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Resumen

En esta tesis se aborda el disefio, fabricacion y control de un robot cuadriipedo para tareas
de agricultura, ya que estos robots presentan varias ventajas con respecto a otros vehiculos,
debido en parte a que el patréon de movimiento de los mamiferos aporta una gran adaptabi-
lidad y flexibilidad, que es necesaria ya que el entorno de las tierras de cultivo es complejo
y cambiante. El robot presentado tiene la capacidad de realizar un amplio rango de movi-
mientos manteniendo su estabilidad general y permitiéndole realizar movimientos estaticos
y dindmicos. El disefio realizado toma como inspiracion tanto de robots existentes, como el
SPOT de Boston Dynamics [7] o el Mini Cheetah del MIT [8], asi como de la naturaleza
al incluir elementos elésticos, que, como los tendones y miusculos, contribuyen con la loco-
mocidn al almacenar energia cinética, y usarla para aumentar las capacidades del robot. Este
robot serd la base para futuros trabajos, donde se continuara con la mejora fisica del robot y se
implementaré inteligencia artificial para el control de movimientos, trayectorias del robot y la
implementacion de marchas que le permitan sortear eficientemente los obsticulos propios de
las areas de cultivo, lo que le permitird moverse por entornos irregulares e inestables. Estas
caracteristicas, permitiran al robot desplazarse con seguridad en dreas de cultivo, para reali-
zar diferentes tareas como cosecha, abono, riego entre otros. Con esto en mente, se presenta

un robot ligero y econémico que permite una rapida duplicaciéon y la capacidad de realizar



mejoras de forma modular, lo que permite avanzar con el redisefo de la estructura actual, asi
como los materiales de la misma para brindar mejores prestaciones, asi como implementar
nuevos aditamentos que permitan mejorar la propiocepcion del robot y su interaccion con el

entorno.



Abstract

This thesis presents the design, manufacture and control of a quadruped robot for agricul-
tural tasks. These robots have several advantages over other vehicles, partially because the
movement pattern of mammals provides a great adaptability and flexibility, which is neces-
sary because the environment of farmland is complex and changing. The presented robot has
the capacity to carry out a wide range of movements maintaining its general stability and
allowing it to carry out static and dynamic movements. The design was inspired from exis-
ting robots such as the Boston Dynamics SPOT [8] or MIT’s Mini Cheetah [8], as well as
from nature, which includes elastic elements, such as tendons and muscles, that contribute to
locomotion by storing kinetic energy, and using it to increase the robot’s capabilities. This
robot will be the base for future works, where it will be continued with the improvement of
physical structure of the robot and it will be implemented artificial intelligence for the control
of movements, trajectories of the robot, and the implementation of marches that permit him
to circumvent efficiently the obstacles proper of the areas of cultivation, which will permit
him to move for irregular environments and unstable. These features will allow the robot to
move safely in farming areas, to perform different tasks such as harvesting, fertilizing, irriga-
tion, among others. With this in mind, it is presented a light and economic robot that allows

a quick duplication and the capacity to realize improvements in a modular way, what allows
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to advance with the redesign of the current structure as well as the materials of the same one
to offer better benefits as well as to implement new attachments that allow to improve the

propioception of the robot and its interaction with the environment.
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CAPITULO 1

Introduccidén

La capacidad de adaptacion para evadir obstaculos imprevistos o atravesar diferentes tipos
de terrenos, asi como la tolerancia a errores, es esencial cuando se trata de robots mdviles que
trabajan en dreas remotas o en ambientes peligrosos donde es imposible tener la certeza de las
condiciones del terreno o llevar a cabo reparaciones. Debido a esto, se han propuesto diferen-
tes tipos de soluciones, sin embargo, a través de millones de afios de evolucion, la naturaleza
ya ha encontrado un sistema que permite el desplazamiento sobre terrenos irregulares, el cual
estd presente en la mayoria de los animales terrestres y es la locomocién cuadripeda o pro-
nograde. Los robots cuadripedos presentan mayor ventaja, respecto a los basados en ruedas
u orugas [1], dentro de terrenos irregulares, espacios peligrosos y/o de dificil acceso, por lo
que son mds adecuados para su uso en estos entornos al no requerir de superficies grandes
para el apoyo de las extremidades o de dreas planas para su desplazamiento. Dadas las ven-
tajas mencionadas, dentro del campo de la agricultura, el robot cuadriipedo es una alternativa
mejor que otros vehiculos, ya que el patron de movimiento de los mamiferos aporta una gran
adaptabilidad y flexibilidad, que es necesaria ya que el entorno de las tierras de cultivo es

complejo. a pesar de las ventajas que este tipo de robots aportan, la investigacion dirigida
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hacia esta drea es reducida debido a que en estos entornos el robot requiere contar con un
control de equilibrio mayor. por lo que exige sistemas mecédnicos y de control mds comple-
jos. En SU et al. [9] y Fu et al. [10] se exploran las ventajas y estrategias de marcha para su

uso dentro del campo agricola.

1.1. Antecedentes

La investigacion de los robots caminantes se ha llevado desde mucho tiempo atrés, El
primer documento acerca de un robot caminante aparece en 1870, el cual es un mecanismo
de 4 barras inventado por el ruso matemético P. L. Chebyshev. Este mecanismo se muestra
en la figura 1.1 a). El funcionamiento de este consiste en dibujar una trayectoria casi recta
y paralela al piso durante la mitad del ciclo, y levantar la extremidad del suelo durante la
otra mitad, ver figura 1.1 b). Por lo que, al desfasar este movimiento para cada una de las
piernas se logra una caminata, no obstante, este dispositivo s6lo puede caminar en un terreno
perfectamente plano y nivelado ya que le es imposible adaptarse al terreno al no contar con

ningin mecanismo que se lo permita.

(a) Robot de P.L.Chebyshev(1870) (b) Trayectoria del mecanismo

Figura 1.1: Primer robot caminante. Ilustraciones tomadas de P,Gonzalez.”Quadrupedal lo-
comotion”,(2006). [1]

Asi mismo, el trabajo del ingeniero polaco M. G. Bekker en el Centro de Tanques y Au-

tomoviles del Ejército de EE.UU. permiti6 el desarrollo del GE Walking Truck (1962) [11].
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este cuadripedo, tenia un cuerpo de 3 m de largo y un peso de 1400 kg, su construccion fue
iniciada por R. S. Mosher en 1962. Utilizaba un motor de gas de 90 HP, el control de las
piernas lo realizaba un operario montado en el robot. el cual controlaba las 12 articulaciones

del robot con manijas y pedales en manos y pies. Figura 1.2

Figura 1.2: GE Walking Truck (1962).

