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Introduccion

La robbtica es una de las areas de la ingenieria con mas desarrollo e
investigacion en la actualidad. En estos momentos diversas ramas de la ingenieria
en conunto con otras ciencias e encuentran desarrollando nuevos robots y
dispositivos. De estos campos una de las ramas de la robdtica con mas
invesligacion en la actualidad es la de los robots caminadores.

Los robots caminadores como la mayoria de la gente los imagina son como el
robot dorado de la pelicula Ias Guerras de las Galaxias, C3-PO. Sin embargo, esa
percepcion de este tipo de robots dista mucho de la realidad y no deja de ser mera
ciencia ficcion. Actuaimente esta drea de la robodtica trata de avanzar con la
observacion e imitacion de la naturaleza.

Este trabajo presenta el analisis dindmico por medio de las simulaciones de
un robot caminador que imita el caminar de un chimpancé o gorila. De hecho el
nombre del proyecto es Ozomatl, palabra ndhuatl que significa chango grande. EI
nombre se escogid precisamente por esta similitud del caminar del robot con un
chango.

Este proyecto tuvo como objetivo el participar en |a competencia internacional
de Decatlon de Maquinas Caminadoras organizada por la SAE y celebrada en
Montreal, Canada en 1996. En esa competencia se obtuvo el segundo lugar general
del evento ademas del premio al disefio mas innovador y el reporte técnico mejor
preparado Para la Universidad Panamericana fue un gran éxito el haber sido la
primer universidad latinoamericana que participaba y para los participantes del
equipo una ncreible experiencia para poner en practica 108 conocimientos
adquiridos durante la licenciatura.



nN)

El trabajo comienza con algunas definiciones de rotnt y robotica y
pudiéndose observar que debido a lo nuevo y complejo de ~c'e campo este no
puede ser definido en su totahdad Una vez con esas definiciones de robot se
comienza a estudiar el area de los robots caminadores que para este lrabajo es de
vital importancia debido a que el Ozomatli es un robol caminador. Se presenia la
definicion y aplicaciones de los robots caminadores y en la Glima parte del capitulo
se desarrolla brevemente Ia historia de este tipo de robols, mencionando los ultimos
avances que se tienen hasta la fecha.

Con el panorama de los robots caminadores se presentan las reglas y
objetivos de la competencia. El reglamento sedala claramente los requerimientos
que cada robot debe cumplir para poder participar, asi como, las pruebas que deben
ejecutar. Con eslas restricciones y conociendo que algunas de las universidades
participantes lienen hasta diez afos de experiencia se plantearon los objelivos
generales y particulares del proyecto. Estos objelivos permitieron dividir el trabajo en
tres grandes areas - simulacion, disefio y control - de las cuales el area de
simulacién es la que se presenta en este trabajo. Como otra consecuencia de estos
objetivos se presenta la diferencia entre maquina caminadora y robol caminador
siendo esle proyecto el de un robot caminador.

Al conocer el reglamento de la competencia surge la idea de imilar el caminar
de un chango y es cuando se requiere de la ayuda de las simulaciones para ahorrar
tiempo, ya que con la ayuda de esta poderosa herramienta se puede encontrar una
buena solucion sin necesidad de construir fisicamente un modelo. Se comenzd
enlonces a reahzar las primeras simulaciones que ayudaron a comprender el
funcionamiento del mecanismo y con ayuda del PRO\Engineer, el cual es un
paquete de CAD paramélrico con grandes capacidades, se logré disedar y construir
el robot que participo exitosamente en la competencia antes citada. Este proceso fue
de dos afos de arduo trabajo en el que con la guia del Dr. Roberto Jacobus como
director del! proyecto y director de esta tesis, los integrantes del equipo Jesus



Zepeda. Marcela Gutierrez. Roberto Diaz. Paul Fuentes y el autor de Ia presente
tesis. se logro cumphir con éxito los objetivos del proyecto

Con esta felhiz expenencia de la competencia y queriendo redondear el
analisis hasta ese momento desarrollado se planteé el modelo matematico. Este
modelo fue posible gracias a la ayuda del Dr. Mario Acevedo que durante el
desarrollo del mismo y después en la interpretacion de resultados siempre estuvo
ayudando con su amplia experiencia en el tema. Ya teniendo el modelo matematico
se programo en Matlab, programa de manejo de malrices que permite tener salida
grafica de los resultados, y se comenzd a correr las simulaciones necesarias para
realizar un andlisis adecuado.

Los resultados de eslas simulaciones se presentan en el ultimo capitulo. Las
simulaciones se dividieron en tres partes. La primera fue hacer 840 simulaciones
que corresponden a8 seis grandes configuraciones Los valores de cada
configuracion se escogieron con base en |a experiencia que se tenia del robotl. Los
resultados se presentan con gréficas de evaluacion que permiten de manera répida
elimnar las configuraciones no deseadas. Como resultado de las primeras
simulaciones se encontrd que la configuracion actual del robot es una de las
mejores. En la siguiente etapa se realizd un andlisis mas detallado de esta
configuracion para obtener resultados mas precisos de las caidas Finalmente,
utilizando Working Model, programa de simulacién de mecanismos, se hizo un
analisis de la configuracion actual de! robot con cuatro puntos aledanos a ¢l en
donde se grafica posiciones, velocidades, aceleraciones y energias. Terminando el
presente {rabajo con la interpretacién adecuada de estos resuitados y una serie de

importantes conclusiones.



1. Breve Historia de la Robética

1.1 Robots

Robot se define segin Robot Institute of America (1979), como un
manipulador reprogramable, multifuncional disefiado para mover maleria!, partes, o
realizar tareas especificas utilizando herramientas o dispositivos especiales a través
de varios movimientos programados. Sin embargo, esta definicién considera
principalmente los robots industriales. Otra posible definicidn es la de issac Assimov,
quién define un robot como un mecanismo capaz de un cierto grado de accién
independiente, para cierto tipo de operaciones repetitivas o rutinarias que realiza
con gran precision (Rosebush, 1994). Como se puede observar no hay una
definicién unica para la palabra robot y lo que sucede es que al ser un campo nuevo
en el que se esta desarrollando y falta mucho por desarrollar es peligroso el dar una
definicién que luego pueda ser demasiado especifica y no incluya nuevos campos
que surjan en la robotica.

La palabra robot fue acufiada por el escritor de teatro Checo, Karel Capek
(se pronuncia chop'ek ) de la palabra Checa robota que significa sirviente u
obrero. Capek fue propuesto algunas veces como candidato al premio Nobel de
Literatura por sus trabajos y buena calidad de obras y guiones de teatro que
escribla. Tristemente, é! murié en 1938 en manos de la Gestapo que lo detuvo por
su ideologias en contra de los Nazi.

El uso de la palabra robot fue introducida en su obra de teatro “R.U.R."
(Rossum'’s Universal Robots) la cual fue estrenada en Praga en Enero de 1921. La
obra fue un enorme éxito y la produccidn fue llevada a través de toda Europa. E|



tema ceniral de la obra es la deshumanizacidon de!l hombre por el avance
. tecnologico. En el caso de la obra los robots no eran dispositivos mecanicos sino
que eran creados a partir de formulaciones quimicas Capek siempre esiuvo
preocupado por la valorizacion del hombre y lo demuestra con un ensayo escrnito
por él en 1935 donde escribe:
Es aterrador, francamente, que @&l [el hombre] esquive toda
responsabilidad de la idea de que algun dia un conjunto de metal pueda
reemplazar al ser humano, y que un vil puiado de cables puedan despertar
algo como vida, amor, o rebelion. El desearia juzgar este obscuro prospecto
a ser no sdlo una sobrestimacion de fas maquinas sino una grave ofensa a
la vida misma
Sin embargo en ulimas investigaciones, hay ciertas evidencias que la
palabra robol en reahdad fue inventada por el hermano de Karel Capek. Josef.
Gracias a una carta escrita por Karel Capek, él le pregunta a Josef sobre cémo
llamar a un trabajador artificial que iba a utlizar en una obra de teatro. Karel
sugeria la palabra laborioso (Labori), sin embargo, su hermano le parecié muy
elegante y formal y por eso él le propuso llamarlo robol, parece ser que por esa
contestacion de Josef a Karel, hoy tenemos la palabra robot

Por otra parte otra palabra relacionada a robot, es robdtica. Esta palabra
que se refiere al estudio de los robols, fue por primera vez utilizada por e! escritor
y cientifico Issac Assimov. La palabra robética fa utilizé en su obra "Runaround”,
una historia corta publicada en 1942. lssac Assimov durante su vida siempre se
intereso sobre el tema de los robots y la robdtica. Entre sus obras Assimov
propone las tres leyes de la robética.

Las leyes se pueden resumir en (Rosebush, 1994) :

* Ley Uno: Un robot no puede herir a un ser humano, o por inaccién
permitir que un ser humano salga lastmado, a menos que este tuviera que

violar una ley de mayor importancia.



* Ley Dos Un robot debe obedecer o6rdenes dadas por 10s seres
humanos, excepto cuando esas érdenes puedan tener conflicto con una
orden mas importante.

* Ley Tres' Un robot se debe proteger a si mismo al menos que su
proteccion cause conflicto con una ley mas importante.

Definilivamente estas leyes que propone Assimov estdn muy lejos de ser
cumplidas por los actuales robots que existen. Sin embargo, actuaimente en todo
el mundo se realizan investigaciones en este campo. Muchas ciencias se unen
para poder desarrollar esta area que dia a dia desarrolla nuevos proyectos que
tienen aiguna utilidad para el hombre. Uno de esos campos que estd en total
desarrollo es el de los robots caminadores. El presente trabajo tiene su lugar en la
robdtica precisamente en este campo de los robot caminadores y es por eso que

se dan algunos delalles mas especificos sobre este campo en particular.

1.2 Estudio de las maquinas caminadoras

Antes de mencionar la importancia de las maquinas caminadoras, éstas se
pueden definir de manera sencilla como una maquina mévil soportada
discontinuamente e impulsada por mecanismos articulados o patas. Cada una de
estas patas debe tener una o0 mas uniones para lograr el movimiento relativo a las
otras patas o el cuerpo. Con esto se excluyen orugas o ruedas ya que proveen un
soporte conlinuo mientras ruedan (1996 Walking Machine Decathlon). Con esla
breve definicion se pueden enlender mejor las razones por las que este lipo de
maquinas deben ser estudiadas.

La primera razén por la que deben ser estudiadas este tipo de méquinas es la
movilidad. Existe actualmente y ha existido durante todo el tiempo |la necesidad de
tener vehiculos para viajer en terrenos dificiles, donde los vehlculos existentes no
pueden ir. Los vehlculos de ruedas han sido la manera més eficiente de viajar



gracias a que se han construido caminos para este upo de vehiculos Y asi lo
puntualiza Song y Waldron (1989) al mencionar que vehiculos de ruedas lograron
muchas ventajas a! tener el mundo adaptado a su uso Si hay un camino
pavimentado entre dos puntos, los vehiculos con ruedas son mucho mas rapidos
que un vehiculo de patas. Pero esle punto de vista no considera que sobre nuestro
planeta segun menciona la armada de los EE.UU. (Anon, 1967) aproximadamente la
mitad de la tierra no puede ser accesada por vehiculos con ruedas u orugas.

Una de las razones por las que estos vehiculos con patas proveen una mejor
movilidad en terrenos dificiles e irregulares es que pueden aislar sus pisadas
optimizando asi su soporte y traccion, comparado con las ruedas que tienen un
contacto continuo sobre su camino de soporte. Como consecuencia de esto, un
sistema con patas es posible que escoja los lugares mas adecuados para dar sus
pisadas evitando asi los peores lugares.

Otra ventaja de las patas es el proveer una suspension activa que
desacopla el camino del cuerpo logrando que la carga se traslade de manera més
suave aun en lugares de pronunciadas variaciones en el terreno, ya que las patas
de la maquina se pueden adaptar al lerreno compensando las diversas
imperfecciones El sistema de patas también puede pasar sobre obstaculos sin
importar para esto si el terreno es escabroso o regular.

Sin embargo la construccién de un vehiculo de patas utii depende del
progreso de varias areas de la ingenieria y la ciencia. Este tipo de mecanismos
necesita de sistemas de control en sus uniones de movimientos, una secuencia
especifica para sus pasos, monitorear y manipular su balanceo, generar
movimientos y conocer sus pisadas, tener comunicacion con el exterior por medio
de sensores para conocer el terreno y encontrar las mejores rutas, y el calcular las
secuencias de pasos dptimas. Muchas de estas caracteristicas no estan bien
resueltas y la investigacién en estos campos continda.

Una segunda razdn para investigar acerca de las maquinas caminadoras o
de patas es el entender como el hombre y los animales usan sus patas para



moverse La gran variedad y complepdad de movimientos que logra por ejemplo un
gimnasta a! correr, saltar, girar y caer manteniendo para esto orientacion, balanceo
y velocidad es todavia hasta cierto punto un nusterio. Los animales también
presentan este tipo de versatlidad moviéndose a gran velocidad y con gran
eficiencia y como ejemplo de esto es la famihia de los gatos

A pesar de que esas habilidades las aplicamos y vemos a diario en nuestra
focomocidn, todavia no somos capaces de comprender completamente el caminar
y el correr. De hecho lo que se busca es el conocer cdmo los seres vivos logran
trasiadarse. Por esta razdn, se busca tener a la naturaleza como guia para que
tratando de imitarla surjan nuevos sistemas mecanicos y fisicos. Sin embargo,
faltan muchos afos para que el hombre logre imitar a la naturaleza de manera mas

0 menos aceptable.

1.3 Aplicaclones especlficas

Algunas de las aplicaciones especificas en las que este lipo de maquinas
pueden llegar a ser uliizadas se ctan como ejemplo Brady (1989), Song (1989) y
Raibert (1987). El desarrollar ciertos dispositivos que sustituyan sillas de ruedas y
que sirvan a gente con algun problema fisico a trasladarse de manera mas natural y
sin los problemas que tiene la silla de ruedas que requieren de rampas y lugares
planos para poder trasladarse. Otra posible aplicacion podria ser el transporte de
enfermos o heridos de lugares accidentados a lugares donde puedan ser
transportados mas facilmente.

En la industria podrian ser usados en ciertas plantas en donde existan
diversos obstaculos que se deban esquivar. Otra es usar las patas para lograr un
soporte firme y permanecer de manera estdtica, como en el caso de ciertas
maquinas para la construccion que para excavar deben soportarse en patas y luego
para trasladarse utilizan sus ruedas, podria en un cierto caso automatizar unas
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patas para que sirvan tanto de soporte como de propulsion En la agricultura los
tractores que tienen el problema de comprimir el terreno podrian ser sustituidos por
maquina caminadora que hagan el trabajo sin el problema de dahar el terreno, en
cierlos caso esta misma maquina por tener la faciidad de moverse de manera mas
suave podria sembrar y hasta moverse entre los sembradios sin dafarlos, cosa que
un tractor no logra por necesitar estar en un contacto continuo con el suelo.

Otras aplicaciones pueden darse en lugares debajo del agua como
exploracidn, acuacultura, mineria y reparacion. Podrian desarrollarse maquinas que
no sélo caminaran sino que también nadaran, ejemplo de este es el RM3 que es un
robot de piernas regularmente utilizado en aplicaciones marnas, como submarino
limpiador, inspeccionador y reparador de barcos.

En el caso de exploracién espacial, el Instituto Carnegie Mellon esta
trabajando en un robol caminador de seis piernas que puede ser utilizado
posiblemente para explorar Marte. Teniendo con esta maquina la ventaja que un
planeta como Marte que no estd adaptado para vehiculos con ruedas pueda ser
explorado mas faciimente.

Finaimente en aplicaciones militares como el caso de reconocimiento de
terrenos, para el caso de campos minados, transporte de armamento o alimento,

ciertos tipos de robots caminadores podrian ser usados

1.4 Avances en la Investigacién de maquinas caminadoras

1.4.1 Inicios

Como se mencioné previamente tratando de seguir la evolucion de la
naturaleza asi también ha sido la evolucion de las maquinas caminadoras. Los
primeros animales terrestres que habitaron la Tierra hace millones de afos tenian
movimientos lentos que no dependian de la dinamica. Conforme fueron
evolucionando estos animales terrestres desarrollaron la capacidad de tener un
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balanceo dinamico que les permdia ser mas rapidos y poder escapar de
depredadores o los depredadores poder cazar su presa

Eso mismo se ha presentado en el desarrollo de las maquina caminadoras
En un principio se tenlan maquinas lentas que se arrastraban que fueron
evolucionando en maquinas de palas y finalmente se han desarrollado algunas
magquinas que tienen un verdadero balanceo dinamico que les permite tanto caminar

como correr.
1.4.2 Historia

El pnmer intento de construir una maquina caminadora fue por el Emperador
Huang de la dinastia Ming en China en el afo de 220 a.C. Ciertas leyendas dicen
que un caballo mecanico fue utiizado para cruzar una serie de monlafas
proveyendo con este caballo la comida y armamento que las tropas del Emperador
necesitaban. También estas maquinas sirvieron para ganar ciertas batallas
importantes para la dinastia Ming. Desafortunadamente los planos de estas
maquinas fueron guardados y perdidos cuando la dinastia terminé. (Brady, 1989)

Desde entonces muchas investigaciones se han enfocado a desarrollar una
maquina caminadora Alrededor de 1800 se hicieron algunos vehiculos de ruedas y
orugas que no fueron muy practicos Este fracaso se debid a que en ese enlonces
los caminos estaban hechos para los caballos y una méquina de ruedas no era
capaz de pasar por esos caminos. Muchas patentes para maquinas caminadoras
fueron dadas pero obviamente ninguna de ellas fue realmente exilosa.

En el siglo XIX habia probablemente mas caballos que gente y estos caballos
eran el modo de transportacién mas efectiva, ya que éste podia ir por montadas,
bosques, desiertos, ciénagas y aun en lugares donde los niveles de agua eran no
muy altos. Fue por esta necesidad que algunas personas trataron de desarrollar una
maquina caminadora que substiluyera al caballo que pudiera ser muy versatil y que
pudiera adaptarse a cualquier tipo de terreno que encontrara. Pero la dificultad de

desarrollar esta maquina sirvié para que los automaviles de ruedas fueran cada vez
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mas desarrollados y caminos para este lipo de vehiculos fueran construidos.
disminuyendo la necesidad de tener vehiculos con patas

Sin embargo. debido a las ventajas de tener estas maquinas con patas el
hombre no dej6 de investigar a pesar de ios fracasos obtenidos hasta el momento en
este campo, a partir de 1850 se tienen datos mds precisos sobre este Lipo de
maquinas y se pueden mencionar algunas cosas. En ese afio el matematico ruso
Chebyshev disefid un mecanismo que sirvid de idea para un aparato caminador.
Este mecanismo lo utilizdé en 1872 Muybridge que comisionado por el entonces
gobernador de California, Leland Standford, intentd construir un caballo mecanico.
En el desarrollo de este caballo mecanico y en su necesidad de encontrar una
solucidn, Muybridge realizé un esludio en el que analiza mas de 40 mamiferos en su
caminado y correr. (Brady, 1989)

Y fue que durante ochenta o noventa anos a parnir de esa fecha muchas
personas siguieron el trabajo de construir una maquina caminadora a panir de
mecanismos. Ejemplio de estos intentos es un caballo mecanico que en 1893, Lews
A Rygg patentd (US Pat. 491,927 (1893)). aunque aparentemenle jamas se
construyd. Otros intentos de este tipo de mecanismos que fueron patentados y que
fracasaron son.

