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Introduccion

El rédpido y explosivo desarrollo de los microcontroladores, y las drasticas
reducciones en tamafio y costo de los circuitos integrados en los ultimos afios, han
permitido abrr un espacio nuevo y amplio para la creacion de sistemnas inteligentes. Gracias
a este avance, la robdtica tanto cientifica como tecnolégicamente, ha experimentado un
crecimiento desde principios de los ochentas a nivel global, y probablemente a una tasa
mayor que otros campos de la ingenieria. Aunque este crecimiento no ha implicado
cambios radicales en la ciencia bésica, ha extendido significativamente su teoria y el
conocimiento de sus implicaciones.

Sin embargo, a pesar de los avances en tecnologias vinculadas con la robdtica, ésta
no ha logrado brindar todo su potencial. Actualmente est4 en gestacion una generacién de
robots capaces de sentir y reaccionar a su entorno; yendo un poco mas adelante en la
evolucién de estos sistemas se encuentran los robots capaces de interactuar con el ser
humano.

Los robots simbolizan un alto nivel de industnializacién de una sociedad, estos
tienen por objetivo mejorar la productividad, reducir costos y mejorar la calidad en la
manufactura de los productos. En México, la construccion y el disefio de robots han estado
muy limitados, ya que los factores que contribuyen al avance de estas 4reas, dependen tanto
de la industria manufacturera prevalecientes en cada pais, asi como del mnivel de
mecanizacién de la industria.

El objetivo de este trabajo es disefiar y ensamblar un sistema robotico, con el fin de
proporcionar un ejemplo Util para la investigacién y la docencia en la aphicacién de los
sistemas mecatrénicos.

Para alcanzar lo anterior es necesario conjuntar los conocimientos adquiridos para
desarrollar un proyecto sinérgico, que involucre e integre distintas ramas como son
ingenieria mecanica, electrénica y de computacion.

La meta de este trabajo es disefiar y construir un robot de desplazamiento discreto
cuadripedo capaz de llevar a cabo una marcha satisfactoriamente, con flexibilidad
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estructural. Tal diseflo puede ser base de otros proyectos, para su mejoramiento y
perfeccion, o para total reingenieria del mismo.

La hipétesis es demostrar la conveniencia que presenta un robot cuadripedo con
respecto a otras configuraciones en cuanto a movilidad, velocidad, potencia, y flexibilidad
en direccionamiento. Todo esto enfocado hacia un adecuado desempefio de la marcha.

La tesis consta de seis capitulos y cinco apéndices que contienen los planos de
detalle y de comjunto referentes al disefio mecanico del robot mévil de desplazamiento
discreto, los histados de los programas utilizados para su control, asi como los diagramas de
los circuitos electronicos disefiados para el prototipo.

Los dos primeros capitulos son introductorios, en el primero se tratan los aspectos
generales de la robotica, tales como definiciones, sistemas constitutivos de los robots,
aspectos mecdnicos y sistemas de actuacién.

En el capitulo 2 se presentan las generalidades y criterios de disefio que intervienen
en la integracidn de una méaquina caminante, la descripcién y metodologia para levar a
cabo el disefio del prototipo.

En el capitulo 3, se ve a detalle la configuracion mecanica, la descripcién de las
plezas y mecanismos que intervienen en la configuracién de los pares cinematicos. Asi
mismo, se evaluan los grados de libertad, la secuencia de marcha y los patrones de pisadas.

El capitulo 4 es el analisis de la posicion, la cinemética y la dindmica del esqueleto
del robot. La metodologia estd basada en los teoremas de Euler y Chasles’, la meta
principal del andlisis consiste en determinar las fuerzas y torques requeridos por el sistema.
Para posteriormente realizar la seleccion de los actuadores.

Una vez decidido el diseflo mecanico del robot en particular y el medio de impulso,
el siguiente paso es seleccionar un sistema de control que regule la marcha seleccionada.
Este tema se estudia en el capitulo 5 conjuntamente con el sistema de percepcién previsto
para el robot.

Finalmente, se incluye un capitulo de conclusiones, en €l cual se lleva a cabo una
evaluacién del prototipo construido, la respuesta de su funcionamiento, y propuestas para
un futuro trabajo de perfeccionamiento del mismo.

' McGhee, R.B. y Frank, A. A. “On the stability properties of quadruped creeping gaits”. Math. Science.1969.
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Capitulo 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 PERSPECTIVA HISTORICA

La idea de un robot puede decirse que nacid en la Grecia clésica, ya que en el siglo
cuarto a. C. Aristoteles escribié: “si cada instrumento pudiera llevar a cabo su propio
trabajo, obedeciendo o anticipando la voluntad de los demas... no se necesitarian siervos ni
esclavos”. Para el siglo XVIII la revolucidon industrial dié como resultado la proliferacion
de nuevas fuentes de energia, nuevas herramientas, nuevas industrias, mecanismos, que
derivo en la creacién de maquinas capaces de controlar la secuencia total de acciones de un
proceso; Sin embargo el verdadero comienzo de la era de las médquinas se perfilo hacia
finales del siglo XIX En donde las méaquinas fueron logros de la tecnologia, capaces de
sustituir o de amplificar las capacidades humanas. Estas maquinas requerian la operacion
humana para detectar variaciones en el ambiente o en los objetivos requeridos.

La primera guerra mundial trajo muchos cambios, ya que el poder destructivo de
las maquinas hizo ver al hombre como disponible y sustituible, esta idea se transmitié en la
posguerra en la obra de checo Karel Capek en 1921, Rossum’s Universal Robots. La
palabra robot fue derivada del término eslavo robota, que significa trabajo pesado. En la
obra los robots concebidos por Capek, fueron hechos para reemplazar el trabajo de los
obreros en las fabricas. La trama comienza cuando la tecnologia se desarrolla a tal grado
que los robots se tormnaron sofisticados, inteligentes y desafortunadamente independientes
del ser humano, en ¢l sentido de que destruyen al hombre y a su civilizacion creada,
porque los ideales de las maquinas eran contrarios a los del hombre.

Dada la probabilidad de que los robots tendrian algin dia inteligencia artificial, 1saac
Asimov', en 1940 formuld las tres leyes del comportamiento de los robots:

1. Un robot no podra dafiar a un ser humano, ni por pasividad permitir el dafio a un ser
humano.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por un ser humano, excepto aquellas que
entren en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, mientras esta proteccién no entre en
conflicto con la primera o segunda ley.

! Asimov, Isaac. “I, robot™. 1950.
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Actualmente las dreas en que los robots pueden aplicarse son muy variadas y van
mas alld del nivel industrial, pueden ocuparse en ambientes nocivos donde el hombre no es
capaz de sobrevivir. Por ejemplo a grandes profundidades en el mar, o en misiones del
eSpacio exterior.

A continuacion se mencionan ejemplos de aplicaciones industriales para los robots:

Transportacion de materiales en una linea de produccion.

Ensamble de piezas (partes automotrices, microelectrénica, etc.).
Procesos de manufactura (soldadura, pintura, forja, fundicién, etc.).
Procesos de corte de materiales (corte con laser, con agua a presion, etc.).

Algunas aplicaciones no industriales se enumeran a continuacion:

Medicina: transplante de 6rganos, partes biomecanicas, manipuladores para discapacitados
o cuadrapléjicos.

Minerfa: maquinas automaticas para extraccion de carbon,

Proteccion humana: robots moéviles para exploracion en incendios, campos minados, zonas
agresivas para la salud humana.

Milicia: misiles teledirigidos, sistemas de navegacién autdbnomos en aviones.

Al contrario de lo que pasa en las aplicaciones en el ambito industrial, el desarrollo
en estas d4reas solamente satisface necesidades especificas, mas que necesidades
economicas, es decir, ayudan a resolver problemas importantes en cada area. Sin embargo a
nivel global, la frecuencia de uso es pequefia como para reflejar un impacto economico,
como lo que sucede en las aplicaciones de tipo industrial.

Argumentos a favor y en contra del uso de los robots.

Los argumentos a favor y en contra de los sistemas roboéticos en la industria estan
intimamente relacionados con los de la automatizacion en general. Algunos de los factores
que motivan la utilizacién de los robots, son mencionados y agrupados a continuacion:

Factores técnicos. Las capacidades humanas no son suficientes para satisfacer los
requerimientos modernos de precision, velocidad, durabilidad, resistencia, uniformidad, etc.
Los autématas pueden ofrecer:

» Alta flexibilidad en tipos de productos y variaciones, ademas de menores pérdidas
por tiempo de preparacion de procesos con respecto a la automatizacién
convencional.

e Mejor calidad del producto, menores rechazos y disminucién de desperdicios.
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Factores econdmicos: Los sistemas roboticos incrementan la productividad de una
empresa con base en:

¢ Maxima utilizaci6n del capital debido a la produccién intensiva,

e Reduccién de pérdidas por interrupciones, ausencias y dias no laborables.
e Reduccién de inventarios.

e Reduccién de tiempos de manufactura.

Factores sociales: Muchas tareas indeseables pueden ser llevadas a cabo por robots, lo
cual puede ser benéfico en varios aspectos. Por ejemplo, se puede mencionar el trabajo en
ambientes peligrosos o insalubres, actividades monétonas, y tareas de trabajo pesado. Entre
los beneficios se pueden mencionar:

Reduccion de accidentes.

Eliminacidn del trabajo humano en condiciones peligrosas para su salud.
Disminucion de horas de trabajo en el personal de operacion,
Incremento en el nivel de vida.

Esta industria robotica también ofrece la oportunidad de nuevas plazas de empleo,
tanto en la operacion, chequeo y mantenimiento, como en el disefio e implementacion de
tales sistemas. Sin embargo, también existen argumentos en contra, entre los cudles se
encuentran;

La reduccion de la fuerza laboral, con el desempleo resultante,

La reduccidn en el poder adquisitivo como consecuencia del punto 1.

Alto costo en inversion inicial, en equipos de alta tecnologia.

Cambio en la némina al emplear personal mas capacitado tecnolégicamente, tanto
para mantenimiento, como para operacion.

5. Inversién en la capacitacién para responsables del proceso robotizado, asi como en
las licencias del software para la operacion.

BN

La respuesta a tales cuestiones no se presenta de facil solucion. Sin embargo
algunos de los sindicatos, como en el caso de la United Auto Workers en Estados Unidos,
entienden que la introduccion de los sistemas robéticos y de automatizacién incrementa la
productividad de las empresas, y por lo tanto perfilan un progreso econémico en vias de
los salarios, las horas de trabajo y las utilidades, ademds de proporcionar seguridad y de
relevarlos de tareas en ambientes peligrosos.

A pesar de esto, la automatizacién y la robdtica promueven el despido de los
trabajadores a cierto nivel, cuyas actividades son suprimidas por algunos medios, y por esto
se establece a esta tecnologia en un término ambivalente, que genera polémica en la
opinién publica y que debe ser tratado con cuidado antes de establecer conclusiones
adelantadas y mal evaluadas, ya que el principio fundamental del robot es servir al hombre
y evitar su dafio, y no lo contrario.
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Actualmente muchas empresas utilizan sistemas roboticos para agilizar, flexibilizar
y aumentar la calidad tanto de sus procesos como de sus productos, en respuesta a la
competencia no s0lo regional, sino a nivel global, por lo tanto la presencia de sistemas
inteligentes en el campo productivo es ya una realidad, y va penetrando cada vez dentro de
las diferentes tipos de industrias.

1.2 CARACTERISTICAS DE UN ROBOT
1.2.1 Definicion de robot

En la literatura técnica los robots pueden ser definidos o entendidos como maquinas
capaces de llevar a cabo, de una manera independiente, tareas complejas de naturaleza
fisica y mental. Este debe interactuar a su vez, con su ambiente, y debe ser capaz de
almacenar experiencia a partir de las tareas que llevan a cabo. El Instituto de Robots de
Ameérica (RIA, por sus siglas en inglés) define a un robot como:

Un robot es un manipulador programable y multifuncional, disefiado para mover
materiales, partes, herramientas o articulos especiales mediante movimientos variables
programados, para cumplir una variedad de tareas’.

Esta definicion se aplica a manipuladores, refiriéndose a robot en general se podria
definir a este como:

Un robot es un dispositivo mecdnico ( un brazo manipulador, manos mecdnicas,
vehiculos rodantes o con piernas, plataforma de libre vuelo, etc.), equipado con actuadores
y sensores bajo el control de un sistema computacional, el cual opera en un espacio de
trabajo dentro del mundo real. Este espacio de trabajo estd poblado por objetos fisicos y
sujeto a las leyes de la naturaleza. El robot realiza tareas por medio de movimientos
controlados en tal espacio de trabajo’.

