos los

sentidos en la figura 7-1 se muestra una imagen de un robot omnidireccional.

Figura 7-1: Robot Uramus con locomocion omnidireccional.

Fuente: (Barrientos , 2014)
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1.2.2 Robot Caminantes.

Los robots caminantes desarrollaron la capacidad de desplazarse por medio de patas, con el fin
de buscar avances en la robética movil tratando de cubrir lugares inhdspitos o inaccesibles, buscan

emular el comportamiento y desplazamiento de los animales separando el cuerpo del suelo.
(Gonzalez de Santos , 2007)

Se muestra en la figura 8-1 el robot caminante cuadrupedo.

Figura 8-1: Robot Caminante SILO-6.

Fuente: (Gonzalez de Santos , 2007)

1.2.3 Robots Bioinspirados.

Los robots bioinspirados se basan inicialmente en la zoologia y biologia recreando las funciones
internas y mecanicas de los animales tratando de crear sistema artificial el cual cuente con una

manipulacién completa de todo el prototipo y cuente con la capacidad de movimiento.

1.2.3.1 Tipos de articulaciones de los robots.

Las articulaciones conforman un conjunto de secuencias a seguir las cuales ejecutan el
movimiento y posicion de efector final dependiendo de la utilidad que posea el prototipo.
Siguiendo un orden de grados de libertad como se muestra en la figura 9-1.
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Figura 9-1: Articulaciones por su grado de libertad.

Fuente: (Barrientos , 2014)

1.2.4 Motores.

Un motor consta de una parte de potencia y una parte eléctrica alimentado por una fuente de

corriente continua, el par generado por la caja de reduccion que algunos tienen incorporada, la

velocidad de giro es controlada por el voltaje de salida del amplificador de potencia. En la

siguiente figura 10-1 se muestra el diagrama de bloque de un motor de corriente continua.
(Barrientos , 2014)

Constante de fuerza | 4
contraclectromotriz [
.. Velocidad
Posicién dela
de mando Dinmi i i
+ Redde |, % Etapa de potencia | Devanado del al C :-h lgma aﬂlCll]BClﬂn
| atmaso 7} (pucnic de transistores) fh rotor {R,L) 71 depar estructura v
mecdnica
Intensidad -
por ¢l Par perturbador
Realimentacién de intensidad F— devanado
[ — e

Figura 10-2: Esquema de bloques del modelo de motor Eléctrico de CC.

Fuente: (Barrientos , 2014)
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1.2.5 Servomotor MG995.

Un servomotor estd compuesto por un estator, un rotor y un encoder, es un motor que cuenta con
la capacidad de controlar la posicion de eje manteniendo y un torque constante. Cuenta con un
rango de trabajo de 120 grados, 60 grados en cada direccion cuenta con una programacion
estandar la cual es utilizada en cualquier lenguaje de programacién. Se muestra en la figura 11-1
las dimensiones del servomotor y en la tabla 1-1 se muestran las caracteristicas del

servomotor.(MG995 , 2018)

47.2

Figura 11-1: Servomotor.
Fuente: (MG995 , 2018)

Tabla 1-1: Caracteristicas del servomotor MG995

Especificaciones Caracteristica
Pero 55¢
Dimension 40.7 x 19.7 x 42.9 mm
Par de apriete 8,5 kgf x cm (4.8V), 10 kgf x
cm (6V)
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Velocidad de operacion 0.2s/60°(4.8), 0,16s/60°(6V)

Tension de funcionamiento 48Va7.2Vv
Ancho de banda muerta 5us
Rango de temperatura 0°C-55°C:

Fuente: (MG995 , 2018)

1.3 Baterias de Polimero de Litio.

Las baterias son bancos de almacenamiento entrega de potencia, cuenta con 2 celdas con un
voltaje de 7.4V y 1800 pah, como se muestra en la figura 12-1, un cableado capaz de cargar y
descargar las celdas, cada celda cuenta con un voltaje nominal de 3.7V. El voltaje entregado es
inducido directamente para la alimentacion de los motores del prototipo y parte del sistema

eléctrico.

Figura 12-3: Bateria Lipo.
Realizado por: Naranjo.M.2019.
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1.4 Tipos de Comunicacion.

La comunicacidn es la accién de transmitir o recibir informacion.

1.4.1 Comunicacion Alambrica:

Generalmente la comunicacion alambrica utiliza soporte técnico conectado desde un
punto a otro como se muestra en la figura 13-1, conectando dispositivos eléctricos como

adaptadores de comunicacion entre si por medio de cables o por fibra dptica.(Duran, 2008)

LN L . 5
- m

Figura 13-1: Redes Alambricas.
Fuente:(Durén , 2008)

1.4.2 Comunicacion Inaldmbrica:

Para transmitir la sefial no necesita un soporte técnico como se ve en la figura 14-1, la
informacion es transmitida por medio de ondas para ampliar este tipo de sefiales se
necesitan repetidores dependiendo de la cobertura de la sefial cominmente usadas en

telecomunicaciones para redes locales por su rapidez fuente.(Duran , 2008)
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Figura 14-1: Redes Inalambricas.
Fuente: (Durén , 2008)

1.5 Tarjeta de desarrollo Myrio.

La tarjeta de desarrollo Myrio mostrada en la figura 15-1, creada inicialmente para investigacion
de estudiantes puede ser programada con el lenguaje de programacion LabVieW o C esta tiene
incorporada un acelerémetro, entras/salidas analdgicas, lineas de entrada/salida digital, un

procesador dual-core ARM Cortex-A9, wifi dependiendo de la version, una FPGA Xilinx.
(Guidelines , 1900)

AL
WNSTROENTS
i myRIC

Figura 15-1: Myrio.

Fuente:(Guidelines , 1900)
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1.5.1 Partes de la tarjeta Myrio.

Figura 16-1: Partes de la Myrio.
Fuente: (Guidelines , 1900)

e Enlatabla2-1, se detalla las partes externas de la tarjeta Myrio.

Tabla 2-1: Partes de la tarjeta Myrio

Pieza Descripcion
1 NI MyRIO-1900
2 Expansion Port (MXP) Breako
3 Power Input Cable
4 USB Device Cable
5 USB Host Cable (Not Included in Kit)
6 Leds
7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal Connector
8 Audio In/Out Cables (One Included in Kit)
9 Button0

Realizado por: (Guidelines, 1900)
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1.5.2 Pines S/ primarias y secundarias en los conectores MXP Ay B.

A continuacion, se muestra en la figura 17-1, la distribucion de pines de la tarjeta Myrio.
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Figura 17-1: Pines S/primarias y secundarias en los conectores MXP Ay B

Fuente:(National Instruments , 2018)

1.5.3 Investigacion de Locomocion Cuadrapeda controlados con Myrio.

A continuacion, se describe algunas de las investigaciones encontradas relacionadas con el uso,
manipulacién y programacion de la tarjeta Myrio en la robética, ya que existen muy pocas
investigaciones orientadas a roboética cuadripeda con este tipo de tarjeta, la mayoria de la

informacion revisada se dedica con proyectos de embebidos industriales y demas.

Al ser una tarjeta muy completa se ha utilizado mas en el campo estudiantil y de investigacion.

e La investigacion mas cercana con el tema de locomocién de robots controlados con la
tarjeta Myrio se realiz6 en la universidad politécnica de Madrid la cual desarrollo un
estudio de un robot hexapodo con el objetivo de realizar basquedas y rescate el estudio
arrojo como resultado una locomocion y desplazamiento mas rapido que los robos ya

existentes en afios anteriores de la fecha de presentacion de la tesis utilizan un control de
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1.5.3.1

1.5.3.2

motor pre-programado el cual cuenta con una variedad de cdédigos de locomocion

anteriormente probados control de posicion y control de velocidad. (Valera, 2014)

Investigaciones Relacionadas a la tarjeta Myrio.