US. Pat 912,108 (1909), “Supporting and Propelling Mechanism®, F A.

Nilson;

US. Patl. 1,574,679 (1926) * Supporting and Propelling Mechanism™, E A.

Kinch;

U.S. Pat 1,691.233 (1928), "Vehicle Propelled by Steppers”, E.A. Ehrlich,

U.S Pat 2430,537 (1947), “Reciprocating Load Carrier”, E. Snell;

U S. Pat 2,491,064 (1949) *Walking Tractor”, W.E. Urschel:

U.S. Pat. 2,918,738 (1959), “Amphibious Walking Vehicle™, |.R. Bair.

Parte de este fracaso se debid a que el comportamiento de este tipo de
maquinas tenian patrones fijos que no se ajustaban a las variaciones del terreno,
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comprobandose con eslo que l0s mecanismos por si mismos no podian dar ia
solucidn al problema con lo que hacia falla el control (Brady. 1989)

Una primer solucidn de implementar controt fue en un tractor de cuairo patas
construido por Ralph Mosher en la General Electric a mitad de los 60's. El proyecto
fue parte de una campana de construir teleoperadores capaces de proveer un mejor
desempeio por medio de retroalimentacién. La maquina caminadora de Mosher era
de 3.35 metros de alto y pesaba 1360 kilos, su fuente de poder era hidraulica. La
velocidad que llegaba alcanzar era de 2.24 mvs y podia caminar sobre terrenos muy
irregulares (Raibert, 1986).

En 1977 con el uso de las primeras computadoras digitales, Robert McGhee y
su grupo de la Universidad de Ohio State, construyeron un insecto de seis patas el
cual podia caminar un cierto numero de pasos, dar vuelta y librar ciertos obstaculos.
El principal uso de la computadora fue el resolver la cinemaética del robot para lograr
coordinar los 18 motores eléctricos que utllizaba para sus patas. Con esta
coordinacion se lograba que el centro de gravedad siempre permaneciera sobre sus
apoyos evitando el resgo de caer (Raibert, 1986).

Por otra parte en la anligua Unién Sowiética, E. Gurfinkel y su eguipo
construyeron una maquina parecida a la de la Universidad de Ohio State. En este
caso se utilizd un control hibrido. S. Hirose construyd en 1980 un pequeio
cuadrupedo de 1 metro de largo. Esta maquina podia subir escaleras y lrepar
obstaculos usando un simple sistema de control basado en sensores reflex. Gracias
a su mecanismo de la pata parecido a un pantografo el sistema de control se
simplificaba bastante. { Hirose, 1984)

Estas tres ultimas maquinas representan el tipo de maquinas estaticas, en las
que siemnpre logran la estabilidad teniendo entre sus puntos de apoyo el centro de
gravedad Su velocidad de caminado es lenta y por lo lanto la energia cinética no es
considerada en los calculos. Este tipo de maquinas normalmente como se puede
comprender irata de imitar animales e insectos los cuales para lograr su movimiento

utilizan cuatro, seis, ocho y mas patas. Normalmente animales menos evolucionados
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tienen mas patas como en el caso da l0s INsectos en comparacion con animales mas
evolucionados que tienen menos patas como los mamiferos Sin embargo. aun en
@stos ultimos arimales los patrones de movimientos son parectdos a los primeros
Esta similitud se debe a que cumplen en todo momento con las leyes fisicas de
movimiento En todo momento el centro de gravedad debe ser soportado por Ias
piernas en cada instante de movimiento (McGhee, 1968).
Otros ejemplos de este tipo de maquinas son:

1) Boadicea, pequeno robot neumatico de seis patas desarrollado por la Universidad

de Standford (Binard. Internet). El cual tiene patas siguiendo la misma idea de

Hirose e imita el caminar de una cucaracha

2) Dante Il, desarrollado por la Universidad de Carnegie Mellon como parte de un
proyecto de la NASA para explorar el volcan Spurr en Alaska en 1994 Las altas
temperaturas y fumarolas del volcan activo requerian de especial atencién en el
diseo. Esta maquina consta de dos estructuras cada una con 4 patas las cuales
tienen cierto movimiento relativo entre ellas, en donde en todo momento cualro

patas estan en conlacto con el suslo {(Kanade. Internet).

3) X-plorer, proyecto desarroliado por la Universidad de Colorado State, la maquina
consla de cuatro patas impulsadas por molores eléctricos. esta maquina liene un
alto grado de sensorizacion que le permite esquivar obstaculos y subir planos

inclinados de hasta 20 grados de manera auténoma (Pelerson, Internet).

1.4.3 Segunda etapa de desarrollo' Dinamica y balanceo

El siguiente nivel de sistemas con patas es aquél en el que gracias a la
dindmica se logra la estabilidad del movimiento. En este grupo se incluyen
mondpedos, bipedos, tripedos y hasta cuadripedos, incluyendo todas esas



maquinas que logran moverse a alla velocidad Estos sistemas operan en un
régimen donde las velocidades y energia cinetica de las masas son importantes para
determinar el comportamiento Para poder predecir y controlar el comportamiento de
es10s s1stemas dinamicos se debe tomar en cuenta la lransformacion de energia que
sucede en un sistema de este lipo.

Por ejemplo en el caso de una secuencia de correr, la energia potencial del
cuerpo cambia del punto de elevacion a energia cinética durante la caida, y luego a
energia de impacto donde las patas de manera elastica reciben esa fuerza y la
amortiguan, luego la energia cindtica es incrementada de nuevo logrando que el
cuerpo se acelere hacia arrnba para que finalmente se llegue a la primera posicion
donde se tiene la energia potencial y el ciclo se reinicie.

La dindmica juega un papel importante al permitir a los sistemas con patas el
balancearse activamente y constantemente. Este balanceo evita que el sistema
caiga. a pesar de que en algunos casos el centro de masa de estas maquinas no se
encuentra en su patron de soporte que se forma en sus pies. El patron de soporte
puede ser entonces definido como el contorno de un poligono formado por la
proyeccion en un plano horizontal de los puntos donde los pies de un animal o robot
tocan el suelo Mas rigurosamente, el palron de soporte es un conjunto de puntos
bidimensionales en un plano honzontal consistenie de un contorno convexo de la
proyeccion vertical de todos los puntos del pie cuando el pie es soportado en el
suelo {Song, Waldron, 1989)

Un sistema de patas que se balancea activamente puede tolerar empezar del
equilibrio 2s1alico, inclinarse y acelerar por cortos periodos de tiempo. El sistema de
conlrol que manipula el cuerpo y el movimiento de las patas debe asegurar que cada
intervalo de inclinacion sea breve y cada movimiento que se incline hacia un lado
debe ser compensado con una inclinacién en la direccién contrana. También este
tipo de sistema de balanceo activo puede incluso tolerar aceleracion vertical.

Otra caracteristica que se debe tener en estos sistemas, es el dar soporte de

manera intermitente. 10 cual coniribuye para la movilidad El soporte intermitente
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permite al sistema el moverse en todas sus palas con nuevas pisadas y el saltar
obstaculos. Estas caracteristicas son utilizadas con base en el tipo de terreno de
manera mayor 0 menor dependiendo de 10s posibles caminos que se presenten Los
animales ulilizan este balanceo activo para poder viajar de manera rapida en los
terrenos dificiles.

En otras palabras, lo importante de este tipo de maquinas es que se debe
lener un ciclo donde las patas estén un liempo en el aire y otro tiempo en el suelo. Y
como consecuencia de este comporiamiento la verdadera estabilizacion no se logra
con un ciclo, se logra después de una serie de ciclos. En el caso de un disturbio a la
maquina le puede tomar entre lres 0 mas ciclos para lograr de nuevo su
estabilizacion.

Considerando el caso de los mondpedos, una sola pata debe soporiar y
orientar la maquina asi como propulsarla. Esto significa en un cierto momento la
maquina debe estar flotando y el control de ésta s6lo se logra cuando la pala esta en
contacto con el suelo. Esto mismo pero de manera mas sencilla se aplica para los
bipedos, tripedos y cuadripedos Por este hecho las leyes de control deben proveer
la propulsion y la estabilidad del cuerpo cuando las patas estan en contacto con el

suelo

1.4.4 Maquinas corredoras

Las primeras maquinas que se balancearon activamente con un control
automalico fueron los péndulos invertidos. En 1951 posiblemente Claude Shannon
fue el pnmero que lo logré. Después de él otros estudios se realizaron y gracias a
los resultados obtenidos en los péndulos invertidos que sirvieron para trabajar en la
locomocion de sistemas de patas que se balancean. Sin embargo y a pesar de que
varios investigadores reconocian la imponancia de estos avances (Manter 1938;
McGhee, Kunher 1969, Frank 1970; Vukobratovic 1973; Gubina, Hemani, McGhee
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1974, Belatskn 1975). el poder construir un sistema fisico de patas que empleara
@s0s principtos no se logré sino hasta finales de los 70's

Kato y su equipo de investigadores construyeron un bipedo que caminaba con
una secuencia cuasi-dindmica. La maquina tenia 10 grados de hbertad hidraulicos y
dos pies de largo. Gracias a esa secuencia cuasi-dinémica [0 que se comprobd fue
que un sistema de patas puede tener un comportamienio comphcado a pesar de
tener un comportamiento dindmico, sin requerir para esto de un complicado sistema
de control (Raibart, 1989).

Miurama y Shimoyama (Raibert, *989) construyeron en 1980 la prnimer
maquina caminadora que e balanceaba por si misma de manera activa. Su bipedo
fue basado en el patrén de caminado de personas en zancos. Cada pata proveia un
unico punto de apoyo y |8 maquina tenia tres actuadores  uno por cada pata para
mover sus patas lateralmente y un tercero para separar las patas entre elias. Esta
maquina caminaba como se puede vor caminar en antiguas peliculas a Charles
Chaplin con su peculiar balanceo.

Muchas otras méquinas parecidas han seguido siendo estudiadas en todo el
mundo entre ellas hay maquinas de Kato. Arimoto, Masubuchi y Furusho

K. Matsuka (1980) fue el primero en construir una maquina que corre, donde
el correr se define como “un periodo donde todos los pies estan flotando sin
contacto en el suelo al mismo tiempo.” (Raibert, 1989). El objetivo de Matsuoka fue
el modelar repetidamente e! saltar del hombre. El formulé un modelo con un cuerpo y
unas patas y simplificé el problema asumiendo que la duracién de la fase de soporte
es cofta comparada con la fase de vuelo en balistica. Esta forma de correr extrema,:
en la cual casi todo el ciclo esta volando, minimiza |a influencia de la inclinacién
durante el soporte. Este modelo permitié a Matsuoka el tener un controlador de
tiempo dptimo con retroalimentacién que proveyera una buena estabilizacién en los
saltos y para lraslaciones lentas.

Por otra parte, este tipo de maquinas corredoras han sido ampliamente
estudiadas por el laboratorio de investigacidn de patas del MIT (Massachusetts



Institute of Technology) La primer maquina que se construyd constaba de un cuerpo
y una pala El cuerpo tenia los actuadores y la instrumentacién que necesitaba la
maquina para su operacion. La pata de manera telescopica cambia su longitud y
puede pivotear con respecto a su cuerpo con un simple salto. Esla pnmera maquina
fue diseflada para moverse sclamente en un plano y con un cable se conectaba a la
maquina con su fuenle de poder y a una compuladora (Raibert, 1384)

Sin embargo esle tipo de maquinas de una sola pata no fueron molivados por
el interés de tener vehiculos de una sola pala. Este ipo de maquinas en realidad
sirvieron como ayuda para comprender mejor el movimiento de locomocion y Iratar
de simplificar el problema.

En el MIT donde este campo es el mas desarrollado, el esludio de locomocion
con varios pies ha ido evolucionando. Actualmente se busca lograr un bipedo que
camine como humano y que pueda correr, con una secuencia de caminado que logre
alternar una pala con otra. En este campo se ha logrado que en 1988 Hodgins y
Koechling, obtuvieran un bipedo planar que escalaba pequefias rampas, saitaba
sobre obstaculos y tiene el récord de velocidad para este lipo de bipedos de 5.85
m/s

Por otro lado en el caso de cuadrupedos es también en este laboratorio
donde se lienen los mejores avances ya que se han logrado en 1989 el equipo de
Raibert un cuadrupedo que corria, {rotaba y cambiaba su secuencia de caminado, y
el mas reciente de los proyectos 1996 Leeser estd desarrollando un cuadrupedo

planar que corre con una espina dorsal articulada (Pratt, Internet).

i e



2. Preliminares y condiciones bdsicas de diseiio

2,1 Iniclo del Proyecto

Una vez habiéndose presentado un panorama general de las ventajas y del
desarrollo de las maquinas caminadoras se enfocara el presente trabajo a describir
el desarroilo del proyecto Ozomath.

El proyecto nace hace cuatro anos. De un reportaje de la revisia de la SAE
(Soclety of Automotive Engineers) en el cual venian descritas las compelencias
anuales que organiza esta sociedad. En ese articulo aparecian competencias tales
como la Mini Baja y la Férmula SAE, compelencias que son ampliamenle conocidas
en el ambito de la ingenieria mecanica en ias universidades mexicanas. Eslas
competencias tienen mucha importancia a nivel universitario por ser una forma en
que los alumnos pueden poner en praclica los conocimienios que los profesores
transmiten en los salones de clases. En esa lista aparecia l1ambién la competencia
del decatlén de maquinas caminadoras (Walking Machine Decathlon) y fue

entonces cuando surge el deseo de entrar a parlicipar en @sa compelencia

2.2 Descripclén de la competencia

La competencia en esencia busca que estudianies de licenciatura conozcan y
participen en la ingenieria de manera mullidisciplinaria. como es en la vida real.
Porque en esios dias en donde se requiere una globalizacién en las empresas, el
ingeniero debe saber trabajar con diferentes ramas de la ciencia y no s6lo su campo
especlfico. El ingeniero debe saber participar en proyeclos al lado de gente de olras

espectalidades tanlo lécnicas como administralivas.
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Los objetivos que la competencia busca que sean cubiertos se pueden
mencionar como (1996 Walking Machine Decathlon)

1. El propiciar en estudiantes de ingeniaria de varias disciplinas el combinar

y compartir sus conocimienlos en sus campos de especializacién para el

disefo, la construccidn y la evaluacion de una maquina caminadora

Logrando con esto familianzar al estudiante en [0s avances tecnolégicos de

sistemas y componentes en el campo de |a robdtica y la intehigencia artificial.

2. El retar al estudiante a pensar de manera creativa acerca del desarrollo

tecnolégico.

3. El responsabilizar al estudiante en un proyecto que requiere no sdlo

organizar el aspecto técnico sino requiere de una planeacion, ulilizacidn de

recursos y programacion de eventos para completar el proyecto a tiemgpo.

4. El promocionar la ingenieria principalmente en el campo de la robdtica, asl

como a los estudiantes, sus logros y sus universidades.

Para 'agrar estos objetivos, la SAE organiza este decatléon de maquinas
caminadoras cada afo en una sede distinta, para 1996 la competencia fue en
Montreal, Canada Para lograr desarrollar un proyecto de este tipo es necesario que
ciertas disciplinas estén involucradas Las disciplinas que tienen mas participacion
en este proyecto son estalica. cinematica. dindmica, control, ciencia de materiales,
sensorizacion, programacion, inteligencia artificial, entre otras ramas.

El evento estd dividido en una presentacion técnica en la que se dan a
conocer los puntos técnicos del proyecto, una evaluacion estatica en la que se
busca que toda mdquina cumpla con los requisitos de seguridad y diseho y una

ultima parte que son los diez eventos que la maquina debe cubrir.
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2.3 Puntuacién

2.3 1 Presentacion técnica

El reporte técnico puede obtener hasta 1000 puntos y ia presentacton técnica
puede obtener también hasta 1000 puntos. El objetivo del reporte técnico es el
presentar la informacion técnica relativa a la maquina y el presentar un andlisis de
los costos que se hicieron durante el proyecto. Estos costos lienen que estar
detalladamente desglosados en cada parie de la maquina, ademas de incluir los
patracinadores y lugares donde se adqutrieron estos productos. Al final del reporte
se debe inciuir una relacidn de los nombres de los miembros del equipo con el
numero de horas que cada uno trabajé Este debe ser presentado a doble espacio y
no debe de exceder de 25 hojas siguiendo los lineamientos de la ASME (American
Saciely of Mechanical Engineers).

Por olro lado, 1a presentacion técnica debe estar basada en el reporte técnico
descrito anteriormente Durante la presentacion se deben discutir los puntos nuevos
e innovadores del disefo asi como los problemas encontrados durante el desarroilo
de la maquina caminadora La presentacién debe ser hecha por uno o méas
estudiantes miembros del equipo. Esta presentacidn debe ser hecha frente a los
jueces y demas integrantes de los otros equipos. La presentacion debe ser entre 10
y 11 minutos y se penalizard con 50 puntos cada minuto que se sobrepase o falte
conforme al rango especificado. Después de la presentacion los jueces hardn por §
minutos |as preguntas que crean necesarias. La calificacion de este evento se dara
con base en la presentacion de los objelivos del proyecto, la descripcion del disefo
incluyendo nnovaciones y mejoras ademas de problemas y resultados, la

conclusion y la respuesta a las preguntas
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2 32 Evaluacion preltminar

Esta evaluacidn preliminar que se realiza después de la presentacion técnica
ttene como objelivo el conocer si la maquina caminadora cumple con las reglas y
evaluar la seguridad de la maquina ademas de evaluar ciertos parametros de
disefio. Mas en delalle la evaluacion preliminar consiste en una inspeccidn general
que permite 0 no a una maquina el competir en el evenlo junio con una evaluacién

de disefto.

2.3.2.1 Inspeccion general

La inspeccion general cubre seis dreas por las cuales no se dan puntos Si
por alguna razén no se cubre alguna de estas seis dreas la maquina caminadora no
podra competir.

L.as areas de inspeccion son:

1) La maquina debe cumplir con la definicibn de maquina caminadora. { Ver Seccién
1.2)

2) La maquina caminadora debe ser capaz de cruzar y no necesariamente caminar a
través de un marco de un metro cuadrado.

3) La maquina caminadora debe ser juzgada lo suficientemente segura para cumplir
con los eventos de la competencia.

4) La fuente de poder de la maquina caminadora debe encontrarse arriba de la
maquina. La maquina caminadora no puede estar conectada a una fuente externa
a ella. La energia ulilizada no debe de ser toxica y 0 se permite motores de
combustién interna porque el evento se realiza en un lugar cerrado.