Esta definicién implica un arreglo de actuadores que permitan uno o varios
manipuladores versatiles comandados por una computadora, la cual puede ser programada
de tal manera que envie la sefial correcta para activar a los motores en la secuencia
requerida y en el tiempo apropiado para ejecutar un una tarea previamente definida.

1.2.2 Sistemas constitutivos de un robot

Los sistemas constitutivos de un robot son los siguientes: Sistema de comunicacion
usuario maquina, sistema de decisién, sistema mecanico y sistema de percepcion. El
sistema de percepcién puede estar formado por sensores del tipo interno y/o del tipo
externo, o simplemente no existir y, sin embargo, el sistema completo sigue siendo
considerado como robot. En la figura 1.1 se muestra un esquema de bloques representando
los sistemas constitutivos de un robot.

2(_}ordon McComb, “The builder’'s Bonanza: 99 inexpensive Robotics Projects”, McGraw Hil, E.E,U.U.1987.
? LaTombe Jean Claude. “Robots Motion Planning”. Kluwer Academics Boston 1991.
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( Sistema Usuario Miquina |

ROBOT ¢

—’[ Sistema de Decisién

Sistema de percepcioén Sistema
(sensores internos y/o Mecdnico

\ externos)

Figura 1.1 Sistemas constitutivos de un robot.

Existen robots mas ‘complicados’ los cuales pueden tener unidades de movimiento,
tales como ruedas, vias, o piemnas, las cuales permiten ¢l movimiento de un punto a otro.
Estos pueden tener sensores para percibir cambios en sus tareas o en el ambiente,
incorporando esta informacién, para despu€s almacenarla y automaticamente reprogramar
al sistema de control del robot; esto en esencia es un robot mévil. Una clasificacion de los
robots segun el tipo de configuracion y de desplazamiento se muestra en la siguiente
figura.

Serie o0 cadena abierta
Estructura cinematica Paraleloo cadena cerrada
hibrido
Manipulador J [ Arquitectura czlirtesie'ma
Arquitectura cilindrica
Geometria{ Arquitectura esférica
Arquitectura antropomorfa

\ | SCARA

AGV
Rodantes { Exploradores
Con vias

ROBOT 4

Movil

Desplazamiento discreto (piernas)

Figura 1.2

Existen maquinas robdticas que tienen la habilidad de resolver ciertos problemas
complejos, utilizando funciones de manipulacion, ademas de tener las capacidades de toma
de decisiones auténomas y planeacién de tareas. Tal inteligencia reside en la computadora
del robot, especificamente en el software de programacion. Es debido principalmente a los
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programas de computacion, disefiados de acuerdo a los principios de inteligencia artificial,
lo que proporciona al robot el grado de autonomia requerido.

1.2.3 Definicion de maquina inteligente

Una maquina es considerada inteligente cuando cumple con las siguientes
condiciones:

e Capacidad de percibir su ambiente.
» Capacidad de tomar decisiones a partir de 1a informacion obtenida de su entorno.

En la actualidad existen tres tipos de robots atendiendo a su grado de inteligencia,
estos son;

1. Aquellos que carecen de todo tipo de sistema sensorial, primera generacion. Fig. 1.3

2. Aquellos que integran sensores del tipo interno, segunda generacion. Figura 1.4,

3. Y aquellos que integran un sistema sensorial completo y complejo (sensores
internos y externos), tercera generacién. Figura 1.5.

' Sistema Usuario Maquina \

Sistema de Decisién

ROBOT Sistema

Figura 1.3 Tipo a) Robot sin sistema de percepcion.
f Sistema Usuario Mdquina ‘ f Sistema Usuario Miquina \
ROBOT } ROBOT I

Sistema de Decisiéon Sistema de Decision
ﬁ ‘ﬁ

Mecénico

Sistema de percepeién Sistema Sistema de percepclén Sistema
(sensores internos Mecénico (sensores internos ylo Mecénico
exclusivamente) externes) )
: A
Figura 1.4 Tipo b) Robot con sensores Figura 1.5 Tipo c) Robot con sensores
internos, sistema sensorial Unicamente. internos y externos, sistema sensorial

completo y complejo.
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Segun la definicién anterior los robots tipo ¢ son los unicos posibles inteligentes,
siempre y cuando tengan la suficiente capacidad de tomar decisiones a partir de la
informacion de sus sensores externos. El robot propuesto en este trabajo de tesis pertenece

a este grupo.

La evolucidn de los robots conduce a una generacion que incorpora los sentidos de
la vista, el tacto, el oido e, incluso el olfato y el gusto. En la actualidad las aplicaciones
crecen rapidamente y muchos sistemas de vision artificial y una gran variedad de sensores
se encuentran disponibles en el mercado.

Una vez equipados los robots con sentidos parecidos a los humanos, y habiendo
incorporado a éstos una amplia variedad de caracteristicas antropomorfas, con el actual
desarrollo de la microelectrdnica es posible pensar que se puede ensefiar a una maquina a
pensar como el hombre.

1.2.4 Sistema de decision

Este sistema tiene que ver con el procesamiento de la informacion proporcionada
por el sistema de percepcion y el sistema usuario maquina. Este sistema contiene las
instrucciones de operacion y algoritmos definidos para el sistema vy control de las
operaciones a realizar.

En general, este sistema esta formado por microprocesadores o microcontroladores,
los cuales llevan a cabo las tareas de recoleccion, reconocimiento, almacenamiento, control,
procesamiento y transmisién de la informacién. Las acciones que lleva a cabo un
microprocesador estin en funcion de ciertas instrucciones almacenadas en memona. A las
series de instrucciones grabadas en memoria se le conoce con el nombre de “programa”. Un
programa es una secuencia logica de operaciones las cuales son deterministicas y
repetibles, utiles para la implementacién de funciones y procesamiento de sefiales basados
en algoritmos matematicos y/o logicos.

1.2.5 Sistema de usuario maquina

Este sistema tiene que ver con la transferencia de la informacion entre los diferentes
niveles y proporciona la interfase hombre-maquina para la transferencia de la informacion
de! usuario. Cuenta con un sistema grafico para visualizar la comunicacién (es decir una
pantalla), otro sistema para ingresar codigos de operacién (un teclado o botonera), un
programa para transformar estos codigos en sefiales eléctricas para la maquina (software de
comunicacién), y un cable que transporte a estas ltimas al sistema de decision.

1.2.6 Sistema de percepcién

Este sistema tiene que ver con la obtencion de informaciéon acerca del
comportamiento del robot, los pardmetros de entrada del sistema son ciertas propiedades o
variables fisicas mientras que los pardmetros de salida estin relacionados con la
informacion por transmitir. El sistema de percepcion lo integran los sensores tanto internos
como extemnos.
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Los sensores internos miden el estado propio del robot sin tomar en cuenta el
entorno en que se encuentra. Generalmente se utilizan para medir la posicion relativa que
guardan puntos de referencia, ya sean eslabones o el desplazamiento en alguna articulacion.
Dentro este tipo de sensores tenemos a los codificadores tanto analégicos como digitales.

Algunos robots se auxilian de sensores del tipo externo, este tipo de sensores son
aquellos que hacen captar o “sentir” el entorno al robot, y le informan al sistema de
decision el estado del mismo. Las camaras de vision, sensores de tacto y esfuerzo,
proximetros, sonares son algunos ejemplos de sensores externos.

1.2.7 Sistema mecanico

En un robot, ¢l sistema mecanico esta constituido por la estructura del esqueleto y el
conjunto de cadenas cinematicas formadas por los eslabones y articulaciones.

Un mecanismo es un medio para transmitir, controlar o restringir los movimientos
relativos. Existen diversas configuraciones de mecanismos para realizar los movimientos de
las articulaciones del robot y obtener la posicion y la orientacion final a la que se desea
llegar.

Para los eslabones existe una clasificacion segiin el numero de articulaciones que
contenga: primario, si tiene una articulacion, secundario si tiene dos articulaciones y
ternario, si posee tres articulaciones, etc. Una articulacion es el punto, linea o area entre dos
cuerpos que permite o no el movimiento relativo entre ellos.

<

Eslabon Primario Eslabén Binario Eslabén Ternario
Figura 1.6 Tipos de eslabones.

Una cadena cinematica abierta es aquella que contiene dos eslabones que son
primarios © unitarios y estdan colocados en los extremos, mientras que los eslabones
internos son binarios.

La cadena cinematica cerrada contiene unicamente eslabones binarios y la cadena
cinematica compuesta es aquella que tiene combinaciones de ambas cadenas (abierta y
cerrada) y eslabones con tres o mas articulaciones.
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Cadena Abierta Cadena Cerrada Cadena Compuesta
Figura 1.7 Cadenas cinemaéticas.
Las articulaciones que permiten el movimiento se llaman pares cinematicos. En el
enlace, si dos elementos aparejados estdn en contacto superficial, se dice que forma un par

inferior; si el contacto se da en un punto a lo largo de una linea, €l par se conoce como par
SUPErior.

En la figura 1.8 se presentan los seis tipos diferentes de pares cinematicos posibles,
los dos primeros son los basicos, y los restantes se construyen a través de éstos.

N

Rotacional Prismatica Plana
1 Grado de Libertad 1 Grado de Libertad 3 Grados de libertad
Cilindrica Helicoidal Esférica
2 Grados de Libertad 1 Grado de Libertad 3 Grados de Libertad

Figura 1.8 Pares cinematicos.

1.2.8 Actuadores

Los sistemas de accionamiento o impulso suministran al robot la potencia necesaria
para su movimiento. Son dispositivos para conversion de energia, que transforman una
potencia eléctrica, hidraulica o neumatica en una potencia mecéanica. Los elementos basicos

11
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de accionamiento pueden clasificarse en actuadores rotacionales o lineales; los primeros
son capaces de presentar rotacion continua, como por ejemplo los motores, mientras que los
segundos tienen un movimiento lineal limitado, como por ejemplo los pistones
neumaticos.

Accionamiento hidraulico.

Una de las principales ventajas del accionamiento hidraulico es la capacidad para
generar fuerzas de gran magnitud, lo cual es posible dadas las elevadas presiones de trabajo
de los actuales sistemas hidraulicos. La elevada relacion fuerza-peso es otra importante
ventaja del accionamiento hidraulico que resulta en particular atractiva en situaciones
donde el peso es una caracteristica fundamental de la actividad, como en el caso de
aeronaves, misiles y robots. Los motores hidraulicos son mucho maés pequefios que los
motores eléctricos con la capacidad necesaria para generar la misma potencia del sistema
hidraulico. Para una potencia dada, un actuador hidraulico que trabaja a alta-presién
requiere una velocidad de flujo de aceite muy baja; y, por lo tanto, puede ser bastante

pequefio.

La rigidez de un accionador hidraulico es otra ventaja importante. El aceite es, para
fines practicos, incompresible, lo que hace que los actuadores hidraulicos sean insensibles a
alteraciones en la carga. Esta es otra razéon mas para su gran popularidad en las industrias
aeroespacial y de maquinado. La elevada rigidez también permite lograr un control muy
preciso.

Las ventajas de gran potencia, elevada relacidén peso / potencia, gran rigidez y
facilidad de control son opacadas hasta cierto punto por varios problemas practicos, siendo
los mas serios;

e Los sistemas hidraulicos son costosos: la precision en manufactura debe ser alta para
mantener distancias de separacion muy pequefias entre las partes fijas y las partes
moviles. Esto es necesario si se desea minimizar las fugas (y desperdicios de
potencia).

e Dado que existe la posibilidad de fugas, puede resultar poco conveniente usar
sistemas hidraulicos en entornos donde la higiene es importante, por gjemplo, al
tratarse de alimentos.

¢ Es necesario contar con espacio para la tuberia requerida por el sistema.

Accionamiento neumatico.

Los primeros sistemas neumaticos utilizaban aire como elemento de trabajo, pero en
la actualidad en algunas aplicaciones se emplean gases inertes y gases calientes. Las
presiones de trabajo estan por lo general limitadas a 10 bar. La ineficiencia en la
compresion de los gases y los peligros inherentes al almacenamiento de gases a alta presién
hacen necesanas estas limitaciones.

12
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El uso de aire comprimido como fuente de energia ha aumentado rapidamente, en la
actualidad se acepta en todas las ramas de la industria. Sus ventajas, muchas de las cuales
son compartidas por los sistemas hidraulicos, pueden resumirse de la siguiente manera:

* Los componentes neumaticos son poco costosos.

