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Capitulo 1. Introduccién

Capitulol

Introduccion
1.1Robdtica y Locomocion Bipeda

El hombre siempre ha estado interesado en la relacion entre si mismo y el mundo
qgue lo rodea, pero particularmente en entender las diferencias con respecto a los demas
animales. Desde Aristoteles y luego durante el Renacimiento cuando los primeros estudios
en medicina y fisiologia surgieron, los cientificos han tratado de comprender la influencia
de la locomocién bipeda en la evolucién humana. En su publicacion deDE580otu
Animalium Borelli compar6é diferentes especies bipedas, analizé la importandia de
Y2OAYASY (2 (ALR &LISY R dzZedotte dS mangfaighesiRdzardpary 2 RSt 2
entender la caminata en humanos y otros animales bipddomvestigacion llevada a cabo
en biomecanica nos ha habilitado para interpretar con mayor detalle losipias de la
transferencia de energia cinética y potencial, lo cual contribuye para definir una caminata
(Chevallereau)

La locomocién bipeda conforma un area de investigacion con gran crecimiento en
los ultimos afios. Si bien desplazamiento mediante ruedas es mas eficiente y permite
mayor velocidad, los robots con pies son mas versétiles y puederadasg® en terrenos
irregulares; @ particular los bipedos son especialmente aptos para manejarse en nuestro
entorno, por contaicon caracteristicas similares a las de los seres humanos.

Esasique sin necesidad de modificar nuestros hogares y lugares de trabajo estos
robots pueden realizar tareas por nosotros, siendo particularmente interesante su
aplicacion a trabajos que ponem riesgo la salud o la vida de las personas. Los robots
bipedos no solo son mas aptos para nuestro medio por sus capacidades en cuanto a
locomocion, sino que también los humanos nos podemos adaptar mas facilmente a la
interaccion con ellos que con otrgt de robots por ser mas semejantes a nosatros

1.2Robot bipedo Scout®

El andlisis del robot bipedo Scout forma parte de un proyecto desarrollado en la
Facultad de Ingenieria a través del Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e
Innovaciéon Tecdf s IAOF ot !t LLGCO ¢ St Odzt ftfSgI LR
O2yGNRf RS YI NOKI RS dzy NP ®2estudio NdsipendiddS mu 3N
por un lado, el desarrollo de modelos cinematicos y dinamicos asi como de trayectorias para
llevar a cabo una caminata estable desde diferentes enfoques y por otro lado, la
implementacion de una instrumentacion inicial y el disefio de una interfaz gréafica para
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facilitar la interaccién con el robotus principales caracteristicase muestran en le
siguiente cuadro

Desarrolladores Lynxmotior®

Altura 35cm

Peso 1.1 Kg (sin baterias)

GDL 6 en cada pierna, 12 en total
Alimentacion Bateria de 6 a 7.2 V (provista por el usuar

Tabla 11. Esgcificaciones del robot bipedocBut® (Linxmotion, 2015)

Figura 11. Vista dimétrica (izquierda) y lateral (decha) del robot.

Para el analisis del robot se realiz6 previamente su disefio mediante el software Solid
Edg&®para poder realizar simulaciones y facili@generaciore trayectoriagFigural.2);
los servomotores se muestran de color rojo, el torso de color negro etiquetado con la letra
B y los pies de color moradodémasse establecié la nomenclatura que ha sido usada en
los trabajos anterioreg en el presentepara nombrar tanto los eslabones como las juntas
rotacionalesdentro de una representacion adicional que simplifica el modelo original
Como se puede apreciar emfFigural.3> f 248 yYy2YOoNBa RS Sadtz2a Sadt
R2ZYRS M X Yy X ¢ &S NBFASNBE Ff ygYSNR RS Saf |
hasta §las cuales pertenecen a las juntas inferiores o pies. Por otro lado, i =1 para las juntas
y edabones de la pierna izquierda e i = 2 para los correspondientes a la pierna derecha.
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61

Figural.2. Modelo CAD del robot bipeddmagen tomada d€Narvaez, 2010)

o

Figural.3. Representaciosimplificada del robot bipedoEl giro de los servos esta
representado por los anguloB. :y los servomotoregor los segmentos cilindricos.
Imagen tomada dé€Narvaez, 2010)
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1.3 Objetivos
1.3.10bjetivos generales

Los avances que hasta el momento se tienen han permitido que el robot desarrolle
una caminata estable y la instrumentacién inicial ha sentado las bases para continuar con
el proyecto. Sin embargo, dado el uso del robotdérersas pruebas, su manipulacign
otros aspectos, los actuadores y sensores se han desgastafi@adoo simplemente
presentan errores relativamente grandes en sus medicign&dp que es necesario realizar
algunas modificacione&l presente trabajo se enfocara principalmente en:

1 Renowar los actuadores y sensores del robot bipedo Scout.

1 Desarrollar la instrumentacion del robot bipegaon ello édsminuir los errores en
las mediciones con respecto a los que se presentaron originalmente.

1 Establecer un punto de partida para la implertacion de un controlgeneralque
involucre los tres tipos de sensores, de manera que el robot sea capaz de llevar a
cabo una caminata estable alton perturbaciones

1.3.20bjetivos especificos

Més concretamente y ananera de definir lo que el presente trabajo busca
desarrollar, seresentan losbjetivos especificoa continuacion

9 Sustituir los actuadores por otros que tengamejores caracteristicasSu
caracterizacion y modificagidpermitiran medir la posicion de cada uno de elips
compararla con los valores tedricdsesados, esperando asi disminlos errores
gue se obtuvieronnicialmente y poder monitorear esta variable.

1 Renovar los sensores de fuerza de los pies y mejorar el calduddiemediante la
adicion de mas sensores. A través de su caracterizacion y calibracién se obtendra el
ZMP experimental para corafarlo con el calculado tedricamente.

! Cambiar la Unidad de Medicion Inercial porrurevo dispositivo capaz de brindar
medicianes mas precisas y de forma mas rapida.

1 Redisefio de la tarjeta de circuito.

1 Implementacién de un plantilla en cada pie

1.4Contenido

En el capitulo 2 se exporetestudio realizado sobre estdo del Arte en el campo
de la robotica bipedacomenzando por un breve marco tedrico y continuando con las mas
recientes innovaciones en este campo.

El capitulo ®xplica a detallel funcionamiento de los principales sensores que se
utilizan en la mayoria de los robots bipedos, ya sean otaieso solo de investigacion y

8
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presenta, por un lado, los fundamentos de la instrumentacion y por otro, aquellos
relacionados a la locomocion bipeda.

Los sensores instalados en el robot bipedo, asi como su caracterizacion,
acondicionamiento, calibracion y enrggal todo el desarrollo de la instrumentacion son
mostrados en el capitulo 4.

El capitulo 5 muestra la descripcion de las pruebas realizadas, asi como los
resultados obtenidos y su analisis a fin de comprobar que los objetivos se hayan cumplido
de manerasatisfactoria.

A manera de concluir sobre el trabajo realizado, en el capitulo 6 se discuten las
conclusiones que se derivardespués de analizar los tésados en el apartado anterior y
parte de los avances correspondientes al trabajo a futuro.

En los Aéndices se presenta informacion complementaria a la presentada en el
cuerpodel trabajo y detalles técnicos.
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Capitula?

Estudio del Estado del Arte
2.1 Panorama Histoérico

A pesar de la naturaleza de lacomocion del ser humano, su ambicion por
reproducir su caminata en una maquina bipeda es muy reciente, sothoesi se compara
con el tiempo que ha invertido en la sintesis de soluciones alternativas para su transporte
asistido en medios terrestres, miimos e inclusive aéreos. Si bien se (hevallereaulp
existencia de algunos bocetos de Leonardo da Vinci para la fabricacion de un mecanismo
humanoide y la construccion de autbmatas basadomégquinasde vapor¢Steam Marpor
John Brainerdy eléctricagElectric Man por FrdnReade Junieen el siglo XIXqo fue sino
hasta la década de 1970 que se formalizé la inquietud de construir robots bipedos en
instituciones académicate Japon y Yugoslavidlarvaez, 2010)

A grandes rasgos, un bipedo es estable si puede caminar sin.c8ersensidera
qgue en los albores de labdtica bipedajaponesa los ciclos de marclgaardabanuna
estabilidad estatica (Kajita and Espiau, 2008), pues usando pequefascidades y
aceleraciones y asumiendo que los puntos de contacto con el suelo se encontraban
inmoviles en cada una de las etapas del ciclo de marcha, el profesor Ichiro Kato y su equipo
de investigadores de la Universidad de Waseda presentaron en 19@@8nedr robot
antropomarficocaminante, el Wabot | (Figura 2, tuya condicién de equilibrio se reduciria
a garantizar que la proyeccién del centro de gravedad sobre su plano de desplazamiento
siempre se mantuviera en el conjunto convexo formado por sugqgs de contacto con
dicho plano.

Figura 2.1Bipedos disefiados por el profesor Ichiro Kato. Wabot I, el primer robot
antropomorfico caminante (izquierda). WLORD, el primer bipedo que desarrollo una
caminata dinamicamente establ@erecha)

10
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De forma paralela al inicio de la prolifica produccion de robots bipedos en la
universidad de Waseda, el equipo de Miomir Vukobratovic en el Instituto Mihailo Puppin
de Belgrado disdfilos primeros exoesqueletos activos con propositos de rditedion,
aunque su contribucioméasimportante a larobdticaderivd de sus estudios relacionados
con la estabilidad de la locomocion, los cuales dieron pigpabiicaciondel concepto de
punto de momento cero (ZMP, por sus siglas en inglesMeroent Roint) en 1972.

El ZMPsento las bases tedricas de la estabilidad dindmica de la locomocién que
ocupan los robotsnasversatiles de la actualidad y se relaciantitivamentea la idea de
permitir que el bipedo reaccione a condiciones inesperadas engelim&nto de sus
trayectorias para evitar su caida. Resulta paraddjico que el primer robot basadcétcuéd
del ZMP que logréna caminata dindmica exitosa fue el \WARD (Figurad.1), construido
por Kato y Takanishi en 1985.