A partir de estas investigaciones, el desarrollo de los robots cuadripedos contindo avan-
zando para crear robots autonomos capases de dar apoyo a las personas y realizar tareas como
el transporte de objetos en lugares peligrosos o de dificil acceso. A continuacion se muestran

algunos de los robots fabricados en estas 2 décadas.

1.1.1. Robots hidraulicos

Los robots de accionamiento hidraulico presentaron un area de estudio de interés en afios
anteriores debido a la robustez y fuerza que pueden entregar este tipo de sistemas, sin em-
bargo a pesar de esto resultaron ser energéticamente ineficientes. Lo anterior debido al peso
del motor a gasolina que utilizaban para generar la presion hidrdulica necesaria para mover

el peso de los mismos algunos ejemplos de estos son.

El Big Dog de Boston dynamics [2], que se ve en la figura 1.3, es un robot con 16 articu-
laciones. utiliza un motor de gasolina como fuente de alimentacién, este robot resulto muy

poco eficiente debido al extenso mantenimiento que requeria y el gran tamafio y peso del
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motor necesario para mover un robot con sus caracteristicas.

Figura 1.3: Big Dog, Boston dynamics (2008) [2].

El robot HyQ desarrollado en el Italian Institute of Technology (2011) [3], cuenta con 3
articulaciones de revoluta en cada pierna, terminando con una articulacion prismética para
ayudar al equilibrio. El robot HyQ es muy grande, con Im de largo y 50 cm de ancho. Con

un peso de 70 kg. Ver figura 1.4.

Figura 1.4: HyQ, Italian Institute of Technology (2011) [3].

1.1.2. Robots eléctricos

Dada la ineficiencia de los robots hidraulicos y a los avances tecnoldgicos de los motores
eléctricos, mas especificamente a los motores sin escobillas (brushless) asi como a las capa-
cidades de las baterias, el disefio de robots cuadripedos actualmente esta enfocado al uso de

este tipo de actuadores, los cuales han demostrado tener una eficiencia energética superior a
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los hidrdulicos. Algunos de estos robots se nombran a continuacion.

LittleDog (2011) [4], es un pequefio robot desarrollado con fondos de DARPA para im-
pulsar los avances en los algoritmos de locomocién en terreno irregular. En su momento
LittleDog sirvi6 como una plataforma comun entre multiples equipos de investigacion que
permitié la comparacion directa de los algoritmos creados por los mismos. Este robot se

muestra en la figura 1.5.

Figura 1.5: LittleDog (2011) [4]

El robot Cheetah, es un robot cuadripedo de 12 grados de libertad (GDL), este robot
inicio su desarrollo a partir de una asociacioén entre Boston Dynamics y el laboratorio de
Biomimética del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT). La intencién principal de
este robot era que alcanzara velocidades altas, lo que dio como resultado un robot con una

velocidad méaxima experimental de 45 K ph.

Figura 1.6: Cheetah II, MIT (2014) [5].
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Al terminar la asociacién el MIT continto trabajando en el desarrollo de una nueva versiéon
de este robot, el Cheetah II (2014) [5]. debido a la experiencia obtenida con el Cheetah I y al
disefno 6ptimo del actuador, se logro un funcionamiento eficiente alcanzando velocidades de
0—6,4 m/s. Este robot puede ejecutar giros suaves y saltar de forma auténoma los obstaculos,
este robot se muestra en la figura 1.6.

En Felix Grimminger(2020) [6], se presenta un robot cuadripedo de codigo abierto de 8-
GDL, pensado para apoyar la investigacion de locomocion de robots con patas con un robot
robusto y duradero de bajo peso que puede ser manejado con seguridad por un solo inves-
tigador, este robot tiene un peso de de 2,2 kg, cuenta con un amplio rango de movimiento,
estd ensamblado a partir de ocho mddulos actuadores idénticos y cuatro patas con sensores

de contacto, mostrado en la figura 1.7.

Figura 1.7: Robot cuadripedo de cédigo abierto (2020) [6].

1.2. Estado del arte

En los dltimos afios, debido a su desarrollo constante, se han visto grandes progresos
en cuanto a la movilidad y estabilidad de los robots cuadripedos dadas las ventajas que
podrian ofrecer en terrenos irregulares, respecto a sus contra partes con ruedas. Entre los
robots cuadrdpedos mds avanzados se encuentran los desarrollados por Boston Dynamics
como:

El SPOT (2020) [7] es su ultimo robot presentado. Es un robot industrial de 65 libras
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y estd disefiado para uso industrial y comercial, para actividades de vigilancia, resguardo y

extraccion de elementos. E1 SPOT se muestra en la figura 1.8.

Figura 1.8: SPOT (2020) [7].

Asimismo, el Biomimetic Robotics Lab del Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT)
se encuentra impulsando el estudio de las capacidades de locomocién dindmica de los robots
cuadripedos con su plataforma Cheetah, la cual ha tenido varias iteraciones, donde las mds
importantes y de relevancia para este proyecto son:

Cheetah 3 (2018) [12]. Este robot presentaba un nuevo disefio de piernas que incluia la
actuacion propioceptiva y un amplio rango de movimiento en la cadera y las rodillas. Ver
figura 1.9 a).

Mini Cheetah (2019) [8]. Es un robot robusto destinado a permitir un rapido desarrollo
de los sistemas de control de los robots cuadripedos. El robot utiliza actuadores modulares
retroactivables personalizados que permiten el control de fuerza, un alto par y robustez a los

impactos. Mostrado en la figura 1.9 b).

(a) Cheetah 3 (2018) [12] (b) Mini Cheetah (2019) [8]

Figura 1.9: Robots cuadriupedos desarrollados por el Biomimetic Robotics Lab del MIT.
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Otros robots cuadriipedos que presentan un gran avance dentro de sus propias areas son:

ALPHRED 2 (2020) [13], el cual es un robot cuadripedo disefiado tanto para la locomo-
cién como para la manipulacion. Con el proposito de ser utilizado para la entrega de paquetes,
este robot tiene un disefio cinemdtico radialmente simétrico que proporciona un mayor espa-
cio de trabajo para los efectores finales y permite al robot reconfigurarse en diferentes modos
para realizar diferentes tareas. mostrado en la figura 1.10 a).

ANYmal (2017) [14] es un robot cuadripedo desarrollado para operar en entornos difici-
les. Tiene un peso de 30 kg y una altura de 0,5 m. Se construy6é de forma modular para un
mantenimiento sencillo y su disefio se centr6 en la capacidad de movimiento dindmico. El sis-
tema estd sellado herméticamente para alcanzar el estindar IP67 y protegido para sobrevivir
a las caidas. Cuenta con sensores lidar para la localizacion y el mapeo del terreno. Mostrado

en la figura 1.10 b).

(a) ALPHRED 2 (2020) [13] (b) ANYmal (2017) [14]

Figura 1.10: Robots cuadripedos con fines comerciales.