¢ Los componentes son de facil adquisicion. La gama de valvulas es extensa y existe
una gran variedad de tamafios de cilindros.

e Los componentes son confiables y su mantenimiento es sencillo y econdémico. El
servicio por lo general puede llevarse a cabo en el campo, dado que solamente es
necesario cambiar los sellos de las valvulas o los cojinetes de los cilindros.

e Los actuadores neumdticos no se queman cuando se atoran. Los actuadores
hidraulicos también presentan esta ventaja.

» No existen riesgos de incendio cuando se emplea accionamiento neumdtico. Por
ejemplo, pueden usarse en situaciones en donde el riesgo de una explosion impediria
el uso de electricidad.

» E] aire comprimido no es inflamable y, por lo tanto, el equipo neumadtico puede usarse
bajo condiciones de alta temperatura en donde el uso de sistemas hidrdulicos o
eléctricos podria resultar peligroso o excesivamente costoso. La mayoria del equipo
puede trabajar a temperaturas de hasta 80 a 90 °C, pero logra tolerar temperaturas
mas elevadas si se emplean sellos resistentes al calor.

o L0s sistemas neumaticos son limpios.

Por supuesto también existen ciertas desventajas asociadas a los sistemas
neumdticos y es necesario considerarlas cuidadosamente antes de instalar equipo
neumatico;

¢ La produccion de aire comprimido es costosa y esto debe tomarse en cuenta si la
planta no cuenta todavia con una compresora. Desde el punto de vista de la potencia,
¢sta es considerablemente mas costosa que la eléctrica o la hidraulica.

» Es dificil lograr una precision adecuada de alimentacién debido a la naturaleza
elastica del aire comprimido®. En este aspecto no puede competir con los sistemas
hidraulicos o eléctricos.

¢ La transmisién de sefiales de aire a través de la tuberia es mucho mds lenta que la
transmision de seiiales eléctricas a través de cables. Por lo tanto, si los tiempos de
sefializacion son criticos y las lineas son de gran extension (mas de 10 metros), deben
utilizarse sistemas eléctricos.

 Los cilindros neumaticos ocupan gran cantidad de espacio y resultan costosos si se
desea obtener potencias considerables. Pueden generarse potencias mas grandes en
forma mas conveniente mediante el uso de sistemas hidraulicos.

* Los sistemas a base de aire comprimido pueden ser muy ruidosos.

Accionamiento eléctrico.

Con respecto a su aplicacion a los robots, la energia eléctrica ofrece varias ventajas:

* W. Deppert, K. Stoll, “Aplicaciones de la Neumatica”. Editorial Marcombo Boixareau
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» Los actuadores eléctricos de corriente directa son faciles de controlar: proporcionan
un rapido control de la posicion y de la velocidad con un elevado nivel de precision.
Se obtienen facilmente y son poco costosos.

Es mas fécil diseiiar un sistema de cableado.

Los actuadores eléctricos tienen un funcionamiento silencioso.

Los sistemas eléctricos son limpios.

Pero, nuevamente, como en todas las areas tecnoldgicas, existen varias desventajas
por considerar:

* Las relaciones peso / potencia y peso / par son reducidas, en comparacién con los
actuadores anteriores,

* Los torques pequefios requieren una gran cantidad de engranes y, debido al juego,
se provocan problemas de control adicionales.

Comparacion de sistemas de accionamiento.

Las propiedades de los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos descritas
anteriormente permiten llegar a ciertas conclusiones relativas al uso potencial de cada una
de estas formas de actuadores en el campo de los robots. Primero, es necesario distinguir
entre actuadores directos e indirectos. Los impulsores directos no tienen enlaces mecéanicos
entre el actuador y el eslabon del impulsor. Los cilindros y motores hidraulicos y
neumaticos pueden usarse como actuadores directos debido a sus elevadas capacidades de
generacidn de fuerzas y pares. Los directos tienen varias ventajas: son compactos, lo cual
permite su instalacion en las articulaciones de los robots; son sencillos y faciles de
mantener.

Los impulsores indirectos requieren una transmisién mecéanica entre el actuador y el
elemento impulsado, generalmente con el propédsito de incrementar la fuerza y el par de
salida. Estas transmisiones pueden adoptar la forma de engranes, tornilios sinfin,
impulsores arménicos, bandas, cadenas, etc. La relacion de engranes de los impulsores
indirectos se encuentra generalmente en el rango de 50:1 a 100:1 y esto produce un sistema
mds rigido, un sistema con transmisién de movimiento practicamente unidireccional. Esta
es una caracteristica deseable en aplicaciones de maquinado y en aplicaciones que
requieren movimientos rapidos a lo largo de distancias cortas.

Los impulsores directos con base en potencia hidrdulica muestran una cierta
compresibilidad del fluido, caracteristica particular de los sistemas neumaticos y €sta puede
ser una desventaja en aplicaciones de precision. Una de las principales desventajas del
impulsor indirecto es el volumen y el costo de las transmisiones mecdnicas asociadas.
Ademas, el juego mecanico en estas transmisiones puede afectar la repetitividad y la
estabilidad en el movimiento. Como las transmisiones estan disefiadas para la reduccion de
velocidad de los motores eléctricos, los impulsores indirectos rara vez resultan adecuados
para los robots de gran tamafio que requieren movimientos a alta velocidad. En la tabla 1.1
se hace una comparacién entre diferentes tipos de accionamiento. En ella se describen las
ventajas y desventajas de las tres fuentes de poder.
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NEUMATICA
Por medio de compresores estacionarios o
méviles, eceionados con motores eléctricos
o motores de combustion interna. Sistema

HIDRAULICA
En grupes motobomba estacicnarios o
méviles accionados por motores
eléciricos o en casos excepcionales con

ELECTRICA

A nivel nacional

econémicos seglin la presioén del aire y
temafio del cilindro.

oducei p . i
Pr ell_::m?; de de compresores a elegir seglin la presidny | motor de combustién interna. Pequefias dsel:elmlnlleme 6@&?@
T8 el caudal necesario. En todas pattes existe instalaciones ¢on accionamiento :ca 1720100 (}n Wi,
aire en cantidades ilimitadas para su manual. Las instalaciones méviles son térmica, atomica).
compresién excepeionales.
La acumulacion resulta muy
imacensje de El almacenaje en grandes cantidades es El almacenaje ¢s limitado, con aire dificil y costosa: ¢n la
energia posible sin demasiados esfuerzos. El aire como medio auxiliar, s6lo es mayoria de los casos sélo es
comprimido almacenado es transportable econémico en pequefiag cantidades, practicable en cantidades
muy reducidas (baterlas).
Facilmente transportable en lineas hasta Transportable en lineas hasta .
Tmnspon? de la aproximadamente de 1000 m. (pérdida de | aproximadamente 100 m (pérdidas de Fécx_]mcnt.e Lrgpsponable 8
energia presién) presién. distancias ilimitadas.
Aparte de Ia pérdida de carga 1o existen Pérdids de energia y polucion del Sﬂﬁ“ﬂmp‘;’:dl?g;‘ ouas pices,
Fugas otras inconvenjentes: el aire comprimido se | ambiente debido al aceite (peligro de i Y de muerte merasljm
expulsa a la atmosfera accidentes). {peligro de m con
tension).
El aire comprimido es insensible & los . .
cambios de temperatura; no hay peligro d txmﬂ:l;a(:;mb:os df"l
. incendio o de explosion, alin sin medidas Sensible a cambios de temperatura, peraturalzona norma
Influencias X ) . . material de aislamiento}, En
ambientales especiales de proteccion. Con una gran cuando hay fugas existe peligro de 20n8s peligrosas es m o
cantidad de humedad en el airs, elevadas mcendio, & pe 8{3 de Et: es:'uér
velocidades de flujo y bajas temperaturas :.?n;:ﬁ;dczo pro 1‘:?';;1
ambientales existe ¢l peligro de congelacién ¥ exp )
Costodela Bastante alto comparado con la hidrdulica y .
energia la electricidad. Minimo costo de encrgia.
.. . . Fécil de obtener con cilindros, muy .
Mommto Facil dc obtener con cilindros, gran buena regulacién con velocidad Solo para re-cox:ndos cortos,
lineal soeleracidn y reduccién de velocidad. reducidas motor linenk.
. . - Facil obtener hesta 360° o mas Obitencién de movimentos
Giratorio Con cilindsos, crer:mllcra.y- pifiones, es ficil mediante cilindros, cremallers y giratorios con elementos
obtener hasta 360° con cilindros giratorios. ; .
piftones. mecAnicos.
. . . Motores hidrdulices en diferentes tipos
. Motores neumiticos cn d.lfmws tipos de de construccién, con menos r.p.m. que Rendimiento éptimo con
Rotativo construccidn, elevado numero de rpm., 1 — labitidad - - ento .
cilla inversion de) sentido de giro os neuméticos, mayor regulabilidad a accionamientos rotativos.
Sen. ’ velocidades reducidas.
Reducids potencia debido a la baja presién , | Gran desarrollo de potencia debido a la P"‘i’:] “ﬁ:‘i’;‘;‘;"‘b“!go‘; los
sobrecargable hasta el paro, en cuya alta presién , sobrecargable hasta el m:wonecta dos. 10
Fuerza lineal posicién no se consuma energia; esfuerzos limite de segunidad (vilvula de po '

seguridad); para fuerzas estiticas
(parado) consumo continuo de energla.

sobrecargable, gran consumo
de energia con marcha en
vacio,

Fuerza rotativa

Momento de giro total, incluse en la
posicién de paro sin consumo de aire,

sobrecargable hasta el paro sin
consecuencias negativas, reducida potencia,

Momento de giro total, incluse en la
posicién de paro, mayor consumo de
energis, sobrecargable hasta el Hmite

Bajo momento de giro tn la
posicion de paro, no
sobrecargable, pequefio

reducen mucho con silenciadores.

de seguridad (vilvula d seguridad .
Iayor consumo dcmcgzrgia con marcha en guridad ( llo de poteng‘:;la _ ) gren desarrollo de potencia.
Fuerza: segun presion (vilvula reductora de | Fuerza: segin la presidn con amplic .
Regulabitidad presién) en la zona 1:10 pendiente de carge. | margen poco dependiente de la carga | Solo posibilidades reducidas,
cguiantit Velocidad: por vilvula estranguladora o de | Velocidad: muy buena y constante en muy costoso.
escape Tapido, velogidad constante dificil. trabajos lentos.
Con pocos conocimicntos se obtienen Mis dificil que con neumdtica, SO?W?O:&?;muﬂamtgs;
. buenos resultados. El montaje y pussta en seguridad con altas presiones. Prolesionales, pe g:ro -
Manejo - . : cortocireuito, una conexién
servicio de sistemas de mando es simple, Lineas d fuga y de retorno, problema equivocada pueds destruir los
buen instrumento de ensefianzs, de densidad. elementos y el mando.
. . . Con sltas presiones, ruido de las Los contactores y los
Ruidos Ruidos del aire de escape desagradables; se bombas y s¢ prodiscen vibreciones en la | electroimanes producen ruido

tuberia.

al ser conectados.

Tabla 1.1 Comparacion de distintos factores de actuadores.
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Capitulo 11

ROBOTS CAMINANTES

2.1 INTRODUCCION

Usualmente el campo de desarrollo de los robots se ha enfocado primordialmente a
los robots manipuladores para las tareas de produccion en la industria, sin embargo, tanto
dentro como fuera de ella, existen diversas tareas que pueden ser llevadas a cabo por otro
tipo de robots, llamados robots “méviles”. Estos robots pueden llevar a cabo funciones tales
como la exploracién espacial y terrestre, busqueda de yacimientos minerales,
mantenimiento o reparaciéon de equipos en ambientes dificiles o peligrosos (como en
plantas nucleares), dentro de la agricultura, etc.

La mvestigacién en el tema de los robots moéviles tiene el potencial de abrirse
espacio en todos estos campos, y presentar soluciones por medio o con base en
microcontroladores, sensores, percepeién, modelado del entormo y toma de decisiones.

Existen dentro de los robots méviles dos formas de locomocién o desplazamiento, el
continuo y el discreto. Los robots de desplazamiento continuo son aquellos que utilizan
ruedas o rieles como sistema de locomocién; su nombre se debe a que su medio de soporte
se encuentra siempre en contacto con la superficie en la cual se desplaza el vehiculo. Los
robots de desplazamiento discreto, por otro lado, utilizan extremidades para soportarse. En
este sentido, los robots con ruedas son por mucho los més populares por muchas razones
practicas, siendo la pnmera de ellas es que son més faciles de construir y operar.