5) La maquina caminadora debe tener el nombre de la universidad y su nombre
Ademas la maquina debe de tener claramente marcado su parte frontal, esto se
debe especificar con un punto rojo o alguna marca distintiva. Esta parte frontal no
debe cambiar durante la competencia.
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6) Dos fotografias de buena calidad en blanco y negro se deben proporcionar para

lo concerniente a la publicidad de la maquina caminadora

2.3.2.2 Evaluacioén del disefio

En esta evaluacién un maximo de 1000 puntos pueden ser ganados. Esla

revisidn consta de cuatro areas:

1) La apariencia general y la estética debe ser juzgada. La maquina caminadora
debe tener una apariencia profesional en cada uno de sus detalles para este
punto se podra obtener hasta 300 puntos

2) La estructura y sus componentes debe ser lo suficientemente rigidos para poder
resistir los eventos. Los jueces pueden volver a evaluar este punto durante el
desarrollo de la competencia. La méxima cantidad de punios en este punto es de
200.

3) La seguridad de la maquina sera evaluada desde el punto de vista de durabilidad
y potencia de la maquina, Supericies puntiagudas, pobre conirolabilidad y
protecciones escasas de partes moviles son consideradas inseguras. La maxima
cantidad de puntos es de 300.

4) Finalmente 200 puntos como maximo son otorgados a una demostracién de todas
las posibles acciones que 1a méquina puede realizar, Esta demostracién debe ser
menor a cinco minutos. .

Existen premios especiales que se dan a cada disefo, por cada premio se
dan 1000 puntos al equipo que lo oblenga. Los premios son al mejor disefo, al mejor
diseflo mecanico, al mejor disefo eléctrico y al diseflo més innovador.
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2.4 Eventos de la competencla

El evento como su nombre lo indica es un decatlén que cuenta con diez
pruebas Cada prueba estd ponderada con un cierto numero de puntos, que
dependiendo del hiempo y exactitud con ia que se realizan serd la cantidad que se
obtiene. La férmula que se utiliza para dar tos puntos de cada prueba es:

S(n) = {400 * (1(1) / t(n)) + 600/ N ) * [ Factor de automatizacion |
donde:

S(n) = nimero de puntos oblenidos en el evento n.

t(1) = al tiempo mas rapido de cada evento.

t(n) = al enésimo tiempo de la maquina participante.

N = nuimero lotal de maquinas que completan el evento.

Factor de automatizacion = 1 si es controlado manualmente y el evento se
completa exitosamente y 2 si el movimiento es autdonomo y el evento se completa
exitosamente. Cada evento puede ser realizado dos veces teniendo la segunda vez
una reduccion de 100 puntos

Los eventos se llevan a cabo en una superfice de 9x9 m divididos en
cuadros de 3x3 como se muestra en |a figura 1.
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Figura 1: Superficie de competancias

Figura 2: Esquema de la Diagonal en el Suelo
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Los eventos son

a) Trayectoria Recta Alravesar el area de pruebas, pasando par los cuadros 2, 5y
8 (ver Figura 1)

b) Vuelta en U Caminar hasta el cuadro 5, rodear un sefalamiento sin tocarlo y
regresar al iniclo.

c) Cruce de diagonal Cruzar una linea diagonal de 30 cm pintada en el suelo sin
locaria (ver Figura 2)

d) Recorrido completo Pasar por los cuadros 2,1,4,7,8,9.6,3,2 sin entrar al cuadro
central (ver Figura 1)

e} Plano Inclinado. Subir y bajar una rampa de 20*, como se indica en la figura 3. la
cual estéa colocada en el cuadro 5 {Ver figura 3)

f) Recoger piedra Localizar una piedra de Y. kg . la cual se coloca en algun lugar
del cuadro 5 y regresarla al punto de partida.

g) Esquivar obstaculos Atravesar de lado a lado el drea de prueba sin tocar los
obstaculos dispuestos como se muestran en |a figura 4.

h) Localizacién Encontrar un cono de aproximadamente 60 cm de alto y 25 cm de
didmetro colocado en alguna parte de los cuadros 4. 5 o 6, tocarlo y regresar al
inicio

i) Empedrado. Pasar de lado a lado atravesando por una zona, cuadros 4, 5 y 6
que contienen piedras de un maximo de 8 cm. de alto. (ver figura 5)

1) Localizacion en el empedrado Localizar un objeto en la zona de! empedrado,

tocarlo y regresar al inicio
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2.5 Raquerimientos de diseno y objetivos dei proyecto

En el reglamento se mencionan los requenmientos de disefo que es
necesario cumplir para poder participar ios cuales son.

1. Cumplir con la definicion de maquina caminadora.

2. La maquina caminadora debe poder hacerse pasar por un cuadro

imaginario de un metro cuadrado

3 La maquina caminadora debe ser lo suficientemente segura para que

pueda participar en el evento.

4. Toda clase de fuentes de poder debe estar contenido en el cuerpo de la

maquina caminadora. La fuente de energia debe ser no toxica y segura para

el hombre.

Conociendo estos requisitos indispensables y eventos de ia competencia se
planted el objetivo principal del proyecto y sus puntos a desarroltar. El objetivo
principal del proyecto fue el disefar y construir un robot caminador para poder
compelir de manera digna representando a ia universidad en la competencia del
decatién de maquinas caminadoras.

Con este objetivo principal siempre por delante se delinearon ciertos puntos a
ser considerados que la maquina debia cumplir.

1. Cumplir con todos los requisitos de disedo que son requeridos para poder

competir.

2. El robot debe presentar un diseio iInnovador para poder competir de mejor
manera contra las universidades que tienen hasta 10 afos de experiencia
en el campo.

3. El costo del proyecto se debe mantener lo mas econdmico posible.

4. Se debe tener un robot con buena velocidad para lograr buenos tiempos en

las pruebas.
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2.6 Maquina caminadora contra Robot caminador

Nuestro proyecto fue pensado para ser un robot caminador. Desde el primer
momento se pensd en cubnr la definicion de maquina caminadora que es
indispensable para poder competir. Pero no todas las maquinas caminadoras
pueden considerarse como robot caminador, para lograr tener un robot, es necesario
que esa maquina caminadora sea reprogramable y autogobernable.

En otras palabras se requiere que de alguna forma sea programable para
distintas operaciones o actividades y al mismo tiempo pueda tomar decisiones en
ciertos momentos para cumplir su tarea asignada. Fue por eso que se buscé hacer
un robot caminador para lo cual debia llevar una serie de dispositivos electrénicos y

sensores que sirvieran para hacerlo verdaderamente robot caminador.
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3. Proyecto Ozomatll

3.1 Inicio del proyecto

Es dificil el pensar en como desarrollar un robot caminador porque Si uno
piensa en querer desarrollar un coche pues uno sabe ciertas cosas sobre los coches
por ejemplo que tienen llantas, volante, etcétera, pero al enfrentarse ante un
problema que requiere el desarrollo de algo que es relalivamente nuevo no hay
forma de basarse en algo, en el campo de los robots caminadores reaimente es
poco el camino recorrido para lograr un robot caminador realmente eficiente Como
se explicd anteriormente lo que se ha logrado son tener el tipo de maquinas
caminadoras estalicas y algunas dinamicas

Para empezar a resolver el problema de cdmo construir un robot caminador
se observd a la naturaleza misma como se ha hecho en este campo desde sus
primero afios y lo cual se puede percatar en |a historia de estas maquinas (Ver
capitulo 1). En el caso de este proyecto que se buscaba un disefio innovador que no
cayera en el tipo de maquinas estdticas de varias patas, 4 & mas patas. Quedaban
opciones de tener un robo! de menos de cualro patas y de preferencia dinamico. Es
facil concluir que a menor numero de patas pues mucho mas complicado es el
disefio ya que el patron de apoyo se reduce considerablemente.

Por Ja dificultad que tendria el tener un robot de una sola pata que pudiera
cumplir satisfactoriamente con los eventos de la competencia, se buscd la opcion de
tener un robo! de dos o tres patas. Muchos intentos de ideas surgieron entre todos
«08 integrantes del equipo, todas ellas se evaluaron y analizaron para lograr obtener
una por la cual partir y definir mas el rumbo del proyecto. De entre ese conjunto de

ideas surgio la de imitar el movimiento de un chango al correr.
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El movimiento del chango es apoyarse en dos patas y balancear su cuerpo
hacia adelante logrando asi avanzar. Este mismo movimiento es repetido cuantas
veces lo requiera el animal. Otra analogia de este movimiento es el caminar de una
persona con muletas. en a cual las dos muletas le sirven al cuerpo de apoyo para
balancearse y caminar. Sin embargo, como se puede observar en |a historia de las
maquinas caminadoras aun los robots mas avanzados en nuestros dias no logran
igualar la eficacia de la naluraleza Asi es que para evitar ese complicado
mecanismo en el que se necesilaria un gran numero de actuadores, dispositivos y
sensores, se simplificd la idea en un cuerpo que es levantado del suelo por dos
brazos laterales y aprovechando la fuerza de gravedad y controlando su centro de
gravedad, se logra que el cuerpo balancee y de un paso, se regresan los brazos y
se repite el movimiento.

Para lograr este movimiento se pensaron varias formas de lograrlo siendo la
mejor la utilizacidn de dispositivos neumaticos, ya que, nos da la mejor ventaja para
el caso de este mecanismo en particular, porque se requiere de un movimiento lineal
que soporte el peso del robol, que sea rapido y controlable, por estas razones el
utilizar dispositivos neumaticos es lo mas eficiente y efectivo.

Con este pnmer andlsis se empezd a clanficar el horizonte, 1a idea es
desarrollar un robot caminador que imite el correr de un chango. Este debe tener
dos brazos que levanten el cuerpo y al final de la trayectoria de los brazos el centro
de gravedad salga del! patrén de soporte de la maquina y ésta se balancee,

cayendo y logrando asi dar con este movimiento un paso.

3.2 Ramas de trabajo

Teniendo este primer y breve analisis del robot y conociendo los objetivos. el
equipo se dividid en tres grandes ramas que en todo momento estuvieron

interactuando para lograr las metas propuestas. Estas ramas fueron Simulacién,
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Diseno y Conlrol Las relaciones que prevalecieron entre ellas en todo momento se
pueden puntualizar de la siguiente forma:
- Entre la simulacion y el diseho fue necesario una fuerte comunicacién e
interaccion ya que un cambio de diseflo afectaba a la simulacién y un
resultado de la simufacién muchas veces implicd un cambio de disefio
- Entre el disefo y la electronica o control, el vinculo no era menos importante
ya que los mecanismos para que fueran automatizados debian ser conocidos
perfactamente por ambas partes y la electrdnica debia ser considerada en el
disefio para lograr un disefo integral de todos fos elementos.
- Por Gitimo entre la simulacién y la electrénica la comunicacion era en el
sentido del comportamiento del robot, conociendo ese comportamiento fue
mas facil planear la sensorizacién y esa sensorizacion aportaba a la
simulacion la secuencia de eventos que se debian reahzar para lograr el
funcionamiento del robot.

3.3 Importancia de simular

De estas lres ramas el presente trabajo describe detalladamente la parte de la
simulacion. Porque para lograr que el robot dé un paso exitoso se deben lograr
ciertos parametros de posicion, velocidad, aceleracion y fuerzas que combinados
den como resultado un angulo de aterrizaje adecuado Es!o se podria lograr con un
sistema de control que pudiera corregir conforme la secuencia de caminado las
varnables necesarias para lograr este paso, pero este sistema seria muy complejo y
no seria praclico Es por eso que conociendo este problema surgi6 la necesidad de
desarrollar un profundo analisis mecanico del movimiento del robol caminador para
lograr un mecanismo lo suficientemenle confiable que ejecute siempre pasos iguales
y seguros. En otras palabras sin necesidad del sislema de conirol lograr que el robot

por su configuracidn en sus mecanismos lograra pasos seguros siempre.
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Sin embargo el quilar este sistema de controf no significa que la electronica
no se necesite. el papel de ésta se enfocd en el sentido de lograr la comunicacion
del robot con su entorno y de lograr hacer el robot reprogramable dependiendo de
las situaciones en las que se utiizara, lo cual no fue una tarea facil. La ventaja que
se logra con tener un profundo andlisis del mecanismo facilita la electronica y hace
mas eficiente el robot.

Tomando precisamente este analisis como el tema del presente trabajo, se
desarrolla todo el andlisis que sirve para dar como resultado un robot caminador
confiable que puede dar pasos sin peligro de caer. Considerando para esto lodos
sus elementos. Esta laboriosa tarea solo pudo ser lograda con el uso de la
simulacién y de CAD para poder modelar muchas posibles configuraciones y tener la
flexibilidad de cambiar ciertos paramelros que nos permitan predecir sin necesidad
de construir un modelo fisico el comportamiento de nuestro modelo final. Como
programa de simulacion fue utihzado COMPAMM y como programa de CAD se
utilizé Pro\Engineer 10s cuales se describen brevemente mas adelante.

3.4 El Problema de Diseno

Es normal en los robots estaticamente estables el tener cuatro o mas patas, de
esta forma tres de esas patas pueden estar en contacto con el suelo mientras la cuarta
se desplaza a una nueva posicién, asi el problema dinamico del movimiento se elimina,
y €l control del robot se reduce a planear la secuencia de los movimientos buscando no
perder |a estabilidad estatica. Existen algunas desventajas de este tipo de soluciones, ya
que a mayor numero de patas mayor serd el numero de los actuadores necesarios para
moverias, y también serd necesaria mas energia para lograr esto, ademas que e!
movimiento del robot sera mas lento debido a que es necesano mover una pata a la vez

Nueslro objetivo fue disefiar un robot caminador que ademas de ser econémico,

caminard de manera rapida, diferente de los lipicos disefios que asemejan a los
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insectos Después de generar y anahzar diferentes ideas para el disefio del robol, se
escogid un sistema basado en la forma en la que los chimpanceés corren Estos animales
pueden caminar en dos patas, pero este movimiento es lento, asi que cuando tienen que
cofrer usan sus Pies y manos Junto con su cuerpo para lograr dar pasos mas répidos. Su
movimiento es dindmicamente estable en |la direccién de movimiento, pero en direccidn
lateral su estabilidad es estatica, por lo tanto el andlisis del problema puede reducirse a
un movimiento bidimensional.

Para imitar exactamente el movimiento de! chimpancé se necaesitaria el disefo de
un mecanismo muy complejo, se requeririan un gran numero de actuadores y seria dificil
de controlar. En lugar de esto se llegd a una idea mas simple, basada en el paso del
chimpancé al correr, en el que usa sus largos brazos para balancear su cuerpo hacia
adelante. La idea fue levantar del suelo el cuerpo del robot por medio de los brazos
laterales, mientras se empuja levemenle hacia adelante, a! llegar el robol al punto mas
alto de su trayectoria la localizacion del centro de gravedad es tal que el robot cae al
piso apayado en la punia de sus manos, la ventaja de esle disefo es que tedricamente
sélo es necesario un actuador para levantar al robot del suelo, por lo cual los cilindros
neumaticos son una solucién apropiada y econdmica para este tipo de robot caminador.

La figura 6 muestra algunos resultados de la simulacién de la primera
aproximacidn. En este diseflo, durante la fase del levantamiento (ver 3.5) el actuador
empuja al robot hacia arriba, debido a que en el hombro del robot tiene una junta de
revolucion, el robot liene la posibilidad de girar con respecto a la pasicion del brazo una
vez que el cuerpo ha dejado el suelo. En esta fase el cuerpo y los brazos giran alrededor

de la punta de las manos.
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Figura 8: Simulacién de la Secuencla de Paso Original

Un prototipo real deberia usar dos actuadores neumaticos en paralelo, uno para
cada brazo debido a que el sistema es de hecho un sistema tridimensional. Los cilindros
neumaticos deben ser de didmelro pequefic para ahomar en el consumo de aire y no
deben estar sujetos a momentos flexionantes (como serfa si la idea original se usara), en
la préctica, un mecanismo especial para los brazos tuvo que ser disefado, para reducir
los momentos y fuerzas en direccidn radial en los vastagos de los cilindros. En este
mecanismo, dos barras unidas por un pemo en el codo (ver figura 7) reducen o
absorben los momentos flexionantes que pudiesen ser transmitidos a! cilindro. ES
importante destacar que asl como a la altura del hombro existe una junta de revolucién,
de igual forma existe una junta de revolucién al final del brazo conectando la mano con
el véstago del cilindro neumatico.

3.5 Secuencia de Caminado

Para poder analizar de una manara mas precisa el robot caminador se dividié

el caminado en diferentes fases (Basualdo, 1995):

1) Fase de levantamiento: El robot caminador que se encuentra en el suelo,
con todas sus velocidades en cero, comienza a ser impulsado por los cilindros
neumaticos laterales. Separdndose el cuerpo del suelo, en este momento el
robol se comienza a comportar como un péndulo simple guiado por su fulcro.
En este caso el fulcro es el equivalente al hombro. Este fulcro es guiado por la
trayectoria que describe el mecanismo de las patas asi como las velocidades

y aceleraciones que se les imprimen por la fuerza de los cilindros neumaticos.
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2) Fase de balanceo simple: Una vez que los cilindros neumaticos alcanzan el
final de su carrera, el cuerpo dejara de ser guiado y se balanceara de acuerdo
a su posicién, velocidad y aceleracién que tiene al momento de lerminar de

abrir los cilindros, siendo en este momento un péndulo simple.

3) Fase de caida La fase de balanceo simple termina cuando la proyeccion
vertical del cenlro de gravedad sale del poligono de apoyo. En este momenlo
el robot pierde el equilibrio y comenzara su caida, comportdndose como un
péndulo doble, ya que los brazos son un péndulo mas que giran describiendo
una trayectoria circular alrededor de las puntas de las manos.

4) Fase de aternzaje: Dependiendo del balanceo, velocidades y aceleraciones
el robot tocard el suelo en unas de sus patas del cuerpo, pudiendo ser la
delantera o la lrasera. Estas patas absorben el impacto de la caida y
dependiendo de su angulo de calda éste podra alerrizar correctamente o

perder el equilibrio y caer de espaldas o de frente.

5) Fase de regreso  Los cilindros neuméticos se cierran y jalan con eso los
brazos a su pos.cién original y el ciclo puede repelirse de nuevo
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Localizacion
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Figura 7: Eiementos basicos del robot caminador

El sistema propuesto es un sistema subactuado, esto es, hay menos actuadores
que los necesarios para controlar el robot. Berkemeier y Fearing (1894) han estudiado
los aspectos del control de los sistemas subactuados aplicados a los robots con patas.
Como elios lo muestran, para un robot subactuado los caminos arbitrarios en la
configuracion espacial no son posibles, y fos algoritmos de contro! tienden a ser cada
vez mas complicados. En el proyecto Ozomatli, se puso mayor énfasis en la busqueda
de un diseilo mecanico adecuado, de tal forma que el robot pudiera caminar con un
sistema de control extremadamente simple. El problema principal a resolver fue el
encontrar un mecanismo con la configuracion adecuada de tal manera que le permita al

robot caer y aterrizar correctamente, sin necasitar un sistema de control.