1.3. Alcance y objetivos del proyecto

El robot presentado en este trabajo serd la base para implementar inteligencia artificial
en el control de movimientos y trayectorias que le permitan adaptarse a terrenos irregulares
e inestables, asi como optimizar el consumo energético, por lo que, tanto el costo, tiempo,
la facilidad de fabricacion y la capacidad de mejora del prototipo serdn aspectos muy impor-

tantes, considerando con especial atencidn el rango de movimientos y la estabilidad del robot.
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Objetivo general:
Fabricar un robot cuadripedo que permita, experimentar con el uso de diferentes tipos de

control. para su implementacion en tareas agricolas.

Objetivos especificos:

= Disefio mecanico. Crear un disefio de fécil fabricacion, que permita un amplio rango

de movimientos.

= Control. Realizar un control de posicién que permita en conjunto manipular de forma
efectiva la posicion y orientacion general del robot asi como cada una de sus extremi-

dades de forma independiente.

= Marcha. Implementar una marcha bdsica que permita observar la viabilidad de este

robot para futuros experimentos.
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CAPITULO 2

Pautas del diseno

2.1. ;Por qué un robot cuadripedo?

Como ya se ha mencionado con anterioridad, los robots caminantes presentan varias ven-
tajas al enfrentarse a terrenos irregulares, respecto a los basados en ruedas u orugas, pues no
requieren de superficies planas para su andar, asi como el hecho de no necesitar dreas gran-
des para posar sus extremidades, lo que a su vez reduce los dafos al terreno por su andar. Asi
mismo, el numero minimo de patas para una locomocion estdtica estable es de 4 (ver la sec-
cion 2.4 Estabilidad), manteniendo un poligono de soporte amplio, lo que permite diferentes

distribuciones de la carga.

2.2. Eficiencia energética

Una de las caracteristicas criticas a tomar en cuenta para el desarrollo de cualquier robot
que pretenda ser auténomo es la eficiencia energética, un atributo indispensable para asegurar

el éxito del robot en aplicaciones reales. En Design Principles for Energy-Efficient (2015)
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[15] se nombran 4 pautas a tomar en cuenta para mejorar la eficiencia del sistema de un robot

cuadripedo.

= Alta densidad de par del motor: Este principio de disefio sugiere emplear motores
EM de alta densidad de par para minimizar la pérdida de energia en los actuadores.
Este principio concierne directamente al calentamiento causado por el efecto de Joule,
reduciendo la corriente eléctrica necesaria para proporcionar el par para la locomocion.
Segtn este articulo, si la densidad de par del motor se duplica sin cambiar otros factores
como la masa del motor y las caracteristicas de disipacion de calor, el calentamiento
por el efecto de Joule puede reducirse en un 75 %. Por lo tanto, en un requisito de par
determinado, el aumento de la densidad de par del motor es muy deseable para una

locomocion eficiente sin comprometer la dindmica del sistema.

= Regeneracion de la energia: La locomocién con patas implica un flujo dindmico de
energia bidireccional desde la fuente de energia hasta la interaccion con el suelo. En la
locomocién con patas hay periodos en cada zancada en los que la pata hace un trabajo
negativo [16], [17]. Estos periodos incluyen los momentos de contacto con el suelo,
donde los pares de torsion y las velocidades angulares estan en direccidén opuesta entre
si. La Figura 2.1. ilustra este concepto, por lo que es deseable recuperar esa energia en

lugar de disiparla.

= Transmision mecéanica de baja impedancia: Este principio indica que el uso de me-
dios de transmision con baja impedancia es preferible, ya que el aumento de la im-
pedancia mecdnica impide el logro de un control de la fuerza propioceptiva altamente
dindmico y aumenta las pérdidas por friccion [18], lo que compromete la eficacia de
la regeneracion de energia durante el trabajo negativo, por lo que una transmision por
banda seria preferible a una por engranes. Sin embargo, se indica que el empleo de
engranajes reduce significativamente las demandas de par en los motores al tiempo que
aumenta la densidad de par, ademds de que la adicion de los engranajes afiade inercia

y amortiguacion reflejadas del actuador al eje de salida.
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Figura 2.1: Reacciones durante las fases de la caminata. Ilustracion realizada en software
CAD (Disefo asistido por computadora).

= Piernas de baja inercia: Este punto nos indica que la baja inercia de las piernas puede
reducir los requerimientos de torque durante las fases de la locomocion que impliquen
una aceleracion répida y por lo tanto, un alto torque. Dado el limite del par, la baja
inercia de la pierna permite un movimiento de giro mds rdpido, y por tanto, es deseable
contar con piernas ligeras y procurar reducir en su mayoria los elementos que compo-

nen las mismas.

Ademas de estas pautas existen otras formas de aumentar la eficiencia energética, en Kun
Yang et al.(2018) [19], se contempla la eficiencia energética enfocada en la trayectoria, mien-
tras que en Tianfa Li et al.(2020) [20] se contempla desde el controlador del motor, generando
una sefial de impulso para el motor que reduzca el consumo del mismo, mientras que en Sh-
mue(2013) [21], se enfoca en las transiciones entre marchas. Sin embargo dada la etapa del
proyecto este trabajo se enfocara en la eficiencia mecanica que corresponde a las 4 pautas

anteriores.

2.3. Morfologia

Los robots caminantes o con patas pertenecen a la clase de base flotante o free-floating

systems, es decir, a sistemas que no estan rigidamente conectados a su entorno, ya que pueden
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moverse a cualquier lugar del espacio utilizando el suelo como soporte. Estos interactian
con el entorno a través de multiples y continuamente cambiantes puntos de contacto para
mantenerse inmadviles o impulsarse hacia adelante, lo que da lugar a que el centro de gravedad
(CDG) sea dinamico. Por tanto, se tienen que plantear criterios para mantener en la medida de
lo posible la estabilidad general del sistema. Ver la figura 2.2. Los principales movimientos de
las extremidades para generar locomocion hacia adelante y atrds, ocurren en los planos de las
piernas que son paralelos al plano sagital para la mayoria de los mamiferos [22], en este caso
cada pierna cuenta con tres articulaciones, de las cuales dos tienen su eje normal a este plano,
este tipo piernas a sido ampliamente utilizado por ejemplo: Starleth(2012) [23], Scalf(2011)
[24] y los mostrados en la Seccion: Estado del arte 1.2 exceptuando a ALPHRED. En Gao
et al. (2016) [25], se estudia la morfologia de este tipo de robots en torno a la estabilidad

estatica.

Figura 2.2: Cadena cinematica del robot cuadripedo, Ilustracion realizada en software CAD.