Figura 2.2 Bipedos construidos en el MIT LegLab. a) Planar Biped, b) 3D Biped, c) Spring
Turkey, d) Geekbot, e) Spring Flamingo.

11
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En la década de 1980 Marc Raibert fundo el MIT Leghah Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts, donde desde entonces han sido construidos una serie de robots para el
estudio de ciclos de caminata y carrea dindmicamente estaat#spmo la ejecucion de
saltos gimnasticos. Entre los bipedos mas famosaste laboratorio se encuentran Planar
Biped (1985), 3D Biped (1989), Spring Turkey (1994), Geekbot (1994) yFhgminmggo
(1996) (véase Figura 2.2

En 1990 Tad MacGeer se convirtié erpieinero de la caminata dinamica pasiva
demostrando matematicamea que la marcha ciclica de un bipedo puede producirse de
manera estable sin la incorporacion de actuadores, siempre y cuando se modifique la
geometria de sus pies para que las piernas se comporten como péndulos bajo la accion de
la gravedad en un planodhinado (Kuo, 2007). El final del XX fue testigo de la incorporacion
del sector industrial en la investigacion dedadticabipeda cuand Honda hizo publico su
humanode P2 en diciembre de 1996.

2.2Robots bipedos de alto valor

Los proyectos mas ambisias sobre robética bipeda se encuentran actualmente en
manos de las empresas Sony y Honda. Estas empresas apuntan a la creacion de robots que
constituyan productos de venta masiva y sus desarrollos insumen afios de trabajo, miles de
profesionales y cientage millones de dolares de presupuesto. En esta seccion se describen
brevemente las caracteristicas de algunos de estos rdisrme, 2015)

2.21 Sony® QRIO

Este robot fue concebido con fines de entretenimiento y ademas del control motriz
esta equipado con una gran cantidde hardwarey software dedicado a la interaccion con
las personas. EI QRIQuestion for CuRIOsitgamina en forma dindmica utilizando el
método delZMP (Zero Moment Point) y es capaz de adaptarse a superficies irregutbares
reaccionar a fuerzas externas. De ser empujado el robot puede decidir dar un paso hacia la
direccion adecuada para equilibrarse.

Figura2.3. Robot QRIO de $9®

12
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Para lograr todo estoeste robot cuenta con varios tipos de sensores que
realimentan su sistema de control. Estos mecanismos sin embargo, solo estan garantizados
para compensar elevaciones de hasta 1 cm en el terreno y pendientes de hasta 10 grados,
las especificaciones no explicitan qué tanta fuerza externa el robot es capaz de compensar.
En caso que el robot detecte que se va a caer y no pueda remediarlo adopta una estrategia
de amortiguacion de impacto y luego de la caida es capaz de levantasendesuitonoma.
Agregado a las funcionalidades basicas de locomocion el robot también cuenta con sistemas
de reconocimiento de objetos mediante su vision estereoscopica y deteccion de fuentes de
sonido mediante 7 micréfonos ubicados en su cabeza. Otrastesisticas importantes
son:

1 Velocidad: 10 cm/s en superficies irregulares y 33 cm/s en terreno plano.

1 Grados de libertad: 4 en el cuello, 2 en el cuerpo, 5 en cada brazo y 6 en cada pierna.
Un total de 28 GDL mas 5 dedos en cada mano.

1 Sensores: tfrarrojos de distancia, 1 sensor de aceleracion de 3 ejes y 2 de 2 ejes,
4 sensores de presion en cada pie, 6 sensores de temperd&g@nsores de tacto
tipo llave en manos y hombros y 1 con control de presion en la cabeza, 7 micr6fonos
y 2 cdmaras deideo.

9 Actuadores: Servomotores propietarios.

1 Alimentacion: 12bateriasde alto voltaje de litioque le permiten 1 hora de
operacion tecnologia propietaria de Sony®ony, 2015)

2.22Hond&® ASIMO

A diferencia del robot QRI€® Son®que se centra en el entretenimientel ASIMO
(Advanced Step in Innovative Mobilityde Hond® fue concebido desde un principio
pensando en asistir a las personas y realizar tareas domésticas en nuestro entorno, por lo
gue su altura es mayor. Al igual que QRIO, ASIMO cuenta con una gran cantidad de software
que le permite reconocer objetos y vocasalizar su entorno y desplazarse por él y brindar
muchas posibilidades en cuantargeraccioncon seres humanos

Figura2.4. Robot ASIMO de Honda®

13
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A diferencia del QRIO, ASIMO no es capaz de levantarse si cae. Cuenta con un total
de 26 GDL, 6n cada pierna, sensores de 6 ejes en el area del pie, giroscopio y sensor de
aceleracion, asi como servomotores propietarios para realizar su caminata a una velocidad
méxima de 42 cm/s. El robot actia en forma autbnoma con baterias que le permiten media
o hasta una hora en los nuevos prototipos de funcionamiento continuo.

En cuanto a las dificultades que quedan en evidencia al indagar sobre estos robots,
se pueden observar el bajo rendimiento de las baterias en ambos, problema que ambas
empresas estan mupreocupadas en solucionar, asi como también las limitaciones en
cuanto a velocidad que todavia son muy grandes incluso contando con la mas alta
tecnologia(Honda Corporation, 2015)

2.2.3 Aldebaran® Nao

El robot humanoide Naes de sumo interés ya que es uno de los bipedos con mejor
desemperfioen el mercado, dedicado también a la investigacion. Entre sus principales
caracteristicas datilidad para el presente trabajo, se tienen:

1 57 cm de altura

1 25GDL

1 Red de sensores que incug cadmaras, 4 micréfonos, 1 sonar para telemetria y 8
sensores de fuerza

1 Sintetizador de voz y 2 altavoces de alta definicion

Bateria de 27.6 W/h que le proporciona 1.5 h de autonomia

1 Sensor inercial con su propio procesador ubicado en el torso (gpimscon 5% de
precision y acelerémetroon 1% de precisign

=

Ademas del sensor inercial, Nao cuenta con sensores de fuerza en las plantas de los
pies los cuales miden una resistencia que cambia de acuerdo a la fuerza aplicada, trabajando
a un rango de 0 35 N. Aldebara®ha introducido sensores Flexifof@para monitorear el
balance. Estos sensores aseguran que el robot equilibre su peso apropiadamente de tal
manera que no caiga mientras camina, corre o baila.

Por otro lado, Nao tiene articulaciones enclabeza con rangos limitados en los
angulos yaw y pitch debido a las colisiones con su armazon; ambos brazos estan articulados
en hombros, codos y mufieca, que le permiten un mejor alcance. La pelvis esta articulada y
tiene movimiento en direccion de los arlgs yaw y pitch; cada una de sus piernas esta
articulada en la cadera, rodilla y tobillo, lo que le permite tener una gran versatilidad de
movimientos.Nao uiliza sensores de posicion, encoders rotatorios magnégoosada una
de sus juntas rotacionalgenen una precision de 12 bits, es decir, 4096 valores por vuelta
gue corresponden a una precision de Q2o de Aldebaran, 2015)

14
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2.3Desarrollos académicos de mediano costo

Los proyectos que se presentan en este apdvtehan sido realizados por

universidadesen los Ultimos afiogy en algunos casos patrocinados por pequefias o
medianas empresas. Estos robots no pretenden ser productos aptos para el mercado sino
prototipos de investigacion, de los cuales se mostraran susipales caracteristicas.

23.1 ARIA
Figura2.5.Robot ARIAImagen tomada d€IUT, 2015)
91 Desarrolladoresisfahan University of Technology, Atrtificial Intelligence Laboratory
1 Altura: 60 cm
1 Peso: 6.5 kg
1 Velocidad: 2cm/s
1 Procesamiento: PC Pentium IV, 512 Mb RAM
I GDL: Cada pierna tiene unicamente 4 GDL. 2 GDL adicionales controlan mediante

rieles la posicién de las baterias horizontalmente en el cuerpo.

Sensores8 sensores de fuerza para calcular el ZMP. 2 giroscopio<hijpo 1
camara de video.

Actuadores: 18 servomotores tipo hobby.

Alimentacion: 2 baterias NiCd 3 [A], 12 [V].

2.3.2DD

Figura2.6. Robot DD Imagen tomada d€Universitat Darmstadt, 2015)

15
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= -4 4 —a -

DesarrolladoresSimulation andSystem Optimization Grodpechnische Universitat
Darmstadt

Altura: 60 cm

Peso: 4.8 kg

Velocidad: No se espéicia

Procesamiento: Procesador NEC Vr4181A 133 MHz. Linux.

GDL 6GDL en cada pid en cada brazo, 2 en la cintura 'y 2 en el cuello. Un total de
24,

Sensores: 3 saores de fuerza en cada pie. 24 encoder angulares en las
articulaciones. Camari@cCpb.

Actuadores: 24 Servomotores de tipo hobby

AlimentacionBateria incluida, no se especdn caracteristicas

2.3.3 GuRoo0

= =4 -4 4 —a -1

Figura2.7. Robot GuRoolmagen tomada d€ITEE, 2015)

Desarrolladores: ITEE, University of Queensland

Altura: 120 cm

Peso: 38 kg

Velocidad: No se especifica

Procesamiento: Compaq iPAQ PDA (208Mhz StrongArm, 32Mb RAM).

GDL 6 en cada pierna, 3 en el cuerpo, de libertad. 2 en el cuello y 3 en cada brazo.
Un total de 23GDL.

Sensores: 15 encoders de 500 cuentas/rev (exactitud 0.001°) ubicados junto con
cada motor de DCAcelerometros giroscopios y magnetometros conforman una
unidad de medicion inercial. Dos camaras OmniVision CMOS procesadas por un
Hitachi SH4 a 20 fps.