La investigacion se centra directamente en la tarjeta Myrio, el funcionamiento de cada
uno de sus componentes, la informacion recopilada revela la creacion de un dispositivo
Ilamado demebox que le permite a la tarjeta conectarse de manera facil con componentes
externos de Nacional Instruments. Crearon plataformas faciles, la investigacién buscan
reducir a un sistema de facil transportacion y menor dificultad de conexion de las tarjeta

con sus componentes internos. (Alejandro y Fonseca , 2014)

Esta investigacion nace para darle solucién a una probleméatica muy comuin, la
discapacidad de una persona directamente relacionada a la inmovilidad de las piernas de
un individuo; el sistema fue desarrollado en el entorno de LabVIEW, programada en la
tarjeta FPGA de la Myrio, compuesto por un sensor para controlar los pulsos musculares
los cuales se guarda en la memoria logrando el desplazamiento autbnomo del prototipo.
Cuenta también con sensores que detectan los picos de corriente en los motores, posee
una computadora incorporada en la silla para generar una supervision de datos en Scada

la comunicacidn del sistema es por medio de bluetooth.(Villanueva , 2014)

Investigaciones relacionadas a locomocion cuadrupeda.

Al referirse a desplazamiento en robots existen una serie de investigaciones en robots
bipedos cuadripedos. Describen la movilidad de desplazarse por si mismos o con ayuda
de un control o teledirigidos asi podemos resaltar el trabajo realizado en la universidad
Simoén Bolivar de Venezuela “Disefio y construccion de un prototipo de robot
cuadrapedo” este modelo detalla el disefio y construccion de un prototipo con cuatro
extremidades destinado para la investigacion basados en patrones de seres Vivos
buscando encontrar la mayor eficacia en su desplazamiento en diferentes entornos,
seleccionando a si el estudio cinematico de robot (Victoria Bastardo , 2009)

Entre otros trabajos que se investigdé “MICRO ALGORITMO GENETICO BASADO EN
UN NUEVO ESTIMADOR PARA LA MARCHA DE UN ROBOT CUADRUPEDO”
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realizado en México este algoritmo tomo en cuenta tres pardmetros la estabilidad de la
marcha del robot, el centro de gravedad y la localizacién dentro del poligono de apoyo y
el movimiento de las patas referidas al seguimiento de un modelo geométrico este
algoritmo se prob6 en un robot con 12 grados de libertad; tres grados por pata todo el
robot se disefié en SolidWorks impreso con un plastico ABS, la segunda version se realizd
con un algoritmo estandar (AGE) y un micro Algoritmo Genético (LAG) ; los algoritmos
se ejecutan intrinsecamente con un sistema indebido para comprar el disefio, los
algoritmos poblacionales donde el individuo codifica su cromosoma que genera la puesta
en marcha para los servomotores una aportacion importante es que con la estimacion ICE
se reducen la complejidad de los célculos y se simplifica el control de la locomocion los
dos generan la marcha de los prototipos imitando un desplazamiento mamifero. (Estrada ,
2017)

Entre las investigaciones Nacionales se encontro “Diseflo e Implementacion de un Robot
Movil Cuadripedo” se realizo en la ESPOL en Ecuador como primer plano se expone el
disefio del robot; el disefio que fue realizado por medio de herramientas CAD, los
parametros y actuadores se ajustaron en el disefio fisico; realizandose el analisis
cinematico y dindmico. La comunicacién se envié a través del bus de comunicacion con
una palabra de 8 bits que establece la comunicacion, los doce dispositivos de control
comprueban si la informacion enviada coincide con la informacion anteriormente
guardada al momento de coincidir esta informacion se envia una respuesta al computador
central, el cual establece la velocidad del movimiento el bus se libera una vez concluida

la actividad. Referencia (Calle, Avilay Zambrano , 2007)

Y por ultimo se expone el “DESARROLLO DEL SISTEMA DE NAVEGACION PARA
ROBOT CUADRUPEDO DE DIMENSIONES REDUCIDAS EN ENTORNOS NO
DEFINIDOS CON PERSPECTIVA CENITAL” realizados por la ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DEL EJERCITO utiliza un algoritmo de planificacion
RRT “Rapidly Exploring Random Trees” se probd la funcionalidad del robot logrando la
optimizacién del tiempo de estimacion de ruta tipo arbol aleatorio mediante entradas de
control; sus piezas impresas en 3D con material PLA material sumamente ligero y
biodegradable contando con un soporte central y cuatro extremidades; el analisis
cinematico ; el movimiento de cada una d las extremidades regidos por algoritmos y la
evasion de obstaculos para el control de posicion utilizaron el algoritmos de Denavit-
Hartenberg sobre una de las extremidades del robot con sus respectivos eslabones, esto

para establecer los &ngulos de cada articulacion. (Jessica , 2018)
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1.6 LabVieW.

Es un lenguaje de programacion gréfica desarrollado por la empresa Nacional Instruments, la cual
cred varias versiones desde 1983 donde lanzan a conocer el entorno de programacion LabVieW,
formada de dos partes fundamentales, como son: el panel frontal y el diagrama de bloques. En la
figura 18-1 se muestra, conectados entre si para un entorno de tiempo real también, cuenta con

un grupo de herramientas que controlan la ejecucién del programa.

Siendo uno de los programas mas completos desarrollados, utiliza algoritmos para el andlisis de
datos y disefios de interfaces personalizadas para los usuarios y programadores. Es comdnmente
usado con la tarjeta Myrio para el desarrollo de todo tipo de proyectos, electrénicos siendo una

herramienta muy importante para el desenvolvimiento del estudiante de carreras de ingenieria.
(Elliott y Vijayakuma , 2007)

&2 LabVIEW myRIO
&

Figura 18-1: Interfaz Usuario programa LabVIEW.

Fuente: (Elliotty Vijayakuma , 2007)
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1.7 Matlab.

Matlab, se inici6 como un programa interactivo de analisis integrado especializado en célculos

matriciales teniendo una evolucién en el transcurso del desarrollo de las versiones. (Manuel , 2001)

Es un entorno de programacion técnica, el cual cuenta con herramientas de célculo matematico,
calculo de matricial, modelado y simulacién, analisis y procesamiento de datos, es utilizado para
investigacion y desarrollo de prototipos, compuesto por herramientas, funciones y librerias en la

figura 19-1, se muestra en forma grafica las partes de la interfaz del programa.

Para una mejor utilizacion del programa es necesario indagar en una guia de Matlab aplicada a la

robética, la cual muestra un gran conjunto de instrucciones y ejemplos. (Reyes , 2012)

MATLAB (lenguaje)

Figura 19-1: Interfaz Matlab.
Fuente: (Reyes, 2012)
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1.8 Cinematica.

La cinematica describe los movimientos del prototipo, sin tomar en cuenta las fuerzas que actGan

sobre los elementos del robot en funcion del tiempo. (Barrientos , 2014)

Ejemplo de Analisis cinematico de un robot articulado antropomorfico se muestra en la figura 20-
1.

Z7*" Efector
terminal X7

Figura 20-1: Andlisis cinematico de un robot articulado antropomdrfico.
Fuente: (John.Craig , 2006)

La cinematica establece la orientacion y direccion de efector final en relacion a su base lo cual
nos establece el posicionamiento del robot con respecto a las coordenadas cartesianas tomando
como datos principales los puntos y los dngulos de cada elemento como se muestra en la figura
21-1 .(John.Craig , 2006)

e Cinematica Directa:

Determina la posicion y direccion de las partes del robot, con referencia a un sistema de

coordenadas.(Barrientos , 2014)

e Cinematica inversa:

Otorga la cadena de movimiento que debe realizar la articulacion para posicionar al robot

correctamente. (Barrientos , 2014)
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En la figura 21-1 se muestra en forma gréfica la cinemética directa e inversa.

s
{ Movimiento del efector final Movimiento de las articulaciones
e
Y _.--"'_-
o 7 \ 03 _/—
.--\"Jr\..\-"' < \\
03 ———— 8, Tiempo
Q | Cinematica directa [~—
! H"h g
s ——--J(i J y - . y :
9. p ——= Cinemitica inversa ——= ‘H
- 3 Tiempo
0,
_] PN
— Tiempo

Figura 21-1: Cinemética directa e inversa.
Fuente: (Barrientos , 2014)

1.9 Dinamica.

La dindmica se encarga de estudiar las ecuaciones de movimiento como se observa en la figura
22-1, describe las fuerzas que se aplican en las articulaciones producidas por los actuadores, da a
conocer el conjunto de ecuaciones que se necesita en nuestro sistema, desarrollando las estrategias

del control. (John.Craig , 2006)

Figura 22-1: Dindmica de un brazo de un eslabon.
Fuente: (John.Craig , 2006)
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Existen varios métodos para determinar la dindmica de un sistema a continuacion se detallan los

dos més importantes:

> Las ecuaciones de movimiento de Lagrange, este método elimina las fuerzas de

restriccion de las ecuaciones para obtener un sistema mas sencillo.