2.4. KEstabilidad

Uno de los principales criterios para el desarrollo de este tipo de robots es la estabilidad.
McGhee y Frank (1968) [26] definieron la estabilidad estatica de un robot caminante ideal
por primera vez, la cual dice que un robot ideal es estaticamente estable si la proyeccion

horizontal de CDG se encuentra dentro del patron de soporte. Esto suponiendo que el robot
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tiene piernas sin masa, y asumiendo que la dindmica del sistema estd ausente. Un ejemplo de
esta estabilidad la encontramos en los insectos, ya que utilizan sus piernas (relativamente sin
masa) para apoyar su cuerpo al mismo tiempo que caminan y proporcionan un impulso. Dada
su secuencia de pasos, estos pueden mover el cuerpo mientras mantienen el equilibrio, pero
aunque los andares estdticamente estables simplifican el control, durante el movimiento de las
extremidades reales (con peso) se encuentran algunos efectos inerciales y otros componentes
dindmicos (friccion, elasticidad, etc.) que restringen los movimientos del robot a velocidades
bajas y constantes. Por lo que aunque la locomocién con estabilidad estatica facilita el con-
trol del movimiento, limita la velocidad. La Gnica manera de aumentar la velocidad del robot
es considerar la dindmica del robot en el control de estabilidad del mismo. La complejidad
intrinseca de considerar toda la dindmica del robot llevé a algunos investigadores a buscar so-
luciones disefiando maquinas muy simplificadas mecdnicamente que tienen s6lo unos pocos
grados de libertad [27], [28], o a simplificar los modelos dinamicos al adoptar los criterios
de estabilidad disenados para bipedos. Sin embargo, el movimiento de estos cuadripedos se
limita a terrenos llanos, porque utilizando el criterio de estabilidad basado en el Punto de Mo-
mento Cero [29], el cual sélo es valido para superficies planas, la idoneidad de cada criterio
para cada aplicacion particular (es decir, las fuerzas de manipulacién y el momento presente,
el terreno desigual, etc.) no estd nada claro. No obstante, el uso de un criterio de estabilidad

no adecuado para la aplicacion a efectuarse puede impedir que la tarea tenga éxito.
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CAPITULO 3

Diseno mecanico

En este capitulo se muestra el desarrollo del disefio del robot cuadripedo, teniendo como
caracteristicas deseadas un bajo tiempo y costo de fabricacién, amplio rango de movimientos,
estabilidad y modulabilidad en la mayoria de sus componentes. Todo esto para aumentar su

capacidad de mejora.

Figura 3.1: Render del modelo CAD junto al robot cuadripedo fabricado.
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3.1. Diseno pierna

El disefio de la pierna es crucial para la fabricacién de un robot cuadripedo, ya que en esta
parte se encuentra el mayor nivel de complejidad tanto en disefio como en control. El disefio
de la pierna tom6 como base la configuracion utilizada por robots con afios de investigacion a
sus espaldas, como lo son el SPOT (2020) [7] y el Mini Cheetah (2019) [8], los cuales cuentan

con una buena estabilidad estatica y dindmica ademéas de un amplio rango de movimientos.

Figura 3.2: Disenio CAD de la pierna.
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La estructura general de la pierna esté fabricada con polimeros imprimibles en 3D (PLA,
ABS, TPS y Nailon), esto debido a la versatilidad que otorga trabajar con esta tecnologia [30],
[31], [32]. Asi como el poco tiempo que requiere pasar del disefio a la fabricacion. Ademas,
el disefio se realiz6 tomando en cuenta el cambio a otros materiales como aluminio o fibra de
carbono en un futuro. Se escogié como actuador el moto-reductor DC xc37gb debido a que
cuenta con una robusta transmision por engranes, que otorga una velocidad de 30 rpm y un
torque de 12 kg/cm. Se seleccioné un motor DC debido a su facil controlabilidad y a su bajo
peso con respecto a los motores a pasos. En este caso, no se opté por motores brushless de
alto torque debido a que requieren de controladores de velocidad (ESC) especiales que no se
encuentran con distribuidores nacionales.

Caracteristicas a resaltar del disefio: Siguiendo las pautas mencionadas en la Seccién
2, asi como las caracteristicas descritas al inicio del capitulo, a continuacién se describen

algunos de los puntos principales del disefio mostrado en la figura 3.2.

= a) Los motores se colocaron lo més cerca al cuerpo principal, lo cual reduce la inercia

y por tanto, aumenta la velocidad de la pierna.

= b) La distribucion de masa de los componentes se realizo colocando el CDG al centro
del eje imaginario que se forma entre el servomotor de la cadera y la chumacera, por
lo que el peso de los motores y el de las piernas estd equilibrado y es soportado en su

mayoria por esta chumacera.

= ¢) Se colocaron potenciometros a modo de encoders absolutos, estos permiten una
lectura entre 0 y 270° y ademds funcionan como eje de soporte secundario para la

pierna en los puntos de rotacion.

= d) Se disefiaron resortes para almacenar energia de forma pasiva durante la fase de
vuelo, esto a su vez reduce los efectos de las colisiones de aterrizaje y mejora el agarre
evitando deslizamientos [33]. Estos resortes permiten aportar torque durante la fase de
carga, ver Figura 2.1, a costa de requerir torque durante la fase de vuelo, pero ya que

no hay cargas que soportar durante esta fase, resulta conveniente su almacenamiento.

29



El material utilizado para su fabricacién es nailon, el cual al tener una resistencia a
la tensién de 57 Mpa, una resistencia a la flexion de 57 Mpa y tener un punto de
ruptura por elongacion al 190 %, nos permite tener un resorte util para varias sesiones

de prueba.

= e) La almohadilla se fabricé en TPU flexible para aumentar el agarre y reducir el im-
pacto durante la locomocidn, también se disefid de forma modular para intercambiar

rapidamente entre almohadillas segin sea necesario durante los experimentos.

= f) Este tren de engranes se encarga de la transmision de potencia entre el motor que
sirve de eje principal de la pierna y la rodilla, su relacion es de 1:1 y fueron fabricados
con Nailon debido a su baja friccién y resistencia a los impactos de 12 KJ /m?. Esto se
aprecia mejor en la Figura 3.3, en la cual se observa el tren de engranes encargado de
trasmitir el par desde el eje de giro del muslo a la rodilla y el papel del potencidémetro

como eje secundario de la rodilla.

Figura 3.3: Vista aislada del disefio CAD del muslo y rodilla.