16
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1 Actuadores: 15 motores D€on escobillas para las piernas y el cuerpo Maxon RE32
(32 V nominal). Reduccion 156éramica 72% de eficiencia. Torque maximo 10
mN-m. 8 servomotores tipo hobby Hitec HS7d%, torque maximo de 1.4-M

1 Alimentacid: 2 baterias42 V 1.5 Ah NiCpara los motores DC y 2 Baterias 7.2 V
1400 mAMNicd para los servos y la légica.

2.3.4 Isaac

Figura2.8. Robot Isaaclmagen tomada dé€Politecnico di Torino, 2015)

Desarrolladores: Politecnico di Torino. Dipartimento di Automatica e Informatica
Altura: 83 cm
Peso: 14 kg
Velocidad: No se especifica
Procesamiento: PC104 Procesador de 267 MiB& Mb RAM, tarj@s de I/O digital
y analdgica.ibux con extensiones de tiempo real RTAI
GDL 16 (6 en cada pierna, 1 en cada brazo, 2 en el cuello).
1 Sensores: 8 sensores de fuerza en los pies, encoders incorporados en los motores,
potenciémetros en caal articulacion, 3 acelerémetros y dos giroscopios. Webcam.
9 Actuadores: Motores DC con escobillas y engranajes. 8 motores dhe deNorque
y 8 motores de 9 Mn.
1 Alimentacion: 3 baterias, 25%A.

= =4 4 —a -

=

2.3.5 Rope

Figura2.9. Robot Ro. Imagen tomada d@&US, 2015)
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=4 4 4 4 2

Desarrolladores: Singapore Polytechnic National University of Singapore

Altura: 49.5 cm

Peso: 2.5 kg

Velocidad: No se especifica

Procesamiento: PC104 Pentium. RTLinux, comunicacién con memoria compartida
entre losmoédulosde tiempo real y el resto del sistema. Tarjeta DBi@mond
DMM32AT. Controlador Parallax BaSiamp bs2p24 para generar PWM para los
servos. Utiliza Reinfoement Learning

GDL: 18

Sensores: Sensores de fuerza en la planta de los piesipaaninar el centro de
presion. Sensor de inclinacion de dos ejes (Crossbow). Acelerémetro de tres ejes.
Giroscopio para determinar hacia donde apunta el robot. Camara.

Actuadores: 18 servomotores Hitec-B5MG, 1.3 Nn de torque

Alimentacion: No se gecifica

La investigacion realizadobre estos robots nos lleva hacia varias tecnologias de

sensores, actuadores, elementos de procesamiento y estrategias ttelcsobre las cuales

se hablargosteriormente.La descripcién de las experiencias de losade#iadores nos
presenta que en el proceso de desarrollo se tuvieron que construir varaistipos y
muchas veces, luego de evaluar el prototipo, cambiar los componentes utilizados por otros
mas adecuados.
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Capitulo 3

Locomocién bipeda Instrumentacion

3.1 Caminata bipeda

La caminata bipeda consiste principalmente en la repeticion alternada de los
movimientos de las piernas; este ciclo caracteristico puede ser descrito en dos maneras
diferentes. De acuerdo a los ortopedistas, el ciclo de una caminata coincide con el
movimiento ciclico de una pierna. Convencionalmente el ciclo comienza desde el contacto
entre el talon y el suelo hacia el siguiente contacto del mismo pie. Para la locomocion
humana, esta descripcion es la que mejor aplica en el analisis cualitativo de unateamin
El andlisis dinamico y el control de la locomocion deben ser enfocados desde diferentes
puntos de vista; en este caso se trata de la coordinacibn de los movimientos
intersegmentales de ambas piernas los que necesitan ser tomados en cuenta
(Chevallereau)

La caminata debe ser tratada como una serie de pasos los cuales son movimientos
gue se pueden ejecutar en una variedad de maneras, pero con las caracteristicas
cinematicas basicas estrictamente definidas. Un paso esta formpadalos principales
fases cinematicamente distintivas:

1 Una fase de soporte simple (SSP) o fase de balance durante la cual el sistema de
locomocion es visto como una cadena cinematica abierta.

1 Una fase de soporte doble (DSP), durante la cual el sistemetescomo un lazo
cinematico cerrado.

Figura 3.1 Secuencia de fases (SBBP). Sullases (lineas punteadas) y transicion entre
fases (lineas continuas).

19



Capitulo 3. Locomocion bipeda e instrumentacion

La evolucion de un bipedo como un lazo cinematico abierto o cerrado resulta en un
araidasSyr YSOtyalO2 1jdzS aS YdzS@S 02y dzyl aid2L12f¢
caracteristica tendra consecuencias significativas en el modelado dinamico deleclalo
caminata, en la sintesis dindmica de movimiento y en el control del bipedo. En la fase de
soporte doble el sistema de locomocién esta seactuado y la dinamica del movimiento
gueda indeterminada.

En la figura 3.1a fase de soporte simple comienzan un pie en contacto con el
piso y el otro balanceandose. El soporte doble comienza con el toque del talon y el piso de
pie que previamente se encontraba balanceandose y el despegue del otro pie hasta que su
punta se despega del suelo. Los cambios srfdemas de contacto pisuelo durante la
misma fase también determinan un conjunto de dabes las cuales estan caracterizadas
por la pérdida o ganancia de grados de libertad en el sistema de locomocién (robot). Las
fases de contacto con el suelo puedariar de acuerdo a diversas circunstancias y ayudan
a definir diversos patrones de marcha.

Aun suponiendo que la caminata bipeda en humanos es algo trivial, es todo un
conjunto de movimientos complejos de balance y equilibrio para un robot caminande sobr
un terreno completamente plano. Muchas de las investigaciones han sido realizadas
basandose en algoritmos y métodos de control. El enfoque tradicional es la generacion de
trayectorias mediante el control de los angulos de cada junta de las piernasdmitan
mejor posible la locomocion humana.

En contraste con el control basado en trayectorias, la caminata dinamica pasiva
implementada por McGee(McGeer, Passive dynamic walking, 19@arGeer, Passive
Walking with Knees , 1996% otro enfoque para el desarrollo de una caminata bipeda. Los
sistemas caminantes dinamicos pasivos hacen uso de la inherente dinamica del mecanismo
para generar movimientos periddicos estables (pa@iesYedrake, 2004M. Garcia, 2000)
Colling(S. H. Collins, 200&pnstruyd con éxito el primer caminante dinamjgasivo en 3D,
el cual puede caminar de bajada en una rampa con 3° dieac@n sin ningun actuador.

De manera subsecuente, su equipo desarrollo una version minimalista de dicho prototipo
(bipedo CornelljS. Collins, 2005)

El control de la locomocién bipeda inspirada en la biologia es tamhbig@retoque
muy popular que actualmente se encuentra bajo investigacion. Existen circuitos- neuro
AYOUNI SaLAYlfSa OFLIFOSa RS LINPRAzOANI daal f ARLF A
caminata en los vertebradgMann, 1981) Aquellos circuitos neuronales estan conectados
a Generadores Centrales de Patrones (CPG). Una caminata cuadrupeda cqpMpleta
Fukuoka, 2003)por ejemplo en un gato, puede generarse en una superficie plana cuando
una secdn de su cerebro medio es estimulada eléctricamente. Nakanishi efl.al.
Nakanishi, 2004)tiliz6 técnicas de aprendizaje para locomocion bipeda. Morimoto ét.al.
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Morimoto, 2004)utilizé adaptacidrde aprendizaje reforzado para una caminata en bajada,
la cual fue implementada en un modelo bipedo de 5 eslabones.

En el control basado en trayectorias, el criterio mayormente usado en la generacion
de las trayectorias de las juntas es la ubicacion ded-Eemment Point (ZMP). El ZMP esta
definido como el punto sobre el piso donde los momentos netos creados por las fuerzas
AYSNOALFESa @& fFa FdzSNIFa aANFGAGEG2NRAlI & y2
una caminata dinamica estable la conditisuficiente y necesaria es mantener al ZMP
dentro del poligono de soporte durante el desarrollo de la locomocion. El poligono de
soporte es el &rea del suelo ocupada por los pies durante su caminata y su tamafio depende
de la fase de soporte donde se eeatre el robot.

(a) (b)
y %A
ez

vz
O

Figura3.2. Area o poligono de soporte para a) soporte simple y b) soporte doble.

Basados en el criterio del ZMP muchos algoritmos han sido propuestos. La mayoria
de ellos involucra el célculo de las trayectorias o angulos deseados de las juntas mediante
la cinematica inversa de manera que se satisfaga dicho criterio y el célculoudesalg
torques necesarios. Uno de tales enfoques sirve para especificar una trayectoria deseada
para la cadera mientras se cumpla con el criterio del ZMP. Ejemplos exitosos de esta
aplicacion se encuentran el robot ASIMO de Honda®.

3.2 Instrumentacion

Se entiende por instrumentacion al conjunto de actividades que involucran la
caracterizacion, acondicionamiento, medicion, registro y monitoreo de diversas sefales
generalmente provenientes de sensores o transductpaes como su instalaciopara
poder sabe el estadoen el que se encuentralgin sistema o proceso en base al
conocimiento ddasdiversas variablesnplicadas en su operacignpoder con ello realizar
acciones de seguimiento, regulacion o control de dicho sistarsa desea

Un sistema de insimentacion electronico consiste de varios componentes que se
utilizan para realizar una medicion y registrar un resultado. Por lo general consta de tres
elementos principales: un dispositivo de entrada, un acondicionador de sefial o dispositivo
de procesanento y un dispositivo de salida. El dispositivo de entrada recibe la cantidad por
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medir y envia una sefial eléctrica proporcional al dispositivo acondicionador de sefal. Aqui
la sefal se amplifica, se filtra o se modifica en un formato para el dispasitisalida. Este
puede ser un simple medidor indicador, un osciloscopio, un registrador para presentacion
visual, etc. Puede ser un registrador de cinta magnética para el almacenamiento temporal
0 permanente de los datos de entrada, o puede tratarse deaamaputadora digital para
manipulacion de los datos o proceso de control. El tipo de sistema depende de lo que se va
a medir y de qué manera se van a presentar los resultados.