> Las leyes de Newton y Euler método de movimientos lineales y rotacionales para cada
eslabdn arrojando como resultado las fuerzas aplicadas y las fuerzas de restriccion del

sistema las cuales son necesarias para el disefio de los mismos.

Una vez determinada la dindmica del robot se puede utilizar esta informacion para modelar el

sistema.

e Dinamica inversa:

La dinamica inversa determina las partes de torsion de las fuerzas de los actuadores

e Dinamica directa:

La dinamica directa determina algunos pares de torsién o fuerzas de la articulacion.
(John.Craig , 2006)

1.10 Control.

El control es la pequefia parte existente entre la rob6tica y la electronica, es decir la construccién
de disefio de controlador para el desempefio del robot establecido por el programador tomando en
cuenta los siguientes parametros: familiarizacion con el sistema fisico a controlar, modelado y

especificaciones del control, satisfaciendo los requerimientos con que cuenta el sistema. (Rafael
2012)
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1.11 Centro de Masa.

El centro de masa es un punto donde se encuentra ubicado el valor promedio de toda la masa es
decir reflejan el punto de simetria de la distribucién de sistema de particulas del cuerpo. Se

determina el centro de masa de un cuerpo por medio de la siguiente ecuacion. (Edmundo , 2010)

. Lomixr o my s A myxT o4+ mixr
¥TCM = = —
Meotal m;+my+--+m

En la tabla 3-1 describe los elementos que componen la ecuacion:

Tabla 3-1: Descripcion de la Ecuacion.

Simbolo Descripcion
N Numero de particulas del sistema
rCM Vector posicion del cetro de masa
71 Vector posicion de cada particula
m® Masa de cada particula
Meotal Masa total del cuerpo

Realizado por: Naranjo.M.2019

En tres dimensiones tendriamos la siguiente ecuacion con respecto al plano X, Y, Z:

FCM = xCM T+ yCM ]+ zCM x k

T_‘l_ ml * xl ‘I_'l_lml * yl 7i’l:1ml * kl
; = —m ; ZCM = ——
Miotal total Miotal
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1.12 Centro de gravedad CDG.

En un cuerpo regular, el centro de gravedad esta en el centro geométrico del cuerpo como se
observa en la figura 23-1, es decir, es el punto sobre el cual se sitda la resultante del peso tomando

en cuenta las dimensiones y forma del cuerpo.(Edmundo, 2010)

Figura 23-1: Centro de Gravedad de un cuerpo.
Fuente: (Edmundo , 2010)

1.13 Estabilidad.

La estabilidad permite a un cuerpo volver a su posicién inicial, cuando el cuerpo se encuentra en
movimiento sin tomar en cuenta el desplazamiento que tenga el cuerpo otorgandole la posibilidad

de recuperarse y volver a su punto original. (Edmundo , 2010)
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1.14 Zero Momento Point (ZMP).

El zero momento point se centra en la locomocion bipeda, la dinamica y el control del movimiento
el punto cero determina con respecto a un punto la reaccion producida con el contacto de una
extremidad con el suelo eliminando la inercia horizontal es decir la sumatoria de fuerzas

horizontales es cero. (Edmundo , 2010)
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CAPITULO I

2 MARCO METODOLOGICO.

2.1 Introduccion.
En este capitulo se detalla los diferentes aspectos fundamentales de los métodos a aplicar como:

inductivo, heuristico y experimental; se detallaran a continuacion mostrados en la figura 1-2.

Disefio de la parte electronecinica.

Disetio de la extremidad del robot.

Disefio de las bases del robot.

Disefic del soporte de los motores del robot.
Disstfio de los soportes Baze y motores

Disetio da las partas rigidas de las extremidades.
Dhisetio de las anclas de las edrermidades.
Dhsetio de loz eslabones del robot.

Composicidn de las extrenmdades del robot
Dhsetio de 1a bota del robot.

Disefio en
SolidWorks

Ensamblaje de las extremidades del robot
Enzamblaje completo del robot.
Implementacion fisica del prototipo cuadripedo.

Ensamblaje en
SolidWorks

Prototipo fisico Ezquema de prezentacion del disefio y el prototipo.

Analiziz del centro de maza del robot.
Control del prototipo.

Prototipo fisico

Figura 1-2: Planificacion de la elaboracion y construccién del prototipo.

Realizado por: Naranjo.M.2019
Los métodos plateados se aplican de marea para desarrollar la investigacion.

El método inductivo implicado en la seccion de investigacion (informacién) aclara la idea
principal de prototipo englobando ciencias como la fisica, la electrdnica, y la robética mejorando
el desarrollo del disefio del prototipo cuadrupedo.
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La seccion de ensamblaje e implementacion es controlada por el método heuristico; debido a este,
se conoce con exactitud el problema, procediendo a elaborar una solucion, creando el prototipo
cuadrtpedo en la herramienta de disefio mecénico para tener una vista, las buenas selecciones de
los componentes determinan el control del prototipo es ahi donde la etapa de seleccién nos da un

excelente resultado, en el cual obtenemos una mejor locomocion.

Se concluye el método experimental una vez ensamblado el prototipo el control de la locomocién
de mismo se sometera a pruebas de funcionalidad en los diferentes entornos dependiendo del
investigados detectando los errores y corrigiéndolos para concluir con el correcto y funcional

desempefio de prototipo.

2.2 Disefio del prototipo cuadrupedo.

Se realizd una investigacion previa para escoger la estructura que mejor se acomode a nuestra
necesidad, luego de varias posibilidades para la estructura de prototipo cuadripedo, se tomd como
conclusion y mejor propuesta por costo un reducido y un tamafio pequefio, para el disefio se tomd
como referencia al modelo de “Cheetah-club” cuenta con sus extremidades de gato, el robot de
cuatro patas fue construido teniendo las mismas ventajas a sus equivalentes vivientes es pequefio
y ligero. El robot s6lo esta en fase experimental, pero en el futuro servira como plataforma de

estudio para el movimiento y la biomecanica.

Aunque el robot no tiene cabeza ni cola, es facil adivinar segin qué modelo animal esta disefiado;
Esto es una coincidencia real a un gato. El robot desarrollado significa "Cheetah-Cub", fue
presentado en junio 16 del 2013 en la exposicion internacional de periodismo de investigacion en
robotica en Espafia, el propdsito de esta plataforma es promover la investigacion su principal
atraccion es el disefio de las patas, haciendo al robot ser estable como se muestra en la figura 2-
2.
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Figura 2-1: Robota Cate.
Fuente: (Gepardo, 2007)

2.2.1 Disefio de la parte Electromecéanica.

Contando con muy poca informacién y tomando la imagen como referencia se procedio a realizar

prototipo con el método empirico de prueba y error.

e Como primera instancia presento el disefio de la parte electromecanica;

Los servomotores figura 3-2, son el primer elemento a disefiar ya que forman parte de la
composicion de las extremidades del prototipo para el desarrollo del elemento se utilizo
la herramienta CAD SolidWorks la cual es de mucha ayuda ya que brinda exactitud en

su disefio.

Figura 3-2: Servomotor Simulado.

Realizado por: Naranjo.M.2019.
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El disefio de la placa de proteccion para la Myrio, se realiz6 en el programa Proteus
tomando en cuenta el consumo de voltaje y amperaje de los motores como se muestra en

la figura 4-2.

Figura 4-2: Disefio frontal de la placa de proteccion.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

La tabla 1-2 muestra los elementos de la placa de proteccion implementada:

Tabla 1-2: Descripcion de la placa de proteccion.

Numeracion Descripcion
8 Leds
8 Integrados
1 Bornera
8 Resistencias 330
8 Resistencias 1k
1 Vaquela de fibra de vidrio

Realizado por: Naranjo, M.2019
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e Presentacion de la parte inferior de la placa figura 5-2.

=ZZANS SN

Figura 5-2: Disefio posterior
de la placa de proteccion.