3.6 Primeras Simulaciones
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Las primeras simulaciones del robot fueron de mucha ayuda para comenzar el
desarrolio del mismo, para esio fue utihizado COMPAMM ( Computer Analysis of
Machines and Mechanisms), con esto se logré hacer un andhsis dinamico
preliminar el cual se ulilizd para poder, con base en sus resullados, comenzar el
diseo del robot Y con esto lograr un robot completamente disefiado en

computadora y probado en ella

36.1 COMPAMM

COMPAMM es una herramienta de software, desarrollado por el CEIT {Centro
de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptizcoa), para la simulacion dinamica
y cinemalica de sistemas de mecanismos. COMPAMM es un programa
tridimensional capaz de simular un amplud rango de modelos de mecanismos que
incluyan uniones esféricas, prismaticas, revolucion, cilindricas, universales,
engranes, etcélera

Una de las ventajas y mejores cualidades de COMPAMM es el médulo de
visualizacion de alta calidad y la respuesta interactiva a entradas definidas.
COMPAMM incluye opciones avanzadas de deteccion de colisiones y medicién de
geomelria de manera interactiva (CEIT, 1994).

COMPAMM (Garcia de Jaldn, 1981) esta basado en cocrdenadas naturales,
las cuales describen la posicidn y orientacién de cuerpos a través de los
componentes cartesianos de puntos y vectores localizados en las uniones. El
significado fisico de los puntos y vectores, asi como la simplicidad de su
formulacion, permite una implementacion eficiente de analisis cinematico y
dinamicos con el que logramos una respuesta muy cercana a tiempo real en
sistemas mecanicos de tamaho pequeno a medio.

En COMPAMM (Garcia de Jaldn, 1986). las coordenadas naturales se utilizan
para describir el mecanismo. Las coordenadas naturales son una serie de puntos en

coordenadas cartesianas llamados puntos bdsicos, donde cada elemento del



39

mecanismo tiene por lo menos dos puntos Un solo punto puede pertenecer a
diversos cuerpos siendo éste el punto de unidn de ellos. en nuestro modelo el punto
que se localiza en el hombro es compartido por el cuerpo, el cilindro neumatico y el
antebrazo Todo modelo es definido con una serie de punlos, direcciones y uniones
Una direccion puede ser definida con un vector o un par de puntos. Se emplearon un
total de 9 puntos y 6 vectores para definir el robol, ademas de 6 uniones. Para la
simulacién dindmica se utilizé un algortmo desarrollado por Shampine y Gordon
(De). el cual varia el paso y orden de integracién. COMPAMM genera salidas
graficas de alta calidad de la simulacidon de cada mecanismo, asi como archivos con
datos de posicién, velocidad, aceleracién, reaccion y energia de cada parte del

modelo los cuales pueden ser graficados o tabulados.

3.6.2 Modelo de simulacién

El mecanismo que fue modelado en COMPAMM es descrito
esquematicamente en la figura 8. Este consiste de 5 uniones de revolucion (dos en
el hombro, una en el codo. una soportando la mano y el vastago del cilindro
neumatico, una entre la separacién entre la mano y el piso) y una unién cilindnica el
cilindro neumatico) El resorte y el amortiguador mostrado en la figura actuan sélo en
una direcciéon simulando la fuerza de reaccidn con el piso cuando el robot se mueve
hacia atras, sin embargo el modelo no simula cuando el robol cae hacia atras. El
centro de gravedad es mosirado como un cilindro suspendido desde fa unién del
hombro. El cilindro se escogié en lugar de una esfera o un circulo para poder’
observar et movimiento del centro de gravedad sobretodo en el balanceo Sila figura
8 se analiza. se puede ver que las prnmeras dos fases del movimiento del caminado,
el sistema actia como un péndulo actuando en el espacio. Una vez que el robot
comienza a caer el sistema se convierte en un doble péndulo invertido (Basualdo,
1995).
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Figura 8: Modelo Esquematico Utllizado en las simulaciones

No se considerd la fase de alernzaje debido a que el modelo se vuelve mas
complejo al incorporar efeclos de impacto con el piso, el dngulo de aterrizaje se
puede observar de manera aproximada con la generacion grafica de COMPAMM. sin
embargo con la informacién de la velocidad que genera es posible hacer calculos
que nos ayudan a encontrar el impacto de aterrizaje

3 6.3 Simulacién y Analisis Dindmico

Se hubiera necesitado mucho tiempo durante la fase de disefo para
desarrollar un modelo analilico para simular el movimiento de caminado del robot ya
que existen diversas configuraciones de sistemas que influyen en el movimiento del
paso. Es por eso que se elimind el analisis simbdlico y su solucién y se escogid a
cambio, la simulacion y analisis numeérico Sin embargo después de la competencia
como se explica mas adelante en esle trabajo el modelo matematico fue desarrollado
para poder tener un estudio mas detallado del robot.
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Para lograr entender la influencia que tiene cada factor Gue afecta el
movimiento del paso y ver cudles ienen mayor imporiancia, se tuvieron que realzar
diversas simulaciones, ademas de algunos expenimentos, esto permittd identficar los
parémetros de mayor importancia en el modelo. los cuales se listan a continuacion.

- Localizacion del centro de gravedad
- Momento de inercia

- Tamafo de la mano

- Velocidad de ascenso

- Longitud de brazo y antebrazo

La localizacién del cenlro de gravedad puede ser ajustada en el prototipo con
la colocacion de diversos componentes (tanque de aire, vélvulas, baterias, etcétera.)
en el cuerpo. La velocidad de ascenso puede ser regulado, ajustando para esto el
flujo de aire de los cilindros. Y la geomelria de mano, brazo, antebrazo y anguio del
brazo puede ser variada en el prototipo relativamente facil. Los momentos de
inercia, en cambio no se pueden controlar facilmente como los otros parémetros.

Se utilizé 1a simulacién para ir variando algunos de estos parametros y asi
encontrar un modelo que diera un paso de caminado éptimo y como se deseaba

En la figura 9 se muestra un buen movimiento de caminado. Es un buen
movimiento debido a que el robot no desperdicia mucho tiempo en la fase de
balanceo y aterriza casi con los dos pies simultaneos. Las figuras que se utilizan
para representar las pruebas que se realizaron muestran s6lo la posicién de inicio

del robot y la final, mostrando en toda su trayectoria el centro de gravedad.



42

Figura 9: Imagen del movimiento del caminado

Analizando el cilindro que representa el centro de gravedad se puede deducir
que cuando aparecen muchos cilindros juntos la velocidad es baja pero a medida
que éslos se separan la velocidad aumenta. Ademés de mostrarnos el balanceo que
tiene durante su recorrido.

Los resultados de la simulacion se muestran en las figuras 10 a figura 15
donde s6lo dos pardmetros se varian, el centro de gravedad y e! tamafio de la mano.
Cada figura tiene el centro de gravedad en diferente fugar y dos imagenes son
mosltradas en cada figura la izquierda con un tamafic de mano mayor a la derecha
como se muestra en la tabla. En la figura 15 se simulé la hipotélica posibilidad de
que el momento de inercia aumentara 100 veces mas (izquierda), 100 veces menos
(derecha). Los datos de la tabla son en milimetros. El listado del programa utilizado
en COMPAMM para simular se presenta en el apéndice 1.



Tabla 1: Datos de las figuras Figura 10 a Figura 15

Centro de Longitud de la | Tiempo del ciclo
gravedad man6 (u. simulacién)
Figura b3 y lzq. Der, lzq. Der.
10 -250 | -450 80 40 1.41 1.74
1" -150 | -450 80 40 13 1.07
12 -50 -450 | 200 80 108 1.45
13 -250 | -300 80 40 1.81 2.00
14 250 | 600 | 120 60 123 0.75
15°* -250 | -450 80 80 1.62 097
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Figura 14, 1= -0.25 y ,~-0.60
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Figura 15, 1. -0.25 y.=0.45



Tabla 2: Comentarios de los resultados de las simulaciones

Fig. COMENTARIOS

101 |Estos parametros no permiten que el robot entre a la etapa de descenso

10 D |Silamano se aconta el robot cae pero de frente

111  |Esta es una buena caida, el robot no pierde mucho tiempo en la fase de
balanceo y 1as dos patas tocan en suelo de manera casi simultdnea El
centro de gravedad en la coordenada y es el mismo que en las figuras 5
y 7 solo se varia |a localizacién en x que se encuentra en un punto entre
5y7.

11D |La mano es mas corta y el robot tiende a caer de frente

121 |El centro de gravedad es movido hacia el frente y el robot cae sobre su

12D |cara. La mano se puede alargar pero esto produce una pérdida de
tiempo en el balanceo.

131 |El centro de gravedad se coloca hacia atrds del robot cerca de su

13 D |espalda lo que produce que el robot no caiga hacia el frente sino que es
posible que se vaya hacia atras.

141 |El centro de gravedad se coloca en un punto muy bajo (debajo del

14 D |cuerpo). Sila mano es corta cae de frente si es larga se puede lograr un
buen paso.

151 |[Los momentos de inercia no son reales debido a la masa y tamano del

15D |robot. Altener 100 veces mas momento de inercia el robot da una vuelta

en el aire y cae de frente. El caso contrario no afecta mucho el
movimiento.

45
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3.7 Cambio de Diseno

Este primer analisis nos dio una idea de la manera del caminar del robot, sin
embargo, era necesarno modificar el disefio para tener un robol mas hgero y
eficiente. Por esta razon, se modiicod el robol cambiando ciertas dimensiones en la
geometria, peso y momento de inercia entre otros pardmetros Fue entonces
cuando se comenzd un proceso iterativo en el que utilizando PRO/Engineer el
disefio iba cambiando y se iba calculando sus dimensiones y datos fisicos, estos
datos eran infroducidos en la simulacion de COMPAMM y se corria de nuevo la
simulacion. De esta forma se sabia si los cambios no perjudicaban el caminar del
robot. Si existia algun problema se encontraban los parametros que debian ser
modificados y se cambia el disedio repitiéndose el ciclo varias veces

Se realiz6 un analisis parecido al del primer disefo para este rediseio del
robot. En la Tabla 3 se presenta los puntos del centro de gravedad, tamano de la
mano y tiempo de las simulaciones mas significativas.

Tabla 3: Datos de la Figura 16 a Figura 23

Centro de Longitud de la Tiempo del
Gravedad Mano Ciclo
Figura x y mm seg.
16, 17 -173 -400 110 1.31
18 -173 -400 70 1.08
19 <173 400 150 1.61
20 -153 400 110 1.34
21 -193 -400 110 1.23
22 173 -420 110 1.29
23 -173 -380 110 1.32




Figura 22. y, movido abajo

Figura 23

. Yo movido arriba
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Tabla 4: Comentarlos de las Simulaciones de! nuevo diseino

Fig. Comentario
16, 17 | Esta conhiguracion es una buena caida, el robot no pierde tiempo en

el balanceo y ambas patas tocan casi al mismo tiempo

18 La mano es mas corla y el robot se cae para atras

19 La mano es larga EI robot no comienza el descenso lo
suficientemente rapido y cae con su pata delantera, con la posibilidad
de ir de frente

20 El centro de gravedad es movido hacia adelante 2 cm , el robot sigue
cayendo con su pata delantera

21 El centro de masa es movido para atras 2 cm. Y el robol cae con su
pala trasera

22,23 | La caida del robot no es fuertemente alterada con el moyimiento del

centro de gravedad sobre el eje y.

Con este analisis se construyd el robot para la competencia y como se pudo
comprobar funcioné como las simulaciones habian reportado Es cierto que no
funcion6 exactamente como se esperaba pero el robot cumplié con los objetivos del
proyecto Esta varacion se debid principalmente a errores de manufactura que se
cometieron en el momento de la construccion y de algunos pardmetros no

considerados en estas primeras simulaciones
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4. Modelo Matematico

4.1 Generalidades

Con la experiencia del andlisis anternior del robot para la competencia se
descubrid que el mecanismo no es lan sencillo como pudiera parecer De hecho se
encontro que el mecamsmo era muy sensible a cambios en [as variables analizadas
( centro de gravedad, velocidad del cilindro. largo de la mano) Esto se vivid cuando
estando ya en Canada a poco tiempo de la competencia se tenia problema porque el
robol caia con su pata delantera y peligrosamente se inclinaba hacia el frente
corriendo el peligro de caer de bruces Afortunadamente se sabia, gracias a la
simulacion, que corniendo el centro de gravedad en el eje X entre 1y 2 centimetros,
el problema se resolveria Y asi fue en una larga noche se hizo el cambio arreglando
con esto el problema y logrando también el tener un robot que diera pasos seguros

Por olro lado. otra experiencia vivida en la competencia demuestran lo
sensible del sistema Esta vez estando en la competencia misma se encontro que el
robot volvia a tender a caer con su pata delantera al momento de ejecutar la prueba
de recoger la pelota (ver 2 4), con el aditamento para recoger esa pelota el centro de
gravedad varia y el robol cae con su pata delantera

Como ultimo detalle, en la prueba del empedrado para evitar que el robot se
fuera hacia atras por las piedras se tuvo que doblar los pies modificando con esto
uno de sus parametros importantes Elimpacto que tuvo este cambio en el caminado
fue que el robot caia muy rapido y volviendo a lender irse de frente. Esto fue
compensado dando los pasos cortos no abriendo los cilindro neumaticos toda su

carrera
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Fue por estas razones (idé “se decidid seguir estudiando el robot de manera
mas profunda y detallada para entenderlo mejor y saber cuales son las
configuraciones adecuadas para que el robot realice pasos confiables y al mismo
trempo. el conocer qué tan cercano a una buena configuracion se encontraba el

robot durante la competencia

4.2 Definiclones

Un sistema mecanico es definido como una coleccion de cuerpos rigidos
interconectados que pueden moverse de manera relativa entre ellos de acuerdo con
las uniones que himitan el movimiento relativo entre pares de cuerpos (Haugh, 1988).
Este sistema mecanico puede ser estudiado con base en el liempo y la posicion de
todos o alguno de sus cuerpos y su movimiento es regido por las leyes de la fisica.
E! analisis de sistemas mecanicos puede dividirse en analisis de mecanismos planos
o en dos dimensiones y el analisis en tres dimensiones. En el caso del robot
estudiado puede ser considerado como un modelo bidimensional debido a que es
dinamicamente estable en su caminar hacia adelante y estiticamente estable en el
movimiento lateral, esto simplifica bastante el modelo que se quiere simular.

En estos sistemas, el numero de grados de libertad es el numero de
parametros requeridos para definir completamente su posicion, velocidad y
aceleracion. Estos parametros son conocidos también como variables
independientes.

En la definicidn de un mecanismo, normalmente se utiizan coordenadas
dependientes; estas coordenadas son las que dependen de los grados de libertad y
que conforme los valores de estos grados de libertad cambian los valores de las
coordenadas dependientes también. Estas coordenadas dependientes se relacionan
mediante un conjunto de ecuaciones conocidas como ecuaciones de restriccion. De
hecho el numero de ecuaciones de restriccibn debe ser igual al numero de
coordenadas dependientes menos el numero de grados de libertad.
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En otras palabras. lodas las coordenadas que definen el mecanismo pueden
dividirse en parametros dependientes e independientes siendo estos ultimos los

grados de libertad

4.3 Andlisis Cinemético

La cinematica es la parte de la mecanica que esludia el movimiento sin
importar sus causas. La cinemdtica se divide en sinlesis y andlisis cinematico. La
sintesis cinematica se refiere al proceso de enconirar la geomelria de un mecanismo
que nos permita un delerminado movimiento que se requiera. Por otro lado el
analisis cinematico se basa en la geometria del mecanismo sin tomar en
consideracién las fuerzas que actuan sobre éste. Este analisis permite conocer la
posicién, velocidad y aceleracién del mecanismo en estudio. La posicion, velocidad
y aceleracion se obtienen resolviendo sistemas algebraicos de ecuaciones no
lineales planteadas con base en ecuaciones diferenciales.

Por otra parte. la posicién y orientacién de un cuerpo en un plano puede ser
descrito con la posicién de dos coordenadas y su orientacién. Este conjunto de
variables es determinado para cada cuerpo del mecanismo y se define como la
configuracién del mecanismo o conjunto de coordenadas generalizadas. Estas
coordenadas pueden ser tanto independientes como dependientes. Las
coordenadas independientes son aquéllas que varian arbitrariamente y las
dependientes son aquéllas que requieren satisfacer las ecuaciones de restriccién.
Normalmente las coordenadas se escriben en el veclor columna q donde cada’
cuerpo liene su coordenada de posicién y su coordenada de orientacion.

Dados los valores de posicién, velocidad y aceleracién de los grados de
libertad, la cinematica resuelve la posicion, velocidad y aceleracién de cualquier
punto del mecanismo, como se explicé anteriormente sin tomar en cuenta fuerzas ni

momentos de inercia.
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De aqui se denva la posibiidad de resolver el problema de posicion,
velocidad y aceleracidon que no @s mas que el encontrar la posicion. velocidad y
aceleracion de cada coordenada dependiente del mecanismo.

4.4 Dindmica de mecanismos

La dindmica de un sistema liene una gran importancia tanto en el control
como en la simulacion de éste Conforme la complejidad de los movimientos del
sistema se incrementa, la necesidad de un profundo andlisis de la dindmica se
vuelve indispensable. En el caso de los robots caminadores que presentan
mecanismos complejos es necesario el entender el comporiamiento dindmico del
robot para lograr una buena eficiencia (Lilly, 1993).

Un andlisis dinamico completo es muy complicado ademas de requerir un
intenso trabajo de computadora. Por esta razdén muchas investigaciones se estan
haciendo con el fin de encontrar nuevas formas de describir el movimiento de los
robols de manera precisa y simple.

Por otra parte, cuando se estudia el control de los robots es necesario
resolver la dindmica inversa La solucién de la dindmica inversa requiere del calculo
de los pares de los acluadores y fuerzas que describen el movimiento del sistema
del robot. El estado presente de articulaciones en posiciones, velocidades es
conocido ademas de que las aceleraciones son dadas. Un algoritmo de dindmica
inversa calcula el manejo de pares y fuerzas de las uniones que producen el
movimiento de las articulaciones. Soluciones de dindmica inversa tanto para
cadenas abiertas (Hollerbach,1980) y (Luh,1980) como cadenas cerradas son
conocidas por importantes investigaciones.

En el drea de simulacién, el problema fundamental es el resolver la dindmica
directa. La solucion de este problema requiere de la determinacion del movimiento
de la articulacién que resulta de la aplicacién de pares y fuerzas. El algoritmo de
dinamica directa calcula las aceleraciones que resulta de la aplicacién de ciertas
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fuerzas en las articulaciones Una vez gque la aceleracion es conocida. se inlegra

para oblener las posiciones y aceleraciones en el siguiente paso de simutacidn

4.5 Método Dindmico de Newton-Euler

Las ecuaciones de movimiento de mecanismos pueden ser derivados con la
aplicacién de ecuaciones de Newton-Euler en cada cuerpo. Las ecuaciones de
Newton-Euler toman en cuenta todas las fuerzas y momentos que actuan en un
cuerpo incluyendo fuerzas de restriccion entre uniones y fuerzas aplicadas, por
ejemplo fuerza de las articulaciones, cargas de contacto, etcétera El sistema de
ecuaciones es oblenido con base a una referencia inercial (Manko, 1992).