Las medicionesomadas de un robot bipedo dependen principalmente de las
aplicagones para las cuales han sido desarrollados. Cuando se incorporan los sensores
dentro de un sistema de control, muchas de las caracteristicas de las mediciones
intervienen y son muy importantes por lo que deben tomarse en cuenta, por ejemplo su
accesibililad, disponibilidad y precision.

3.2.1Sensores

La variable de entrada de la mayoria de los sistemas de instrumentaciéon es no
eléctrica. Con el fin de utilizar métodos eléctricos y técnicas de medicion, manipulacion o
control, las cantidades no eléctricas se convierten en sefiales eléctricas por medio de
sensores.

En general, un sensor es un dispositivo el cual, al estar sometido a la accion de un
fenémeno fisico responde con la entrega una sefial elédttbavallereau)Existen muchas
categorias de sensores dependiendo de samacteristicas y propiedades. Los sensores
brindan sefales relacionadas con las magnitudes (primarias o secundarias) que han sido
medidas y son de diversos tipos tales como analdgicas, numéricas, booleanas o digitales.

Sensor Fendmeno

Termapar, RTD, Termistor Temperatura

Fotosensor Luz

Micréfono Sonido

Galga Extensiomeétrica, Transductor Piezoeléctrico [Fuerza y Presidn
Potencidmetro, LWVDT, Codificador Optico Posicidn y Desplazamiento
Acelerdmetro Aceleracidn

Electrodo pH pH

Figura 3.3 Sensores comure

Ya sea que la entrada sea 0 no de tipo mecanica, la salida eléctrica se mide mediante
meétodos estandares dejando la magnitud de la cantidad de entrada en términos de una
medida eléctrica.

En general, los transductores se pueden clasificar en pasogsuales requieren
potencia externa y producen una variacion en algun parametro eléctrico como resistencia,
capacitancia, etc., que se puede medir como una variaciéon de voltaje o corriente, y
autogenerativos, pues generan un voltaje o corriente anal@@mndo son estimulados
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por medio de una forma fisica de energia. Los transductores de autogeneracion no
requieren potencia externa.

El proceso de medicion generalmente requiereomo se ha mencionado
anteriormente,el uso de un instrumento sensorcomo medio fisico para determinar la
magnitud de una variabldzstos dispositivosonstituyen una extension de las facultades
humanas y en muchos casos permiten a las personas determinar el valor de una cantidad
desconocida la cual no podria medirse utilizaedimamente las facultades sensoriales. Para
optimizar el uso de estos dispositivos se necesita entender sus principios de operacion y
valorar la importancia para las aplicaciones deseadas. El trabajo de medicién emplea una
serie de términogjue se relaciona directamente con los sensordss cuales se definen a
continuacion.

Error.El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero
de la cantidad que se mide (error = valor medidalor real).

SensibilidadLa sensibilidad es la relacién que indica cuanta salida se obtiene por
unidad de entrada, es decir, salida/entrada.

Repetitividad/reproductividadestos términos se utilizan para describir la capacidad
del transductor para producir la misma salida de&spde aplicar varias veces el mismo valor
de entrada. El error que resulta al no obtener la misma salida después de aplicar el valor de
entrada se expresa como un porcentaje del intervalo total de la salida:
N X« o {8 V0 VN AT o ¢ JOTeIF
I QN Q0 Q0 WO
QL0 Q1 OUECDOCEN

pTT

Estabilidad La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la misma
salida cuando se usa para medir una entrada constante en un periodo. Para describir el
cambio en la salida se usd término deriva Laderiva se puede expresar como un
porcentaje delintervalo total de salida. El téino deriva de cerse refiere a los cambios
gue se producen en la salida cuando la entrada es cero.

ResolucionCuando la entrada varia continuamesete todo el intervalo, las sefales
de salida de algunos sensores pueden cambiar en pequefios escalones. La resolucion es el
cambio minimo del valor de entrada capaz de producir un cambio observable en la salida.

Tiempo de respuestd&s el tiempo que transaa después de aplicar una entrada
constante, una entrada escalon, hasta que el transductor produce una salida
correspondiente a un porcentaje especificadomo 95% del valor de la entradBolton)

3.2.1.1 Criterios de selecci®un sensor

En un sistema de medicion el transductor es el elemento de entrada con la
importante funcién de transformar algunas cantidades fisicas en una sefal eléctrica
proporcional. La seleccion del transductor apropiado es, por consiguiente, elrprimal
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vez el paso mas importante en la obtencion de resultados exactos. Las preguntas que se
deben plantear antes de seleccionar un transductor son:

1 ¢Cual es la cantidad fisica por medir?
1 ¢ Cual principio fisico es el mas adecuado para medir esa ceéhtidad
1 ¢Qué exactitud se requiere para la medicion?

La primera pregunta se responde mediante la determinacion del tipo y rango de la
medicion, es decir, la variable fisica a medir y el rango de valores en los que se estima puede
encontrarse. Para responder s&gunda pregunta se requiere que las caracteristicas de
entrada y salida del transductor sean compatibles con el sistema de medicidn y registro. En
la mayoria de los casos estas dos interrogantes se responden facilmente, al decir que el
transductor apropido se selecciona por la adicién de una tolerancia para la exactitud. En
la practica esto rara vez es posible debido a la complejidad de los diversos parametros del
transductor que afectan la exactitud. Los requerimientos de exactitud del sistema total
determinan el grado con el cual los factores individuales contribuyen a la exactitud que
debe ser considerada.

Algunos de estos factores son:

1 Pardmetros funcionales del transductor: tipo y rango de la medicién, sensibilidad,
excitacion.

1 Condiciones fisicazonexiones eléctricas y mecanicas, condiciones de montaje,
resistencia a la corrosion.

1 Condiciones de ambienteefectos de la no linealidad, efectos de histéresis,
resolucion.

1 Condiciones ambientales: efectos de la temperatura, aceleracién, golpes y
vibradones.

1 Compatibilidad con el equipo asociado: condiciones de balance de peso, tolerancia
de la sensibilidad, acoplamiento de impedancias, resistencia de aislacién.

Las categorias a) y b) comprenden caracteristicas eléctricas y mecanicas basicas del
transductor. La exactitud de éste, componente independiente, estd contenida en las
categorias c) y d). La categoria e) considera la compatibilidad del transductor con el equipo
asociado al sistem@Cooper & Helfrick)
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3.2.1.2Sensores y actuadores Utiles en robdtica bipeda

Sensores de posicion

PotenciémetrosLa forma mas sencilla de realizar un sensor de posicion angular es
montar un potenciometro cuyo eje/perilla de regulacion va acoplado mecéanicamente al eje
del motor. Mdiendo la resistencia que exhibe el potenciometro podemos obtener la
posicion del motor. Esto tiene la desventaja de que el motor no puede girar continuamente
hacia el mismo lado, dada la restriccion que impone el potenciémetro por su capacidad de
giro, sdéamente de 0 a 180°. Basicamente existen dos tipos de potenciometros, los lineales
y los rotativos; ambos funcionan bajo el mismo principio, la diferencia radica en el tipo de
movimiento que requieren para variar la resistencia y por lo tanto la aplicagciérse les
dara.

Lineal Rotativo

Figura3.4. Tipos de potenciometros.

EncodersLos encoders son sensores que generan sefales digitales en respuesta al
movimiento. Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacién y el otro al
movimiento lineal. Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecanicos tales como
engranes,ruedas de medicién o flechas de motores, estos pueden medir movimientos
lineales, velocidad y posicion. Los encoders estan disponibles con diferentes tipos de
salidas, uno de ellos son los incrementales, que generan pulsos mientras se mueven, se
utilizan para medir la velocidad o la posicion. El otro tipo son los absolutos, los cuales
generan paquetes de bits que indican directamente su posicion actual. Los encoders
pueden ser utilizados en una gran variedad de aplicaciones. Actian como transductores de
retroalimentacion para el control de la velocidad en motores o como sensores para
medicidn de corte y de posicidn. Los encoders pueden utilizar tanto tecnologia 6ptica como
magnética. El sensor optico provee altas resoluciones, velocidades de operacipy adtas
seguridad, larga vida en la mayoria de los ambientes industriales. Utilizan un disco de vidrio
con un patron de lineas depositadas en él, un disco de plastico con ranuras o una tira de
vidrio o metal (en un encoder lineal).
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Figura 3.5Ercoders Opticos

Los sensores magnéticos se utilizan frecuentemente en aplicaciones de trabajo
pesado, proveen buena resolucion, altas velocidades de operacion y maxima resistencia a
diversos ambientes. Detectan cambios en el campo magnético causado por la presencia o
movimiento de un objeto ferromagnético. Otro tipo de sensor utiliza un iman permanente
y uno de Efecto Hall para producir un cambio en cualquier voltaje o resistencia eléctrica en
presencia de material ferromagnético, el cual puede tener forma de diente damagara
encoder rotatorio o banda metalica con ranuras para un encoder lif@astMexico, s.f.)

Codificacion IncrementalLos encoders de incremento proveen un namero
especifico de pulsos equitativamente espaciados por rewau(PPR), por pulgada o por
milimetro de movimiento lineal. Se utiliza un solo canal de salida para aplicaciones donde
el sentido de la direccion de movimiento no es importante (unidireccional). Donde se
requiere el sentido de direccion se utiliza laidalde cuadratura (bidireccional), con dos
canales de 90° eléctricos fuera de la fase; el circuito determina la direccion de movimiento
basado en la fase de relacion entre ellos.

N e = Magnetic

Field Lines

Figura 3.6 Encoder magnético

Codificacion absolutaUn encoderabsoluto genera mensajes digitales lo cual
representa la posicion actual del encoder asi como su velocidad y direccion de movimiento.
Si la energia se pierde su salida sera corregida cada vez que la energia sea reestablecida. No
es necesario ir a una pegn referencial como con los encoders de tipo incremental. La
resolucion de un encoder absoluto es definida como el nimero de bits por mensaje de
salida; esta salida puede ser directamente en codigo binario o Gray, el cual produce un
cambio de un solo b&ncada paso para reducir errores.
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Sensores de Fuerza

Un sensor de fuerza es un arreglo mecanico el cual puede ser colocado en el cuerpo
del robot para poder medir esfuerzos aplicados sobre él. Un ejemplo es colocarlos en los
pies del robot de manera quse puedan medir las fuerzas de reaccion del suelo. Dicho
arreglo esta disefiado de manera que sea capaz de experimentar deformaciones elasticas y
que estas puedan ser medidas, en algunos casos, a través de galgas u otros mecanismos
montados en la deccionde medicion deseada. Lagtira3.7 muestra un sensor que fue
montado en las piernas de un bipedo en la Universidad de Moscu, el cual permitio el control
de esfuerzos durante la fase de soporte doble.