Realizado por: Naranjo, M.2019.

222 Disefio de la extremidad de robot.

La fortaleza de esta maquina reposa en sus piernas. Para el desarrollo del robot se estudio
cuidadosamente en la extremidad de un gato tratando de replicar el movimiento del mismo, pero
con materiales que se pueda manipular y controlar de alguna forma, contando con un nimero de
dos eslabones contando con dos grados de libertad en cada pierna y sus proporciones son
exactamente las mismas para las cuatro, tratando de similar las patas del gato. En lugar de los
tendones usados resortes, y los masculos son reemplazados por pequefios servomotores que

convierten la energia a movimiento. Se presenta la simulacion de la extremidad figura 6-2.

Figura 6-2: Elementos eléctricos y mecanicos
de las extremidades.

Realizado por: Naranjo, M.2019
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La construccion del cuadripedo estd basada en un gato promedio ya que presenta muchas
ventajas; La capacidad de funcionar sin problemas y asegura la estabilidad, haciendo al prototipo
planteado ideal para iniciar estudios bio-robdticos que es uno de los motivos por los cuales se

realiza esta investigacion.

Para el prototipo se realizd el estudio minucioso a la imagen del robot, la medicién de los
elementos fue realizada mediante calculos, como se muestra en la tabla 2-2, tomando como base
la medida de un cuadripedo gatuno sin contar con el cuello, la cabeza y la cola, centrandose en

las patas y el torso del animal.

Tabla 2-1: Medidas del Animal.

Extremidades y torso del Animal Medidas (cm)
Extremidades Inferiores 20
Extremidades Superiores 20

Torso a lo largo 17
Torso a lo ancho 9

Realizado por: Naranjo, M. 2019

2.2.3 Disefio de la base de robot.

Para realizar el disefio de cada una de las piezas se utiliza la herramienta de software CAD
SolidWorks, primero se realiza el disefio de las bases del cuerpo de robot lo cual esta conformado
por dos piezas rigidas figura 7-2, sobre cada una de ellas se posaran 4 servomotores para darle
movimiento al robot, en la Base superior entre los cuatro servomotores encuentra la placa de
proteccion para la Myrio que fue disefiada, como también el cableado para no afectar la
desplazamiento del prototipo, la tarjeta Myrio y la bateria seran conectadas por medio de cables

de manera externa.
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Figura 7-2: Base 1y Base 2.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

Se realiz6 una tabla de descripcion de cada uno de los elementos a continuacion se

muestra en la Tabla 3-2 la descripcion de las Bases.

Tabla 3-2: Descripcion de la imagen de las bases.

Numeracion Descripcion
1 Bases interior 3.5 cm
2 Base superior 3,6 cm

Realizado por: Naranjo, M.2019

Posteriormente en acrilico, el disefio se corta y perfora a laser, con un tiempo de corte de
17 minutos por base, para luego implementar los demas elementos necesarios para el

desarrollo del prototipo, se muestra en la figura 8-2 el plano de corte de las bases.
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Figura 8-2: Planos de corte de la base superior e inferior.

Realizado por: Naranjo, M.2019

2.2.4 Diseio del soporte de los motores del robot.

Para sujetar los motores se disefiaron los soportes los cuales fijan a los motores hacia las bases,
dos por cada motor, juntando un total de 8 pares de soportes como se muestra en la figura 9-2

luego ser impresas 3D.

Figura 9-2: Soportes de los Motores.

Realizado por: Naranjo.M.2019
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e Se fijan los motores en las bases, se muestra en la figura 10-2, la posicién de los motores
en la parte superior de la Base 1, sobre cada motor se encuentra la estructura que une las

dos bases, sobre la Base 2 se posan cuatro motores.

Base 1.

Figura 10-2: Ensamble de la base superior e inferior.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

2.2.5 Disefo de los soportes Base y motor.

El prototipo cuenta con soportes que unen las Bases de los motores, formando un disefio mas
robusto y firme como se muestra en la siguiente figura 11-2. Esta pieza se encarga de guiar el hilo

de Nylon que hala y suelta la pata generando el movimiento del robot.

Figura 11-2: Soporte Base y
Motor.

Realizado por: Naranjo, M.2019

38



2.2.6 Disefio de las piezas rigidas de las extremidades.

Se disefian las piezas para componer cada extremidad, su longitud y ancho son definidas de
acuerdo a los parametros requeridos.

Las piezas rigidas son el aporte fundamental de las extremidades debido aquello los disefios deben
ser precisos y lo suficientemente robustos para soportar el torque generado por los motores para
darle el movimiento a la pata, a continuacion, se muestra en la figura 12-2. EI numeral uno

representa a la pieza rigida superior y el numeral 2 a la pieza rigida inferior.

0 0 0)
00 00

Figura 12-2: Piezas rigidas de las extremidades.

Realizado por: Naranjo, M.2019

2.2.7 Disefio de las anclas de las extremidades.

El ancla se junta a la pieza solida de la extremidad, para formar parte de la extremidad juntas
forman una sola pieza la cual posteriormente se fija a uno de los servomotores para generar el
movimiento, como se muestra en la figura 13-2. EI mismo procedimiento se realiza para las otras

extremidades.
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Figura 13-2: Ancla de las extremidades del robot.

Realizado por: Naranjo, M.2019

2.2.8 Disefio del Eslabdn de las extremidades del robot.

Se disefid los eslabones de las extremidades en el programa solidWorks para luego ser impresas.
Las piezas son lo suficientemente fuertes para soportar el peso y presion de movimiento del
prototipo, como se observa en la figura 14-2. Fueron probadas: su resistencia con un peso de %

libra como referencia al peso que debe soportar cada una de las extremidades.

Figura 14-2: Eslabon de las extremidades.

Realizado por: Naranjo, M.2019
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2.2.9 Composicion de las extremidades del robot.

La composicion de las piezas que forman las extremidades se muestra a continuacion, se fijo el
piston y el eslabon como se muestra en la figura 15-2 y Pieza rigida superior, Pieza rigida inferior,
piston, un resorte y el eslabon 16-2. Que permite al robot obtener los dos grados de libertad para
su movimiento, que simula el musculo y tendon de la pata del felino. Esto ayuda a que el robot

tenga flexibilidad y estabilidad al momento de generar los pasos.

Piston
Eslabon
Figura 15-2: Eslabon y piston.
Realizado por: Naranjo.M.2019.
Piston

Eslabon Resorte

e

Pieza Rigida Inferior

Figura 16-2: Resorte, Eslabdn, Piston, Pieza rigida inferior.

Realizado por: Naranjo, M.2019
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2.2.10 Disefio de la Bota del robot.

Todas las extremidades cuentan con una bota como se muestra en la figura 17-2, la cual amortigua
la posicion final de las patas hacia el suelo, a pesar que es completamente solida. La base inferior
cuenta con un recubrimiento de latex que evita que las patas resbalen obteniendo una friccion

leve.

Figura 17-2: Bota.
Realizado por: Naranjo, M.2019

2.2.11  Ensamblaje de las extremidades del robot.

La extremidad consta de un mismo numero de partes, logrando los dos grados de libertar como
se muestra en la figura 18-2. Los movimientos se realizan de una forma leve simulando el caminar
de un animal; esto depende del entorno en el que se encuentre el prototipo, la extremidad consta
de: un eslabén, dos piezas rigidas, un sistema de resortes y pistén que emulan los musculos y

tendones de los animales.

Utilizando el célculo correspondiente se determind la constante de cada resorte de tal manera que
cada pata pueda soportar un cuarto de la masa total del robot y brindar la estabilidad al momento

de caminar.
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Figura 18-2: Extremidad inferior del robot.

Realizado por: Naranjo, M.2019

Las partes que conforman la extremidad inferior del robot consta de:

Eslabén.

Pieza rigida Superior.
Pieza rigida Inferior.
Piston.

Seguros resortes.
Bota.

© o kr~ w b

2.2.12 Ensamblaje completo del robot.

Para tener una idea mas clara del desempefio del prototipo en cualquier tipo de entorno se procede
a ensamblar cada una de las extremidades, con la base y los componentes eléctricos para probar
el desempefio del robot, como se muestra en la figura 19-2. Con el simulador se observa que el

prototipo logra un buen desempefio, con un leve porcentaje de error.
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Figura 19-2: Ensamblaje completo del robot.