La formulacion de Newton-Euler requiere la consideracion de vectores de
fuerza (magnitud y direccion), lo cual combinado con la necesidad de eliminar
fuerzas de restriccion, hace esta solucion mas dificil de aplicar en configuraciones
complejas comparado con olros métodos que sblo considera cantidades escalares,
por ejemplo trabajo y energia. Las fuerzas de restriccion resultantes de las cadenas
cerradas requieren de consideraciones explicitas con la formulacién de Newton-
Euler. Las cadenas cerradas deben ser representadas con ecuaciones de restriccion
y multiplicadores de Lagrange o fuerzas de restriccidn equivalentes.

Para el caso de dinamica inversa es posible utilizar un método de recursividad
basado en el algoritmo de Newion-Euler. Este tipo se solucion es utilizado en
mecanismos con esiructura de arbol Esta solucion calcula las velocidades de las
uniones desde la base hasta la unidon mas distante para después calcular la fuerza
de las uniones desde la parte terminal hasta la base. Las fuerzas de las uniones
requeridas para producir las trayectoria deseadas del mecanismo son obtenidas del
célculo de fuerzas de las uniones La formulacion de Newton-Euler es la utiizada
para la solucion del modelo matematico Esta se escogio por ser la mas sencilla de

aplicar



4.6 Modelo simplificado del robot Ozomalll.

Con base en su diseno. el Ozomatli puede ser modelado con base en la figura
24, en esta figura se muesiran tres sdlidos unidos entre ellos con pares de
revolucion. Se lienen estos pares de revolucidn en los puntos a,, a. y by. El cilindro
neumatico se localiza entre los puntos a, y b;. Estos cilindros neumaticos tienen una
masa muy pequefia en comparacion con los otros sélidos por lo que esto puede ser
considerado como una simple restriccidn cinematica de distancia. En esta forma el
modelo se simplifica y se vuelve sencillo de estudiar, ya que el modelo de! robot que
en principio s un mecanismo de cadena cinematica cerrada, puede ser visto como
un mecanismo de cadena abierta sujeto a una restriccidn cinematica de distancia

(que es la del cilindro neumatico).

o

Figura 24: Descripcién del mecanismo
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4.6.1 Cinemalica

Una vez con esta descripcién breve del macanismo, éste puede ser descrilo
ulilizando coordenadas cartesianas, con lo que se tienen 9 coordenadas cartesianas
que corresponden a tres por cuerpo. dos para la posicién y una para la onentacién
del centro de gravedad del cuerpo. Estas coordenadas se expresan en el vector

‘l'[!l P g2 P2 By v;l

Ecuacién 1: Vector de coordenadas
donde g, s la posicién del cuerpo i y @ es el dngulo que lo orienta respecto al
sistema inercial.

Las coordenadas del vector q, son las coordenadas dependientes del sistema
ya que estan restringidas por las uniones cinematicas y por el cilindro neumatico.
Por esto es necesario plantear un vector de acuaciones de restriccion que
determinen la gaometria del movimiento del mecanismo. Este nimero de ecuaciones
de restriccién como se explicé anteriormente debe ser igual al nimero de
coordenadas dependientes que en este caso son nueve menos el numero de grados
de libertad o coordenadas independientes.

Del robot fueron escogidos tres grados de libertad que corresponden a los
angulos @, @; Y ¢ que como se puede observar en la figura 24 estan medidos entre
cuerpos . Estos grados de libertad fueron escogidos por ia facilidad natural de medir
angulos entre cuerpos, sin embargo pueden ser escogidos otros. Con estos tres:
grados de libertad es necesario entonces el tener seis ecuaciones de restriccion que
se forman a partir de la geometria del cuerpo.

Ademas de eslas seis ecuaciones de restriccion es necesario introducir una
ecuaciéon mdas debido a que se tiene un mecanismo de cadena cerrada. Esla

ecuacion de restriccién adicional corresponde a la del cilindro neumatico. De esta



manera el veclor de ecuaciones de restrniccion denotado con b, puede expresarse

como:

gocof@ )-8 sen( @ )-x,
RNt )« 8, cosl g, )y,
dcoM @ )-a, wen(@ ) s gy cns( @y )-8, 5en( g, )-x,
¢= a,sen(@, ) v, cOSP )+ 2,5en(@, )+ 8, OLP, )~ ¥, = [0}
a,cos(@, )=a, sen( )« bcos(@, )b sen(p, )+ g, cos(@, )-8, sen(@,)-x, '
a, senf(p,)+a, cod @, )+bsen(¢ )b cost, )+ g, senfp,)+g,, cos(g, )-y,
(b, -a,) (b, -ay, )' (3o + 1)’

donde a,, =a,,cos(p,)-a, senfe ) a, =da,sen(p )+a, cos'p, )

b, =a,cos(@,)-a,sen(Q,)+bcos(p,)-b sen(p,)

b, =a,senf )+a, codp,)~boenlp )+b covy,)

5o = longitud inicial del cilindro neumatico

v = velocidad de abertura del cilindro

1 = tiempo

Xav ¥a = CeNtro de yravedad del cuerpo en coordenadas globales

8a = centro de yrasvedad en coordenadas locales

Ecuacioén 2: Vector de ecuaciones de restriccién

Este vector tiene que resolverse para cada uno de los valores de los grados
de hbertad de forma que se pueda completar el problema de posiciones. Para
complelar el problema de posiciones es necesario emplear el conocido método de
Newton-Raphson (generalizacion del teorema de Taylor) y resolver:

® A= -0

Ecuacién 3: Solucién del problema de posiciones
para cada posicién, donde @ es la matnz jacobiana o jacobiano (Apéndice 4)

obtenida al derivar el vector de ecuaciones de restriccidn con respecto al vector q.
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El siguiente paso en el analisis cinematico es 1a resolucion del probiema de
las velocidades, para ello es necesario derivar con respecto al tiempo el vector de
ecuaciones de restriccion

d=dg+®d =0

Ecuacién 4: Soluclén dei problema de velocidades

donde ®,es una vez mas la matriz jacobiana. y ¢ es la dervada del vector de
restricciones con respecto al tiempo.

El resultado de la velocidad es
X3 = A4, CO5{©))-24, 5iN(01)+ Dy, COS(V2))-byy, SIN(02)-8), COS(W,)+ay, SIN(Vy);
Y1 = 8a 8iN(01)+a4, COS(01)+ b2 8IN(07))+ by, €COS(02)-21 8IN(03)-85, COS(Vs);
Xy =-ba 8in(2)-byy cOS{w;);
Y3 = bz, COS(02)-byy 8iN(03);

& ={-1000000:
0-100000;
0 0-1 0-(g: sin(v,)+ga, cOS(w2)) O 0.
00 0-1 gucos(vz)-gx 9N(w2q) 0 O
0 0 0 0 -(ba sin(oz)+ by, cos(vs) -1 O;
0 000 by cos(;)-by sin(wy)) 0-1;
0000 2x,x42y,yy O O},

Finalmente para completar el analisis cinematico es necesario resoiver el
problema de las aceleraciones. para ello basta con derivar una vez mas con
respecto al tiempo las ecuaciones de velocidades:

:b:m,m«b,qw,,:o

Ecuaclién 5: Solucién del problema de aceleraciones
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y resolver para las aceleraciones
bq=-Pq-9, 8B

Ecuacién 6: Despeje de la solucién de aceleraciones
quedando el resultado de la aceleracién como.

X1 = (~84,8IN(11)-34,C08(01))01 (-2 8in{1;)-Day COS(w7))p2'-(-83, 8iN(w1)+ay COS(31)} O1';
Y1 = (@4, €OS5(01)-24,3IN(01))9) +{ba CO8(w3)-Day 8iN(02)) ©2'~(a1, COS(W1)+ayy SIN(V1)) OV,
X2 = (-8, COS((1)+ 24, 8iN(01)+@3, COS(01)-23y SIN(91)) @1,

¥2 = (-4 SIN(01)-24, COS{Y))}+a5. 3IN(Q1)+a;, COS{W1)) 01",

X3 = {-bz. COS(w2)*+ by Sin(w3)) 02’

Y3 = (D2 8in(92)-bz, €OS(02)) 02",

® = [00-(gr COS(pr)-Qry SiN(pe)) 0+ 0000 00:
00 (-gn. SIn{:p1)-gy, COS(p:1)) p+'000000.
00 -(as, COS(pr)-Ba, $10(:p1)) pr’ 0 0 +(Q2, €OS(1p2)-Q2y $iN(92) 192’0 0 0
00 (-au sin{p1)-as, €COS(p1)) 01’ 0 0 (-0z, Sin(:)-Gy, COS(p2)) 92’ 000
00 -(a4, c0S(-p:)-a4, 8in(p:)) 1pr" 0 O -(D;, COS(:p;)-D;,S5iN(p2)) 02" 0 0 (s COS{1p3)-1, SiN(p3)) ',
00 (-3, 5in(pr)-as, COS(p1)) @1’ 0 0 (+by, 5iN(p;)-Dy, COS(2)) 47’ O 0 (-Qy SIN('p3)-0yy COS(0)) 0y,
00 2xix;42y.y: 00 2x, x)42y,y, 00 O],

4.6.2 Simulacidén dindmica, ecuaciones del movimiento

Para poder simular la dinamica del mecanismo es necesaria la obtencion de
las ecuaciones dinamicas del movimiento y su solucién. Para esto existen distintas
allernativas, pero debido a la sencillez del mecanismo y a que Su simulacién en
tiempo real no es requerida en esle caso se empled la conocida formulacién de
Newton-Euler leniendo en cuenta las restricciones mediante multiplicadores de
Lagrange.
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De acuerdo a lo anterior podemos decir que |as ecuaciones del movimiento

tienen la forma:

o

Mg+®/A=Q
Ecuacién 7: Ecuacién del movimiento
donde M es la matriz de masas simétricas, § es el vector de aceleraciones, A es el

vector de multiplicadores de Lagrange, y finaimente Q.. es el vector de fuerzas

exteriores.
Para el robot estudiado las ecuaciones del movimiento quedan:

(-1 0o o o o o o]
0 -1 0 0 0 0o 0 |4
ml ] | 1 ) ‘ ’ . 1 F,
0'l 0vl 0'l 0ol 0,, 0ol 0., 'lj
J, 0 @ A,
. 0 0 -1 o0 0 0 0 ||4 v
™ ; Blelo o 0o -1 0 o o {als ”'
1 4] ) i [ . ] Ay
0 mi 0 0 0,, 0,, 091 011 001 11 F
) k) 0 0 0 o0 -1 o |4 !
J M
111® o0 0 0 0 0 -4 ’
[0 0o 0o 0o o o, o,

Ecuacién 8: Sistema de ecuaciones del movimiento

donde m, es la masa del i-ésimo elemento, | es la matriz identidad, y J, es el

momento de inercia correspondiente al cuerpo i. ¢, es la derivada de la I-6sima

ecuacion de restriccidn con respecto a la coordenada j, F, es el vector de fuerzas
resultante mientras Af, es el momento, ambos aplicados al i-4simo cuerpo, y
finaimente 2, es el mulliplicador de Lagrange asociado a la i-ésima ecuacién de
restriccion,
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Como puede apreciarse en la Ecuacidn 7 el numero de incognitas (q y 4) es
mayor al numero de ecuaciones disponibles Para poder resolver este sistema es
necesarno aumentar el numero de ecuaciones con la Ecuacién 6. esto se logra

acoplando las ecuaciones de forma que al final es necesario resolver
rl.
[-“ @, Jq} . {0...}
Lm‘ 0 l B

Ecuacién 8: Solucidén de la dinadmica

El sistema Ecuacidn 9 tiene que resolverse para §y para A en cada,intervalo
de tiempo, una vez esto § se integra numéricamente para obtener las velocidades y
las posiciones, por su parte A se emplea directamente para encontrar los esfuerzos
en las uniones asi como la fuerza ejercida por el cilindro. £s necesario hacer notar
que el proceso de integracién del vector q conlleva errores numéricos inherentes al
proceso de integracion y por lo tanto conforme se avanza en la simulacién la
violacién a las ecuaciones de reslriccion es cada vez mayor. Para evitar esle
problema se resuelve la cinematica en cada paso y los valores de las aceleraciones

son usados en la dindmica
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5. Simulaciones

5.1 Consideraciones y Evaluacién

El modelo matematico descrito anteriormente se program¢ en Matlab para
poder simular y estudiar diferentes configuraciones del robot. El listado del programa
se presenta en el Apéndice 2. Una vez con el programa listo para simular se
escogieron |os rangos mas convenientes para ser analizados. Estos rangos se
escogieron con base en lo que se conocia del robot cuando se construyé. El peso
del robot al momento de la competencia fue de 45 kilos, de éstos, 5 kilos eran parte
de las patas y 40 del cuerpo mismo. Esta masa de 40 kilos fue el primer valor para la
masa, ya que una de las variables de la simulacién es la masa del cuerpo principal,
el otro valor fue escoger 35 kilos. Esto se escogid para conocer el efecto de
disminuir 5 kilos al disefio.

Por otro lado se conocia que la velocidad del cilindro neumaético revisando los
videos de la competencia era de 0.27 m/s. Con este valor se varid este parametro
entre 0.22 y 0.32 m/s con intervalos de 0.05 nmvs. Esta velocidad puede ser
aumentada con un incremenlo del didmetro de las mangueras del aire y disminuida
utilizando un regulador de flujo.

El siguiente factor considerado fue el tamafo de fa mano. El robot de la
competencia tenia una mano de 15cm. Estos 15 centimetros son medidos desde el
equivalenie a la mufieca hasta el ullimo punto en contacto con el suelo cuando el
robot esté en posicién estatica. Esta dimension se evalud desde 11 cm. que es la
mano que se ulilizé en el empedrado y que debido al disefio actual que tiene el robot
en su mano es el minimo posible, hasta dos valores mayores de 19cm. y 23cm.
buscando enconirar mayor estabilidad en el paso con estas nuevas medidas.
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La localizacién del centro de gravedad tanto en X como Y es el ultimo
parémetro considerado Por la experiencia de las simulaciones anleriores y del
robot mismo se sabia que localizando el centro de gravedad en el eje X entre -0.25
m a -0.21 m del hombro y en el eje Y entre -0.46 m a -0 41 m del hombro del robot,
éste tiene mas posibilidades de realizar un buen paso. Como se menciond
anteriormente esto se conocia por la ayuda de Pro\Engineer en el que se puede
obtener el centro de gravedad del diseio por computadora y de la compelencia
habiéndolo visto caminar junto con los videos se puede lograr una ciera
aproximacion.

Con estos factores que se encuentran resumidos en la Tabla 5 se escogieron
correr las simulaciones. Una de estas simulaciones corriéndola en una computadora
con procesadores Pentium con 120Mhz tarda entre 50 y 70 segundos dépendiendo
de los pardmetros que evalue. Por este problema de tiempo se decidié correr los
siguientes factores con los que se cubre los rangos y se puede hacer una primera
evaluacion del robot.

Masa (kg. ) 35, 40
Velocidad cilindro (nmv/s) |0.22, 0.27, 0.32
Mano (m) 0.11,0.15,0.19,0.23

Centro gravedad x {m) |-0.24, -0.235, -0.23, -0.225, -0.22, -0.215, -0.21
Centro gravedady (m) |-0.46,-0.45, -0.44,-0.43, -0.42

Tabla 5: Factores de las simulaciones

Nota: el centro de gravedad es el del cuerpo principal, el cual estd medido
con respecto al hombro.

Con estas combinaciones de valores fue necesario realizar 840 simulaciones
con lo que se requeria de un tiempo maximo de 16 horas y minimo de 11 horas. Al
programa de Matlab con el modelo matemético se le incluyd un ciclo que fue
asignando los valores de cada configuracién como puede observar en el Apéndice 2.

Se corrieron las simulaciones y se necesitaron 14 horas de calculos en la
computadora, cada simulacidn reportd los siguientes parametros en un archivo de
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texto

1) numero de |3 simulacion

2) masa del robot

3) velocidad del cilindro neumatico
4) centro de gravedad en Xy Y

5) tamano de la mano.

Y en el momento del contacto con el suelo
1) abertura del cilindro
2) posicién de la pata delantera
3) posicién de la pata trasera
4) posicion del centro de gravedaden Xy Y
5) angulo de caida respecto al piso
6) numero de ileraciones de la simulacion en ese momento
7) tiempo

El tiempo maximo de simulacidn fue de 2.5 segundos, si una simulacion
requeria de un liempo mayor se consideréd que no era una caida adecuada con lo
que se eliminan esos casos al parar la simulacién y registrar los datos de la posicion
del robot en ese momento. También en este caso se encuentran todas esas
simulaciones en donde el robol se va de espalda y que por razones obvias no son
deseadas. .

De estos archivos creados se les dio un formato adecuado para poder ser
utilizados en Excel y ahl poder ser analizados y oblener graficas que nos
presentaran l&cilmenle una vision de las zonas donde el robol cayera
adecuadamenle.

Un ejemplo de los datos numéricos son presentados en el Apéndice 3, en esta
tabla se presenta los datos de la simulacidn del robot con los parametros que tenia
durante la compelencia Sin embargo, se realizaron diferentes simulaciones
divididas en dos bloques principales en donde cada uno tiene diferente masa. La

primera pare es con masa de 35 kg. y la sequnda con masa de 40 kg. Cada una de
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estas divisiones esta subdividida en las tres velocidades del cthndro 022, 027 y
032 m/s Por ultimo cada una de estas subdivisiones tiene los resultados de los
diferentes tamafos de la mano con sus respectivas posiciones del ceniro de
gravedad. Con esta distribucion la idea fue obtener graficas de la caida para cierta
masa, velocidad de cilindro neumatico y tamafio de la mano con todas las posiciones
del centro de gravedad estudiadas para esa canfiguracién en particular.

Para determinar si el paso es adecuado o no, se consideraron ciertos
factores. El primero fue que el robot cayera hacia el frente. Que cayera en un tiempo
menor a 2.5 segundos. El cilindro neumatico debe abrir totalmente. E robot tiene
que caer con un angulo entre -20° a 20°. Después se le dio un primer valor a las
caldas en donde 0.5 significa que se va hacia atras, 1 es cuando el robot tiene una
calda entre 20° y 10° lanto positivos como negativos, 2 es cuando esa caida es
entre -10* y 10° y por ultimo O cuando no cumple ninguna de las condiciones
pasadas. Lo que significa que el robot cae de frente pero caera al piso con su parte
frontal.

Las columna rotulada como Gréfica (ver Apéndice 3) presenta una nueva
calilicacion para la caida pero ahora inlroduciendo el factor del tiempo en donde se
pondera la calificaciéon pasada con el tiempo de caida. Un tiempo corto de calda no
siempre s adecuado porque en la mayoria de los casos significa que el cilindro
neumatico de los brazos no abre lotalmente, lo que produce que el cilindro
neumatico siga impulsando el robol hacia el frente y el paso sea corto. Otro
significado es que el robot se arrastra por el piso teniendo asi un paso también
corto. Por ofro lado un valor mayor de 2.5 segundos significa que el robot cae
después de algunos balanceos lo cual no se quiere por que se pierde tiempo. El
tiempo adecuado de caida se da entre 2 y 2.3 segundos. Este rango se considerd
baséndose en las simulaciones previas y en el video de la competencia, en esle
liempo el robot da solamente medio balanceo de su cuerpo lo cual es lo deseado
para tener un paso largo y rapido.