= g) Este servomotor se encarga de los movimientos de la cadera. Cuenta con un torque
de 12 Kg/cm y una velocidad de 0,18 seg/60°

= h) Estos engranes se encargan de la transmision de potencia entre el motor superior y
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la pierna. Ya que en este punto se ejerce el mayor par por la distancia entre el punto de
contacto con el suelo y tener una mayor superficie de contacto, se optd por engranes
helicoidales, estos al igual que los engranes rectos se fabricaron en Nailon. En la Figura
3.4 es facil observar que el motor de la rodilla sirve a su vez como eje de giro de la
pierna, lo que reduce la inercia y mantiene la mayoria de la masa al centro del eje

imaginario que atraviesa la chumacera hasta el servomotor.

(a) Vista isométrica (b) Vista posterior

Figura 3.4: Disposicién del los componentes de la cadera.

» Estructura: Es necesario contar con piernas de baja inercia, por lo que se disefiaron
con el menor peso posible, reduciendo el material en la medida que las propiedades
del mismo lo permitieran. En este caso se utilizé6 PLA, el cual es ligero y cuenta con
una resistencia a la tensién de 60 M pa y una resistencia a la flexién de 87 M pa, lo que

mantiene estable la estructura general.

= Disposicién de los elementos: Los componentes fueron colocados de tal manera que
permitieran el mayor rango de movimientos posible a la pierna, permitiendo una rota-

cién de 170° en la rodilla, 190° en la pierna y 140° en la cadera.

Como se puede apreciar en la Figura 3.2, los componentes se acoplaron de la mejor manera

posible, otorgédndole a los mismos, en la medida de lo posible, més de una funcién. Aprove-
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chando sus caracteristicas para aportar rigidez a la estructura de la pierna, se optimizaron las
dimensiones y densidades de los componentes impresos en 3D para reducir el peso, asi como
las dimensiones tanto del muslo como del pie para asegurar que se aprovechara al maximo el

torque aportado por los motores.

3.2. Diseno cuerpo principal

Para el disefio del cuerpo principal se buscé mantener un bajo peso, asi como dar rigidez a
la cadera para evitar el balanceo, mantener un disefio modular y poder trabajar con distintas

configuraciones de piernas para escoger la mejor para este robot.

Figura 3.5: Dimensiones finales del robot.

Caracteristicas a resaltar del disefio: El cuerpo principal se fabric6 de PLA y se colo-
caron tubos de acero de 13mm de didmetro para dar rigidez. Al igual que la pierna, este se
disen6 de forma modular, de tal forma que las partes delantera y trasera son intercambiables e
invertibles, lo que permite trabajar con 2 tipos de configuracion, ver Figura 3.6, de las piernas
para realizar pruebas y decidir la mejor opcién ya que son pocos los trabajos que tratan las
ventajas de las diferentes configuraciones como en [34], [35] y [36]. De entre las dos configu-
raciones mostradas, al realizar experimentos de caminata, la mds estable para el robot resultéd
ser la configuracion 1.

Otra caracteristica de este disefio es que el largo del tronco es ajustable, permitiendo variar
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(a) Configuracion 1 (b) Configuracioén 2

Figura 3.6: Configuracién de las piernas.

el largo total del robot desde 370 mm hasta 480 mm para estudiar los efectos de tener el CDG
lejos o cerca de las piernas. Las dimensiones finales del robot se muestran en la Figura 3.5. El
peso final del robot con la electronica es de 3.9 Kg, por lo que lo podemos considerar ligero.

Posibles mejoras: El disefio de este robot puede ser mejorado de varias maneras, siendo
la principal el cambio de los motores DC utilizados por motores brushless de alto torque, lo
cual a su vez mejoraria la velocidad y capacidad de carga del robot, por lo que se podrian
implementar materiales mds rigidos. Asi mismo, otra mejora podria ser el uso de encoders
magnéticos absolutos, estos permiten medir el dngulo del eje de la articulacién si tener con-
tacto directo, lo que permitird medir de forma mas precisa el dngulo de las articulaciones,

ademds de que estos encoders son pequefios y ligeros.

3.3. Hardware completo

Como ya se ha mencionado, el objetivo de este robot es buscar algoritmos basados en
inteligencia artificial que le permitan un control 6ptimo en entornos irregulares. Por eso se
ha optado por tener dos formas de interactuar con este, siendo la primera a través de una
computadora, en este caso usando Matlab, para probar las marchas y ajustar pardmetros, y
la segunda utilizando un mando con el cual mover el robot para probar dichas marchas y

configuraciones. El encargado de generar las trayectorias o acciones a ejecutar sera Matlab o
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el controlador central (Arduino Mega), el cual le indicard a cada controlador secundario cudl
es la posicion requerida para cada extremidad, y serdn estos los que se encargardn de mover
las articulaciones de cada pierna para realizar el seguimiento de la trayectoria. Ver la Figura

3.7.

Figura 3.7: Diagrama completo del hardware.
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CAPITULO 4

Modelado y Control

El control del robot esté dividido en 2 partes: a) La generacién de las trayectorias y accio-
nes generales del robot, siendo estas las marchas y posiciones estaticas, asi como la correc-

cién de la postura de cada una de las piernas. b) El control de posicion local de cada pierna.

Figura 4.1: Desglose de tareas de los controladores.
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Estas tareas se han dividido para reducir la carga del controlador principal, ya que la arqui-
tectura propia de los controladores Atmel no permite la ejecucion paralela de estos procesos.

Ver el desglose de las tareas en la Figura 4.1.

4.1. Control principal

En esta seccion se muestra como se realizan las tareas del controlador principal, el cual a
grandes rasgos recibe informacion del mando y/o Matlab, que le indican tanto la altura como
las coordenadas angulares que debe tomar el robot, el inicio de la locomocion y la velocidad
de la misma, a partir de esta informacion calcula las posiciones relativas que debe tomar cada
una de las piernas y envia esta informacion a los controladores secundarios encargados de

posicionar las piernas.

4.1.1. Orientacion

La orientacién general del robot esta definida por las coordenadas angulares o dngulos de
Tait-Bryan [37], siendo estos, Cabeceo (yaw), elevacion (pitch) y dngulo de alabeo (roll). Ver

la Figura 4.2.

Figura 4.2: Representacion de los dngulos de Tait-Bryan

La posicion angular del robot esta dada por la interaccion de las alturas de cada pierna asi

como el dngulo de los servomotores de la cadera. El cdlculo de la compensacién de alturas
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necesaria para roll y pitch es relativamente sencillo y estan dados por las variables 42 y h3

respectivamente. Ver las ecuaciones 4.1, 4.2, y la Figura 4.3:

h2 = blseno

h3 = b2senf

(a) Roll (b) Pitch.

Figura 4.3: Cinematica roll, pitch.