Realizado por: Naranjo, M.2019.

Se comienza a dar movimiento extremidad por extremidad para comprobar la estabilidad tomando
en cuenta el peso aproximado del robot de 1.50 Ib. Cada extremidad soporta un peso de ¥ libra

soporte figura 20-2.

Figura 20-2: Robot en movimiento.
Realizado por: Naranjo, M.2019
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Las partes que conforman la extremidad inferior del robot consta de:

Base 1.
Soporte de los motores.
Media luna.
Motores.
Ancla.
Pieza rigida superior.
Eslabn.
Base 2.
Soporte Base y Motor.
. Piston.
. Pieza rigida inferior.
. Resorte.
. Bota.
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Para obtener la accion de contraccion y extension, se coloca un sistema de resortes y piston, regido
por los dos motores correspondientes en cada extremidad, un motor se encuentra colocado en la
parte superior, sobre la Base 2, y conformado por una pieza Ilamada media luna, la cual extrae y
suelta el Nylon logrando que este simule el movimiento de la extremidad. el motor colocado en
la parte superior de la Base 1, genera el balanceo de la extremidad, estas dos acciones generan el

desplazamiento del prototipo, impidiendo el desbalance del robot por ende evitando una caida.

En la figura 21-2 se muestra el ensamblaje del robot con desplazamiento.

Figura 21-2: Ensamblaje del robot con desplazamiento.

Realizado por: Naranjo, M.2019
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2.2.13 Implementacion fisica del prototipo cuadripedo

Para la implementacidn fisica del prototipo se utiliza la técnica de impresion 3D, para lo cual se

sigue los siguientes pasos:

e Transforman las piezas previamente disefiadas en SolidWorks a formato de archivo
STL.
e Exportar las piezas en formato STL al software CURA.

o Definir los parametros de impresion en software CURA como: mallado 50%, material

PLA blanco y calidad 0.01mm, se muestra en la figura 22-2.

(3 unimaker cuea
,

cura. Preparar

Archivd, CFFFP pi presagmentado &
0.0 x 0,0 x 0.0 mm

Figura 22-3: Vista del programa CURA previo a la impresion.

Realizado por: Naranjo, M.2019

Exportar el archivo de las piezas a codigo G, utilizado en la impresora 3D.

La impresion de las piezas se lo realiza en la impresora Rostock 3D, como se muestra en las
figuras 23-2 muestra la impresidn de los soportes de los motores con una duracién de 8 horas, la
figura 24-2 muestra la impresion de los eslabones con una duracién de 7 horas, la figura 25-2

muestra la impresion de la bota con una duracion de 6 horas.
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Figura 23-2: Impresion de los Soportes.

Realizado por: Naranjo, M.2019.

Figura 24-2: Impresion de los Eslabones.

Realizado por: Naranjo, M.2019

Figura 25-2: Impresidn de la Bota.

Realizado por: Naranjo, M.2019.
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Para la impresion de las piezas soporte de los motores fue de 8 horas. La figura 26-2 se muestra
la base 1 ensamblada con los seguros de los motores que sujetan a los motores por medio de los
tornillos. Esto permite que el motor no se mueva mientras se ejecuta el desplazamiento del robot

ya que los servomotores poseen un alto torque.

Figura 26-2: Base 1, Ensamblada con los seguros de los motores.

Realizado por: Naranjo, M.2019

En la tabla 4-2 se detalla la cantidad de material utilizado en PLA para cada pieza de robot.

Tabla 4-2: Cantidad de material PLA de las piezas impresas.

Materiales Calidad (GRAMOS)
Ancla 7
Polea 5
Media luna 8
Eslabon 15
Bota 14
Soporte Motores 7
Soporte Bases Motores 9
Piston partel 16
Piston parte2 14
Seguros resortes 7

Realizado por: Naranjo, M.2019
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La tabla 5-2, detalla la cantidad de material acrilico contenida por pieza rigida para el robot.

Tabla 5-2: Material acrilico de las piezas

Descripcion Cantidad
Solida extremidad inferior Alta 39
Solida extremidad inferior Baja 29
Base 1 149
Base 2 149

Realizado por: Naranjo, M.2019

La figura 27-2, muestra las piezas listas para el ensamblaje del prototipo.

—
-
-
-

Figura 27-2: Piezas listas para el ensamblaje.

Realizado por: Naranjo, M.2019
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2.2.14  Esquema de presentacion del disefio y el prototipo.

La figura 28-2 y 29-2, muestra el ensamblaje del prototipo cuadripedo en la simulacion y la

implementacion fisca del robot respectivamente.

Simulacién del robot en Solidworks Robot Ensamblado

Figura 28-2: Disefio del Prototipo Digital. Figura 29-2: Disefio del Prototipo Ensamblado.
Realizado por: Naranjo, M.2019 Realizado por: Naranjo, M.2019

En la tabla 6-2 muestra los componentes del Prototipo.

Tabla 6-2: Componentes del Prototipo.

Partes Numero
Extremidades 4
Anclas 4
Peso del robot 1.701b
Motores 8
Placa de proteccion 1
Bases 2
Bateria 1
Cables 17
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Controlador (1tarjeta Myrio) 1
Soportes de motores 16
Soportes bases motores 4
Media Luna 4
Resortes 4
Pistones 4
Bota 4
Eslabones 4

Realizado por: Naranjo.M.2019

2.2.15 Andlisis de centro de masa del robot.

Para el analisis que determina el centro de masa del cuerpo, depende de la masa y su distribucién
con respeto a un eje de coordenadas, por medio de la siguiente ecuacién. A continuacién, se

detalla el analisis desde el punto de vista superior frontal y lateral del prototipo implementado.

Analisis desde el punto de vista superior frontal de la base 1 del prototipo se muestra en la figura

30-2.

Base 1

Plano de referenciaen Xy Y

Punto de vista Superior frontal de la base 1. I

Figura 30-2: Vista Superior del esquema simplificado las bases del prototipo.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

51




Vista frontal

La posicion en x i z del centro de masa de la base del prototipo es igual a cero porque en este caso
coincidio el sistema de coordenadas con el eje de simetria como se muestra en la figura 31-2.

Vista frontal.

Eje de simetria

‘/YC entro de masa

cm

Extremidades Superiores

Figura 31-2: Vista frontal del esquema simplificado del robot.

Realizado por: Naranjo.M.2019

La figura 32-2 muestra la vista lateral del eje de simetria del prototipo

Vista Lateral.

Eje de simetria

~y

. cm
Centro de masa
¢ Exiremidades Superiores £, Extremidades Inferiores
Y \
\ \
\, \

Figura 32-2: Vista lateral del esquema simplificado del prototipo.

Realizado por: Naranjo.M.2019.
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Calculo del centro de masa de la pata del robot en el eje Y i X

Anédlisis de la pata extendida con respecto al eje Y como se muestra en la figura 33-2

Elementos de la grafica:

cm; : Centro de masa de la masa 1

y1: Longitud con respecto al eje Y de y1
m;: Masa 1

I, : Distancia de medida de I,

cm;: Centro de masa de la masa 2

y2: Longitud con respecto al eje Y de y»
m;: Masa 2

I, Distancia de medida de I,

© 0 N o g kM w Db P

cma: Centro de masa de la masa 3

[N
o

. ya: Longitud con respecto al eje Y de ys

11. ms, Masa 3

12. |3; Distancia de medida de I3

13. cmg; Centro de masa de la masa 4

14. y.. Longitud con respecto al eje Y de ya

15. my; Masa 4

16. a, yy B: Angulos para calcular las posiciones de los centros de masa de los eslabones

que forman la patas.