Deformation gauge
/

l Force to be measured

Figura3.7. Diagrama de un sensor de fuerza que mide la componente del esfuerzo en
una sola direccién perpendicular a su base. Imagen tomad4Cleevallereau)

Figura3.8® 5AFSNByiGSa Y2RSt2a RS C{wQaod
La construccién de un sensor que sea capaz de medir el esfuerzo en las tres
direcciones (X, y, z) no es muy viable, ya que hace al sensor fragil especialmente respecto a
los impactos. Un sensor mosthimensional de bajo rango puede ser de gran utilidad para

determinar presién o esfuerzos. Las ventajas de estos sensores son la robustez contra
impactos o esfuerzos repetitivos.

El sensor de fuerza resistivo (FSR) es un dispositivo de pelicula de polimero que
presenta una disminucion de la resistencia cuangimanta la fuerzaplicada a la superficie
activa.Estos sensores no se consideran células de carga o galgas extensiométricas aunque
tengan propiedades similares.
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Sensores inerciales

Existe un amplio rango de giroscopios y acelerédmetros para medir lazéman
inercial, los cuales actualmente constan de componentes muy pequefios gracias a los
avances en la electronica.

AcelerometrosLos acelerometros son sensores que miden fuerzas aplicadas a una
masa movil y cuyo funcionamiento se basa en la segungdé.&ewton, pues describe la
fuerza inercial en funcion de la masa y aceleracion; su precision relativa es de
aproximadamente una milésima parte del peso de dicha masa. A pesar de que esta precision
parece muy impresionante, su desempefio no es tan buenwocel de los giroscopios, los
cuales son aun mas dificiles de disefar y fabricar. Existen varios tipos de acelerémetros,
operando todos bajo el mismo principiGuerrero, 2013)

1 Mecéanicos

1 Capacitivos

1 Piezoeléctricos
9 Piezoresisvos

La salida de un acelerémetro de tres ejes colocado en un cuerpo rigido se puede
modelar como:

6 Lo o
a
Dondew es la aceleracion medidm es la masa del cuerp@es la suma de todas
las fuerzas que actian en el cuerpo (incluyendo la gravedad) expresada desde el marco de
referencia del cuerpo Y0es la fuerza debida a la gravedad también expresada desde el
marco de referencia del cuerpo. La ecuacion que moddlafuecionamiento del
acelerémetro puede explicarse utilizando el diagrama simplificado para un ajiado en
la figura3.9.

F F

-4 g
Figura3.9. Diagrama simplificado para un acelerometro de un eje

Tal y como se puede apreciar, un acelerometro se puedsteon mediante la
fijacion de una masa a un brazo de palanca (sistema -a@satiguador). Cualquier
aceleracién hacia arriba o hacia abajo del dispositivo ocasiona la deflexion en la masa, la
cual se puede medir para determinar la aceleracion y con &lfadrza F en la ecuacion
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anterior. El términdO se presenta en el modelo debido a la fuerza de gravedad, ya que no
solamente acelera el cuerpo del sensor, también ocasiona deflexion en la misma masa. Si el
acelerometro no esta en movimientd® 1), ertonces la gravedad produce una deflexion

en la masa hacia abajo. De forma similar, si el acelerometro se encuentra en caid@ libre (

"0), no hay deflexién y por lo tanto no habra aceleracion.

La ecuacion sugiere que la medicion esperada del aceleréraetpuede obtener
dibujando un diagrama de cuerpo libre que incluya todas las fuerzas excepto la debida a la
gravedad: el primer términdQ) incluye la gravedad mientras que el segundo térnii@pla
elimina. Desde esta perspectiva, los acelerometromiten directamente la gravedad sino
las fuerzas normales que impiden la aceleracion del sensor hacia el centro de la Tierra.
Volviendo a la ecuacion, se asume entonces que las fuerzas externas que actian en el
sensor son despreciables en comparacion earflierzas normales, por lo que la salida de
un acelerémetro puede aproximarse a:

. O
W ;
a

GiroscopiosUn giroscopio es un solido de revolucion que gira alrededor de su eje y
se encuentra suspendido en un soporte mediante su centro de masa, lo cual permite
conocer su orientacion o variacion angular a través de un funcionamiento poco intuitivo,
pues tiende ayirar en direccion al par de fuerzas generado al intentar cambiar la orientacion
espacial de su eje de giro. El primer giroscopio fue desarrollado por Léon Foucault en el afio
1850.

Gimbal Rotor
~—

Figura3.10. Giroscopio mecanico (izquierda) y electréniferecha)

El efecto giroscopico es basicamente una fuerza de reaccién del mecanismo al
aplicarse un par de fuerzas perpendicular a la superdieledisco rotando. Lagura3.11
muestra un disco con una barra como eje de giro; si se le aplica un paerdadien los
extremos el mecanismo tendera a girar en el sentido de la resultante del mismo par de
fuerza; a este movimiento natural de los cuerpos que rotan se le llama precesion. Si el
extremo A del giroscopio se fija a través de una cuerda y se presém@avimiento de
precesion el giroscopio empezara a girar en sentido contrario a las manecillas del reloj, y su
aceleracion sera proporcional a la fuerza externa ejercida en el punto B, es decir al par de
fuerzas KGuerrero, 2013)
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Figura3.11. Fuerzas que influyen en un disco rotatorio, donde F son las fuerzas externas
jdz§ SEOAGIY It &aArAaGSYl X Wsm logparésBérkaRciom | y 3 dzt
tanto de la fuerza F como del momento inercial respectivamente.

Los giroscopios de tecnologia MEMS (Micro Eledieoanical System) estan
basados en vibraciones. Consiste basicamente de un cuerpo capaz de vibrar libremente en
elmismo sentido con el que su plano de apoyo gira, por o que se conocen como giroscopios
de vibracién de Coriolis ya que al ser rotados generan una fuerza de Coriolis que origina una
segunda vibracién ortogonal a la direccion de la vibracion original.

La s#éida de un giroscopio electronico de tres ejes puede modelarse en general

como:
mm 0 Y Yem | Y Oj0j

Dondep es el vector de las mediciones reales en el marco de referencia del cuerpo,
N es la velocidad angular medida, es la matiz de desviaciéniY Y es la matriz de
sensibilidad, Y es el vector de variaciones (bias) debidas a la temperatura, es decir, la
sefal que arroja el giroscopio aun cuando no esta experimentando rotacion, y finalmente
0 ;, es la matriz que espdita qué tanta correspondencia existe entre la aceleracion fisica
del giroscopio y la desviacion en la medicion de la velocidad angular. De la ecuacion anterior
se puede deducir que:

Con lo cual es posible calcular el vector de las mediciones reales. Para una mejor
precision, los términos™Y Y , 0 , T Y y 0p deben determinarse
experimentalmente de manera que la compensacion se pueda implementar. No obstante,

de todos bs términos la sensibilidad y el error de bias son los que mas contribuyen al error
en las mediciones por lo que es necesario calibrar el sensor para evitar grandes errores.

Magnetometros De todos los sensores inerciales, los magnetometros son quiza los
mas complicados, principalmente por las variaciones en sus mediciones debidas a la
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temperatura y otros factores, asi como a los campos magnéticos generados por otros
dispositivos o materiales ferrosos. EI modelado del sensor puede quedar definido con la
ecuacion:

+ vy vyo 4 1 v
De forma similar al giroscopiel vector{f representa el campo magnético red,
es el campo magnético medido por el sen8%r, “Y es la matriz de sensibilidad inversa,
0 es la matriz de desviacidgnmversay “Y es el vector del error de bias. La calibracion

en este caso también es necesaria para evitar que campos magnéticos provenientes de
otros dispositivos o del mismo ambiente distorsionen la sefial.

Actuadores

La necesidad de dar movimienyogrados de libertad a un robot para llevar a cabo
una marcha estable es algo inherente en este tipo de sistemas, ya sea en forma rotacional
0 prismatica. No obstante requerimos actuadores que sean capaces de brindar el par
necesario para mover juntas rai@nales o la fuerza necesaria en el caso de los
desplazamientos sobre juntas prismaticas. La mayoria de los actuadores, los cuales son
generalmente eléctricos, producen un par (giran) y es necesario el acoplamiento de una
transmision para realizar la coension rotaciorprismatico. De igual manera, las
articulaciones que poseen muchos grados de libertad y mas precisamente juntas
rotacionales y dos o tres juntas esféricas también requieren de elementos especificos para
la transmision del par.

Tipo de alimetacion

Eléctrico Hidraulico Neumatico
Rotacional Motor DC Cilindro Cilindro
Motor sin rotatorio rotatorio
Movimiento escobillas
Lineal (junta Motor lineal sin| Cilindro lineal | Cilindro lineal
prismatica) escobillas Musculo
artificial

Tabla3.1. Tipos de actuadores.

La eleccion del tipo de actuador es una de las etapas mas importantes en el disefio
de robots bipedos. Los actuadores pueden ser catalogados dependiendo de la
alimentacion que utilicen para funcionar (eléctricos, hidraulicos, neumaticos) y del
movimiento que generen directamente.

Dentro del grupo de los actuadores eléctricos, los motores DC con y sin escobillas
con imanes permanentes son los de mayor interés. Ademas de esttemen una relacion
lineal entre la variable de control (Ic) y el par o fuerza producido a lo largo del eje del motor.
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Esta es una propiedad interesante para las técnicas de linealizacion que son utilizadas para
la estabilizacion de la marcha.