Figura 4.4: Cinemaética yaw
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Asi mismo para yaw Figura 4.4. Se calcula el desplazamiento A4, y a partir de este, el
angulo necesario 64 y por ultimo la altura de compensacioén h7 que representa la diferencia

entre h6 y la proyeccion de hS en ho6:

h4 = b3seny (4.3)
h4
04 =tan ! — 4.4
4 an 5 ( )
h5
h6 = 4.5)
cos 04
h7 = h6 — h5 (4.6)

Estas alturas de compensacion se suman o restan a la altura del CDG la cual es propor-
cionada por el mando o matlab, dependiendo de la posicién de la pierna, numerada segun lo
mostrado en la Figura 4.2. También se compensan los dngulos necesarios. A continuacién se

muestra una tabla donde se describen las compensaciones en cada pierna.

Tabla 4.1: Tabla de compensaciones de alturas y dngulos.

Compensacion altura Compensacion dngulo
# Pierna | h2 (Roll) | h3 (Pitch) | h7 (Yaw) | a(Roll) | 64(Yaw) | B(Pitch)
1 + + + + - +
2 - + + + - +
3 + - + - + -
3 - - + - + -

4.1.2. Marcha

Como ya se explico anteriormente el controlador principal también se encarga de la mar-
cha, dada la fase temprana del robot, solo se cuenta con un tipo de marcha, esta corresponde a
una caminata, en la que en todo momento hay al menos dos extremidades en contacto con el
suelo, esto para mantener la estabilidad del robot, para las pruebas se utilizaron 2 trayectorias
distintas para la fase de vuelo, la primera conformada por lineas rectas,ver Figura 4.5, y la
segunda describe una pardbola, ver Figura 4.5. los pardmetros a modificar de estas marchas

son direccion (adelante, atrds) velocidad y altura del paso.
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El punto azul indica la posicion del par de piernas diagonalmente opuestas (1,4) ver Fi-
gura:4.2. El punto rojo indica la posicién de las piernas (2,3). Como podemos observar en
ambas trayectorias la marcha inicia con todas las extremidades colocadas sobre el piso, du-
rante la primera mitad del ciclo son las piernas 1 y 4 las encargadas de impulsar el robot hacia
delante, la siguiente mitad del ciclo inicia de igual forma con todas las piernas en contacto

con el piso, pero ahora el otro par de extremidades se encargan de impulsar al robot.

Figura 4.5: Marcha 1

Figura 4.6: Marcha 2

4.2. Control secundario (pierna)

En esta seccidon se muestra como se realiza el control de posicion de cada pierna, lo que
conlleva el cdlculo cinemético de la misma, asi como el control de posicion de cada articula-

cion.
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Se puede dividir el control de la pierna en 2 partes. Segin lo mostrado en la Figura 4.1,
nuestro controlador secundario recibird como entrada la posicién X,Y, 8, que representan la
distancia longitudinal, altura y dngulo en el que debe colocarse el pie respectivamente. Por
lo tanto, primero han de ser calculados los dngulos 0; y 6, de las articulaciones que permitan
al pie llegar a esa posicion, y en segundo lugar hemos de controlar el voltaje aplicado a cada

motor para mantener cada articulacion en el angulo indicado.

4.2.1. Calculo cinematico

El modelo cinemaético describe la relacion entre las variables de la articulacion de la pierna
(q1,...,g)T y la posicién y orientacién del pie (x,y,z,7, p,y). El modelo cinemético de una
cadena articulada puede dividirse en dos problemas: la cinemadtica directa y la inversa. La
cinemdtica directa da la posicién y orientacién del pie (x,y,z,7,p,y)! en términos de las
variables de la articulacion (64, ...,6,)”. Por el contrario, el problema inverso da las variables

de la articulacién en términos de la posicion y orientacion del pie [38].

4.2.2. Cinematica directa

Existen métodos para el cdlculo sistemético de la cinematica, sin embargo, dada la poca
complejidad de nuestra pierna al tener solo 3 grados de libertad (GDL), es sencillo utilizar
métodos geométricos tradicionales. En este caso se calculan de manera aislada los primeros
2 GDL que representan el movimiento en el pano (X’,Y’), donde el eje Y’ concuerda con el
eje Y. Sobre este eje se presenta el desplazamiento longitudinal. Figura 4.7 a). Asi mismo, en

4.7 b) se aprecia la altura aportada al cuerpo principal 4, y el desplazamiento transversal 7.

40



(a) Plano (x,y) (b) Plano (x,z)

Figura 4.7: Cinemadtica pierna 3 GDL.

Figura 4.8: Cinematica inversa.

Las ecuaciones que describen la posicion del pie son las siguientes:
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y = LicosO; + Lycos(0; + 6;)
hl = Lysen0; + Lysen(0; + 6;)
h=hlcosOs; — L3sen6;

T = hlsen03 + L3cos03

4.7)
(4.8)
4.9)
(4.10)

Donde (&) es la altura con respecto al cuerpo principal, (y) el desplazamiento longitudinal

y (T) el desplazamiento transversal.

4.2.3. Cinematica inversa

Como ya se ha mencionado antes, la cinematica inversa nos permite calcular las variables

de las articulaciones (6, 6,,03) en términos de la posicion y la orientacién del pie, en este

caso de la altura (h), el desplazamiento (y) y el dngulo de la cadera 65. Como podemos

observar, el cdlculo se simplifica atin mas, ya que 83 es conocida desde un principio. A partir

del conocimiento de 65 calcularemos h2 (Figura 4.7), ya que la altura h1l es la proyeccion de

esta, mas h. Por lo que:

h2 = L3sen0;
Bl — h+h2
cos03

Con lo cual podemos calcular 0; y 6,. Por el teorema de cosenos tenemos:

2 =13 +13—2LLycos(¢)
&= (PYY+ (Py)?
cos(¢) = cos(180 — 6,) = (cos(180)cos(6,)) + (sen(180)sen(6,))

.cos(¢) = —cos6,
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De las ecuaciones 4.13 a 4.16 podemos reescribir:

(PX')? + (Py')* = L} + L3 — 2L Ly cos(¢) 4.17)
Px 2 Py 2 _L2 _L2
.'.COS02: ( .X) +(2Z}1>Lz 1 2 (418)

sen@, = £1/1—cos(6)?2 (4.19)

Por ultimo, para encontrar 6; tenemos que:

Py
tgo = — 4.20
80 =53 (4.20)
Lyrsen6,
toB — _ 4.21
3P L+ Lycos6, ( )
o=0+B..6,=0—-f (4.22)
Py L 0
01 =1g ' 2 rg ! R (4.23)

P_x’ & Li+Lycos 6,

4.2.4. Sistema de control de posicion con PID (Servomotor)

Una vez calculados los dngulos que deben tener cada una de nuestras articulaciones para en
conjunto mover al robot a una posicion especifica, lo que resta es mover dichas articulaciones
hacia el lugar indicado, esto lo logramos con un control de posicién o servomecanismo. Se
denomina servomotor a los sistemas de control de posiciéon que incorporan un motor DC,
un sensor de rotacion o encoder y un amplificador de error. Estin disefiados especificamente
para ser usados en sistemas de control.!