EXTREMIDAD DEL ROBOT

Eje de simetria

[Seet

Figura 33-2: Anélisis de Centro de Masa de la pata
conrespectoa’Y

Realizado por: Naranjo.M.2019.
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My *y1+mMep*y, +mz*xys+my*xy,+ms*Yys

Yem, =

mq+my;+msz+ my+ mg

mq * ( 5

m+m2+m3+mt+md

* CO0S X)

Yem, =

my * (=11 * cos « — _212 * cosP)

m+m2+m3+mt+md

mz * (=11 * cos « =12 * cosf — %cos 6)

m+m2+md3+mt+md

+

my * (=11 * cos « =12 x cosf — 14 * cos?)
m! + m? + m3 + m* + m®

ms* 0

mq+m,; +ms+my+ms

4 * (_02'06 * cos(17))

Yemp = 4+17+1+3+2

—0.06

17 * (—0.06 * cos (17) —
4+17+1+3+2

* cos (27))
+

1% (—0.06 *x cos17 — 0.06 * cos(27) — O'Zﬁcos (13)

4+17+1+3+2

+

my * (—0.06 * cos (17) — 0.06 * cos (27) — 0.013 * cos (13)
* 4+17+1+3+2

N 2x0
44+174+1+4+3+2

Yem, = 0.07670130893
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e Andlisis con respecto al eje x como se muestra en la figura 34-2.

e Ecuacion del centro de masa para el desplazamiento en x.

Figura 34-2: Analisis de Centro de masa
en el eje x.

Realizado por: Naranjo.M.2019

mq* X1 +My*x X+ M3 * X3+ My * X4 + Mg * X5

X =
Cmp

mq+my +ms+ my +msg

m1*%*sino<+m2*172*sinﬁ+m3*%*sen&+m4*%*l4*sen5+m5*0

Xcm, =
P mi+my+ ms+my+ ms
(4 * 0'36 *sin(17)) + (17 * 0'36 *sin(27)) + (1 = 0'0213 * sen (13)) + (3 * 0'0213 *0.013 * sen(13)) + (2 * 0)
Xemp =

4+17+1+3+2
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xCMR =0010m

Calculo del Centro de masa del robot y¢yy,,.

La figura 35-2, muestra los componentes de cada elemento a evaluar con respecto al eje Y.

Vista Llateral.

Eje de simetria

Jyo Centro de masa
[/ i AN /
[ youp &n ¥ omp /
f ' /
/ H
/ : |
/ /
oy g
- H

/
® /  Extemidases Inferiores

."l’
[ ® | :
Exaremidades Supersores \<
: ;
/
/ ! ’
£

Figura 35-4: Célculo del centro de masa del prototipo.

f

Realizado por: Naranjo.M.2019.

Mediante la siguiente expresion se realizo el calculo del centro de masa del prototipo.
Elementos de la ecuacion:

1. Ycumy, - Centro de masa del robot.

2. ycmp: Centro de masa de la pata.

3. Ymotor- Distancia desde el eje de simetria hasta el motor superior.
4. My, Masa de la pata.

5. M,y Masa de los motores.
6. Ymotorz- Distancia desde el eje de simetria hasta el motor inferior
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7. M. Unidad de medida en metros.

n
=1y * Y

yCMR - n
i=1 M

(4 mp * :chp) + (4mm * ymotor) + (4mm * ymOtOTZ)
Yemp = 4m, + 4m,, + 4m,,

(4 %27 % 0.08) + (4 % 0.55 * 0.028) + (4 * 0.55 * 0)
Yemp = (4%27) + (4+055) + (4 + 0.55)

yCMR - 0087m

2.2.16  Control del movimiento del prototipo.

La funcidn del robot cuadrupedo es realizar la locomocién en un entorno regular, el cual se activa

al recibir la sefial desde la computadora hacia la tarjeta Myrio para dar el movimiento al robot

logrando asi el desplazamiento del prototipo.

Para lograr el desplazamiento del robot, se analiza las cuatro patas consiguiendo generar un
conjunto de puntos como se muestra en la tabla 7-2 los cuales describan el movimiento que debe

seguir cada pata para lograr la locomocién del robot.

Tabla 7-2: Conjunto de puntos para la Trayectoria las patas.

Patas X Y
Pata 1,3 -0,005 -0,1
Pata 2,4 0,005 -0,09
Pata 1,3 -0,01 -0,1
Pata 2,4 0,01 -0,1
Pata 1,3 -0,005 -0,009
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Pata 2,4 0,005 -0,1
Pata 1,3 -0,00 -0,09
Pata 2,4 0 -0,1
Pata 1,3 0,005 -0,09
Pata 2,4 -0,005 -0,1
Pata 1,3 0,01 -0,1
Pata 2,4 -0,01 -0,1
Pata 1,3 0,005 -0,1
Pata 2,4 -0,005 -0,09
Pata 1,3 0 -0,1
Pata 2,4 0 -0,09

Realizado por: Naranjo.M.2019

Se realizo el célculo de la cinematica directa de la pata del robot con el método geométrico como
se muestra en la figura 36-2. Dando como resultado la posicion de la pata en funcion de los

angulos que posee.
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Figura 36-2: Cinematica Directa de la pata del robot.

Realizado por: Naranjo.M.2019

Para encontrar la cinematica directa se realizaron mediante las siguientes expresiones:

x =1y *xcos @y — 1, cos( 8, — ;) + 1, cos(6y + (180 — 6,) — 65

x =1y *x cosfy — 1, cos( 0y — ;) — 1, cos(6y — 6, —03) (1)
y=—ly xsen 6, —l,sen( 8y + ay) — l,sen by + ay — 65
180-6, 180-6,

y = —1; xsenfy + 1, sen( 6, — 6,) + 1, sen(6, — 6, —03) 2
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Para el calculo de la cinemética Inversa de las patas del robot, se utilizd el método geométrico
debido a las caracteristicas con las que cuenta la articulacion del robot, teniendo dos eslabones 11

y 12 'y dos grados de libertad como se muestra en la figura 37-2.

TY

\J

Figura 37-2: Andlisis Cinematico Inverso de las patas del robot.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

Con el uso del método geométrico se procedio a realizar los calculos para hallar los dngulos de

movimiento de la polea y la pata, como se muestra a continuacion.

Se obtiene [3 para posteriormente encontrar el Angulo de la polea 6,,.

3= X+ (1)

tanﬁ = % (2)
g = tan'12f 3)
122 = 112 + 132 — 2 % 11 * [3 cos B 4)

60



[12-122 4132

COos X= ————— )
2x[1%13
(1) en (5)
2
11%2-122+ /)g2+112
o= cos™! (6)
2x[1x[3

La diferencia de los angulos encontrados dio como resultado la ecuacion que rige el movimiento

de 6.

)y (6)
by = p—x (")
(1) En (7)
-2t /)g2+zzz

(8)

6, = tan"12% — cos™
X 2x11%13

Mecanismo de la polea
[3 =13 inicial (sin hallar la polea)
I3=13—-R=x6, (10)

I3-13=Rx0, (11)

l@—‘/)gzwf
0, =———— (12

p R

61



Se generd una funcidn en Matlab para el ajuste de los puntos para generar la trayectoria del
prototipo. Estos puntos se muestran en la tabla 7-2, el cddigo de la funcion se muestra en la figura
38-2.

E Editor - C\Users\martin\Documents\MATLAB\Tesis Mayita\generador_trayectoria.m
my_NAR.m cinematica_robotm generador_trayectoria.m cinematica_inversa_dir.m +
@) This file can be opened as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts. x
1 ‘%%Ger.e:acio: de Trayectorial TD
2 %patas 1 y 3
3= t=0:0.5:4;
4 — x=[-0.005 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.005 0 -0.005];
El= plot(t,x)
6 — hold on
7= grid on
8 — y=[-0.1 -0.1 -0.09% -0.09 -0.0% -0.10 -0.10 -0.10 -0.1]:
9 - plot(t,y)
10
il |= X_t=polyfit(t,x,5);
12 — y_t=polyfit(t,y,4);
13
14 — t=0:0.01:4.5;
i1E|= plot(t,polyval (x_t,t))
16 — plot(t,polyval(y_t,t))
17 |= legend('x','y")
18 — format long
19- xt
20 — y_t
21
22

Figura 38-5: Generador de trayectorias pata 1y3.
Realizado por: Naranjo.M.2019

Los resultados de la funcion para el movimiento de la pata 1y 3, asi como el de lapata2y 4 se
muestran en la figura 39-2 y 40-2 respectivamente. Las figuras muestran la comparacién de los

puntos deseados y los puntos de la funcion obteniendo asi los coeficientes para la funcion.
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0.02 T T T T T T T T

-0.06

-0.08

-0.12 - L L L L L L L

Figura 39-2: Funcién de la trayectoria de la pata 1 y 3 en Matlab.
Realizado por: Naranjo.M.2019.