A continuacién se presentan las graficas de los resultados de estas 840
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simulaciones, con base en la calficacion que se le da a cada caida considerando
lanto su 4ngulo de caida como el liempo de simulacién. La grafica es Unicamente de
evaluacién pero como se puede observar faciimente de esta forma es posible
eliminar todas aquellas regiones en las que no se tengan datos importantes.

Todos los puntos de las gréficas con valor cero significa que el robot cae de
frente y los valores de 0.5 significa que el robol cae hacia alrds ambos casos como
@s de pensarse son no deseados para este diseflo. Por otra parte todos los puntos
de valor uno 0 dos son puntos donde la caida se realiza pero no se puede
considerar como exitasa porque el angulo y tiempo de calda son inadecuados.
Finalmente, los puntos importantes son aquélios donde la caida tiene un valor de
tres o cuatro, estos puntos nos hablan de una caida cercana a lo ideal.

La ventaja de este tipo de grafica de radar es que aquelia gréfica que muestre
mas érea gris junto con mas picos es la grafica que tiene mas puntos donde el robot
cae bien. Con esto de un solo vislazo es posible eliminar todas aquellas
combinaciones de parémelros que no tienen una importancia en el disefio.
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5.2 Andlisis de Gréficas

De ese rdpido andlisis de las graficas es posible concluir que hay tres
configuraciones principales en las que el robot logra pasos seguros. Estas
configuraciones son:

1. Masa 35 kg., vel. del cilindro 0.22 m/s y mano 0.15 m. (Gréfica 2)

II. Masa 40 kg., vel. del cilindro 0.27 m/s y mano 0.11 m. (Graéfica 12)

1. Masa 40 kg., vel. del cilindro 0.27 m/s y mano 0.15 m. (Gréfica 13)
de este primer resultado fue agradable e! descubrir que la configuracién del robot
en la competencia se encontraba incluida ( Configuracién lli ).

Con este primer resultado se decidié seguir analizando mas profundamente la
configuracién |Il. Esto se debié a que sabiendo que el robot se encontraba en ese
punto durante la competencia y queriendo evaluar si estaba en una zona adecuada
o saber si era posible mejorarlo se requeria de un analisis mas detallado.

Por otro lado en el caso de la configuracién |, e! disminuir 5 kilos del cuerpo
requiere el redisefiar de manera importante el robot. Y en el caso de configuracién |l
el tamafo de la mano es muy corta lo que produce caidas rapidas con dngulos de
contacto grandes. Esto se ve reflejado en que esta configuracién tiene menos
calificaciones de cuatro que la configuracién Wl. ( Ver grafica 13 ). De hecho la
configuracién lll es la que tiene mas calificaciones cuatro de todas las simulaciones
que se corrieron lo que reflejan que en @sos puntos se dan las mejores caidas.

5.3 Configuracion ll

Para poder estudiar de manera mas detallada la configuracién Il se decidié el
correr mas simulaciones con Matlab utilizando para esto mas coordenadas del
centro de gravedad. En este caso se corrieron 336 simulaciones que corresponden a
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los valores del centro de gravedad que mueslra la Tabla 6. manleniendo constante
en lodo e! iempo’

Masa = 40 kg

Velocidad Cilindro = 0.27 m/s

Mano=015m

Centro Gravedad en X | -0 235 -0 233 -0.231 -0.229 -0.227 -0.225 -0.223 -0.221

(m) .0219-0217-0.215-0.213 -0.211 -0.209 -0 207 -0.205
Centro Gravedad en Y | -0 46 -0 458 -0 456 -0.454 -0.452 -0 45 -0.448 -0 446
(m) 0444 -0 442 -0.44 -0.438 -0436 -0 434 -0.432-0.43

-0428 -0 426 -0 424 -0.422 -0 42

Tabla 6: Valores del centro de gravedad para la configuracién Il

Estos valores de la Tabla 6 como se puede observar es el centro de gravedad
en X entre -0.235 y -0.205 m. del hombro con una diferencia de 0.002 m. Por otro
lado el centro de gravedad en Y se mueve de -0.46 hasta -042 m. con un
decrermento de 0 001 m. '

Con esto se logra tener 336 resultados en un pequeno intervalo, el cual es un
intervalo que requiere especial atencion ya que como se puede ver en la Grafica 13
existe una zona donde cae con |a pata trasera (calificaciones menores de cuatro),
luego cae bien con sus dos palas casi de manera simultdnea (calificaciones de
cuatro) y luego cae con la pata delantera que son de nuevo calificaciones menores
de cualro, hasta que se va de frente calificaciones de cero

En la grafica 18 que se mueslra a continuacion se puede observar el angulo
de caida del robot para estos 336 casos. En la grafica 18 la zona blanca
corresponde a lodas las simulaciones que tardaron mas de 2.5 segundos, que como
se puede recordar son zonas en las que el robot se va hacia atras o por tener varios
balanceos el paso requiere de mucho tiempo, como se explicd anteriormente (Ver
5.1), estos casos son indeseables Para las siguientes graficas se eliminaron los

valores de -0.211 a 0 205 m. debido a que estos valores caian en estos casos para
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todo valor de la coordenada en Y son indeseables A partir de ahi el tono gris mas
obscuro es un angulo de -20° y el tono mas claro es ur angulo de 22°.

Se puede observar en la grafica 18 una franja de grises claros perfectamente
marcada que comtenza en la esquina superior izquierda de la grafica y termina en el
rango para la coordenada X del centro de gravedad entre -0.225 y -0.22 m. En esta
franja se encuentran las mejoras caidas del robot.

La grafica 19 muesira el tiempo de cada una de las simulaciones, de nuevo la
parte blanca corresponde a la zona donde el tiempo es de 2.5 segundos y el color
mas obscuro es para los menores tiempos que estan entre 1.0 y 1.1 segundos como
se puede comprobar en la escala de grises que incluye la grafica.

De nuevo la franja de grises medios y claros a parece en la misma zona que
la franja pasada. Lo que demuestra que no sdlo el anguio de caida es el adecuado
sino que el tiempo también lo es, ya que recordando el mejor tiempo de caida se
encuentra entre 2 y 2.3 segundos.

Con esto es facil concluir que teniendo el robot con una configuracién de esa
franja las posibilidades que dé un paso exitoso son mayores. De las dos graficas
pasadas ( 18 y 19 ) se resume la informacién en la grafica 20. En ésta se presenta
una grafica con cuatro tonos grises que corresponden a las calificaciones que
obtuvieron la caida del robot considerando su angulo de llegada al suelo y el tiempo
de caida. Esta gréfica presenta la zona mas obscura en donde el robot tiene una
caida indeseable. La zona mds clara nos presenta caidas inseguras en donde es
posible que el robot se caiga de frente, esta misma zona pero en al tarcer tono de
gris de claro a obscuro presenta las caidas donde el robot puede irse hacia atrds
(ver escala de grises ). El tono dos presenta la franja de caldas adecuadas que
como se puede ver corresponde a la misma franja de las pasadas graficas.



Grafica 18: Mapa de angulos de calda
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Grafica 19; Mapa de tiempos de caida
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Grafica 20: Mapa de caidas
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De la grafica 20 se puede observar que existe una franja donde el robot logra
caidas exiosas Esta franja parece ser una linea recta con una pendiente
aproximada de m=-2 Intentando encontrar si esta linea aparece a lo largo de un
rango mas amplio o si en realidad es un arco de circulo se corrieron 200
simulaciones mas. La gréfica 21 presenta los resultados obtenidos:

Graéfica 21: Evaluacion
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5.4 Working Model

Working Model es un programa de simulacion para analisis y disefio de
mecanismos en la ingenieria. Con este programa es posible el analizar de manera
dinamica sistemas mecanicos con el uso de una compuladora personal (PC) ademas
de tener una animacién del mismo lo que facilita la inlerpretacién de resullados. La
version que se utilizé fue Working Model para esludiantes version 2.0.

Con este programa, el siguiente paso fue el estudiar cinco puntos de caida
considerando el punto donde el robot se enconliraba durante la competencia y cuatro
puntos aledafios, con este programa se pudo obtener las trayectorias del robot en
su posicion tanto del centro de gravedad del cuerpo principal como del hombro,
velocidad y aceleracion del centro de gravedad y energla total del sistema.

Para dar una idea de la secuencia del paso se presenta una serie de cuadros
en las que se observa las diferentes fases del movimiento del robot:
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Con la gréfica 22 de la secuencia de caminado es mas facil observar los
resultados del movimiento del robot con diferentes combinaciones de pardmelros y
puntos especificos Tomando como base el centro de gravedad del robot en el
momaento de la competencia se consideraron cualro casos mas alrededor de éste.

A continuacion se presentan las graficas de estos cinco puntos, 1a primera de
ellas es la grafica de posiciones donde se puede ver como es el movimiento del
robot tanto de su cenlro de gravedad como de su hombro. La siguiente gréfica
presenta la velocidad tanto en X como en Y del centro de gravedad conlra el tiempo
asi como la aceleracidn de X y de Y del centro de gravedad contra el tiempo. La
tercer grafica es la energia cinélica del sistema, esta grafica muestra claramente el
momento del contacto del robot con el suelo, este momento se observa cuando la
energia cae bruscamente, lo cual se debe al impacto del robot con el suslo.



Gréafica 23: Centro de gravedad en ( -0.225, -0.44) metros
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Grafica 24 y Grafica 25: Centro de gr
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Grafica 26: Centro de gravedad en { -0.23, -0.43) metros
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Grafica 27 y Grafica 28: Centro de gravedad en ( -0,23, -0.43) metros
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Grafica 29: Centro de gravedad en { -0.23, -0.44) metros
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Grifica 30 y Grafica 31: Centro de grav?dad en ( -0.23, -0.44) metros
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Grafica 32; Centro de gravedad en { -0.23, -0.45) metros
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Grafica 33 y Gralica 34: Centro de gravedad en ( -0.23, -0.45) melros
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Grafica 35: Centro de gravedad en { -0.235, -0.44) metros
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Grafica 36 y Grafica 37: Centro de gravedad en ( -0.235, -0.44) metros
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5.5 Interpretaclén de las gréficas

5.5 1 Gréficas de escala de grises

Este grupo de graficas muestran la existencia de una franja de valores del
centro de gravedad para los cuales el robot logra un paso exitoso. Tanto en la
grafica 18 (éngulo de caida) como en la grafica 19 (tiempo de caida) es posible
observar que la zona de buenas caldas coincide enire ellas. Por esta razon, se
realiz6 una tercera gréfica para resumir los resultados obtenidos.

Sin embargo, esta zona es muy pequefa para conocer el comportamiento que
el centro de gravedad tiene en la zona de buenas caidas. Para tratar de encontrar
una posible relacién que indique en que parte debe de ser localizado el centro de
gravedad se presentd la grafica 21. En esta gréfica se encontrd que la franja de
caidas tiene una forma de linea recta con pendiente m=-4,

La sensibilidad del centro de gravedad puede ser evaluada de esta Ultima
gréfica y se puede observar que para la coordenada X la sensibilidad es de
aproximadamente 8 mm. en comparacién con la coordenada Y en donde la
sensibilidad es de aproximadamente 20 mm.

5.6.2 Gréfica de posicion del centro de gravedad y hombro

De las gréficas de posicidn se puede observar que 108 cinco puntos tienen
trayectorias parecidas cuando el robot realiza un paso. Se observa claramente cdmo
en la fase de levantamiento el mecanismo de la pata mueve el hombro del robot
hacia alras y el hombro se mueve en una trayectoria circular. Durante esta fase de
levantamiento el cuerpo como se explicd anteriormente se comporta como un
péndulo. El balanceo del cuerpo en esta fase se encuentra representada en la
grafica de posicién con un pequefo arco que forma e! centro de gravedad.
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El cuerpo se balancea mieniras se levanla y regresa completando asi medio
periodo, el cual es lo que se quiere que el robot logre. EI punto maximo donde el
cilindro abre totalmente se observa como el punto de mayor altura. Es interesante
observar que a partir de este punto el mecanismo trabaja como un péndulo doble, lo
que se comprueba con la siguiente etapa que aunque parece que son dos lineas
paralelas y que se podria pensar que cae sin cambiar el cuerpo su angulo esto es
falso porque si se observa con detalle la separacién de las marcas nos indica que el
centro de gravedad lleva mayor velocidad que el hombro lo que indica que existe un
cambio de angulo relativo al hombro. De esta grafica es posible encontrar el punto
de llegada del robot al suelo, este punto es dado al final de la trayectoria recta de
calda.

5.5.3 Grafica de velocidad y aceleracién del centro de gravedad

Las graficas de velocidad y aceleracidn son un poco diferentes a la de
posicién, en primer lugar son sélo del cenlro de gravedad y en segunda cada
coordenada se grafica respecto al tiempo. Las gréficas de velocidad muestran con
una primera cuspide cuando e! robot deja el suelo, esto es en la primeras décimas
de segundo, ya que e! robot comienza pegado al suelo y se arrastra en los primeros
instantes. Después como se pensaba el robot toma velocidad debido a la fuerza que
los cilindros neumaticos imprimen sobre el hombro. La siguiente parte de la curva
muestra que conforme el balanceo se va produciendo la velocidad va variando
aunque este cambio no es brusco. Finalmente, el robot comienza el descenso que’
se ve reflejado en un incremento pronunciado de la velocidad. Al producirse el
impacto del robot con el suelo la velocidad cambia bruscamente a cero sobretodo en
la coordenada Y lo cual es lo natural de esperarse.

La aceleracion por su parte, muesira una primer zona en la que el cilindro
neumatico acelera el cuerpo, esta zona como se puede observar tiene cieras
oscilaciones muy posiblemente debido a que el robot se encuentra separandose del
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piso y el cilindro comienza a ejercer fuerza. Después el siguiente pico que se
localiza enlre uno y dos segundos es el punto donde el robotl comienza a caer
utilizando la parte Ironlal de la mano. El impacto se puede observar con el cambio
brusco de aceleracién que coincide con el de velocidad Hasta este punto las cinco
configuraciones son bastante parecidas pero dependiendo del angulo de la llegada
del cuerpo al piso la aceleracién en Y al momento del impacto cambiara Observando
aste fenémeno en l0s casos de centros de gravedad (-0.225,-0.44) y (-0.23,-0.44) la
aceleracion en la coordenada Y es bastante grande en comparacion a los otros
casos, esto se da porque el robot cae con una sola pata en un dngulo grande.
Buscando estos puntos en las grdficas pasadas de mapas de grises estos dos
puntos corresponden precisamente a la zona obscura donde este angulo comienza a
crecer y conforme 08 puntos son cercanos a la franja de buenas caldas es cuando
esta aceleracién disminuye.

Esla aceleracion por la segunda ley de Newton es fuerza y es precisamente
este punto que se debe cuidar para el disefio del robol ya que se requiere
amortiguar este golpe. Es interesante el puntualizar que existe después de este
punto una zona en la que el robot rebota y esto se ve en algunas graficas de
aceleracién en la que existen ciertas vibraciones al final. En las gréficas esto varia

dependiendo del momento en que la simulacion pard.

5.5.4 Gréfica de energla

Por ullimo en la gréfica de energia se presenta la resultante de la energia’
cinética tanto en sQ componente traslacional como rotacional. La grafica presenta la
abertura del cilindro como primer rasgo. Esto se nota en una pequefia cuspide que
se da en la gréfica. Después es interesante el encontrar una zona en la que e! robot
esta casi estélico. Este par de zonas se encuentra en primer lugar cuando termina
de abrir el cilindro neumatico y en segundo lugar cuando la caida se comienza a
efectuar. La caida esta representada con un incremento de energia y el impacto con
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el descenso brusco de la misma Esta energia llegard a cero cuando el robot se
detenga totaimente.
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Conclusiones

La robdlica es un &rea relalivamente nueva en la ingenieria, por esta razon
dia con dia existen nuevos avances en los diferentes campos que abarca esta
disciplina. En cada uno de los campos surgen ademas nuevos dispositivos y teorias
que van ayudando al hombre a desarrollar nuevos robots que tienen utilidad para él.
Por esta razén, diflciimente se puede plantear una definicidn Unica de robot que
cubra todas las posibles configuraciones que éste puede tener.

El proyecto Ozomatli es parte de ese constante desarrollo en la robobtica
teniendo su lugar en el de los robots caminadores. En este campo falta mucho por
investigar y desarrollar, ya que lo mas avanzado que 8e ha jogrado hasta este dia
todavia muestra grandes limitaciones e ineficiencias. El robot también tiene
limitaciones y problemas que deben ser mejorados, sin embargo, este proyecto
cumplié con sus objetivos y lo mas importante fue que se gané una gran experiencia
que cnstalizé la teoria aprendida en el salén de clases en un proyecto practico.

Después de haber escogido una idea para el robol y al empezarla a estudiar
se concluyd que el movimiento que se deseaba requeria de un analisis dindmico que
pudiera sustituir un complicado sistema de control con un mecanismo ingenioso. Por
esta razon, para la competencia se desarrollé6 un andlisis dindmico lo
suficientemente detallado para conceptualizar el movimiento y comportamiento del
Ozomat. Este analisis no fue tan detallado como el que se realizé después de la
competencia, sin embargo sus resultados que en la mayoria no fueron numéricos
sino cualitalivos ayudaron a conocer como los principales parametros del disefo
tienen influencia en el mecanismo. Este conocimiento se ulilizé6 para tomar la
decision de cambiar el centro de gravedad un centimetro hacia alras a pocas horas
de fa competencia, lo que fue decisivo para el éxito del proyecto.

De estas primeras simulaciones se puede concluir que la localizacion del
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centro de gravedad es critico para lograr una caida adecuada, ademas |a longitud de
la mano puede compensar !a posicién del centro de gravedad mejorando la caida al
modificar el tiempo del balanceo. De hecho es posible concluir que existe una
relactdn importante entre el tamafo de la mano y la posicidn del centro de gravedad.
Sin embargo, por la forma del mecanismo no existe una funcién que dé para
daterminado tamafio de mano un determinado centro de gravedad; para lograr esto
es necesario simular el mecanismo. Como consecuencia de esta importante
relacién, un cambio de disefio puede ser el tener una mano que pueda variar su
longitud lo que ayudaria a tener mas flexibilidad en los pasos dependiendo de la
situacién en la que se encuentre, para esto se necasitaria hacer un andlisis
enfocado a esta nueva posibilidad.

Durante el trabajo no se estudié en ningun momento la manera en que el
robot puede dar vuelta, esto se estudia con méas detalle en otra tesis que es
especifica para el disefio y que fue realizada por mi compafiero Jesus Zepeda. Sin
embargo para el analisis la masa y el momento de inercia de este mecanismo si se
esta considerando.