En la Figura 4.9 se observa un diagrama simplificado del control de posicion, donde segin
el error e(t) entre el dngulo deseado y el real, se obtendra una sefial de control u(z) dada por

la ecuacion

'El control se realizé utilizando un PID, este control es muy simple pero satisface las necesidades actuales
del proyecto, sin embargo ya se han planteado las bases para el control en espacio de estados del mismo y el
modelado mecdnico de la articulacidn, lo cual permitird el uso de observadores para controlar variables como
la velocidad y aceleracion de las articulaciones.
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Figura 4.9: Diagrama del control de posicion.

de(t)
dt

u(t) = Kpe() + s / e(t)dr +K,7y (4.24)

p
T

A partir de esta sefial de control se obtiene la sefial PWM para el motor, asi como su di-
reccion segun sea el signo de esta. Como se puede apreciar en la ecuacion 4.24, esta depende
de 3 constantes K,,K; y K;. Estas constantes definen el comportamiento del control para

el seguimiento del dngulo deseado. A continuacidn se listan los efectos de cada una de las

constantes.

= K,: Constante propia del control proporcional, el cual es el mds importante, ya que
mueve el motor la mayor parte del recorrido. La constante proporcional relaciona di-
rectamente la salida u(z) y el error e(¢). Hipotéticamente, si solo se trabajara con el con-
trol proporcional suponiendo un K, = 25,5 y nos encontraramos en 0?, si quisiéramos
llevarlo a 1807, el valor seria de 255 (valor maximo del PWM) casi todo el recorrido

hasta que finalmente llegaramos a 170°. A partir de ese momento el valor del PWM
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irfa bajando en proporciodn a la posicion en la que se va acercando al punto designado.
Si aumentaramos el valor de K),, hariamos que se acercase un poco mds, pero sin llegar
al objetivo. Un kj, bajo nos acercaria al punto objetivo pero no llegaria, un K, alto se
pasaria y oscilaria alrededor del objetivo cada vez mds lento, mientras que uno muy

alto no dejaria de oscilar.

= K;: Constante del control derivativo, el cual toma en cuenta la velocidad del motor a
medida que se acerca al objetivo restdndola. Este tipo de control elimina la oscilacién
ocasionada por Kl y K;. Un K, alto produce comportamientos ruidosos u oscilaciones
arbitrarias, ya que sobre reacciona a los cambios de la entrada. Por lo mismo, este
control es muy sensible ante sensores ruidosos al sobre estimar la sefial del mismo. Si
K, es lo suficientemente bajo se reduciran las oscilaciones, sin embargo no llegard ain

a la posicion objetivo.

= K;: Constante del control integral. Como ya se dijo, el control proporcional y el deriva-
tivo se acercan al objetivo, pero el control integral aumenta poco a poco el valor de u(t)
para hacer que el PWM pueda hacer llegar a la articulacion al objetivo. Este control es
muy sensible. Un valor alto en K; hard que el eje del motor oscile exageradamente al

aumentar demasiado el PWM para llegar al objetivo.

En resumen, el control proporcional se acerca al objetivo, el derivativo ajusta la velocidad y el
integral da el ultimo impulso para llegar idoneamente sin pasarse. Ademds de estos parame-
tros, otro importante es el tiempo de muestreo, pues este indica al controlador cada cuanto
tiempo ha de realizar los calculos, y entre mds pequeio sea este, el tiempo de respuesta me-
jorard, pero no puede ser mas bajo que el tiempo de procesamiento del programa. No actia
sobre el control proporcional, pero si lo hace sobre los controles integral y derivativo. En la
Figura 4.10 se muestra el seguimiento de la posicidn logrado con este control. Los parame-
tros utilizados para el PID son K, = 8,K; = 0,001,K; = 0,5. Estos valores se determinaron
experimentalmente, utilizando la base de pruebas mostrada en la Figura 4.9, se inicio con un
valores de K, = 1,K; = 0,K; = 0,01 y se aumento Kp hasta una velocidad que no generara

oscilacién permanente, luego se aumento kd para reducir el sobre impulso y por ultimo se
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aumento Ki para dar el ultimo empuje, repitiendo este proceso hasta encontrar la correcta
sintonizacidn, cabe mencionar que estos valores son referencia para todas las articulaciones
pero se requirid de un ajuste fino de cada una utilizando el soporte de pruebas de la Figura

5.1. Se puede observar que el seguimiento es estable y el poco ruido generado por el encoder.

Figura 4.10: Respuesta del control PID.
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CAPITULO b

Experimentacion

Este capitulo trata sobre las pruebas que se realizaron para asegurar la fiabilidad del siste-
ma asi como realizar mejoras a la par que se avanzaba con la fabricacion. La experimentacion
se realizo en tres secciones principales: respuesta de una sola pierna, respuesta general del

robot y marcha. cada una de las cuales se tratard en las siguientes secciones.

5.1. Respuesta de una pierna

En esta seccion se muestran las capacidades de la pierna obtenidas con pruebas realizadas,
tanto para ajustar los pardmetros como para encontrar sus limitaciones. Para estas pruebas se
realiz6é un soporte y un software de pruebas, los cuales se describen a continuacién. Figura
5.1.

EL software de pruebas se realizé en Matlab. Este software nos permite:
= 1) Realizar un mapa del espacio de movimientos util de las articulaciones de la pierna.

= 2) Enviar posiciones estdticas para probar la respuesta del control de posicion.
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= 3) Enviar trayectorias y registrar la posicion real del pie para comprobar la respuesta

dinamica.

El soporte permite verificar la respuesta de la pierna tanto a acciones estdticas como dindmi-

cas sin carga.

(a) Software para pruebas de la pierna. (b) Soporte para pruebas.

Figura 5.1: Setup de pruebas.

En la Figura 5.2 a), se observa el espacio de movimientos posibles de la pierna, donde
la regién verde indica el espacio 6ptimo para movimiento dindmico. Dentro de esta area, el
par generado permite levantar méds de 3 KG aplicados sobre el CDG de la pierna, ademas
permite un movimiento de desplazamiento de 9 c¢m, lo que es suficiente para la locomocion
del robot completo. En la Figura 5.2 b), se observa la respuesta de la pierna a una trayectoria
discontinua (Puntos azules) y la trayectoria real descrita por el pie. ( )

En la Figura 5.3 se puede apreciar la respuesta de las articulaciones al angulo requerido.

Como se puede ver, la repuesta es rdpida y bastante cercana al dangulo requerido.
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(a) Espacio de movimientos pierna. (b) Seguimiento dindmico.

Figura 5.2: Respuesta pierna.