Los sistemas con piemnas o robots caminantes, generalmente requieren un equipo
mas complejo respecto a los rodantes para tener la misma capacidad de carga. Sin embargo,
como regla, un vehiculo rodante tiene problemas para operar si la altura de los objetos por
los cuales debe pasar excede el radio de las ruedas, siendo una solucion simple pero
impractica el uso de ruedas mucho mas grandes que cualquier obsticulo en su camino.
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2.2 LOS ROBOTS CAMINANTES

Los robots caminantes offecen ventajas sobre los sistemas con desplazamiento
mediante ruedas, ya que el campo de accion de los robots con ruedas esta restringido a
superficies lisas o planas donde no encuentren obstaculos que puedan impedir su
desplazamiento.

Para el caso cuando los robots deben operar en un terreno accidentado, los rodantes
no parecen ser una buena opcidén. Los robots caminantes o de movimiento discreto por
medio de piemas, son una solucién adecuada para el trabajo en éste tipo superficies, y
ademas son capaces de maniobrar en espacios confinados, subir escaleras y transportar
cargas.

Actualmente existe interés en el disefio de maquinas caminantes para ayudar a
personas discapacitadas y para su empleo en usos industriales, agricolas y militares. Su
compleja estructura mecénica y sus problemas en el control han restringido su desarrollo en
laboratorios.

Los robots caminantes, exhiben caracteristicas similares con los manipuladores,
particularmente en los sistemas mecénicos y de control. La anatomia de ambos puede
evaluarse con las mismas ecuaciones, y dada una tarea de locomocion del caminante,
establecida por la traslacién de un punto a otro, da pie a la secuencia de movimiento de las
piernas o extremidades, y entonces se pueden obtener las vanables articulares, las cuales
son reducidas en los robots caminantes por medio de la introduccion del concepto de
“pasos”.

2.3 CARACTERISTICAS PARTICULARES

Los robots caminantes tienen que estar mecanicamente bien disefiados de acuerdo a
las necesidades de control y movimiento para operar con eficiencia. Estos sistemas
trasladan su cuerpo de un lado a otro por medio del movimiento de sus piernas a través de
una secuencia repetida. Tipicamente, cada pierna es levantada, para después moverla hacia
delante, hacer que toque el piso, y finalmente empujar al cuerpo sobre ésta para darle al
sisterna el movimiento hacia delante. Esto es denominando el ciclo de movimiento de una
pierna. Si esto se realiza repetidamente, el movimiento se realizara entonces mediante
oscilaciones.

Estos movimientos de cada piemna no son independientes de los de las otras piernas,
ya que estan acopladas de tal forma que sus movimientos tienen tres restricciones’:

! ASCE Specialty Conference on Robotics for challenging enviroments. “Robotics for challenging
enviroments, procedings of RCE II, New Mexico, June 1-6, 1996™ American Society of Civil Engineers. New
York. 1996.
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* Restriccién de frecuencia.- todos los ciclos de las piernas tienen la misma
frecuencia, es decir presentan los mismos movimientos durante los tiempos dados
para cada ciclo.

* Restriccion de fase.- todas las piernas tierien una relacion de fase con las demsés para
su operacion. Los ciclos de movimientos que presentan las piemas son iguales pero
se encuentran desfasados con cierta relacion de acuerdo al numero de piemnas.

® Restriccién de amplitud - todas las plernas tiene una longitud definida y de igual
magnitud para el paso que genera el ciclo de cada pierna.

De las tres anteriores, la restriccidon de fase es la mds importante, ya que existe
evidencia de que los animales con el mismo nimero de piernas tienden a exhibir un
comportamiento similar de restricciones de fase. El nimero de tales relaciones de fase es
usualmente pequefio, y es referido como pasos caracteristicos, o pasos en forma abreviada.

2.3.1 Secuencia de pisadas

Para mayor comprension, y con el fin de ilustrar la complejidad de las maquinas
caminantes, se mtroduce la notacion utihizada para la secuencia de las pisadas y sus
posibles variaciones. Se toma como ejemplo un robot bipedo, como es el caso del ser
humano. Para un bipedo existen dos secuencias posibles: el salto sobre dos piemas y la
caminata o carrera, en la cual las pternas funcionan en forma secuencial.

Si las piernas se enumeran como 1 y 2, podemos describir estas secuencias como (1-
2} y (1,2) respectivamente, en donde un guién entre los mimeros indica un funcionamiento
simultineo y una coma indica un funcionamiento secuencial.

Usando esta notacién pueden listarse seis secuencias posibles de funcionamiento de
las patas en el caso de un tripedo:

-2-3 Salto con tres patas.
3

-3, Dos patas que se mueven como una.
2

Una pata por vez: debe notarse que (3, 1, 2)

1, 2,3, y (2,3, 1) son idénticos a (1, 2,3) ya que a
lo largo de una sere de ciclos el orden de
funcionamiento de las patas es el mismo.

Para los cuadripedos existen 26 secuencias posibles para el funcionamiento de las
patas. La primera (1-2-3-4) es el salto sobre cuatro patas y en ella la accion es parecida al
de una maquina con una sola pata, las otras secuencias se enumeran en la tabla 2.1.
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Bessonov y Umonov? han usado métodos combinados para determinar el nimero de
secuencias de movimiento de las patas para cualquier nimero de patas. Sus resultados,
hasta para 10 patas, se muestran en la tabla 2.2.

Funciona Funciona
efectivamente Efectivamente Cuadnipedo
como bipedo como tripedo
1,2-34 1,2,3-4 1,342 1,2,3,4
2,1-34 1,3,2-4 1,2-4,3 1,243
3,2-14 1,42-3 1,2-3,4 1,324
4,1-2-3 2,3,1-4 1,1-43 1,3,4,2
1-2,3-4 2,4,1-3 2,1-3,4 1,4,2,3
1-3,2-4 3,4,1-2 3,1-2,4 1,4,3,2
1-4,2-3

Tabla 2.1 Secuencias posibles de funcionamiento
de las patas en el caso de un cuadriupedo.

2.3.2 Estabilidad estatica

En la Gltima columna de la Tabla 2.2 se enumeran las secuencias potencial y
estdticamente estables. Un paso estiticamente estable es aquél en el cual el centro de
gravedad estd siempre contenido dentro de un area imaginaria definida por las patas de
soporte, cuando el robot esta en movimiento. Para lograr la estabtlidad estatica es necesario,
por lo tanto, que cuando menos tres patas estén siempre en contacto con el piso. Esto
requiere que una maquina andante estiticamente estable tenga al menos cuatro patas, es
dectr, tres patas que le sirvan de apoyo mientras la cuarta se levanta y se hace avanzar. En
la tabla 2.2 se muestra que existen seis secuencias cuadrupedas que satisfacen este
requerimiento: en cada una de las seis solamente se mueve una pata por vez. Sim embargo,
aun cuando las seis proporcionan tres bases para apoyo, se verd mas adelante que sélo tres
de ellas dan por resultado pasos que contienen siempre el centro de gravedad dentro de la
zona de apoyo.

Nimero Nimero P NL’u'nerQ de secuencias que
De patas de secuencias potencxallrpente presentan
estabilidad estatica
1 1 0
2 2 0
3 6 0
4 26 6
5 150 114

? Bessonov, A. P. y Umonov, N. W. * Choice o geometric parameters of walking machines”, Mech. Mach.
Theory 18. 1976.
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Ntimero Niimero Nlimerg de secuencias que
De patas de secuencias potencialmente presentan
estabilidad estatica
6 1,082 1.030
7 9,366 9,295
8 94,586 94,493
9 1,091,670 1,091,552
10 14,174,522 14,174,376

Tabla 2.2 Resultados de las secuencias de Bessonov y Umonov

Las maquinas de una, dos y tres patas no son estaticamente estables. La maquina de
una sola pata, o bastén saltarin, debe mantenerse constantemente en movimiento ya que de
lo contrario, se cae. Basicamente, la maquina de un pata logra una estabilidad dinadmica al
saltar en la misma direccidn en que se inclina. Asi, aun cuando es estaticamente inestable,
puede ser al mismo tiempo dinamicamente estable.

Napier3 describe la marcha humana como una actividad tnica durante la cual el
cuerpo, paso a paso, vacila al borde de una catastrofe. El movimiento ritmico hacia adelante
moviendo primero una pierna y después la otra, evita que caigamos de golpe. Aun cuando
somos estaticamente inestables, no dejamos de ser dindmicamente estables. Varios
investigadores han tratado de reproducir esta estabilidad dindmica en maquinas andantes
bipedas, recurriendo a complejas formulas matematicas y poderosas computadoras. Es
interesante destacar que en julio de 1997, Honda Motor Company muestra al piblico su
robot bipedo. Este robot posee un avanzado sistema de control y de locomocién que emula
de manera muy aproximada la marcha humana.

Honda Human | Ipformacion Técnica
Rob Nombre de la maquina caminante o proyecto: Honda Human Robot
obot Fecha de comienzo y fin del proyecio: Diciembre 1996 - Julio 1997
Dimensiones Capacidad Movimiento Suministro de Energia
. Nimero
Largo | --=--- Ve,lo.c idad 085m/s [de 2 Actuadores | -ev---
Maxima .
piemnas
Grados Bateria
de Fuente de 136V
Ancho | oo Peso 210kg Libertad 12 Energia 7Ah
Activos (NiZn)
Grados
Skgpor |de Consumno
Altlo | 18m Carga mano | Libertad | ~ de Energia | ~
Pasivos

Tabla 2.3 Informacion técnica del Robot Honda.

? Napier, J. “The antiquity of human walking”, 1967.
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2.3.3 Marcha

La marcha de una méquina andante define la trayectoria caracteristica de las
pisadas. En la marcha debe considerarse la duracion de cada fase de la secuencia. Tanto la
secuencia como la duracién pueden tomarse en cuenta si la marcha se define en forma
matricial. Si el estado elevado de un pie se designa por un 1y el estado de asentamiento por
un 0, entonces es posible construir una matriz que muestre el estado de todas las patas en
todas las fases a través de todo el ciclo de una marcha.

Por ejemplo, la matnz de la marcha para el caminar de un bipedo se construye de la
siguiente manera:

Pata2 Patal
Fasel 0 0 00
Fase 2 0 1 B 01
Fase 3 0 o |00
Fase 4 1 0 10

Al micio de la fase 1, ambas patas estan apoyadas sobre el piso ; en la fase dos se
levanta la pata 1; en la fase tres la pata 1 se apoya nuevamente de manera que ambas patas
estén sobre el piso; en la fase cuatro se levanta la pata 2 v se regresa la fase uno cuando la
pata 2 se apoya nuevamente. Existen cuatro eventos en el caminar de un bipedo, dos
levantamientos y dos asentamientos, v es por ello que la matriz del paso tiene cuatro
renglones, el hecho de que sélo cambie un ntimero al pasar de un renglén al siguiente
prueba que estos eventos son distintos e independientes dentro de la marcha. Considérese,
por otro lado, la matriz de marcha para el salto sobre dos patas;

00

11
En este caso, los levantamientos y asentamientos ocurren en forma simultinea de
manera que son dos los numerales que cambian al pasar de un renglén al siguiente. Esta
marcha se conoce como marcha singular. La marcha como la de los bipedos, en las cuales
no ocurre el levantamiento y asentamiento simultdneo de los pies, se denominan no

singulares. En general puede demostrarse que existen (2n ~ 1)! marchas no singulares para
una maquina con n patas.

Para el caso de los cuadripedos, se mencioné anteriormente que existen 26
secuencias posibles distintas para el movimiento de las patas y, de ellas, en 20 hay el
movimiento simultineo de dos o mas patas. Por lo tanto las seis secuencias restantes
forman la base de las marchas cuadripedas no singulares. Existen 7! = 5040 marchas
cuadrupedas no singulares, cada una de las cuales involucra ocho fases: cuatro
levantamientos y cuatro asentamientos. El gran mimero de marchas no singulares se reduce
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drasticamente si se exige, con el fin de mantener la estabilidad estatica, que tres patas estén
en el piso en cualquier momento dado. Esta limitacién reduce el mimero de marchas
cuadriipedas a seis (conocidas como marchas reptantes) con las secuencias:

@ 1,2,4,3, ®) 1,3,4,2, () 1,4,2,3,
@ 1,2,3, 4, () 1,3,2,4, ® 1,4,3,2

2 >

La figura 2.1 ilustra los patrones de pisadas para las seis marchas reptantes de un
cuadrapedo.
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Figura 2.1 Marchas reptantes de un cuadripedo.