0.02 T T T T T T T T

+0.02

-0.04

0.06

-0.08 [

0.1} — —

L0.12 | | | L L L | |

Figura 40-2: Funcién Trayectoria de la pata 2 y 4 en Matlab.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

La Simulacion en Matlab de la trayectoria de la pata del prototipo, se muestra en la figura 41-2.
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Figura 41-2: Simulacién de la Trayectoria de la pata del prototipo en Matlab.
Realizado por: Naranjo.M.2019.

La figura 42-2 muestra la pantalla de conexion de la programacion en el entorno de Labview.

0
= —_—
0 ] ,,p P4
iy //Patad
h thets 04 o PWM
I theta 0 A 1 X 3] 0
J/theta_p At = N = -
X /nicializar ¢ 3
b theta 0 pAtheta p e
[E] -~ thetap 4 > ) ]
= ~ phzs ) PWM 2
py //Pata3 bfizE N [ER—
) Jitheta 0 A
= I Jftheta p B I [Ajuste 90 grados| B>
i theta_p servo
] —
b [fes
= [Ajuste 90 grados| =
3 L
o i — 7 ervo p3theta0 P> |
bl Ir’/Patﬂ G PWM 3
i med ]
i | =1
" o
G — ftheta | '™
3 thet; P
?’! 1 o) = p.nr, i > PWM 4
Vi' -0.08] In’mm_oA =l -
Y PR ) l S
» B u| o]
pata2_tethad @ iz
w3 = PWM 5
J -
pata F
:
pota2_tetap b Ty ™
5 PWM 6
= ¥ i |
: - ;
i 2 P1 theta_p ata? —=f
& | ]
: - 3] >
1r Ar theta_p ] PWM 7
,
I = P1 theta 0 -
® i ® il
= PWM &

Figura 42-2: Pantalla de conexion de la programacion en el entorno de Labview.
Realizado por: Naranjo.M.2019

La programacion en el entorno de Labview, se realiz6 con el resultado con las (8) y (12) de la

cinematica inversa de la pata del robot. Como entradas el punto (X, Y) y como salidas 6, y

0, realizado en el bloque de programacion de formula Node, del entorno de programacion grafico
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de LabvieW. En la figura 43-2 se muestra como ejemplo, el bloque de programacion de una de

las patas.

//Patal

//theta_0 A pin 31

//theta_p B pin 27

//Inicializar constantes del robot

float32 L3_0=0.11,L1=0.06,L2=0.06,r=0.02:

//Inicializar variables

floattd L3, theta_O theta_p;

La3=sqrt{powix,2)+ powly,2));

theta_0=atan2(y,x)+acos((pow(l1,2)+ pow(L3,2)-pow(L2, 20/ (27L17L3));
theta_p=(L3_0-L3)/T;

//Pasar de radianes a Grados
theta_O=theta 0*180/pi;
theta_p=theta_p*1280/pi;

//Ajuste de theta_0
//90 grados a 114
//45 grados a 23
//Ajusta con ecuacion recta
theta 0=-0.94abs(theta_0)+115.86;
if(theta_0=20)
theta_0=380:

//Ajuste de theta_p

//0 grados a 107

//42.9 grados a 44

//Ajusta con ecuacion recta
theta_p=120-abs(theta_p);

Figura 43-2: Lineas de programacion de la Cinematica Inversa de las
patas para el algoritmo del prototipo.

Realizado por: Naranjo.M.2019

Una vez comprobada la trayectoria que se ajusta a los puntos se procede a generar el codigo en

LabvieW dentro del blogue de programacién Férmula Node como se muestra en la figura 44-2.

65



ffvariables pata 1
n floatsd x1,y1,t1; 1]
- /ivariables pata 2 al
floathd x2,y2, t2:
fivariables pata 3
= floatéd x3,y3,83; 3|
= /ivariables pata 4 |
floattd xd,yd td:

taux_pl=t;
init_p1=T1;

tl=(t-t_aux_p1)/120: //disminuir tiempo
*1=-0.00020512820" pow(t1,5)+ 0.000885 780 pow(t1, 4)+ 0.00412587*pow(t1, 3)-0.02213;
y1=-0.000186480%pow(t1,4)+0.000145040* pow(t1,3)+ 0.00675214* pow(t1,2)-0.017141F
/freinicia el contador cada 4.5 sequndos
if(t1>=4)

init_p1=0;

L L T L

/f/ Control Pata 2y 4
if(init_pd==0)
i
t_aux_pd=t;
init_pd=1;
}
td=(t-t_aux_pd)/120; //disminuir tiempo
Sad=fa 431" pow(td, 3)+ fe 14[4] pow(td, 4)+ f14[ 3] pow(td, 3)+ f 14[2] pow(td, 2]+ fx 14
x4=0.000205128"pow(t4,5)-0.0008857805" pow(t4,4)-0.0041 258741 2* pow (4, 3)+ 0.0221=
y4=0.00074392074* pow(t4,4)-0.0044358844* pow(t4, 3)+ 0.0040015354* pow(t4, 2)+0.0085
/freinicia el contador cada 3.5 sequndos
if(td»=4)
init_pd=0;

Figura 44-2: Lineas del programa Generador de trayectoria de las patas
del robot.
Realizado por: Naranjo.M.2019

La figura 45-2 muestra el entorno de la programacion desarrollado en Labview donde se

comprueba el funcionamiento de los motores de forma manual o con las funciones programadas.
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Figura 45-2: Disefio del entorno gréfico en LabVieW.
Realizado por: Naranjo.M.2019.

La asignacion de los puertos PWM para cada pata del prototipo, se muestra en la tabla 8-2.

Tabla 8-2: Asignacion de puertos PWM para cada pata.

Pata Theta_p Theta 0
Pata 1 C (DIO 3). C (DIO7),
Pata 2 B pin 31 B pin 29
Pata 3 B pin 27 A pin 31
Pata 4 A pin 27 A pin 29

Realizado por: Naranjo.M.2019

El programa realizado en Labview, permite que se realice el movimiento de la extremidad, este
mismo proceso se repite con cada uno de los datos de las tres patas restantes. En la figura 46-2se
muestra la conexion de los motores y la tarjeta Myrio.
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Servomotores

Tarjeta de
| oroteccién

A E

T[]

p

Figura 46-2: Comunicacién de los motores y con la tarjeta Myrio.

Realizado por: Naranjo.M.2019

Para la interfaz de potencia de los 8 servomotores se disefid una tarjeta de proteccion con un
circuito extra, para evitar una entrada de sobre corriente no prevista a la tarjeta Myrio, como se
muestra en la figura 47-2.

+ Servomotor 1.
Servomotor 2.

Servomotor 3.

» Servomotor 4.

Tarjetade

MyRIQ ¢==) Proteccidn * Servomotor 5.

Servomotor 6.

Servomotor 7.

<

Servomotor 8.

Figura 47-2 Comunicacion con la tarjeta Myrio y la tarjeta de proteccion.

Realizado por: Naranjo.M.2019
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La figura 48-2, muestra los pines de PWM para

cada pata del prototipo utilizado para la
programacion del robot.

|| ¢'
= |

PWM

1
e 2

PWM 2

> o
-
pata 3

B | |
PWIM 4
pata 3

’

pata2

|

B "
PWM &

tetha_p

patal

[theta_p 1 PWM 7
patal

@ f—
2

theta_0 100
patal

Figura 48-2: Conexion de Pines de PWM
a los motores del prototipo.

Realizado por: Naranjo.M.2019
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CAPITULO Il

3 VALIDACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se valida el desplazamiento del prototipo, mediante una serie de pruebas
corrigiendo los errores que se pueda presentar sobre el desplazamiento y la estabilidad.

La figura 1-3, muestra el prototipo implementado.

Figura 1-3: Prototipo implementado.

Realizado por: Naranjo.M.2019
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3.1 Prueba de funcionamiento de la Tarjeta Myrio.

Para la prueba de configuracion de la tarjeta Myrio se procedio a conectarla, alimentarla y luego
se escogid la opcion launch getting Started Wizard, como se muestra en la figura 2-3.