Figura 5.3: Grafica de la respuesta de los motores ante el seguimiento de posicion.

5.2. Respuesta general del robot

En esta seccion se muestran las capacidades generales del robot, de acuerdo a las pruebas
realizadas, Para esto se realiz6 un soporte y un software de pruebas, los cuales se describen a
continuacion. En la Figura 5.4, se muestra el soporte realizado para pruebas sin carga, el cual
nos permite realizar la calibracion angular de las articulaciones del robot, asi como pruebas

de seguimiento de trayectoria.
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Figura 5.4: Soporte para pruebas sin carga.

5.2.1. Software de pruebas generales.

EL software de pruebas se realizé en Simulink de Matlab. Este software nos permite:
= 1) Recibir informacién de un mando para interactuar con el robot.

= 2) Segun las ordenes recibidas por el mando calcula y envia las posiciones que debe

tomar cada pierna.
= 3) Crear trayectorias para probar la respuesta del sistema.

Las ordenes que se pueden recibir a través del mando son la posicién angular general del
sistema, la altura del CDG, el inicio y fin de la marcha asi como su velocidad. como se puede
ver en la Figura 5.5, los valores pueden ser absolutos o incrementales esto quiere decir, que el
valor por ejemplo de la altura en absoluto tomara el rango de la sefial del joystick analégico
[—1, 1] como el rango de altura del robot [SO mm, 140 mm] por lo que al soltar los controles
estos volverian a una posicion 0, teniendo una altura de 95 mm y O en los valores de roll,
pitch y yaw. Por otro lado si estamos en modo incremental los valores incrementaran o se
reducirdn gradualmente en proporcion al valor analégico del joystick por lo que al soltar el
control los valores tanto de altura como angulares se mantendran, En este caso para regresar
a la posicion 0 rapidamente es necesario presionar el joystick. En la Figura 5.5 se observa la

configuracion del control.
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Figura 5.5: Acciones del mando.

La marcha utilizada se muestra en la Seccién 4.1.2, utilizando esta marcha se logra una

caminata estable.

5.2.2. Configuracion piernas

Como se menciono en el Capitulo 3, debido al disefio modular de la cadera del robot
Figura 5.6, la configuracion de las piernas se puede dar de dos formas. donde la mas estable
dada la marcha utilizada fue la configuracion 1 mostrada en la Figura 5.7 esto debido a que el
CDG se encuentra al centro del cuerpo, esta configuraciéon permite distribuir equitativamente
la carga de las piernas asi como favorecer el agarre de las piernas al suelo para impulsar el
cuerpo. La configuracion 2 mostraria una mejor respuesta si el CDG se encontrara desplazado
hacia el frente del marco del robot, lo que ocurriria de colocara un actuador como un brazo,
o algun actuador pesado para realizar alguna tarea, lo cual requeriria un mayor trabajo de las

piernas delanteras que de las traseras.
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Figura 5.6: Cadera modular

(a) Configuracioén 1. (b) Configuracién 2.

Figura 5.7: Configuracién de las piernas.

5.2.3. Movimientos robot

A continuacion se muestran algunas imdgenes del robot realizando diferentes acciones en
respuesta a las ordenes del mando. En la Figura 5.8 se pueden observar la respuesta del robot
al requerirle diferentes alturas, en la parte superior izquierda de cada imagen se muestra la

orden dada por el mando. La Figura 5.9 muestra las acciones angulares (yaw, roll y yaw)
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(a) Altura 95 mm .

(b) Altura 120 mm. (c) Altura 50 mm.

Figura 5.8: Se muestra el robot manteniendo diferentes alturas.

(a) Pitch. (b) Roll.

(c) yaw.

Figura 5.9: Se muestra el robot manteniendo diferentes dngulos.

Las imagenes de la Figura 5.11, muestran una secuencia de caminata del robot teniendo

como entrada la trayectoria mostrada en la Figura 5.10 a) y como respuesta de una de las

53



piernas la sefial mostrada en la Figura 5.10 b). En esta grafica se observa el seguimiento de la

trayectoria.

(a) Trayectoria caminata. (b) Respuesta de las articulaciones

Figura 5.10: Trayectoria y respuesta de la caminata.

(a) (b) ©

(d) (e) ()

Figura 5.11: Secuencia de la caminata en la base de pruebas.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Esta tesis parte de la necesidad de desarrollar una plataforma que permita la investigacion
de la IA aplicada a la marcha robots cuadriipedos, por lo que, se disefio y fabrico un robot
versatil, ligero que permite realizar mejoras de forma modular, con el cual se dardn los prime-
ros pasos dentro de esta drea. Este robot tiene un peso, sin bateria de 3,9 KG puede levantar
un peso extra de 1 kg en vertical, las articulaciones de las piernas tienen una velocidad limite
de 959 /seg. Cada pierna puede realizar un amplio rango de movimientos mostrados en la
Figura 5.2 inciso a), la articulacién de la cadera puede moverse desde -45 a 90 grados. En

general el robot puede tomar dngulos en yaw de 4 107, roll de 4 30° y pitch de £ 15°.
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CAPITULO [

Trabajo futuro

El robot fabricado es el resultado del primer acercamiento a este tipo de robots, por lo que
hay varias mejoras y aditamentos que desarrollar para mejorar el prototipo, entre los cuales
se pueden nombrar:

Mejoras mecanicas: Entre las mejoras mecanicas la mas importante es el cambio de los
motores utilizados por motores brushless de alto torque, esto mejorara en gran medida las
capacidades del robot. Asi mismo experimentar con una transmision por poleas para la arti-
culacién de la rodilla. y por ultimo fabricar algunas de las partes en materiales mas resistentes
como aluminio o fibra de carbono para aumentar la rigidez del robot.

Mejoras control secundario: Como primer acercamiento el control de posicién de las
articulaciones se realizo con un control PID, este control respondi6 de satisfactoriamente
para esta fase del prototipo, sin embargo presenta limitaciones en cuanto a las variables que
se pueden controlar por lo que se pretende implementar un control de posicion en espacio de
estados con lo que al usar observadores se podra controlar ademas de la posicion el torque y
la velocidad de la articulacién, como el mostrado en [39].

Aditamentos: para mejorar la interaccion del robot con el entorno se disefaran y fabri-
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caran diferentes sensores de contacto con el suelo, esto para permitir al robot interactuar de
mejor manera con el entorno y poder asi modificar la respuesta del sistema en funcion de es-
ta, por ejemplo modificando la altura de los pasos segun lo requiera el entorno. Experimentar
con el uso de una cadera flexible, lo que podria otorga una mayor flexibilidad y capacidad de
movimiento asi como esto aumentar la eficiencia energética del sistema como se muestra en

Dongliang et al. (2017) [40] y Gerrit A. et al. (2012) [41].
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