La marcha (1,4,2,3) de la figura 2.1 representa los patrones de pisada de la marcha
para el gateo de un cuadripedo, cuya matriz de marcha es la siguiente:
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Pata4 Pata3 Pata2 Patal

1
¥

Fasel 0 0 0 0 0 000
Fase 2 1 0 0 0 1000
Fase3 0 0 0 0 00090
Fase 4 0 0 1 0 = 0010
Fase5 0 0 0 0 0000
Fase6 0 1 0 0 0100
Fase7 0 0 0 0 0000
Fase 8 0 0 0 1 0 00 1]

Al inicio de la fase 1, todas las patas se encuentran apoyadas sobre el piso; en la fase
2 se levanta la pata 4, en la fase 3 la pata 4 se apoya nuevamente de manera que todas estan
apoyadas en el piso, en la fase 4 se levanta la pata 2 y en la fase 5 se vuelve apovar. En las
demas fases se sigue una secuencia similar con las patas que restan. Por ultimo cuando la
fase 8 es realizada se regresa a la fase 1. El gateo cuadriipedo es simplemente la alternancia
entre las posturas en tres y cuatro patas.

La estabilidad de una marcha no puede determnarse sélo a partir de la matriz de
marcha; también debe conocerse el instante en el cual se¢ inicia cada fase y tomar en
consideracion los siguientes pardmetros:

El factor de trabajo 8 se define como la cantidad de tiempo, como proporcion del
periodo 7, que una pata permanece sobre el suelo. De aqui que en una marcha regular todas
las patas tengan los mismos factores de trabajo, t; es el tiempo normalizado con respecto al
periodo T, en el cual la pata j se apoya. Se debe notar que transcurre un intervalo (1 -7
entre el levantamiento de un pie y su asentamiento.

Ahora se afiade otra restriccién al requerir, como lo hace la naturaleza, que las
marchas sean simétricas, es decir, que el movimiento de una pata derecha (j)(non) esté
desfasado medio periodo con respecto a la pata izquierda correspondiente (j + )(par). Por
lo tanto, para el gateo de un cuadripedo.

L=4+05y t,=1+05

Si se selecciona t; = 0; t4 = 0.25; f=11/12, se llega a la progresién mostrada en la
figura 2.2. En este diagrama es importante distinguir entre paso y marcha. Un paso se
define aqui como la distancia que la maquina avanza mientras una pata dada estd en
contacto con el suelo. El tranco es la distancia que se avanza durante un ciclo completo de
una marcha en particular. La relacién entre paso y tranco puede determinarse de la
siguiente manera: si la maquina avanza a una velocidad constante V" entonces, como cada

pata esta en el suelo un tiempo S T, la maquina avanzard § TV mientras se apoya un pie, es
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decir, el paso S es B TV. Por otra parte, el tranco L, tiene una longitud 7¥. Por lo tanto, el
tranco L = §/f.

Asi, en la figura 2.2, el tranco = (12/11) veces el paso. En la figura se muestra que la
pata 1 se apoya en t; =0. La pata 4, entonces, se levanta en 27712 cuando la mdquina se ha
movido L/6 hacia adelante. La pata 4 se apoya de nuevo en 37/12 cuando la maquina ha
llegado al punto L/4 y asi sucesivamente. Los apoyos alternativos entre tres y cuatro patas y
un analisis de la figura muestran que el centro de gravedad esta siempre dentro de la base
suministrada por las patas de apoyo. La maquina es siempre estiticamente estable durante
esta marcha. Se ha demostrado que esta estabilidad es ¢ptima para esta marcha cuando 8 =
11/12, 1 =0, ta = 5/12, t, = 1/2, t3 = 11/12 y, con la configuracién de la figura 2.2, cuando
el paso es el doble de la distancia axial entre el centro de gravedad y el punto de fijacién
de la pata®,

. Pia en el piso
o Colocacion del ple
4 Levontamignte del pie
F 3
Centio ¢te gravedod u

O
-

Ly T lsz ‘32 ! l

+*

! 2 3 & 5 6 7 B Fases

Figura 2.2 Progresién de una mdquina cuadripeda.

Para una marcha de gateo regular, que requiere que cuando menos tres patas estén
sobre el suelo en un momento dado, el valor minimo del factor de trabajo es 0.75. Una
marcha con un valor menor de § tendra instantes en los que solamente habran dos patas
sobre el suelo. Para la determinacion de la estabilidad segun los criterios mencionados, sélo
es necesario conocer la posicion de las patas en relacién al centro de gravedad.

Puede lograrse una mayor estabilidad en una maquna camnante aumentando el
nurmero de patas. Por ejemplo, los msectos pueden mover sus seis patas en 1082 secuencias
diferentes y 1030 de estas secuencias son potencialmente estables. Sin embargo, el
requerimiento de simetria del movimiento reduce este numero a 24. Dos de las secuencias

“* McGhee, R.B. y Frank, A. A. “On the stability properties of quadruped creeping gaits, Math,
Criterio utilizado en la tesis para el disefio mecanico.
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se ilustran en la figura 2.3, donde la primera figura (parte superior) muestra la llamada
marcha tripode, en la cual tres patas se mueven al mismo tiempo (1-4-5, 2-3-6) y la
maquina descansa siempre en forma estable sobre tres extremidades. Esta es, por supuesto,
una marcha singular. La figura 2.3 (parte inferior) ilustra la marcha no singular de un
hexapodo, basado en la secuencia (2, 5, 3, 1, 6, 4). Esto se conoce como marcha ondulada,
es decir, una marcha en la que las patas adyacentes se mueven en forma sucesiva. Estas
marchas son particularmente estables. Al consultar nuevamente la figura 2.1, en la que se
muestra el gateo cuadripedo, se confirma que éste es también una marcha ondulada (1, 4,
2,3).

!
Pie en el piso I
« Colocacién del pie T_ -
s Levaniamienio det pie hl fs1/2
+ Cenlio de giavedad| I_ . ,J T
. 1
1
|
oo e T
|- 1 Y
1. ‘1
N . o J ad- 18[' + PO L 1
* h *1 t ¢
, » ‘
Y [ r é [ B2976

Figura 2.3 Marchas para un robot hexapodo:
marcha tripode y ondulada.

2.4 ESTADO ACTUAL DE LOS ROBOTS CAMINANTES

La adaptabilidad al terreno es probablemente el problema especifico mas importante
a que se enfrentan los robots caminantes, es necesario para los caminantes el modelado del
terreno, para generar decisiones de acuerdo al modelado de éste.

Los pasos pueden ser modelados mediante “time delays” o retardadores de tiempo,
y un generador central de sefiales. El concepto de paso (gait) ha sido observado desde
tiempos mnmemoriales por el hombre, el cual dibujaba el movimiento de las piernas de los
animales en las cavernas en la era prehistérica. Tiempo después se encuentran las posturas
humanas y animales de los egipcios. En 1880 Muybridge y Marery se dedicaron a estudiar
las variaciones en el movimiento de los equinos, utilizando técnicas fotograficas,
principalmente en mamiferos. En los sesenta una nueva generacion de cientificos puso
atencién en la teoria de los pasos, primero enfocdndose en una autémata estable, para
después estudiar su estabilidad estética.
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b ] Informacién Técnica
Collie I1 Nombre de la maquina caminante o proyecto: Collie //
Universidad de Tokyo
Dimensiones Capacidad Movimiento Summ‘lstro de
Energia
42 | Veloci Y
Largo 0.42 eflo-cldad ______ Numero de 4 | Actuadores | cmomme
m | Maxima piernas
0.24 Grados de Fuente de
Ancho | = Peso 7k& | LibertadActivos | 12 Energia [~
Grados de
Ao | %31 caga | e Libertad g |Comsumo |
m . de Energia
Pasivos
Informacion Técnica
TITAN VIII Nombre de la maquina caminante o proyecto: TITAN VIII
Instituto Tecnologico de Tokio
Dimensiones Capacidad Movimiento Suministro de Energia
. Nimero
Largo |0.6m Ve'lop idad | de 4 Actuadores bC
Maxima . servos
piernas
Grados
de Fuente de Motor
Ancho | 04 m Peso 19 kg Libertad 12 Energia DC
Activos
Grados
0.25 de Consumo
Alto m Carga 3Tke | Libertad de Energia |
Pasivos
Informacion Técnica
Nombre de la mdquina caminante o proyecto: I0OAN
IOAN Fecha de comienzo y fin del proyecto: 1994 - 1956
Costo del proyecto: 200000 BEF (Francos Belgas)
ULB Service des Constructions Mecaniques et Robotique
Dimensiones Capacidad Movimiento | Suministro de Energia
Numero
Velocidad 0.04 DC
Largo |04 m Méxima /s df’ 6 | Actuadores Servos
piernas
Grados
de Fuente de
Ancho [0.1m Peso 1.2 kg Libertad 16 Energia |
Activos
Grados
0.15 de Consumo
Alto m Carga Libertad 0 de Energia 16w
Pasivos
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HYDRAUMAS III

Informacion Técnica

Nombre de la maguina caminante: Hydraumas III
Fecha de comienzo y fin del proyecto.verano 1997 verano 1999

Dimensiones Capacidad Movimiento Suministro de Energia
0.85 | Velocidad | 0.25 | Namero de Pistones
Largo m |Maxima | m/s |piernas 6 | Actuadores hidraulicos.
Anch 0.9 p 85 | Grados de 9 Fuente de | Bomba
Hidl €s0 kg |LibertadActivos Energia hidratlica
Grados de
Alto 0-76 Carga 60 Libertad 0 Consum(), ------
m ke. . de Energia
Pasivos

Tabla 2.5 Ejemplos de robots caminantes.

29




Capitulo 1I: Robots Caminantes
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Capitulo 111

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 INTRODUCCION

Dentro del proceso de diseiio se tienen en cuenta una serie de fases, desde el
reconocimiento de la necesidad o problema, hasta la presentacién del producto o sistema
que la satisface. Entre cada fase existe siempre una retroalimentacion para poder hacer
eficiente el resultado final, de manera que este proceso o metodologia de diseflo,
dificilmente es secuencial, sino que se vuelve iterativa. En la figura 3.1 se muestran las
fases del disefio.

————————— =

> ' Reconocimiento de la necesidad | ¢

Definicién del problema

Ty,

=

N v
' Andlisis y Optimizacién Jﬁ
' Evaluacién I

— v

Iteracion i Presentacion I

Figura 3.1 Fases del disefio.
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En este sentido, al adentrarse en cada una de estas fases, se presentan puntos criticos
0 de alto interés, los cuales integran lo que se denominan las consideraciones de disefio,
como por ejemplo, las propiedades que requerimos de nuestro producto final (resistencia,
confiabilidad, utilidad, costo, flexibilidad, rigidez, mantenimiento, utilidad, etc.). Tales
consideraciones dan la pauta para modificar, analizar y delimitar los elementos del sistema
o producto final, disminuyendo la cantidad de caminos alternos para resolver el mismo
problema.

El disefio que se presenta en este trabajo de tesis constituye una primera solucion en
el desarrollo de un robot caminante, a partir de una investigacién del estado del arte sobre
mdaquinas caminantes, y en este sentido es susceptible de posteriores mejoras a partir de los
problemas descubiertos en la integracién del mismo. Es de esta forma que el proceso de
disefio queda abierto a subsecuentes iteraciones entre las fases que lo integran para
optimizarlo, o realizar experimentos con la maquina caminante, y hasta inclusive
redefinirlo, con nuevas especificaciones, tomando como base a este primer disefio, a partir
de sus conclusiones.