Dentro del grupo de los actuadores hidraulicos, podemos distinguir entre los
motores hidraulicos y los cilindros lineales. Los motores hidraulicos generalmente tienen
movimiento angular limitado, lo que los diferencia de los motores eléctricos. Su control es
llevadoa cabo por un elemento electioidraulico o servevalvula.

La idea de utilizar un actuador que posea las mismas caracteristicas y sea muy similar
a los musculos del cuerpo humano ha incitado el desarrollo de actuadores neumaticos los
cuales frecuentemetie son llamados musculos artificiales. Este tipo de actuadores tienen
un comportamiento muy diferente a otros utilizados en el control de robots bipedos.

Motor a pasosLos motores paso a paso se componen por un niamero de bobinas
equiespaciadas angularmé ubicadas en el estatqiFigura 24 En el centro de este
arreglo se encuentra el rotor. Las bobinas se utilizan como electroimanes. Al energizarse en
una secuencia circular los campos magnéticos generados en las bobinas arrastran al eje del
motor. Hayvarias formas de efectuar esto:

1 Wave Drive: Las bobinas se energizan de a una a la vez. Es el de menor consumo
eléctrico.

1 High torque: Las bobinas se energizan de a pares consecutivos. Al haber dos bobinas
energizadas en todo momento el par es mayor, peedlujo que atraviesa la
armadura es mayor.

1 Half Step: En este método se energiza la bobina 1, luego la 1y la 2, etc. La desventaja
que posee es que el par no es constante.

&

¥

@H Rotor
e
200 e
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()
o

Figura3.12 Diagrama de un motor a pasos.

Un punto importante a tener en cuenta, es que si la frecuencia de la secuencia de
energizacion es demasiado alta, puede no moverse, vibrar o moverse en sentido contrario.

ServomotoresEl termino servomotor se refiere a una familia de motores mas que a
un tipo especifico. Son motores que cuentan con un lazo de realimentacién interno; esto
significa que sensan la posicién en la que se encuentran, la comparan con la posiciéon a la
gue se le indica que debe ir y aplica una tension que depende de esa difedr@aao mas
comun es el servomotor de corriente continua que consiste en un motor de DC con un
potenciometro acoplado mecanicamente al eje, el cual traduce el angulo del motor en un
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voltaje, con lo que se realimenta a la entrada negativamente. De estenaae logra un

motor con un lazo de realimentacién de posicion interno. Los servomotores de DC poseen
un conector de alimentacion, uno de tierra y uno de control, donde se le indica a donde
debe ir. Si bien la sefial de control puede enviarse como ured agéldgica se acostumbra
codificar la posicion en PWM (Pulse Width Modulation, Modulacién por ancho de pulso),
con un periodo de alrededor 20 ms. Un servomotor presenta varias ventajas respecto un
motor paso a paso. En primer lugar, alcanza una buertdu@én de posicion con solo tres
hilos, mientras que para un stepper se necesitan mas hilos para una precision similar. En
segundo lugar, en el hilo de control ya va codificada la posiciéon y el motor se dirige a esa
posicion, a diferencia del stepper, dig se deben ir conmutando los solenoides para
arrastrar al rotor. Finalmente, la relacién par maximo/peso del motor es mucho mejor para
el servomotor que para el motor paso a pgsdorme, 2015)

Controlador Driwver H1
setpoint

1 |

Figura3.13 Circuitosimplificado que muestra el funcionamiento de un servomotor.

3.22 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de datos de mediciones es una practica comdn ya que permite
obtener una determinacion analitica de la incertidumbre del resultado fina¢shltado de
un método de medicién se puede predecir con base al muestreo de datos sin tener
informacion detallada de todos los factores de perturbacion. Para realizar métodos
estadisticos e interpretaciones claras generalmente se necesitan un gran numero d
mediciones El valor mas probable de una variable de medida es la media aritmética del
namero de lecturas tomadas. Cuando el nUmero de lecturas de la misma cantidad es muy
grande se obtiene la mejor aproximacién. En teoria, un namero infinito de lecturas
proporcionaria el mejor resultado, aunque en la practica sélo se pueden ejecutar un
namero finito de mediciones. La media aritmética esta dada por la siguiente expresion:
® ® ® E o B ®

3 3

of
Donde:
of 6@ QQBW WO DO
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ooy aQRo6E GHOQOI
E HTAQIB@QOO 61 Oi
Otro parametro estadistico Gtil es la desviacion, que consiste en el alejamiento de
una lectura dada de la media aritmética. Si la desviacion de la primera lecfga,llana

Q, la de la segunda lectufa y asi sucesivamente, las desviaciones de la media se expresan
como:

Q o o Q oo o Q o o
La desviacion de la media puede tener un valor positivo 0 negativo y la suma
algebraica de todas$ desviaciones debe ser cero.

Por otro lado, la desviacion promedio es una indicacion d la precision de los
instrumentos usados en las mediciones. Los instrumentos altamente precisos producen una
desviacion promedio baja entre las lectu(@®oper & HelfrickPor definicion, la desviacion
promedio es la suma de los valores absolutos de las desviaciones, entre el nimero de las
lecturas:

0Ns Vs Ns E Ns B Ns

0O
€ €
3.2.3 Sistema de @quisicion de datos
Sensor Dispositivo DAQ PC
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura3.14. Partes de un sistema DAQ

La adquisicién de datos (Data Acquisition) es el proceso de medir con una PC un
fendbmeno eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un
sistema DAQ consiste de sensores, hardware de medidasyD&@ PC con software
programable (figur&.14).

El hardware DAQ actua como la interfaz entre una PC y las sefiales del mundo
exterior. Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza sefiales analdgicas
entrantes para que una PC pueda interpréda. Los tres componenteslave de un
dispositivo DAQusado para medir una sefial son el circuito de acondicionamiento de
sefales, convertidor analogiahgital (ADC)y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ
incluyen otras funciones para automatizar sistentle medidas y procesos. Por ejemplo,
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los convertidores digitaleanalogicos (DACs) envian sefales analdgicas, las lineas de E/S
digitales reciben y envian sefales digitales y los contadores/temporizadoretacugn
generan pulsos digitales.

3.2.3.1Acondcionamiento de sefiales

Muchos procesos involucran mediciones ambientales o estructurales, tales como
temperatura o vibraciones que provienen de sensores. Dichos sensores requieren un
acondicionamiento de su sefal antes de ser adquirida por algun disposie manera que
la sefial a medir sea lo méas precisa posible. El acondicionamiento de sefiales es una de las
partes mas importantes de un sistema de adquisicion de datos debido a que sin la
optimizacién de las sefiales provenientes del mundo real, no pedile confiar en la
precision de las mediciones.

El acondicionamiento de sefiales necesita variar ampliamente en funcionalidad
dependiendo del sensor. Por ejemplo, los termopares arrojan sefiales de bajo voltaje, las
cuales requieren linealizaciéon, am#ciéon y filtrado, mientras que las galgas y
acelerometros necesitan excitacion. La clave para un sistema de acondicionamiento de
sefales exitoso es comprender la circuiteria necesaria para asegurar una correcta y precisa
medicion.

La mayoria de las selés requieren algun tipo de preparacién antes de que puedan
digitalizarse. A continuacion se muestran los tipos de acondicionamiento de sefiales mas
comunes, asi como su funcionalidad y ejemplos de cuando se requieren.

Amplificaciéon

Los amplificadores incrementan los niveles de voltaje para ajustar de mejor manera
el rango que entrara al convertidor analdgico digital, con lo cual se incrementa la resolucion
de la medicion y la sensibilidad. Ademas, colocando acondicionadores dereefiaérca
de la fuente de la sefial o transductor mejora la medicion de la relacion-sedal
amplificando el nivel de voltaje antes de que sea afectado por el ruido externo. Termopares

y galgas extensiométricas son la clase de sensores que tipicamguoteres amplificacion
de su sefal.

Atenuacion

La atenuacion es lo contrario de la amplificacion y es necesaria cuando el voltaje a
ser digitalizado se encuentra mas alla del rango del convertidor analogico digital. Este tipo
de acondicionamiento de sefaleisminuye la amplitud de la sefial de entrada, de manera
gue la sefal acondicionada se encuentre en el rango del ADC; la atenuacion es necesaria
cuando los voltajes a medir son mayores a 10 V.
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Filtrado

Los filtros rechazan el ruido que se encuentra dentro de un cierto rango de
frecuencia. Frecuentemente, los filtros pasajas son utilizados para eliminar ruido en
mediciones eléctricas, tales como las frecuencias de 50/60 Hz provenientes del sistema
elédrico. Otro uso comun del filtrado es evitar el efecto aliasing proveniente de sefiales de
alta frecuencia. Esto se puede llevar acabo utilizando un filtreadiaBing para atenuar las
sefales que se encuentren por encima de la frecuencia de Nyquist.ddadias sefiales
brindadas por acelerémetros y microfonos se analizan comunmente en el dominio de la
frecuencia, los filtros an@aliasing son ideales para aplicaciones donde se sense sonido o
vibraciones.

Aislamiento

Las sefales de voltaje que se encuentfuera del rango del digitalizador pueden
dafar el sistema de medicidn y ser peligrosas para el personal. Por esa razén, el aislamiento
usualmente se requiere en conjunto con la atenuacion para proteger al sistemay al usuario
de voltajes peligrosos oigns de voltaje. Ademas, también puede requerirse cuando el
sensor presenta un plano a tierra diferente de la medicion del sensor, como un termopar
montado en un motor.

Excitacion

La excitacidn se requiere para varios tipos de transductores, por ejeraplgalgas
SEGSYaArz2YSGOUNROLIAZT | OStSNFYSGINRAZT (SNXYA

hechas con una fuente de corriente que convierte la variacion de resiatenain voltaje
medible. Los acelerometros frecuentemente cuentan con un amplificador integrado, el cual
requiere una corriente de excitacion suministrada por el dispositivo de medicion. Las galgas
extensiométricas, las cuales son dispositivos de muyrbsistencia, se utilizan tipicamente

en una configuracién con puente de Wheatstone con una fuente de excitacion.