% % myt30 U M

The folicwng W enl0 wart Sound Rename Wi my@0- YHE-JUEY R

‘ O WIanyRI0- 19000187507 It 15 orve vl ik Nt ¥ o
Sarat Nomber o

1) ]
manug

n N W WD) NS AW @ N ) e U e e
Optaome W A N S e e

ﬁ Liamch the Gattng “artwd Wuaed T

e o ey e ML d e s st
a - LW

ﬁ Canigurn 1 myl20
-

Figura 2-3: Configuracion Inicial de la Tarjeta Myrio.

Realizado por: Naranjo.M.2019

La figura 3-3 muestra la pantalla del test de la tarjeta Myrio para comprobacion de los ejes X, Y,

Z del acelerémetro y el funcionamiento de los componentes de la tarjeta.

Test your Onboard Devices

Follow the instructions to see the NI myRIO onboard devices working.

o}

(_-
|t

Toggle the buttons
above to change the
Rotate or shake the NI myRIO to LEDs on the NI myRIO.
seethe X, Y, and Z acceleration F

values change.

ENa
9

9

Press the button on the NI myRIO to .
see the indicator light up.

Figura 3-1: Prueba de Funcionamiento de la tarjeta Myrio.

Realizado por: Naranjo.M.2019
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Una vez realizado la comprobacion del funcionamiento de la tarjeta Myrio, se continua con la
instalacion de la herramienta labview para interactuar mediante programacion y proceder a dar el

movimiento al robot.

3.2 Pruebas del Prototipo en Superficie Regular.

Por las caracteristicas de los componentes de las patas del robot, se procedi6 a la seccion de la
superficie regular para su desplazamiento, teniendo en cuenta las siguientes superficies: Madera,

Baldosa y Piso flotante.

La figura 4-3 muestra el desplazamiento del robot en una superficie de madera.

Figura 4-3: Prueba de desplazamiento del robot en la superficie de madera.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

De las pruebas realizadas en la superficie de madera, se obtuvo un buen desempefio del robot

debido a que el recubrimiento de la bota en latex evita que se resbale o pierda el equilibrio.
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La segunda prueba realizada por el prototipo fue en una superficie de baldosa como se observa

en la figura 5-3

Figura 5-3: Prueba de Desplazamiento del prototipo en la superficie de baldosa.

Realizado por: Naranjo.M.2019.

De las pruebas obtenidas del prototipo en superficie de baldosa se obtuvo como resultado un
desplazamiento uniforme al igual que el equilibrio; dando como resultado el desplazamiento

deseado en esta superficie.

La figura 6-3 muestra la tercera prueba realizada por el prototipo en una superficie de piso

flotante.

Figura 6-3: Prueba de Desplazamiento del robot en superficie de Piso flotante.

Realizado por: Naramjo.M.201
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Al igual que las pruebas anteriores el desplazamiento del robot en este tipo de superficie como es
el piso flotante se obtuvo como resultado un poco de retardo en el desplazamiento debido a la
adherencia de las patas al piso, pero esto no afecto a la estabilidad y eficiencia de robot.

3.3 Pruebas de Locomocién del prototipo.

Para esta prueba se analiz6 el desplazamiento del robot mediante el seguimiento de la trayectoria
de la pata, como se muestra en la figura 7-3.

Figura 7-3: Descripcion de la trayectoria .

Realizado por: Naranjo.M.2019.

3.4 Prueba de Consumo de energia del Robot.

La prueba de consumo de energia del prototipo se realizd con referencia al tiempo de consumo
de la bateria, luego de desplazarse de un punto a otro el robot consume una potencia de 59.2 vatios

una corriente de 8 amperios y un voltaje de 7.4 voltios.
En el grafico 1-3 muestra el consumo de voltaje con respecto al tiempo.

Tabla 1-3: Consumo de voltaje con respecto al tiempo.

Tiempo | Voltaje Tiempo | Voltaje Tiempo | Voltaje
1 Seg 7,35 22 Seg 6,5 42 Seg 6,44
2 Seg 6,39 24 Seg 6,22 44 Seg 6,11
4 Seg 6,08 26 Seg 6,04 46 Seg 6,33
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6 Seg 6,46 28 Seg 6,17 48 Seg 6,88
8 Seg 6,16 30 Seg 6,01 50 Seg 6,21
10 Seg 6,52 32 Seg 6,48 52 Seg 6,03
12 Seg 6,32 34 Seg 6,05 54 Seg 6,18
14 Seg 6,85 36 Seg 6,09 56 Seg 6,46
16 Seg 6,42 38 Seg 6,52 58 Seg 6,35
18 Seg 6,28 40 Seg 6,88 60 Seg 7,31
20 Seg 6,45 42 Seg 6,44

Realizando por: Naranjo.M.2019

Resultado del consumo de voltaje

VOLTAIJE
ORNWAUON®O

CONSUMO DE VOLTAIE

—4— \/oltaje

A NI AR N N o

1 SEG
2 SEG
4 SEG
6 SEG
8 SEG
10 SEG
12 SEG
14 SEG
16 SEG
18 SEG
20 SEG
22 SEG
24 SEG
26 SEG
28 SEG
30 SEG
32 SEG

TIEMPO

Gréfico 1-3. Resultado del consumo de voltaje de la bateria.

Realizando por: Naranjo.M.2019
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El consumo de voltaje en 1 minuto es de 4 voltios sin importar la distancia de desplazamiento del
robot.

En el gréafico 2-3 muestra el consumo de Amperaje con respecto al tiempo.

AMPERIOS

e AMpeErios

Grafico 2-3. Resultado del consumo de amperaje de la bateria.

Realizando por: Naranjo.M.2019

El consumo de 1 Amperio por motor se mantiene constante sin importar el tiempo de

desplazamiento del robot.

3.5 Analisis del Costo de Prototipo.

Para el analisis del costo del prototipo se tomo en cuenta todos los gastos realizados en el mismo
y de los materiales adquiridos, los mismos que se muestran en la tabla 1-3.
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Tabla 2-3: Costo de los elementos que conforman el robot.

Materiales Unidades Tiempo de Precio de la
Impresos impresion(horas) impresion
3 dolares la
hora.
Total de piezas 58 57 212
Total elementos 35 i 26,63
electronicos
Total de piezas 14 i 35 50
de corte
Materiales varios 136 - 780,08

Realizado por: Naranjo.M.2019

Tomando en cuenta el valor de las herramientas de mecanizado de 400, entre software de disefio
y programacion, el prototipo tendria un valor total de 1454.21 doélares. El prototipo cuenta con
todos sus elementos desmontables en cualquier momento como prevencion a cualquier dafio

posible en su estructura o parte electronica.
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CONCLUSIONES

e De acuerdo a la investigacion realizada se encontrd una gran variedad de informacion de
trabajos realizados con la tarjeta Myrio en proyectos de embebidos la gran variedad, pero no
directamente relacionados con robotica cuadripeda.

e Se realiz6 una investigacion previa para escoger los materiales se seleccion6 los elementos
para el hardware: el tipo de materia de impresién PLA por su bajo costo para las piezas
impresas, acrilico para las piezas rigidas o de corte de 4 milimetros de espesor por su
resistencia, los servomotores MG995 por su par y bajo costo; para la seleccion de software se

utilizo el entorno de labvieW para programar las Myrio.

e Parael algoritmo de locomocion del robot se realizo la generacion de la trayectoria, el calculo
de la cinemaética directa, cinematica Inversa, con el método geométrico se procedié a realizar

los calculos para hallar los dngulos de movimiento de la polea y la pata.

o EIl desempefio del robot fue satisfactorio en los entornos regulares probados como madera,
piso flotante, y baldosa en donde el robot pudo alcanzar una rapidez media aceptable para su

desplazamiento correcto.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio del dimensionamiento del cable ya que el consumo de corriente del

prototipo es sumamente alto.

Realizar investigaciones de estabilidad con el giroscopio de la tarjeta Myrio para futuras

mejoras del prototipo presentado.

Realizar los calculos necesarios para el dimensionamiento de piezas antes de realizar el disefio

para evitar colapso de piezas por el estrés generados de las mismas.

Seleccionar correctamente las superficies de pruebas del prototipo para no causar averias en

el mismo
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