3.2 DISENO CONCEPTUAL

Dentro de los capitulos anteriores se mencionaron aspectos generales de la robética,
y en especial de los robots méviles. Tomando esto como base, se estudiaron las diferentes
configuraciones que los robots mdviles de desplazamiento discreto presentan actualmente,
identificando sus ventajas y desventajas en cuanto a flexibilidad, control, costo, etc., y de
esta manera se concluyé lo siguiente:

» Lievar a cabo la construccion de un robot de cuatro patas.- La configuracion
hexdpoda es la mds recurrida en la construccion de robots caminantes, ya que
presentan en la marcha gran estabilidad tanto dinamica como estatica. Al disminuir
el nimero de extremidades en un robot la estabilidad estatica disminuye, los robots
de 1, 2, y 3 patas son los que presentan menor estabilidad estatica durante el
caminado, pero pueden generar una estabilidad dindmica gracias al sistema y
algoritmo de control. Ademés presentan una mayor simplicidad en el control por lo
que se refiere al namero de actuadores y carecen de flexibilidad en cuanto al
movimiento de sus extremidades, y por tanto a la adaptacién del terreno donde
siguen sus trayectorias. Con base en estos argumentos se decidio realizar un trabajo
que tuviera una buena combinacion entre la dificultad del control y fa estabilidad de
Ja marcha. Finalmente se opté por una configuracion cuadripeda, cuyas ventajas y
desventajas se identifican a lo largo del presente trabajo.

e Incluir tres grados de libertad en cada pata .- Aunque s¢ podrian disminuir los
grados de libertad para cada pata, tres le permiten un movimiento mas flexible para
adaptarse a terrenos donde un mévil o un caminante con menos grados de libertad
tendria problemas.
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¢ Utilizar materiales ligeros.- Existe un cierto rango de materiales que cuentan con
una densidad baja, y alta resistencia, sin embargo por facilidad de adquisicién,
manufactura y costos, se eligio aluminio para la construccidn de las patas. Algunas
piezas son de acero plata sobre todo los ejes de rotacion, donde descansan los
rodamientos de las articulaciones y donde se presentan la concentracion de las
fuerzas que actian en el sistema. En lo que respecta al material de la base de!
cuerpo, se optd por hacer una sola placa de un material suficientemente rigido, que
soportara a todos los componentes, de menor densidad y similar resistencia al
aluminio, por lo que se utilizé6 Nylamid.

» Elegir actuadores eléctricos como sistema de impulsion.- Debido a su relativo bajo
peso, son faciles de controlar: proporcionan un rapido control de la posicion y de la
velocidad con un elevado nivel de precision. Se obtienen facilmente y son poco
costosos. Los sistemas hidraulicos o neumadticos, caracterizados por su capacidad
para generar fuerzas de gran magnitud, no representan una buena opcidn, ya que no
se cuenta con los recursos para llevar a cabo estos sistemas de actuacion.

¢ Utilizar una transmisiéon por medio tornillos de potencia, en dos actuadores para
obtener dos grados de libertad, y un sistema pifién-cremallera en otro actuador para
obtener un tercero.- Una desventaja de los motores eléctricos es la baja generacion
de potencia. Para contrarrestar este hecho, con el uso de mecanismos de reduccidn
de velocidad se aumenta la capacidad de carga.

El disefio conceptual del prototipo cuadripedo, con tres GL en cada pata, de
actuacion eléctrica es presentado en la siguiente figura:

EXTREMIDAD

Figura 3.2 Disefio del robot.
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3.3 DESCRIPCION DE LA EXTREMIDAD

3.3.1 Propuesta de mecanismo y grados de libertad

La figura 3.3 muestra el mecanismo propuesto para una extremidad del robot, el
cual consiste en un paralelogramo modificado con dos grados de libertad en un plano y un
tercer grado debido a la rotacion de la extremidad, obteniendo con esto un movimiento en
el espacio.

El mecanismo del paralelogramo estd formado por los eslabones R, Rz, R; y Ry, se
dice paralelogramo porque consta de cuatro eslabones en cadena cerrada. Dentro de nuestra
propuesta, el eslabon Ry es variable en la longitud (integrado por el soporte del motor 2, el
motor 2, y el tornillo2), a este tipo eslabonamiento se le conoce como paralelogramo
modificado.

La extremidad se puede dividir en tres sistemas:
¢ Sistema de ascenso — descenso.

o Sistema de apertura — cierre.
» Sistema de rotacion.

Ascenso - Descenso
I Estabén R;

| Eslabdn Ry

I Apertura - Cierre
Eslabon Ry l

l Rotacion

Figura 3.3 Extremidad del robot.

3.3.2 Sistema de ascenso - descenso

El sistema est4 formado por el motor 1, su soporte articulado, el tornillo de potencia
uno, el cople entre motor y tornillo, la tuerca articulada al eslabén 2, el eslabon 2 y su
extension.
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El motor 1 hace girar al tomnillo 1 directamente acoplado sobre su flecha, y por lo
tanto se imprime un avance lineal a la tuerca 1 que se encuentra sujeta con una articulacion
a la extension del eslabon 2.

La extensidn del eslabon 2 forma un cuerpo rigido con el eslabén 2, el cual esta
articulado sobre el eje 1, de manera que al moverse linealmente la tuerca 1 sobre su tornillo,
levanta o baja al punto de apoyo de la extremidad debido al mecanismo de paralelogramo.

[ Tomillo i
Tuerca |
Eje 1

Tomillo 2 ‘
Motor 1 ) -

Eje2 -

o ,‘\
/ rueda I
Motor 3 Piiion .

Punto de apoyo C

Motor 2 I—_T—Z_—
uerca
&l ()

Y

Flecha

Figura 3.4 Partes de la extremidad.

3.3.3 Sistema de apertura - cierre

Esta formado por €l motor 2, su soporte (articulado al eje 2), el tornillo 2, el cople,
la tuerca 2, y el eslabon 3.

Al girar el motor 2, gira el tornillo 2, y desplaza lincalmente a la tuerca 2 sobre el
tornillo, la tuerca tiene dos brazos o ejes articulados al eslabén 3, y lo hace girar sobre el
final del eslabon 2, haciendo que el punto P se aleje o acerque al cuerpo como se muestra
en la figura 3.5.

35




Capitulo III: Disefio y Construccién

Sentido
de avance de
la tuerca

Figura 3.5 Extension de la extremidad.

3.3.4 Sistema de rotacion

Este sistema le permite a la extremidad del robot tener una rotacion respecto al
cuerpo, ya sea apoyando la extremidad en el suelo para empujar al cuerpo y obtener un
avance, o con la pata levantada, para que la extremidad tenga un desplazamiento relativo al
cuerpo y logre dar un paso. El sistema de rotacién lo conforma el motor tres, su soporte
(sujeto al cuerpo), un pifién (engrane cénico pequefio) sujeto al motor, el cople entre
ambos, asi como la rueda (engrane cénico grande), sujeta a la flecha que hace girar al
mecanismo de paralelogramo.

Figura 3.6 Piiion y rueda.
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3.4 TRANSMISION DE POTENCIA
3.41 Engranes cénicos, piidén-rueda

Para llevar a cabo el movimiento de rotacion de la pata se utilizan dos engranes
conicos, debido a que se trato de ahorrar espacio en cuanto a la colocacién de los motores
niimero 3. Estos motores fueron colocados sobre el cuerpo, con sus ejes cortando a 90° los
de las flechas y del giro mismo de la extremidad, como se puede observar en la figuras 3.7
y 3.5

Figura 3.7 Sistema de engranes conicos, con angulo de ejes de 90°.

En este sentido para transmitir el movimiento angular del motor 3 a la extremidad
(rotacion de la pierna), se utilizaron un pifién (acoplado al motor) y una rueda (acoplada a
la extremidad) conicas, con angulo de éjes de 90°.

El engranaje pifion (15 dientes) y rueda (43 dientes) se emplearon para obtener una
reduccién extra a la de la caja del motor, y poder ganar par sobre la pata.

La nomenclatura para este tipo de engranes se muestra en la figura 3.8. El paso de
los engranes conicos se mide en el extremo grande del diente, y el paso circular y el
diametro de paso se calculan en la misma forma que en el caso de los engranes cilindricos
rectos, donde el paso circular se define como la distancia, medida sobre la circunferencia de
paso, entre determinado punto de un diente, y el correspondiente de uno inmediato, es
decir, la suma del grueso del diente y el ancho del espacio entre dos consecutivos.

El didmetro de paso es el diametro de la circunferencia tedrica en el que

generalmente se basan todos los calculos, o bien, como la relacién entre el nimero de
dientes N, y ¢l paso diametral P.

3.1

n
vl

37




Capitulo III: Disefio y Construccién

Angulo de paso
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Figura 3.8 Nomenclatura de engranes conicos,

El angulo de paso y del pifién (P), y I' de la rueda (G), estin definidos de la

siguiente manera:
y= ARCTAN(Eﬂ] 32
Ng

I= ARCTAN[&) 3.3
NP

Para determinar las cargas en el eje o arbol y en los cojinetes, la practica usual
consiste en utilizar la carga tangencial o transmitida que ocurriria si todas esas fuerzas se
concentran en ¢l centro o punto medio del diente, y aunque la resultante ocurre en alguna
parte entre el punto medio y el extremo grande del diente, sélo se induce un error mintmo al
adoptar esta hipétesis (figura 3.9),

En el caso de la carga transmitida, es decir para mover la extremidad, se tiene:
W, = 3.4

Donde T es el momento de torsidén necesario para girar la extremidad, y r es el radio
de paso en el centro del diente del engrane conico mayor (rueda).
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Figura 3.9 Fuerzas sobre un engrane conico.

La fuerza W que actia en el centro del diente tiene tres componentes: una fuerza
tangencial W,, una fuerza radial W; y una fuerza axial W,. Estas dos ltimas son absorbidas
por los rodamientos que soportan el giro de las flechas, y se pueden obtener a partir de la
trigonometria:

W, =W, tangcosy 3.5
W_=W, tangseny 3.6

Ahora bien, el par necesario en el motor tres puede quedar definido por la siguiente
expresion:

T =(’m‘ PJ(T) 37

Ved G
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3.4.2 Tornillo de potencia

La transmision de la potencia mecanica de los motores 1 y 2, hacia el mecanismo de

paralelogramo, en sus eslabones 2 y 3 se realiza por medio de tornillos de potencia de rosca
cuadrada, como se muestra en la figura 3.10.

T

Figura 3.10 Tomillo de potencia.

Estos tornillos convierten el giro o desplazamiento angular de la flecha del motor,
en un desplazamiento rectilineo de las tuercas (juntas prismaticas), articuladas a los
eslabones 2 y 3, provocando el movimiento de los mismos en ¢l plano, de manera que
dependiendo del sentido de giro del motor, suben o bajan el punto de apoyo de la pata, si se
trata del motor 1, y abren o cierran la extremidad, si se trata del motor 2.

En la figura 3.11 se muestra un esquema de un tornillo de potencia con rosca
cuadrada para su analisis en la transmision de fuerzas.

d, = diametro medio

F = fuerza sobre los eslabones
A = angulo de avance

y = angulo de hélice

p = paso

Figura 3.11 Nomenclatura de un tomillo de potencia.
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Para modelar ¢l par 0 momento de giro necesario para levantar o bajar una carga F,
se requiere establecer un sistema de fuerzas sobre la rosca del tornillo, lo cual es més
sencillo de comprender si se imagina que el filete helicoidal de la rosca del tornillo se
desenrolla sobre un plano, exactamente en la longitud correspondiente a una vuelta, como
se muestra en la figura 3.12.

H‘-‘—-—.-'

Figura 3.12 Diagramas de fuerzas
I) al subir la carga II) al bajar la carga.

De esta manera el borde externo del filete, formara la hipotenusa de un tridngulo
rectangulo, cuya base es la extension de lal circunferencia correspondiente al didmetro
medio de la rosca, y cuya altura es el avance (1'). La fuerza F es la suma de todas las
fuerzas axiales que actuan sobre el drea normal de la rosca. Cuando se levanta una carga se
tiene una fuerza P que actua hacia la derecha, cuando se baja, P actiia hacia la izquierda.

La fuerza de friccion es igual al producto del coeficiente de friccion p y la reaccion
o fuerza normal N, y actia oponiéndose al movimiento. Estableciendo un sistema de
ecuaciones, y resolviendo, se tiene que el par necesario en los motores 1 y 2, para subir o
bajar la carga estd dado por las siguientes expresiones:

¢
Tde’" I+ myd "’] para subirla 3.8
2 \md, -
Fd (md, -1
T =2"m m ara bajarla 39
2 \wm"'.ufJ pare o

En casos especificos, cuando el avance es grande o la friccion es baja, puede
suceder que la carga descienda por si sola , haciendo que el tornillo gire solo, sin ninguna
accion externa, de manera que T es negativo o igual a cero. En este sentido, cuando T es
positivo, se dice que el tornillo es autoasegurante, y la condicion de autoseguramiento es:

mud > 1 0 p>tand 3.10

' En este caso el paso es igual al avance (1 = p), porque no se trata de tornillos multicuerdas
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Si se elimina el rozamiento en la rosca, T, es el momento de rotacién necesario
solamente para elevar la carga, es decir se sustituye a p = 0 en la ecuacion (3.8) obteniendo
la ecuacion (3.11), y dividiendo entre el par real, se obtiene la eficacia mecanica del tornillo
expresada en la ecuacion (3.12).