Linealizacion

La linealizacion es necesaria cuando los sensores producen sefiales de voltaje que
no se relacionan linealmente con la mediciida. Este proceso de interpretar la sefial del
sensor puede implementarse con el acondicionamiento de la sefial o mediante software.
Un termopar es un ejemplo clasico de un sensor que requiere linealiz@xadd Ashlock,

2015)

3.23.2Convertidor analdgiedigital (ADC)

Las sefales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de

ser manipuladas por el equipo digital como una PC. Un ADC es un chip que proporciona una
representacion digital de una sefahaldgica en un instante de tiempo. En la practica, las
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seflales analOgicas varian continuamente con el tiempo y un ADC realiza muestras
periédicas de la sefial a una razon predefinida. Estas muestras son transferidas a una
computadora a través de un bugymtle la sefial original es reconstruidesde las muestras

en software; bs ADC muestran sefiales analdgicas a intervalos regulares y convi¢oen es
valores a palabras binarias

Una de las mas importantes especificaciones de un dispositivo DAQ es la tasa o
frecuencia de muestreo la cual es la velocidad a la cual el ADC del dispositivo DAQ muestrea
una sefallLa frecuencia de muestreo depende de la frecuencia maxima de la sefial que se
desea medir o generar.

El teorema de Nyquist establece que es posibnstruir una sefial muestreando
a dos veces la frecuencia mas alta del sistema de interés. No obstante, en la practica se debe
muestrear al menos a 10 veces la frecuencia maxima para representar fielmente la sefal de
interés. Una vez que se conoce lacfrencia naxima de la sefial que se desea medir o
generar, es posible seleccionar el dispositivo DAQ que posea la frecuencia de muestreo
apropiada para la aplicacion en cuestion.

Por otro lado, el cambio mas pequefio detectable en la sefial determina lac&solu
que es requerida del dispositivo DAQ. La resolucion se refiere al nUmero de niveles binarios
que un ADC utite para representar una sefabrRejemplo, un DAQ con un rango de 5V
y 10 bits de resolucion (1024 niveles de voltpje@de detectar cambis de hasta 4.8 mV.

Bus de la PC

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de una ranura o puerto. El bus
de la computadora sirve como la interfaz de comunicacién entre el dispositivo de
adquisiciéon de datos y la PC para pasar instrucciones g daddidos. Los dispositivos DAQ
se ofrecen en los buses mas comunes, incluyendo USB, PCI, PCI Express, Ethdfnet y Wi
Cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas para diferentes tipos de aplicaciones.

3.2.3.3 PC y software

Una computadora con softwangrogramable controla la operacién del dispositivo
DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de sn&tideentes tipos de
PCs son usadas en diferentes tipos de aplicaciones. Una PC de escritorio se puede utilizar
en un laboratorio por $ poder de procesamiento, una laptop se puede utilizar por su
portabilidad o una computadora industrial se puede utilizar en una planta de produccion
por su robustez.

Los componentes de software en un sistema de adquisicion de datos son
basicamente dos. |IEsoftware controlador, el cual ofrece al software de aplicacion la
habilidad de interactuar con el dispositivo DAQ ya que simplifica la comunicacion con este
al abstraer comandos de hardware de bajo nivel y programacion a nivel de registro.
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Generalmente, el software controlador expone una interfaz de programacién de
aplicaciones (API) que es usada en un entorno de programacion para construir software de
aplicacion.

Por su parte, el software de aplicacion facilita la interaccion entra la PC y el usuario
para adquirir, analizar y presentar datos. Puede ser una aplicaciGcomsruida con
funcionalidad predefinida o un entorno de programacion para construir aplicaciones con
funcionalidad personalizada. Las aplicaciones personalizadas generalmente sorpasadas
automatizar multiples funciones de un dispositivo DAQ, realizar algoritmos de
procesamiento de sefiales y mostrar interfaces de usuario personaliz@tzgonal
Instruments, 2016)
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Capitulo 4

Actuadores instrumentaciordel robot bipedo Sco@t
4.1 Actuadores

Durante la mejora del presente proyecto, se ha buscado dotar al robot de los
sensores que mas se ajustan al and@jislssarrollo de una caminata establg.primer paso
en la renovacion del robot bipedo consistié en la seleccion de los nuevos actuadores, lo cual
presenté ciertas limitaciones en cuanto a costo y dimensiones principalmente. Se
consultaron diversos modelague ofrecian mejores caracteristicas que los servomotores
inicialesen diversas tiendas y sus respectivas paginas siebembargose encontrd que
dentro del pais no se ofrecen gran variedad de modeloniddelo H&S645MGfue el que
mejor se ajusto tard al presupuesto como a las dimensiones, ademas de que posee el doble
de par que los servos FB&75,los cuales fueron sustituidgdséase tabla 4)1

Los nuevos servos le permitirdn al bipedo desplazarse siguiendo las trayectorias
previamente calculadasmermanecer en la posicion inicial de pie sin temblores, con menor
esfuerzo y mejor funcionamiento. Al requerirse el cambio de todos los actuadores, fue
necesario un analisis que comprendié la programacion, caracterizacion, modificacion e
instalacion de caalservomotor. La programacion incluyo el cambio de velocidad y aumento
de rango de cada uno, ya que vienen limitados de fabrica a un rango de operacion de 90° a
partir del punto neutro que es el punto central, es decir, 45° en direccion anti horario y 45°
en sentido horario.

MODELO HIGH TORQUE DIGITAL DIGITAIPROGRAMMABLEERVO
PROGRAMMABLEERVO HS 5475 HB
HS 5645 MG
CONTROL PWM 1500 usec Neutral PWM 1500 usec Neutral
VOLTAGE DE 4.8V 6V 4.8V 6V
OPERACION
PAR 10.3 Kecm 12.1 Kg 4.4 Kgcm 5.5Kgecm
cm
CORRIENTE | 350 mA 450 mA | 160 mA 180 mA
DIMENSIONES 40.6x19.8x37.8mm 38.8x19.8x36mm
PESO 60 g 40 g
ENGRANES METALICOS PLASTICOS

Tabla 4.1 Cuadrocomparativo de los servonotoresinicialesy nuevos

Esto fue necesario ya que algunos servomotores requieren un rango mas amplio de
giro, por lo que se decidi6 modificar el rango a todos aunque no fuese necesario para un
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par de ellos; por otro lado se disminuy6 su velocidad al 30% para que su desempefio no
disminuyacon el uso de forma muy rapida.

La caracterizacion consto de encontrar los pulsos minimos y maxisimbb cuales
opera cada servo; esto fue un paso sencillo pues al ser nuevos solamente se realizaron
pruebas con cada uno de los servos y umgportador especial para servos Hitec, el cual
permitid6 medir que los posicionamientos de los servos con cada ancho de pulso fueran los
correctos, ademas de corroborar que todos giraran hacia el mismo sentido.

Al establecelos pulsos minimos y maximosaguvo que para todos los servos son
casi idénticos a los nominales, por lo que se opt6 por definirlos iguales, es decir, 900 us para
0°, 1500 us para 90° y 2100 us para 180°.

/
Sy
291 o/

Figura4.1l.Transportador paraservomotores

Una vez que se programaron y caracterizaron cada uno de los nuevos servos, se
procedié a realizarles una modificacion para poder medir directamente la posicion del
circuito de control interno. La sefial es de interés ya que nos servira para registrasque la
posiciones en las que se encuentre cada servo sean las correctas y de ser el caso realizar
una revision y/o correccion.

0°

1050usec ., [ E .~ 1950usec
“ gl
| @
n |
¥ o0 =1 90 X
Programmer = Programmer
1500usec Neutral

Figura4.2. Rango de giro (izquierda) y servomotor modelo 5645MG (derecha)

Se revisaron los trabajos realizados anteriormente para conocer las convenciones
para los sentidos de giro positivo y negativo que cada actuador debe llevar a cabo y de esta
manera pueda realizar una trayectoria estable. La caracterizacion también permitio
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encontrar de modo experimental los angulos iniciales de los servomotares diferian de
los anteriores.

4.2 Sensores de posiciéon

Como se explico en el capitulo anterior, los sensores de posicion son muy utiles para
un robot de este tipo. Se decidaprovechar a los potenciometros internos de cada uno de
los servomotores para utilizarlos como sensores de positi@diante una modificacion,
se logro leer de cada servomotor su posicion real en forma de voltaje parafiliesgda
lectura con una tagta de circuito con capacitorelacer la conversion a grados y con ello
ser capaces de monitorear esta variable y realizar una comparacidnlos valores
deseados.

Caracterizacion de sensores de posicion
PWM (uS) Angulo
e 9 — 5 Error
=110 110 status  code
riE g
start (0, 0
Puerto serial E“ ©0 source
[ ,%N.f'ﬁ\—| =l \-.—“D row ~
f..‘[) column o
Medicién OMN/Graficas OFF
-

Figurad.3. Programa para lgaracterizacion de los potenciémetros

La caracterizacion de los potenciometros como sensores de posicion consistio en
colocar cada uno de los servos en la posicion de 0° y a partir de ahi se increment6 hasta
180°, tomando las lecturas de voltaje cada 20°.

Sensor L11

-72.6442*V + 207 5405

0 05 1 15 2 25 3
Voltaje (V)

Figura4.4. Regresion lineal para el servaotor 11.
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La adquisicion de las sefiales se llevo a cabo a través de un microcontrolador Arduino
Mega y umprograma disefiado en Labview®fa4.3); el programa guardo el conjunto de
datos en un archivo de texto tabulado, lo cual permitié realizar con més facilidad una
regresion linealpara cada potenciometro. En ldagfira 4.4 se muestra la gréafica
correspondiente al eslabon L11 junto con la ecuacideal que representa. En los
Apéndices se pueden apreciar el resto de las graficas.