Después de la competencia se completé el analisis del Ozomatli, este uitimo
surge como una curiosidad de seguir trabajando en el proyecto para conocer si los
lineamientos que se tenian de las primeras simulaciones eran bien fundadas o si
existian detalles importantes que no se habian percibido, de este punto se puede
conciuir con lo encontrado del modelo matematico y las simulaciones subsecuentes
que se tenia desde las primeras simulaciones un buen concepto del disefio y que en
realidad a pesar de lo inestable del sistema se habia logrado encontrar una
configuracién donde el robot es estable.

Esta estabilidad se logr6 gracias a la ayuda del disefo asistido por
computadora, el andlisis dindmico del mecanismo utilizando simulaciones, una
buena manufactura con mdquinas de control numérico y sobretodo dos afios de
trabajo. Con lo que se logré tener el robot (Apéndice 5) que fue a competir en
Montreal, Canada y que obtuvo el segundo lugar.
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A pesar de que se puede pensar que el mecanismo e idea de caminado es
simple, cuando se comenzé a trabajar en el modelo matematico se observé que en
realidad existian puntos que se debia tener especial cuidado como Ia definicién de
coordenadas lo cual es de vital importancia para lograr un modelo sencillo. La
principal dificultad que se tuvo durante el modelo matemalico fue la modelizacién del
cilindro neumatico, ya que presentaba una restriccion que influia en todo el sistema.
Esta dificultad se resolvié considerando al cilindro neumatico como una restriccion
guiada lo que simplific el modelo.

De este modelo se obtuvieron las simulaciones de Matlab, con lo que se
conciuyé que la configuracién del Ozomatli era una de las mejores posibles y que el
robot tenia varias posibilidades de lograr un paso exitoso. Con esto se hizo un
analisis mas espaecifico de esta zona con gréficas de mapeo que nos muestran que
el robot tiene una franja de lugares donde su ceniro de gravedad puede ser
localizado.

El siguiente paso fue el encontrar gréficas de posiciones, velocidades,
aceleraciones y energlas de ciertas configuraciones del robot. Para este fin se utitizé
Working Model, con el que se pudo comprobar una vez mds que tanto las primeras
simulaciones hechas en COMPAMM, el modelo matemaético, las simulaciones en
Matlab y estas Gltimas coinciden entre ellas y con el robot. Por lo que se puede
concluir que las simulaciones son confiables.

De las simulaciones de Working Model se encontré en las gréficas de
posicién que no se tienen cambios importanies cuando la configuracién del robot se
encuentra en la franja de buenas caidas. Sin embargo en la velocidad y sobretodo
en la aceleracion, se encontré realizando un anélisis e interpretacién de estas
gréficas que conforme el angulo de contacto con el suelo aumenta la aceleracion en
el momento del impacto también se incrementa pero de manera considerable. Esta
aceleracién por 1a segunda ley de Newton se convierte en fuerza lo cual al momento
del impacto puede causar faciimente deformaciones en el robot o desajustes en el

mismo.
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Como se puede observar de los resultados obtemdos en la presente tesis la
simulacién es una herramienta que ayuda al ingeniero en el proceso de disefio De
hecho, sin la simulacién por computadora no hubiera sido posible terminar el
proyecto. Con una adecuada simulacién es posible el tener un avance mas rapido en
el desarrollo de nuevos disefios. Sin embargo, se debe tener cuidado al simular con
los resultados que se obtienen, ya que una buena simulacién requiere de un analisis
e interpretacion cuidadosos de los resultados y en la mayoria de los casos la
elaboracion de graficas adecuadas simplifican esta evaluacion.

El trabajo del ingeniero anles de comenzar las simulaciones es el entender el
mecanismo y el determinar los factores principales del mismo. Por otro lado un punto
importante al simular es el hecho que existen diferentes parametros que deben ser
introducidos por el ingeniero en las simulaciones. Eslos paréametros son aquélios
con los que el mecanismo comienza a funcionar o que requiere durante la
simulacion. El ingeniero debe realizar calculos para determinar esos parémelroé y
tomar en cuenta los factores principales para tener asi una simulacion fidedigna que
le reporte resultados reales.

Por otro lado la simulacién a pesar de ser una gran herramienta para la
ingenieria todavia tiene mucho por desarroliar. La tendencia actual es el optimizar
las simulaciones de manera que con un numero menor de éstas se logre un disefo
mejor. En el caso del proyecto Ozomatli se requirieron de més de mil simulaciones lo
cual significd una importante inversidn de tiempo con lo que se demostrd que el
robot se encontraba en la competencia con una configuracion adecuada y que
gracias a esto el proyecto fue un éxito. Para este caso ésta fue una solucién buena
pero se requeriria invertir mas tiempo ya sea en seguir simulando o en desarrollar un
método de optimizacién del modelo matematico para lograr asi una solucién éptima.



Apéndice 1: Listado de COMPAMM

' Sirulatlon Uromatly

Simalatiocn Dynamica IntejrataraLE dtep=0. 01 Enged. (. Limits=370F

Reaults PPasttion Velosity Accetnration Lnerqgy keaszlon Matrives Piaytaze o
Munge~Auto

Gravitye981¢ x=0.0 y==1,9 =0

I Plan
beay=1i30  FIXED

bodyPointagl Body=PLliG  Xe-ld7 r=0 -

bodyloint=2J hogy=Pl8G % 10 Y=u el
BoayVestor=0  bogy=PI30 X~ Y-} 2.0
bodyVecteotr=0) BoayePlsu (=0 Yol inl

! Piw y tobillo Varae
Lodye)l Maas=l rg==113.% y3=300 2=0 Jxe}OJ620 ly=q0310C T2=33 940

Bouyboint=1 Body=1 He=147 Y=L lely
BodyPolnte! boty=] Xuelll Yoo Ie0
RodyPolnte) boty=1 Xe=2)DG, 84 YmtlD Te
BoayPalnt=)n HBoaysl ) Yoot I
bodyVestor=0) Dody=! L3 ¥=0 el
! Antebrazo Rogn
Boay~J Maas=( AGeel1™.5 yy==099 pye0 Ixel869 Jy=18L9n: 1rniblhl!
bodyPolnt=( Bordys? Yl Yo =
Bodykointab boay=] ¥=507.1¢ Y=0 el
louyVector=03  bogy=s res Yl =i

! Cuetpo el glaton Marzor

body=) HMaas=i.? xg=39 yge Ige5 Ix=B4370 1y=135005 [pe9700h
Bodyloint=€ body=) X, Yoo =0
Bodybolntel Bnays) X420 Y0 lalr
Badyvector=0)  body=) X=2 A3V I=1

! Vastage Gal piston Arul
Brdyet HMase=0.5 xg~150 yye3B0 zgeU Ix=J106T7 IyedB400 11a79180

bodyPaint=8 bodyed X=I20.17 (=l 13

BodyPoint=9 hody={ Xel Ye) -7

BodyVector=03 body=4 X=G Yol MDY
! Cuerpn

Bodyed HMans=3( xj==173 y)e-{00 237 ¢
1x=%.06720406 Lyel.12%4nr06 J7eb.585)ns06

bodyPoint=10  DBogys) A=0 Yeu 2=0

BoayPolinte]l Boayss YeC Y==510 i

BoayPoint=17 bouy=t A==3K0  Ye-140

Hodybcintwl)  Boays=3 XahY Yeu750 Ze
Brayvector«03)  Boiged X=t YeO el

Pointe0] X=~140 =0 ey

Polnte} X=-140 Y=0 0

Pointedl Xeelll Y=0 i=u

Pointe? Y=s1l0 Y=0 =0

Point=) Xr=)09.B4 YeblQO I=C

Polns=lb Y=l Y=40  leC

Pointed X==329.81 Y610 o=C

Fointed Xe177.86 L LRE- T T
Potnt =6 Y1126 Y748 =0
Point=? XeT4.313 Y=)42,9 7=0
fointwh X=1717.¢ Y=150  1=0
Pojnte9 pANY ¥oh Lol
Point=]0 X=177. 4 Ye750C 2eC
Folnt=11l 2«171.6 Y230 2e0
Point=l2 Xe-209.44 3= Len
Point=]l3 X=390,16 YO neC

Vector«0) x~0 vel
Vectore=0) X=0 YU

e

=0
=1
Contigutation=0zti Title=Platon

! Teelllo



R P R S R Y PO
Ay bt e hady fiectapiet)

AL AR B O PR A

YLINORICAL  Boegyled Fod R R T T T AR Y Y
Ponty sk aantle™  Bodylrpoint, e,

* Glre tctillo antettaz.

Jointe! KEVOLUTE bodyle] Be=tyieml hodyl/boln® et Butyi/ifestori=id b
bBoaylibaintl=d  Bodyl/VestogleG)

! Sirc ploton antengaszn

Joitnte) KEVOLUTE Bodylsy Yodyl=0 Bogyllpeintl=t brdyl/vestorle0ld
Bodylzicinti=s  bodyl/Vertorieyy

Y Gito ple plstan

Jeinted REVOLUTE budyl=i4 Bodylal Bogyl/bointled  PoaylsvectorlsSy o

beayl/Pointlieadn BoaylsYectorley)

! Hombro
Jolnt=% REVOILMUTE hodyles Bodgylat Hoayl/ibointlet  hoaylsiactorled)
Bouyl/Pulntlely Dodyl/Vectorlac)y

Diatanceloints} Jelntel Poeint]ed Patntlee
Angistoint=1 Jotntey PFoint}e0l Puointlel
Angledoint=5 Jajntet Polntle” Peyrtl

Functionafl Flle=Fuerzal
Furctions¥Fh Fllasriesarte
FunctionsZA FllesZamoztiy

Springel  bodylePIS0 Xi=d Y] Zi=b s

Bodys=1 Y2el Y2e0 =C FurctlcneFhk Lisf
Darpre=l DboIyl~PI30 XieC Y) M TN

Bogylel Yi=( Y20 IZ2=N YunctlsneCh

InputGroup=fiston
Irpat = DI functicneFi Srcup-itiete

DOF = C! Diatancedointe=l Input=Dl  Contlg=0:1}
DO ¢ Al Anglejc.ntel  VajccitysO
DOF = A5 Anglelaintsd  Velccitys0 Conflg=0zI!

15iaplencdal Joints

t Pisc

GtaphiceQl ROZ x0U=2000 y0ea=10 20e-2000 x1=7000 ylei zlee 2000 )
AJ«=20092 yie0 $3e-2006 x)e-200C yYeelG 23 L
X4=2000 yde-10 sdelCLT 2500200 yhed - )
x6e=-20C0 y&el 26020C0 x1e=20%0 yle=i0 27=2000 )
matarislewWhite transpstrencyso

! Parey

Graphic=0. BOX xCelCO7 y(Ge2000 z(w-2C10 x1e2000 yle«ls 2leelG10 b

xiw=2000 yle-l0 RYIe=2520 = 00 23e-2010
x4=700C y4=2000 x5=2000 yYe-i0 23ee2000 4
Xhe-2000 ybe~1GC x1e=2000 y1el00U 2le=20L0 )
materisal=hhite teansparencty=d

' Pie
Graphic=1]l BOX n0=C 202760 10 yl=? 1=760
x2eellC 220760 xJ=e 110 ylel0 2YeTHL
x4=0 ydedu TA=640 xHeC yo=u 2he kil 3
xhetll0 yhed 265840 nlerll0 ylelO 2Tep40 3
materisl=Gresr transparency=0

Graphicella BOX x0eC yluelC 10=76G x1=0 yi=0 21760 4

x2=-140 y2=f $2=160 xym=140  yle20 FEL R TV
x4=C 7420 24840 x4=0 ybei 2564C .
x6e=-140 y6=0 2€=H4C nT=e 140 yIWI0 2Tad4y )
materiyleGraen trarsparencys0
! Tepillo
Graphicel2 CYLINDER x0=0 yO=b0 20«80 &
x1==309,84 yle§l0 21=R00 Radius=1C &
material=Graen
Graphic=12b CYLINDER x0=0 y0e5C 20=800 &

x1=0 yl=0 212800 Radjua=10 s
matezialeGreen

12



Y OArcet s

Stapticsll SYLINDER PR ‘
1) hajina=]
material=kes
toCuetpe dwl prEter
Geapnl te 81 CYLIRERKR XU={ yo=n slmpdin
xl=flv  yi=C 2lebiC Kesluse

matorial=Intianke ) tranaparoncy=it
! Parte de] vaztag.
Gtaphic=4) CYLIRDER nitay yosl DL I
xle300  yleC 2128G¢  Radiupe’ &
matoriai=Cnral transpatancy=(

! Vastaje

Gtaphicwd4y CYLINDER x0=301)  yC=C 10=#U5 4
xlet6) yied zledy Kadtus=4 &
maturisleBlun transparency=<

! fatrutturs

Graphlcab0 C(LINCER xC=-6% yGe 60  pCeTor 4
al=6Y yoehl 21=730 Ratlua=? &
raterisledtuelblue transparency=_
Graphic=54 TYLINDER xDe-tl YU==6r el g
xl=65 yle=tL z}=70) Radiue=? ¢

materialeStamihlue tranajsrancy=2
Graprice=%! CYLINLER xCGe=)10 yOa=811) e '00 &

xlefis yle=810 21=10C Radlus=? &

matarialesteslbiue tranaparency=ir

Graphicetl CYLINCER x(=65 yo=-%10 20=702 %
xleéY ylett 2i=T0G  Rallus=" &
riturial=SteelBlue tranaparency=7
Graphlc=t3 CTLINCFR xtle-6% ylmebtl 20707 &
xle~th ylebl dleT0y  hatlus=? ¢

material=Stealbilue tranajarency=0

Graphic=55 CYLINCER x(=64 yLae2)G 207U 4
xl=-~180Q yl==%10 21=700 HKadluss? ¢
rateriai=Steelblue tranapirency=d
Graphic=55p CYLINDER aU=-65 yo==360 20700 4
riegd yl=-%10 21760 RaNlus=) &
matarjai=Steslitlue traraparency=0

! Uase

Grapniced7 CYLINDER alim=34C  yDe=810 20795
xle=37) yle=75) 21700 haifune? |
materialeSteslBlus transparuncy=¢

Graphice$8 CYLINDER avUe6l yose510 G100 &
xl=10) yl==7%C 21700 hadlus=? ¢
matarigl=GtvelBiua tranzpatancy=0

! Centro ds Gravedsad

Graphice%9 CYLINCER x0%e173 yOe-3B0 zo=990 ¢

x1e=11) yle=d420 21=90C hadiua=lY &
materialeGray transparency=d

Orjecte0 BodysP1SO Entltys0l

Ot jact=0 Hody=PIS0O Entity=02

Ovjecteal Boay=l Entlitys=il

Ovjacts} Hodysl Entity=llas

Ocyacte] Boayel Entity=ig

(rjmctel bodys! Ertity=120

Objeacts? Hoay=l Entity=2)

Ot ject=) Body=) Entity=3%

ujscted Bogy=i trtityedl

Goject=4 Body=4 Entity=4l

Ot.ject=5 Acdy=Y Entitye50

Wiected Boay=’ Entity=5]

wyectel Bodgyed Entisy=52

ojectey Body=b Entity=33

Ovjeste=l Eody=$ Entitys54

Ovjecte=5 Hody=$ Entity=55

Ovjectet Body=% Entity=55L

Opject=$ Body=5 Entity=5%?

Opject=5 Body=Y Entity=5@

Opject=5 Body=} Entity=5%9



Apéndice 2: Modelo Matematlco del OZOMATL) en Matlab

Proarama Princioal
clear all;
global grm, grm, rym, masa velops rymi,
rymi=Q;
for masa=355 40
for velopi=0.22 0.05 0.32
for rym,=-0.04.0.04.0.08
for grm,=-0.23.0.01.0.19
for grm,=.0.225.0.005.-0.195
rymiarymi+ {
clear R a. a; 8, 8, anQcp b; cmx cmy coords
clear dcp final Nag, Nag, Nag, forcep AR BR
clear i li Ine locales m n pad, pat, pdr RR
clear pistonpirqq q'q’q" tpd pt
clear te g Lou XXX ¥ You

finals2 5,
dynamics,;
end
end
end
end
end
inicio de ta simulacién

olobal flag ii flag, Nag, flag, rym, DIST;
Qlobal grm, grm, rym, masa velopi pd pt;
Nagst;

Nagy=i,

datos,

datos;

180

froa * 1.5;

q = position(locales.q..1);

q' = velocity(locales,q.q'.});

114
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y:*laq].

[tou.You] = 0de23(deny’ Lisq,.y.).

il flagy== |
diary "condi dal’
flag;={rymi masa velopi grm, gtm, 0 15.rym, DIST]
diary off
dary ‘resutt.dat’
flag4={pd(2) pt(2) a(?) q(8) a(9) ii final)
diary off

ond

Qralicar

Datos del Ozomatll,

globat piston ii;

global grm, grm, rym, masa velopi,

iimiie 1,

piston=0.76;

forcep=-200000;

Ine»9 0;

cm,s.0.015+gim,;

cm,=0.830-0.23+gim,;

pad,»cm,+0.015-grm,+0.10,

pal,*pad,-0 47,

depasqri{(cm,-pady +cm,);

angcpaatan(cm,/(cm,-pad.)).

locales = [ 0.00 0.00000;
+0.27000-rym, 0.00000;
-0.15000-rym, 0.05000;
-0.46000-rym, 0.61000;
+0.28000-rym, 0.33244;

046000 0.22000;
0.23000 0.11000.
cm,-rym, tm,-0.830,

velopi 0.00000j:



q = {-027946.rym, 0 33244 0.-0 20264-rym,.0 7057.0.cm,-rym, cm, 0|

q = [-0 27946.0 33244.0.-0 20264 0 7057.0-0 1437.0 395.0],
q°*{0,0.00.000.0.0).
q"=0.00.000.0.0.0|

uch ema d
function q = position(l.q, 1)
tol= 1x10°%;

q%Q.

dq = Forme(l.q.t).
error = sqri{dq’ dq).
while error > lol.
¢ = Formy(l.q.l):
1¢q 9a"¢q] » Formeq(iq 1),
dq =3q\(-}).
q(1) = q(1)+dq(1);
q(2) = q(2)+dq(2),
q(4) = q(4)+dq(3).
q(5) = q(5)+dq(4).
() = q(8)+dq(5);
Q(7) = q(7)+dq(e),
q(8) = q(8)+dq(7);
error = dq' dq.
end

Soluclén del problema de velogidades.

function q' » velocity(1,9...t)

V=i(9.1).

q=q.

[+q 0q" 8q] = Formeq(iq 1),

tmp = (~q,[q(3):9'(9)]+10.0.0.0.0.0.-2 (0.760+V 1) V}};
Q5 = 4QImp;

q{1) = q'(1);

q'(2) = q,(2):

q'(4) = q,(3);
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qQ(5) = q,(4).
qQ6) = q,'(5).
q(7) = q,(6).
q(6) =q. (7

6 roblema le
function q” = acceleration(.q.q’.q"1)
9" =q"

[¢q ¢q'¢q] = Formiq(l.a.t);

Q' =qq(laql):

Q5" # QU4 [9(3).97(9)]4qq);
Q"(1) = qs"(1).