Tozﬂ 3.11
2n
o=l L 312
T 2aT

3.5 ESTABILIDAD ESTATICA

Para el caso de los cuadripedos, se menciond anteriormente que durante una
marcha de gateo regular, se requiere que cuando menos tres patas estén sobre el suelo en un
momento dado, por lo tanto es necesario conocer la posicién de las patas en relacién al
centro de gravedad. En el capitulo 2 se menciond el siguiente criterio de diseflo. La
estabilidad es optima para la marcha cuando el paso es el doble de la distancia axial entre
el centro de gravedad y el punto de fijacién de la pata®. En todo momento se considera la
localizacién del centro de gravedad en el punto de simetria del robot. La figura 3.13
muestra la relacién existente entre el centro de gravedad, €l paso y el punto de rotacion de
la pata para la obtencidn de una marcha estable.

* Distancia axial entre el eje de rotacion de la pata y
el centro de gravedad del robot

Centro de
gravedad

Figura 3.13 Principio de McGhee y Frank.

? McGhee y Frank, 1968
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La figura 3.14 muestra las 8 fases de los patrones de pisada de la secuencia de

marcha para el prototipo:

Al inicio de la fase 1, todas las patas
se encuentran apoyadas sobre el
piso.

En la fase 2 se levanta la pata 1y da
el paso correspondiente. El centro de
gravedad estd siempre dentro del
tridangulo formado por las patas de
apoyo 2,3 y 4.

En la fase 3 la pata 1 se apoya
nugvamente de manera que todas
estan apoyadas en el piso.
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En la fase 4 se levanta la pata 4 y
realiza su paso. El centro de
gravedad esta dentro del triangulo de
las patas de apoyo 1, 2 y 3.

En la fase 5 se vuelve apoyar la pata
4 y se tiene apoyo en las cuatro
patas.

Dentro de la fase 6 se levanta la pata
2. El centro de gravedad se
encuentra dentro del tridngulo de las
patas de apoyo 1,3 y 4.
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3
En la fase 7 se vuelve apoyar la pata
2. Apoyo en las cuatro patas.

2

3
Finalmente en la fase 8 se levanta la
pata 3, y se da el paso. El centro de
gravedad se encuentra dentro del
triangulo de las patas de apoyo 1,2y

2 4. Por ultimo cuando la fase 8 es
realizada se regresa a la fase 1.

Figura 3.14
Los apoyos alternativos entre tres y cuatro patas y un andlisis de la figura muestran que el
centro de gravedad esta siempre dentro de la base suministrada por las patas de apoyo.

La matriz que representa los patrones de pisada de la secuencia de marcha para el
prototipo, se muestra a continuacion:

Pata4 Pata3 Pata2 Patal _
Fasel 0 0 0 0
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase 6
Fase 7
Fase 8

OO o = o O O
-_0 o O O O O O
o O - O C O O O

[==R - = I = R = B =
-_—0 o O O O O
OO = O O O O
fen T o~ BN o R oo B oo BN = B
o O O O O O —

0 |
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La secuencia de marcha sera retomada en el capitulo 5 cuando se estudie el control
y la programacion del robot, la cual esta basada en eventos.

3.6 MANUFACTURA

La manufactura del robot se llevd a cabo en maquinas herramienta convencionales,
con excepcion del cuerpo del robot, e! cual fue maquinado por medio de control numérico,
debido a la complejidad de su forma. En el apéndice B se muestran los planos del conjunto
y de detalle del robot, dibujados en un sistema CAD®, Mechanical Desktop 4.0, y en la
siguiente tabla se muestra la lista de partes total del robot, la cual puede cotejarse con el
plano de conjunto para identificar cada una.

PARTL

CANT.

DESCRIPCION

MATLERIAL

ORIGEN

* CAD, Dibujo asistido por computadora (Computer Aided Drawing.)

1 8 Eslabén 1, parte 2 Aluminio Maquinado
2 8 Base, parte 2 Aluminio Maquinado
3 4 Eslabén 2, parte 2 Aluminio Maguinado
4 4 Soporte, motor 1 Aluminio Maquinado
5 4 Eslabén 2, parte 4 Aluminio Magquinado
6 4 Flecha Aluminio Maquinado
7 4 Soporte, motor 3 Aluminio Maquinado
8 4 Cople del pifidon Aluminio Magquinado
9 32 Balero de 5 mm Acero Compra
10 8 Tuerca Hierro Compra
11 4 Eslabon 2, parte 3 Aluminio Compra
12 8 Tomillo Acero Compra
13 8 Cople del tornillo Aluminio Magquinado
14 12 Balero de $ mm Acero Compra
15 4 Balero de 12 mm Acero Compra
16 4 Eje 6 X 19 mm Acero Compra
17 4 Eje 5§ X 62 mm Acero Compra
18 4 Eslabén 1, parte 3 Aluminio Magquinado
19 4 Eslabén 1, parte 1 Aluminio Maquinado
20 4 Contra, flecha Aluminio Maquinado
21 4 “Eje 6 X 62 mm Acero Compra
22 4 Soporte, motor 2 Aluminio Magquinado
23 4 Pifion Acero Compra
24 4 Eslabén 2, parte 1 Aluminio Magquinado
25 4 Base, parte 1 Aluminio Maquinado
26 1 Cuerpo Nylamid Magquinado
27 4 Rueda Acero Compra
28 12 Motor Compra
Tabla 3.1 Lista de partes.
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Se puede observar en los planos de conmjunto y de detalle las piezas fabricadas a
partir de materiales comerciales. Dentro de las caracteristicas que presentan algunos
elementos que conforman el robot destacan:

Soporte del peso del robot en sus
extremidades.- las extremidades
fueron fabricadas a partir de perfiles
cuadrados de aluminio para obtener
la mayor resistencia con el menor
peso posible, ademas de garantizar
una buena resistencia a la torsién,
sin presentar deformacion.

Evitar la friccién en las partes con
movimiento relativo.- En todas las
articulaciones se colocaron
rodamientos de  bolas para
garantizar un giro libre, y evitar asi
pérdidas de potencia de los motores
por friccion.

Rigidez en el cuerpo del robot.-
Esta caracteristica es necesaria para
soportar los momentos generados
por las rotaciones de las
extremidades, para no tener flexion
que afecte la marcha, el nylamid
con el grosor empleado satisfizo
esta especificacién, a la vez que el
peso es menor a materiales
convencionales, debido a su baja
densidad.
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En el sisttma CAD Mechanical, se llevé a cabo un analisis de interferencia de
partes, de esta manera, durante el disefio en la computadora, se observaron los problemas
que podria tener el ensamble de todas las partes del robot, visualizando los diferentes
movimientos, debido a la manipulacién de los grados de libertad en pantalla. Con esta
herramienta no se tuvieron que corregir piezas ya fabricadas, ademas de conocer las
dimensiones maximas y minimas que puede alcanzar el robot al mover sus extremidades.
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Figura 3.15 Sistema CAD.

También, mediante este sistema CAD, se pudieron determinar facilmente algunas
propiedades del robot, como son: las masas, los centros de gravedad, momentos de inercia,
radios de giro, productos de inercia de cada eslabon, asi como momentos y ejes principales.
Con esta informacion es posible hacer el andlisis dindmico para obtener las fuerzas que
soportan los actuadores, ademas de los torques para mover al sistema, lo cual se realiza en
el siguiente capitulo.
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Figura 3.16 Resultados del analisis de masas.
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Las dimensiones finales del robot quedan ilustradas en el dibujo del Apéndice A,
donde el robot tiene 553 mm de largo, 462 mm de ancho, 406 mm de altura, 116 mm para
superar obstaculos, y 276 mm de longitud de paso.

Figura 3.17 Robot caminante.
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Capitulo 1V: Andlisis de posiclones, cinemsitico, y dindmico

Capitulo IV

ANALISIS DE POSICION,
CINEMATICO, Y DINAMICO

4.1 ANALISIS DE POSICION

Una vez que el disefio del robot ha sido determinado y el mecanismo tentativo de las
extremidades ha sido elegido, debe ser analizado enseguida. Una meta principal del anélisis
cinemético consiste en determinar las aceleraciones de todas las partes moéviles del
conjunto. Conociendo la aceleracién de un cuerpo es posible conocer la fuerza que ésta
implica. Se necesitan conocer las fuerzas dindmicas con el fin de calcular los esfuerzos en
los componentes, asi como para calcular la potencia necesaria para el movimiento de las
extremidades. El disefio debe analizarse para asegurar que los mecanismos propuestos no
fallaran en las condiciones reales de operacién. Los esfuerzos en los materiales deben
mantenerse por debajo de los niveles admisibles, mientras que la potencia demandada no
debe superar en ningun instante a la nominal de los actuadores. En este sentido, para
caleular las fuerzas dindmicas, debemos hallar primero las posiciones de todos los
elementos del mecanismo para cada incremento en el movimiento del eslabén de entrada, y
luego derivar las ecuaciones de posicién con respecto al tiempo para obtener las
velocidades; se derivan luego éstas con el fin de tener las expresiones de aceleracién, y se
involucran luego masas y momentos de inercia para llegar finalmente al analisis dindmico.

Y
Forma polar:
A
& EAEYAS
R, Forma cartesiana:
R
¥ \9 R.r , RV
X
R

Figura 4.1 Vector de posicién en un marco de referencia en el plano.
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Posicion.

La posicion de un punto en el plano se define mediante un vector de posicién, la
figura 4.1 muestra un vector de posicion en el plano. La eleccién de los ejes de referencia
es arbitraria y preferentemente se escoge de modo que se adapte al observador. Un vector
bidimensional tiene dos atributos, los cuales pueden expresarse en coordenadas polares o
cartesianas. La forma polar proporciona la magnitud y la direccidon (4ngulo y sentido) del

vector. La forma cartesiana aporta las componentes Xy Y del mismo.

Desplazamiento.

~ El desplazamiento de un punto es el cambio en su posicién y se puede definir como
la distancia entre las posiciones inicial y final de un punto que se ha movido dentro del
marco de referencia. En la figura 4.2 (a) se muestra un punto en dos posiciones, Ay B. La

linea curva sefiala el recorrido del punto.

Rpa
l] \\ PR,
a) ; v ¥ . )
G s g
A . 2
Tae \- Trayectoria
Ry
Ry,
Y PR
} : ) \ S,
A : : . B f{ RBA
b) R" \"..__f" (C)
Rg \ Trayectoria
- X
0

Figura 4.2 Desplazamiento de un punto.
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El vector de posicion Rpa representa el desplazamiento del punto B con respecto al
punto A. En la figura 4.2 (b) se define esta situacién mas rigurosamente y en relacién con
un marco de referencia XY. El simbolo R denota un vector de posicién. Asi, los vectores
Ra ¥ Rs, seflalan, respectivamente, las posiciones absolutas de los puntos A y B con
respecto a este marco de referencia global XY. El vector Rpa denota la diferencia de
posicion, o desplazamiento, entre A y B. Lo anterior se puede expresar como la ecuacién de
diferencia de posicién:

Esta expresion puede ser escrita también como:
Ry =Rp =R

donde e] segundo subindice O indica el origen del marco de referencia XY. Cuando el
vector de posicion esta ligado al origen de tal marco, se acostumbra omitir dicho subindice.
Se sobrentiende, en su ausencia, que es el onigen. En la figura 4.2 (c) se presenta una
solucién gréfica a la ecuacién anterior.

Traslacion, rotacion y movimiento complejo.

En la figura 4.3 (a) se muestra un eslabén AB representado por un vector de
posicién Rpa. Un sistema de ejes ha sido establecido en el principio (o punto origen) del
vector, el A, por conveniencia.

Traslacién.

La definicién de traslacidn es: el movimiento en el que todos los puntos del cuerpo
movil tienen el mismo desplazamiento. Como resultado, el eslabon mantiene su orientacién
o posicién angular. Notese que la traslacién no necesita efectuarse sobre una trayectoria
recta. Las lineas curvas de A a A’ y de B a B’ son la trayectoria de traslaciéon curvilinea del
eslabén. No hay rotacién del mismo si tales trayectos son paralelos. Si la trayectoria fuese
recta, entonces se tiene el caso especial de traslacién rectilinea y la trayectoria y el
desplazamiento seran iguales.