4.3 Sensores de fuerza
4.3.1 Caracteristicas e instrumentacion

PROPIEDADES FISICAS
Espesor Longitud Anchura Area de Conector
sensado
0.203 mm 197 mm 14 mm 9.53 mm 3-pin cuadrado
REMDIMIENTO
Error de Repetibilidad Temperatura Rangos de Sensibilidad a
linealidad de operacidn fuerza la

temperatura
<+3 < +2.5de |a escala -9°C a 60 44N Variacién en la
completa 110 N salida hasta de
440N un 0.2% por 'F

Histéresis Drift Tiempo de
respuesta
<4.5% de |a <5 % seglin <5 microsegundos
escala escala de tiempo
completa logaritmica

Tabla 42. Caracteristicas de los sensores de fuerza Flexiforce®

Los sensores de fuerza seleccionados para ser instalados en el robot son los sensores
Flexiforce®, cuyo modelo continua siendo el mismo que los iniciales. Las caracteristicas de
estos sensores en especifico brindan muchas ventajas y permiten realizariomeslic
confiables, por lo que en vez de sustituirlos como sucedi6 con los actuadores, se opt6 por
incrementar el nUmero en cadadanta del piede 4 a 8para tener un total de 16ensores
La decisién de aumentar la cantidad se justifica en el sentido deuqubuen calculo del
punto de momento cero se puede obtener a partir de tener mas puntos donde medir las
fuerzas de reaccion entre las plantas del pie del robot y €] lisprincipales caracteticas
se muestran en laabla 42 (Tekscan, 2015).a caracterizacion de estos sensores consto de
su calibracién y el acondicionamiento de la sefial. El manual del fabricante explica la manera
en que se debe llevar a cabo la calibracion de los sensores de fuerza, asi como algsnas otra
consideraciones importantes que se deben tomar en cuenta antes de instalarlos en el
sistema final para evitar mediciones erréneas o lecturas alteradas. Para calibrar los
sensores, se requirio aplicarles una carga equivalente al 110% de la carda tagb
operarian normalmente(18.5 N)esperando un pequefio intervalo de tiempo para permitir
la estabilizacion de la sefial y realizar 5 repeticiones.
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100 Ib Sensor
1200 0.02

0.018

1000
I 0.016
I 0.014

800

F 0.012

Resistance

Resistance (k)
@
=]
5]

- 0.008 Conductance

r 0.006
0.004
200

I 0.002

0 20 40 60 80 100 120
Force (Pounds)

Figura4.5. Graficas de conductancia y resistencia vs fugrasa el modelo Flexiforce®
A201.

Una vez que la calibracién se llevé a cabo, fue posible realizar la caracterizacion de
cada uno de los 16 sensores, para lo cual se disefié una tarjeta de circuito que fuera capaz
de modificar la sensibilidad del sensoediante la ecuacion:

o [ 300k0 y
cod = \ R 300k0 ) TS

y al mismo tempo filtrara el ruido (ura4.6). Aunque el fabricante recomienda el uso de
un amplificador operacional para adquirir la sefial se optd por un cirouét® sencillo que
funcionara igual y que ha sidsado con la misma eficiencia.

Vref

Force
Sensor

390 k2 J—100 nF
Gnd T
L

Vadc

Hgura4.6. Circuito utilizado para adquirir las mediciones de los sensores de fuerza

Al igual que con los sensores de posicion, se cre0 un prodfmuea4.7), el cual se
encargd de tomar los datdeidospor el ADC del micramtrolador y registrarlos en un
archivo tabulada Se llevaron a caldmlecturas para cada sensmwon8 fuerzas diferentes en
un rango de 0 a 16.5 N aplicadas con una maquina In&t@on dichas lecturas se calculd
su promedio para cad@erzay se logré obtear una regresion polinomial d€ drdenpara
relacionar voltaje y fuerza
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Puerto serial

Carcaterizacian de sensores de fuerra

start (0, 0)

[ BN/A m]

error out

Canal/Analog input

-

;\‘D row
;]D_ column

Medicion OM/Graficas OFF

>

status

source

code

g o

Figura4.7. Programa paraaracterizaciorde los sensores de fuerza

Fuerza (N) | Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento 3 | Experimento 4 | Experimento 5 | Promedio

0 0 0 0 0 0 0

15 1.484 1.479 1.489 1.484 1.489 1.485

4 2.461 2.461 2.461 2.456 2.466 2.461

6.5 2.979 2.974 2.969 2.969 2.969 2.972

9 3.34 3.34 3.34 3.34 3.335 3.339

11.5 3.604 3.604 3.604 3.604 3.604 3.604

14 3.779 3.779 3.779 3.779 3.774 3.778

16.5 3.926 3.926 3.926 3.926 3.926 3.926

Tabla 4.3 Lecturas correspondientes al sensie fuerzal.

Sensor 1

0.30268*V* +-1.9701*V> + 4.8688*V2 + -2.8849*V + 0.0018508

05

2 25

Voltaje (V)

Figura4.8. Regresion polinomial para el sensor 1

La instalacion mecénica de los sensoresstableciode manera qudormaranun
poligonorectangular y se colocana pequefia cufia o apoyo adicional sobre el &lea
sensado decada dispositivo para que la medicidmera lo mas uniforme posibleSu
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ubicacion se basé en abarcar la mayor area posible en la planta de cada pie evitando las
zonas donde el disefio presertgficios, asi como los bordes donde las mediciones pueden
ser irregularesAdicionalmente, una plantilla de neopreno aéhirid a lo largo de toda el

area de la planta deadapie para evitar la generacion de momentos que pudieran ocasionar
las cufias anmencionadas, cuya altura es de 2.5 mm cada(uéase figura.8).

29mm
- 28ImMm
30mm ( -] l I @ Articolacién
| n
i o m o
54mm lzquierdo Derecho
a . -
nOu . nO- .
13mm “. %
B o | B || ||
2o | 1 O J O N O

178mm

Figura4.8. Arreglo de sensores en los pies del bipe@ista superior)

4.3.2 Medicion del ZMP experimental

El centro de presién (Center of PressuC®OP) esta definido como el punto donde
actla la resultante de las fuerzas de reaccién del suelo. Cuando el ZMP se encuentra dentro
del poligono de soporte, €OP coincide con el ZNIA. Vukobratovic, 19905in embargo,
la medicion del ZMP es dependiente del modelad® los puntos de contacto. HiM.
Shimojo, 20068 S A YL SYSyils dzy aaSyaz2zN) RS %at é3x Sf
pies del bipedo y el suelo como un conjunto de puntos infinitaspresién sensada por el
sistema esté distribuida; la fuerza medida en cada punto de contacto es medida mediante
un voltaje obtenido de un circuito eléctrico.

En el presente trabajo, los puntos de contacto son ocho en vez de infinito, mientras
gue el pincipio del calalo del ZMP es el mismo que éW. Shimojo, 2006)Esto ocasiona
gue los céalculos computacionales sean menores, pero disminuye la precisién. Durante la
caminata, cuando una pierna se esta balanceando, la madadb el robot puede ser
desplazada hacia el centro de masa como una masa puntual que se conecta al pie mediante
un eslabén de la misma forma que un péndulo invertido. En la Figara O¢ Sa St OSyi
RS Yl &l RSt NRo2dG Sy eshajuhth guSun®i&pieing ¢ca? elfiieS & A Y LJ

Gt ¢ 84 f1 RAAGIYOAlI It /a 608SydiNR2 RS Ylalo R
S8atlosy 02y dzyl YIal Ldzydddt 02yO0SydN: RFE Sy
Yat RS&RS I 2oyddzZ 2aByaNBuét S§abtoby afé & Si
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[ ¢ @ St S2S8 13 a_¢é Sa SWRLIONESS At If | 2 day0BHK Sag
gravedad.
Los sensores de fuerza permiten medir las coordenadas del punto de momento cero
(ZMP)a través del sensado de dicha variable. El andlisis para el calculo de dicho punto se
basa en suponer que el robot bipedo se comporta como un péndulo invertido en la fase de
soporte simple, es decir, cuando un solo pie esta en contacto con el piso. Al gsiem
puede ser modelado de esa forma, la masa total se concentra en el torso de éste y se llega
a la representaciomodificadatomada de(V. Prahlad, 2008) que se muestra en la figura
36.

Sagittal Plane Frontal Plane
Figura4.9. Modelo simplificado para el célculo del Zero Moment Paint

Las coordenadas (x,y) del ZMP se pueden obtener mediante ltusidstide los
valores x1, x2, x3, y1, y2,,y81, F2, F3, F45F F6en la ecuaidn de equilibrio para
momentos Se sustituirdnds anteriores por 16 nuevos sensores distribuidos 8 en cada
planta del pie para mejorar el calculo del ZMP y disimitos errores obtenidos en
(Guerrero, 2013)

De acuerdo a la figu9, el ZMP en direcciéinse puede obtener como:
Op mo 0w w O w o Ow @ m p
Por su parte, el ZMP en la direccj@®urge de la ecuacion:
Op mo 0w w NDw Dw T C
De (1) se tiene que:
Ow "Ow "Ow Ow "Ow Ow 1

Ow Ow Ow
O O O
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De (2):
Ow "Ow Ow "Ow "Ow "Ow T

Figura4.10. Fuerzas de reaccion de acuerdo a la ubicacion de cada sensor Flexiforce®
Donde para el pie izquierdo:
0 0 0 0

Para el pie derecho:
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4.4 Sensor inercial

La Unidad déedicionlnercial (IMU) es un sensor muy importante porque mide la
aceleracion y orientacion de un cuerpo, lo cual nos es muy Uutil, ya que ll@aoauna
caminata estable implica que el robot debe ser capaz de mantener el equilibrio para no
caer, primero en mod estatico y luego durante su desplazamiento.

Figura4.11 CH Robotics UM7 LT Orientation Sensor (derecha). Tarjeta USB para
conexion a PC (izquierddmagen tomada d¢CH Robotics Inc., 2015)

La nueva unidad tiene un mejor tiempo de respuesta y arroja menos ruido con
respecto al sensor anterior, ademas es mas pequefia, ligera y cabe perfectamente sobre el
torso del bipedo sin generar momentos adicionales o sumar demasiado peso; por otro lado
también permite graficar los datos deseados de manera mas sencilla. Sus principales
caracteristicase pueden apreciar endaiguientestablas.
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