Q"(2) = q,"(2):

Q"(4) = q4"(3):

Q7(5) = qs"(4):

Q°(6) = 44"(5).

Q"(7) = q4"(6):

q"(8) = q5"(7):

uacjones de restriccién

function ¢ = Formu(l.q.1)
a, =I(11). 2., =1(1.2),
a; =1(2.); 8, 3 1(2.2);
a5, 3 1{3.1). ay, 3 1(3.2);
a, = 1(4,1), a,, = 1(4.2);
g ®1(5.1). 01, = 1{5.2):
by, = 1(8,1): by, = 1(6.2);
g2 = 1(7.0): 0, = H7.2),
@ 2 1(8.1): 0y, * 1(8,2):
VvV =1(9.1);

temp, = a,, cos(q(3))-a4, $in(q(3))+b;, cos(q(6));
temp, = lemp - by, sin(q(B))-a,, cos(q(3))+a,, sin(q(3));

temp; = a,, sin(q(3))+a,, cos(q(3))+bs, sin(q(8));

17
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temp; = temp;, + by, €08(Q(6))-a), 8in(a(3))-a,, cos(a(3)),

temp, = a,, c0s(q(3))-a4, $IN(Q(3))+by, cos(a(B)).
1emp, = temp, - by, 8IN(Q(6)) +g1 C03(q(9))-gs, sin(a(9))-a(7):

temp, = a., $in(Q(3))+84, cos(q(3))* by, sin(q(6));
temp. = temp, + by, c03(q(8))*Qx Sin(q(8))+Q), cOS(q(9))-q(B).

¢ = (g1 cos(q(3))-0y, Sin(q(3))-q(1):
0 sin(q(3))+gy, cos(a(3))-q(2).
84, €08(Q(3))-a4, SiN(Q(3))+ g cOS(Q(8))-0z, SiN(Q(8))-a(4):
a4, $In(q(3))+a,, cos(q(3))+gx 31n(q(8))+Q:, COS(q(6))-q(5).
fempy:
tempa;
(1emp.’)+(temp;)-(0.760+V 1)1 );

Calcylo del iacoblanos de las ecuaciones de restriccion de la matriz 49,
function [¢q.4Ge.¢6qi] ® Formdéq(l.q.t) '

8y ®1(1,1); @y, = 1(1,2);

ay = 1(2.1): 8y, = 1(2,2);

an 31(3.1); @y, = 1(3.2):

a, 2 1(4,1). a,, = 1(4.2).

Qu = 1(5.1); gy, = 1(5.2);

bz = 1(8,1). bz, = 1(6.2);

0n*17.1). 0 21072

gn = 1(8,1): gy, 2 18.2);

temp, = a,, cos(q(3))-a4, Sin(q(3)) ¢+bx c03(q(B))-bz, sin(a(8))-a cos(q(3))+ay, sin(q(3));
temp; = a,, $in(q(3))+ 84, c0S(q(3))+bn sin(q(B))+b;, €08(q(6))-ax Sin(q(3))-a,, cos(q(d)):
temp; =-a,, sin(q(3))-a,, cos(q(3))*ay sin(q(3))+a,, cos(q(3)).

lemp, = a4, €05(q(3))-24, Sin(q(3))-a1 €os(q(3))*+ Ay, sin(a(3));

temps =-by, sin(q(8))-b;, cos(q(6)):

lempg = by, €0s(q(6))-b, $In(q(8)):

4qs=-1 000000;



0-100000.

0 0-1 0-+(0., In(Q(8)) +Q,, cos(a(8))) 0 0.
00 0.1 g, cos(q(6))-g: sina()) 0 0.

0 0 0 0-(b sin(q(6))+b;, cos(q(6)) -1 0.
00 00 by cos(q(6)-by sin(q(8)) 0-9;
0000 2temp,temps¢2temp;temps O O):

4. = [-(gy, 5in(a(3))+g, cos(a(3)) O
@1 €08{q(3))-0s, 8in(a(3)) O
-(8a $in(a(3)) *a,, cos(a(3)) O:
84, €03(q(3))-84, 8in(q(3)) 0.
-(#e, $iN(Q(3)) * 24, €OS(2(3))) -(Qx 8iN(Qq(9))+Q), COS((9))).
a4, c0s(a(3))-a4y $in(a(3))  0x cO3(a(9))-g), sin(a(9)).
2 temp, tempy+2 temp; lemp,  0);

#q={-1 0-{gn sn(q{3))*g:, cos(q(3))) 0 00000,
0«1 gy cos{q(I)})gs, 910{q(3)) 0 00000,
0 0 {an 1n(q{3))*a4, cO8(q(I))) -1 O g 31n{q(6)}*g cOMa(B))) 0 0 O,
0 0 aco8(q3))-au, 8infa(3)} 01 gn c0r(a(B)}-9x 8in(aiB)) 0 0 O,
0 0 {8 310{q{3))*a4, cO3{qI3))) O O {byx 8in{q(6))*+d2y cOM{q(B)}) -1 O (9w 1n(Q(8))*Qy coOr(a(B))).
0 0 a, cos(q(I))as, wnia(3)) 0 0 bxcos(qiB)rdy un(ail)) O-1 gu cOMQIB)-gs, Hn(qP)),
00 2temp:tempy*2temp;temp, 0 O 2temp, temps+2tlemp;tempy 0 O 0)

agobjano o s
function ¢éq4qq = Forméqdqd(l.q.q9'1)

an = 1{1,1); 8y, = 1(1,2);

an = 1(2,1); a;, % 1(2,2);

ay =i(3,1); 8y, =1(3,2);

8y, = 1(4.1); @y, = 1(4.2);

Q9u ™ 15.1): 01, = 1(5,2);

b2, = 1(6.1); by, 3 1(8.2).

On = 1(7.1). 0z, = 1(7.2):

01 = I(8,1); 0y = 1(8.2)

tomp; & (a4, #{Q{3))04, COMQ(D))) 4()¥{-bar 8 Q(6))-Dzy COME))) G(B){-02 B I *ax, cOMQ(D))) Q{3);
tempz 8 (84, COR(G(I)>-8¢ $04Q())) q1(3) *(bn CO(q(8))-Dy 8 {6))) q'(E)Haw COK{I))*8y, en(d( ) Q(3):
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tomp; € (-84, €ONQUII*aa, $:MQ 31102, €OBIQIII-Ay, 3MQIJIN A1)
tempy ® {-aq, 910(QL)) B, €OIQIINI* Ay, 1i0(Q(3)) 00y, cOBIQUINI QD)
tempy ¥ (-Dy conqib))*by, wnuqiB]1) a(8),
tormpy = (b $nigi81)-Dy €0%(ql8))) qi6).

o= [ 00 4g-s conqiI-g, $naiINqtI 000000

0019 smaid)-gy, cosiqtNNQ(3 000000

00 a4, coslatN )0, ¥n(qt 1 Q{1 00 -(gx cosa8))-gy w1(q(8))) q(8) 000

00 (-as0 3niqi3)-24, cOMAD)) q 1310 0 (-ga 91(Q(6))-g c08(qi8)N q(6) 00 0.

00 a4, cosigidFan n{a(1)) q13) 0 0 -(by cosiq(8))by 80(qi8))) q(8) 0 0 41 coma()-gs, sn{atd)) q(8).
00 (-a4s 8iq{ >4, €0319(3))) @ () 0 0 (-bzs w(q(8))- b7, coniatB))) q'18) O O (-g1r 1%q(F))-91y cOM(I))) Q(9).
00 2temp. ternp;*2 temp; temp, 00 2 temp, temps *2 temp; tempy 0 0 0},

$Q,Q; = ¢Q4 Q"

Chlculo de las derivadas,

function yOut = derivadas(l.yi)

global if flag,; Nag, flag, pd pt DIST,;

global grm, grm, rym, masa velopi rym,;

datos;

Q= [y.(1):7.(2):.030:y (4):y.(5).y (8).y.(7).y.(8).y.(9)]:

Q= {y (10ky.(11):y 12y (13).y (14).y (15).y (18Y.Y (17).y (18)):

q = position(locates.q.t).

q' = velocity(locales q.q' 1),

[¢q ¢q. $qd) = Formaq(locales.q.t);
48405 = $0.q;(locales.q.q"1):

Mass=[1000000 00;
0100000 00;
0010000 00:
0001000 00.
0000100 00;
0000010 00;
000000masa 00,
0000000 masa 0.
0000000 Oine};
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Vaciaa{0000000.
0000000.
0000000,
0000000
0000000:
0000000;
. 0000000)
MassMat = [Mass q', ¢q Vacia.
g=9.810:
a; = [locales(2,1) locales(2.2)]:
Qs ® [locales(5.1):locales(5.2)).
d = ([cos(q(3)) -sin(q(3}).sin(q(3)) cos(q(3))] (a;-g))¢[al1).a(2)].
itd(2.1)<0
Fy =.200000 0 d(2.1),
Tym d(‘.‘) Fu
else
Fya0, T,=0;
end
Q= [0.-9*F.T..0-9.0 0.-40 9.0.-¢q.q;}:
Q" = MassMal\Q,
Q" ={q"(1).9"(2): 9(3). 9 "(4): "(5). 9 "(6). 9."(7). 4."(8). 4."(9)).
You = [9°97):
xx = q{9).
pd = [q(7)+dcpcos(angcp+xx).q(8) +dcp sin{angcp s xx}].
pt = [pd{1)-0 48°cos{xx).pd{2)+0 48°sin{-xx)];
RM = [cos(q(3)) -sin(a(3)): sinq(3)) cos(q(3))):
AR = RM*([locales(3.1).locales(3.2)]-{locales(5.1) Jocates(5.2)]) *[q{1).q(2)):
RM = {cos(q(8)) -sin(q(6)). sin(q(B)) cos(a(6))].
BR = RM*(|tocales(8.1).locales(8.2)|-[locaies(7,1).locales(7.2)])+(q(4).q(5)]:
DIST=sqri((AR(1)-BR(1))*+(AR(2)-BR(2))’);
if (pd(2)<=0 | pt(2)<=0) & 1>=2200
while flag,==1
flag,=0.
diary "condi.dal’
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flag, =[rym masa velopi gim, gtm, 0 15-rym, DIST]
dary olf
diary ‘resutt dat’
Nlag.=[pa(2) p1(2) a(7) a(B) a®) n 1)
diary oft
end
end

3 tacio
{m.n} = size(you):
axis((-.50 1.000.0 1.0):
for is1.m
cla;
Q * [Youll.1): You(1.2). Youli.3): you(r.4). yzu0.5); youll.6): y2.4(.7): youli.8): you(i.9)]:
R = [cos(q(3)) -sin(a(3)); sin(q(3)} cos(a(3n):
3, ={0.0];
a; = R ({locales(2.1).locales(2.2)}-locales($.1).locales(5.2)))+[q(1):q(2)}.
a3, = R ([locales{3,1) locales(].2)}-{locales(5, 1).locales(5.2)])+{q(1).q(2});
a, = R ([locales(4.1).locales(4,2)|-locales(5.1).locales(5.2))+[a(1).q(2)]:
coords = [a, a; 8, a.). '
hne{coords(1..).coords(2 )).
R = [cos(q(6)) -sin(q(B)): sin(q(6)) cos(q(B)).
by = R ([locales(8.1).locales(8.2)]-[tocales(7.1) locates(7 2))) +[q(4).Q{5)];
coords = [a, b;l;
a, = [q(7):.q(8)):
coords = |b; a4,
Xxx3yodi.9).
pdr 3 [a.{1)¢dcpcos{angcpsxxx),a,(2)+dcp sin{angcp+ xxx)|:
coords = |a, pdi|,
line{coords(1.:).coords{2.')).
pir = [pdr(1)-0 47°cos(xxx).pdr{2)+0 47°sin(-xxx)|.
coords = [a, ptr).
line(coords(1,:).coords(2.)):
drawnow,
end



Notas:
Obs - La columna tiene el numero de la simulacion que se flevo a cabo £n total fueron 840 simutaciones vanando Ios patametios

Vanable Valores | unidaa
Masa 35 40 kg
Vel Ci 022 027 032 ms
Mano on 015 019 023 m
cgX 046 045 044 043 042 m
cgY 024 -0235 023 0225 022 0215 o0 m

cgX {m) - Es e centro de gravedad en la coordenada X con respecto a ta posicidn dei hombro del cuerpo del robot
cgY (m) - Es el centro de gravedad en la coordenada Y con respecto a ta posicion del homdro det cuerpo del robot
Dist {m) - Esta columna ird-ca 1a abertuta del ciindro neumatico al momento del impacto
Se considera e clndro compietamente abierto si el valor es mayora 1 m
Pos pd {m) - Con estos valores es posible conocer 13 posicion de 13 pata delantera al momento del iMpacto del robat con e piso
Pos pt {m) - Con estos valores es posible conocer 1a posicdn de la pata trasera al momento del impacto del s0bAt con ef piso
La simulacion corrta hasta que una de estas dos posIciones tenia el valor menor 0 Igual a Ce10. que SIgNIlica que ef 1odbot tocaba el suelo
Anguio - Esta columna da el valor del anguio de Carda del robot en tadanes
Tiempo () - Este valor nos 1N0a el hempo en el que el robot completa un paso

Campos de evaluacion
Abertura - E£51a columna nos Ind«ca 1 1 el abindro al momento del IMPacto se encuentra completamente abserto, 0 caso contrano
Ev Ang - Nos indrca 2 s1 el angulo de caxda es entre -20° 3 -10° 0 entre 10° 3 20°, 1 s es entre -10° @ 10° y Ce10 €30 contrano

Caida - Esta columna tiene el valor de 1 s: el 10bOt cae. cero s el robot se va hacia atras o deb«o a que balancea su caida es de mas de 2 5 segundos

Pata - El valor de -1 indica que llega al piso con la pata trasera, el valor de 1 con la pata delantera
Ev T - Esta columna tiene una calificacon dependiendo del empo que ef robot tarda en cael
Valot Rango Tiempo
] t<08,t>=23

1 0B8<=t<13
2 13<=t<18
3 18<=21<23

Pre-Ev - Esta columna da una pnmera ponderacson a la cada
Si el tobOt tiene un lempo de 2 5 segundos este valor es de 0 5 esto signifca que el rodbot se va hacia atras o
se balancea de manera que requiere de mas tempo para completar un Cicio de caida
Valor |Abertural Ev Ang | Caica
2 1 1 1
1 1 2 1
Otros casos valor ce1o
Grafca - Esta es 1a gftima evaluacion con [a que se obtienen las graficas

Ev T 3 2 1 3 2 L
Pre - ev 2 2 2 1 1 1 05
Cait 4 3 2 3 2 1 3]

Otros casos valio cero

¢ 921pupdy

o1 sejqe)

1juo3 | op sopelns

1enb

19dwos ey ua 10qOJ (9P UD

‘e1ud

¥



Masa 40 kg.; Mano: 0.15 m; Vel. Cil. 0.27 m/s

Obs. ¢gX cgY Dist.  Pospd Pospt Anguio  Tiempo  Abertura Ev. Ang. Caida Pata_ Ev.T. Pre-ev. Gritca
596 -046 -024 10568 -00009 013535 -023275% 18788 1 2 1 1 3 1 3
597 046 -0235 10537 -00615 00%48 -03315 19749 1 2 1 1 3 1 3
598 -046 023 10518 -00025 01087 -02337 20212 1 2 1 1 3 1 3
599 -046 -0225 10525 -00021 00219 -00501 21885 1 1 1 1 3 2 a
600 -046 -022 10523 00993 00418 02985 24679 1 2 1 -1 0 1 0
601 -046 -0215 10517 05708 02362 0 25 1 1 0 0 0 05 25
602 -046 -021 1054 03405 02428 0 25 1 1 [¢] 1] 0 05 0s
603 -045 024 10533 -00411 01268 -03572 19092 1 0 1 1 3 0 0
604 -045 -0235 10575 00248 01004 -02638 20144 1 2 1 1 3 1 3
605 045 023 1055 -00206 006 -01687 2 1007 1 1 1 1 3 2 4
606 -045 -0225 1053 -0013 -00325 0 0442 22695 1 1 1 1 3 2 4
607 -045 -022 10468 0085 -00218 02245 23775 1 2 1 -1 3] 1 0
608 -045 -0215 10463 0570% 02515 0 25 1 1 0 1] [« 05 05
609 -045 -021 10546 03a3 0 2409 4] 25 1 1 0 0 0 05 05
610 -044 -024 10548 -00408 01178 -03368 19488 1 2 1 1 3 1 3
611 -044 -0235 10542 -00592 00683 -02702 20428 1 2 1 1 3 1 3
612 -044 023 10488 00445 00559 -02109 20857 1 2 1 1 3 1 3
613 -044 -0225 10483 00266 -00329 00133 2251 1 1 1 1 3 2 4
614 -044 022 1047 01576 -00004 03356 24434 1 2 1 -1 0 1 0
615 -044 -.0215 10479 05869 02418 0 25 1 1 0 0 0 0% 05
616 -044 -021 10573 03538 02321 0 25 1 1 0 0 0 05 05
617 -043 -024 105% -00219 01182 -02963 19828 1 2 1 1 3 1 3
618 -043 -0235 105% -00309 00686 -02089 2077 1 2 1 1 3 1 3
619 -043 -023 10558 -0005% -00171 00239 22437 1 1 1 1 3 2 a
620 -043 0225 10563 0181 00061 04006 24981 1 1] 1 -1 0 0 0
621 -043 -022 10487 04506 01864 0 25 1 1 3] ] 0 05S 05
622 -043 -0215 10467 04597 02098 0 25 * bl 0 0 0 05 05
623 -043 -021 10507 03513 02272 3] 25 1 1 0 o 0 05 05
624 -042 -024 10477 -00495 01014 -03199 19946 1 2 1 1 3 1 3
625 -042 -0235 10502 -00004 00968 -0 204 20583 1 2 1 1 3 1 3
626 -042 -023 10574 00633 -00021 01366 22929 1 1 1 -1 3 2 4
627 -042 0225 10571 05133 02235 3] 25 1 1 0 0 o 05 05
628 -042 -022 10479 05723 02528 0 25 1 1 ] 0 0 0S5 05
629 -042 0215 1056 03543 02397 0 25 1 1 4] 0 0 05 05
630 -042 -021 10478 03517 02226 0 25 1 1 0 0 0 05 05

144"
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Apéndice 4: Jacobiano. {Ogata, 1993)

Si una matriz f(x). de m x { es una funcién vectorial, de un vector x de
dimension n. entonces

9 4 7.

&, & &,

4 5 J.
d _|& & &,
&

AN J.

Ld. &, &, |

Tal matriz de n x m se denomina Jacobiano.

Notese que por esta definicidn del Jacobiano se tiene
3
Lax=aA
[A4

De igual forma, se tiene la siguiente fdrmula Para una matriz A real, den x n
y un vector x real de dimensidn n.

f_ T 4y = r
YAx=dr+d'x
&
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Apéndice 6: Dibujos del Ozomatli

il N
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Figura 25: Vista frontal del robot Figura 26: Vista lateral del robot.

Figura 27: Vista superlor del robot Figura 28: Vista general del robot
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