En la figura 4.3 (b) se presenta el eslabon AB desplazado a una nueva posicién
A’B’ por traslacion segun los desplazamientos AA’ o BB’, que son iguales.

Rotacion.

La definicién de rotacién es: El movimiento en que diferentes puntos del cuerpo
experimentan distintos desplazamientos, y por tanto hay una diferencia de desplazamiento
entre dos puntos cualesquiera seleccionados. La figura 4.3 (c) muestra el mismo eslabén
AB movido desde su posicién original en el origen del marco de referencia, por una
rotacién en un cierto 4nguio.
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Movimiento complejo.

El movimiento complejo es la suma de las componentes de traslaciéon y de rotacion.
En la figura 4.3 (d) se muestra al eslabén que se mueve por medio de una traslacion y
rotacién. El desplazamiento complejo resultante es el mismo, ya sea si aplicamos primero
la rotacién y después la traslacioén, o viceversa, ya que las operaciones son independientes.
El desplazamiento complejo total se define con la siguiente expresion.

Desplazamiento total = Componente de rotacién + Componente de traslacion

a)

c)

Figura 4.3 Traslacién, rotacion y movirniento complejo.

54




Capitulo IV: Anilisis de posiciones, cinematico, y dindmico

Con base en los siguientes teoremas se hace el anélisis de la posicién de la
extremidad del robot.

Teorema de Euler’.

El desplazamiento general de un cuerpo rigido con uno de sus puntos fijo es una
rotacién alrededor de un eje.

Teorema de Chasles*.

Un desplazamiento de un cuerpo rigido es equivalente a la suma de una traslacién
de cualquier punto en el cuerpo y una rotacion de éste alrededor de un eje que pasa por
ese punto.

Para mayor comprension de la metodologia y notacién utilizados a lo largo del
capitulo se hace una breve descripcion de la representacién de niimeros complejos para
vectores en el plano.

Existen muchas formas de representar los vectores. Estos pueden ser definidos en
coordenadas polares, por su magnitud y angulo director, en coordenadas cartesianas,
mediante las componentes X y y. Los vectores se pueden representar con cualesquiera de las
siguientes expresiones:

Forma polar Forma cartesiana
R@ <8 reos@1+rsené )
re'? rcos @ + rsen

En las ecuaciones anteriores se tiene la notacién de nimeros complejos; en este
caso, la componente la direccién X se denomina parte real, y la componente en la direccién
Y, parte imaginaria.

En la figura 4.4 (a) se muestra el plano complejo en el que se representa el eje real
que corresponde a la direccién de las componentes X de los vectores en el plano.
Asimismo, el eje imaginario que corresponde a la direccion de las componentes
Y de los vectores. De manera que cualquier término en un nimero complejo que no tenga
el operador j, es una componente X; y todo término de un complejo en el que figure j indica
una componente y.

Véase en e} vector de la figura 4.4 (b) que cada multiplicacién del vector Ra por el
operador ] resuita en una rotacién en sentido contrario de las manecillas del reloj, en un

! Robert L. Norton."Disefio de Maguinaria”. McGraw Hill. México. 1997.
? Robert L. Norton."Disefio de Maquinaria”. McGraw Hill. México. 1997.
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angulo de 90°. El vector Rg = JRA esta dirigido a lo largo de la parte positiva del e_]e
imaginario, o eje j. El vector Rc=j°Ra esta dingido alo largo de la parte negativa del eje
real, porque j>=-1, y por lo tanto Rc=-Ra. De modo semejante, Rp=j°Ra=-jR,, y este vector
se dirige a lo largo de la parte negativa del eje j.

Una ventaja de utilizar esta notacién de numeros complejos para representar
vectores planos proviene de la identidad de Euler.

) =cos@+ jsend

Cualquier vector referido a dos dimensiones se puede representar mediante la
notacion polar compacta. Y resulta ser una funcién facil de diferenciar o integrar, ya que tal
funcién conserva la misma forma que su propia derivada.

Forma polar: Re/®
Forma cartesiana: Rcos8 + j Rsen@

Imaginaria = i Ra l
b B

R b/- R = /R

. Rc=jR=-R +8
A
Rsend@ ‘:_x \ A

B8 -
Real / Ra
Rp=jR=-jR l

Rcos @ D

Imaginaria

a) Representacién de nimero complejo

para un vector de posicion b) Rotaciones de vectores

en el plano complejo
Figura 4.4 Representacién de nimeros complejos para vectores en el plano.
Utilizamos esta notacién de mimeros complejos para los vectores, con el fin de

desarrollar y deducir las ecuaciones para la posicion, la velocidad y la aceleracién en un
plano de los eslabones que conforman cada extremidad del cuerpo.
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4.1.1 Sistema de referencia

El sistema absoluto de coordenadas se ilustra en la figura 4.5. El eje Y; es paralelo
al eje de rotacién de la extremidad, dicho eje pasa por el centro de 1a cremallera. El plano
XiZ, esta fijo en el piso y es paralelo al cuerpo.

Figura 4.5 Sistema
absoluto de coordenadas.

Para Hevar iniciar el analisis resolveremos el mecanismo de cuatro barras sobre el
plano X;Y,. Para facilitar este andlisis se introduce un nuevo sistema coordenado, el cual
tiene como origen O,. La figura 4.6 muestra el nuevo sistema de referencia y la analogia
existente entre un mecanismo de 4 barras (a) y la configuracion de la extremidad (b).

En la figura 4.6 (b) se muestra el eslabonamiento de cuatro barras que forman un
lazo (o poligono cemrado) de vectores. Las longitudes de los eslabones son representadas
por las letras a, b, ¢y d, donde la magnitud de la longitud ¢ puede variar mediante la puesta
en marcha del motor 2. La posicién del punto terminal C estd definida por los cuatro
angulos del mecanismo y las longitudes de los eslabones. El 4ngulo 6, y la longitud ¢ son
nuestras variables independientes que se controlan mediante los dispositivos de impulsion.
En otras palabras el mecanismo de la extremidad tiene 2 grados de libertad.

4.1.2 Posicion

La posicién del extremo de la extremidad estd dada por la siguiente expresion:

C =ae’® +1e/* 4.1

Nota: b es magnitud de la distancia entre el punto A y B, mientras que / es la
distancia entre los puntos A y C, ver figura 4.6 (b).
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(@) Poligono de vectores
para un eslabonamiento
de cuatro barras.

(b) Poligono de vectores
del mecanismo de la
extremidad.

Figura 4.6 La analogfa existente entre un mecanismo
de 4 barras (a) y la configuracién de la extremidad (b).
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Para resolver la ecuacion 4.1, es necesario conocer el angulo 3. Para ello se
requiere estudiar la ecuacién del lazo vectorial.

La ecuacion de lazo vectorial que describe al mecanismo es la siguiente:

R,+R,-R,-R =0 4.2

Introduciendo la notacién de mimeros complejos, la ecuacién queda como:
ae’® + be!® —ce!® —de!® =0 4.3
donde a, b, ¢, y d son las magnitudes escalares de los vectores que representan los
eslabones del mecanismo. En la ecuacién anterior existen cinco variables, los cuatro
angulos y la longitud del eslabon c. Las longitudes a, b y d de los otros eslabones son
constantes. El valor del 4ngulo ©; es cero y estd fijo. Se necesitan las expresiones

algebraicas para determinar los dngulos 63 y 04 como funciones sélo de las longitudes de
eslabon constantes, de la longitud ¢ y del angulo de entrada 6;. Con dichas funciones se

puede conocer la posicién de cualquier punto del eslabonamiento. Las expresiones de estas
funciones tienen la siguiente forma:
8, = fia,b,c,d.6,) 4.4
é, =g{a,b,c,d,6’2} 4.5

Para obtener 6; se emplea una relacidon entrada-salida. De la ecuacién 4.3
despejamos 6,4 y obtenemos:

ae’® + pe!® —d = ce!® 4.6

Se omiti6 el término ¢ %', cuyo valor es igual a 1 a consecuencia de la magnitud
nula del 4ngulo 6;. Multiplicando la ecuacién anterior por su complejo conjugado que es:

ae % + be 1% —d = ce™ I 4.7
Se llega a la siguiente ecuacién:

a’ +abe’ %% _ade’® + abe’ %% + b - bde’®
—ade® —pde™ 1 +d? = ¢* 4.8

Pasando a notacién cartesiana, de la surna de vectores se tiene la siguiente ecuacion:

a®+b* —c® +d’ +2abcos(6, ~ 0,) - 2bd cos 8, —2ad cos 6, =0 4.9
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Desarrollando.

a* +b* =c* +d* + 2ab(cos 8, cos 0, — send,senb,) — 2bd cos 6, - 2ad cos 8, =0

4.10
a® +b* —c? +d? +2abcos 8, cos 8, — 2absend,sen, — 2bd cos @, —2ad cos 0, =0 4.11
Factorizando en funcion de los términos de 6;.
cos 8, (2abcos 6, — 2bd) + senf, (~2absen8,) - 2ad cos 8, +a* +b* ~c* +d* =0 4.12

La ecuacion 4.12 tiene la forma

g,c080, + g,senf, +g, =0
donde:

g, =2abcos 8, —2bd
g, =—2absen8,

g, =—2adcosf, +a* +b* ~c* +d’

Resolviendo mediante propiedades trigonométricas, se obtiene la funcién final del
angulo 03,

e el
8 +§8: &2

Signo de g2

4.13

El método para hallar la solucion del angulo 8, es similar a la efectuada para 03. La
expresion de 0, final se muestra a continuacion.

6, = -4 angSen (—;h’——} - angTan[[ﬁ—‘H
h*+h h,

Signo de h;

4.14

donde:
h, =2accos 8, ~2cd

h, = ~2acsenb,

by =-2ad cos @, +a* -b* +c* +d’
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Una vez que se obtienen los dngulos de todos los eslabones, resulta sencillo definir
y calcular la posiciéon de cualquier punto de un eslabon para valores determinados del
dngulo de entrada 0, y de la longitud del eslabén ¢, en el sistema de referencia XY. Para
obtener las coordenadas en el sistema absoluto X;Y;7Z; se utiliza la matnz de
transformacion A/ . Esta matriz multiplica al vector de posicién de cualquier punto en el
sistema de referencia XY. Mediante esta operacién obtenemos las coordenadas (x17,y1°) de
cualquier vector de posicion en el sistema absoluto de referencia.

%" (cos(-90°) —sem(90°) 0 0 Yx
n' | sen(=90°) cos(-90°) 0 035y

0 0 0 1 0 o0
1 0 0 0 1 1
Vector de posicién en el Matriz de transformaciéon M Vector de posicién
sistema de en ¢l sistena de referencia
referencia X,Y1Z4 XYZ

La coordenada z; del sistema se obtiene con base en el 4ngulo ¢, el cual es la
medida del desplazamiento de la extremidad por acciéon del motor 3. En la figura 4.7 se
pueden apreciar las coordenadas de cualquier vector de posicion en el sistema de referencia
absoluto.

z, = x,'seng
x, = x,'cos ¢ 4.15
=y

Xy

Figura 4.7
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4.2 ANALISIS CINEMATICO
4.2.1 Analisis de velocidad

Efectuado el analisis de posicion, el siguiente paso es determinar las velocidades de
todos los eslabones y puntos de interés. En el apéndice C se encuentra en primer lugar, el
programa para determinar las fuerzas en el plano XY, en é1 queda implicito tanto el analisis
de la posicion, velocidad, aceleracién y fuerzas en dicho plano. Por otro lado, el andlisis
completo de las fuerzas en la componente z aparece en el segundo programa de ese
apéndice. La finalidad de este andlisis sirve para seleccionar el par necesario de los
actuadores eléctricos para el buen desempefio del robot. El primer programa brinda el par
para los motores 1 y 2 respectivamente, mientras que el segundo programa da por resultado
el par en el motor 3. En la continuacién de este capitulo, primero se realizard el andlisis
completo del plano XY, para después realizar el analisis de la componente z.

La figura 4.8 ilustra el mecanismo de cuatro barras en donde se aprecian los
vectores de velocidad.

©,

Ve

Vea

Ve

Figura 4.8 Vectores de velocidad en el eslabonamiento de cuatro barras.

La velocidad se define como la tasa de vaniacién de la posicidn, con respecto al
tiempo. Las ecuaciones de posicion para el eslabonamiento de cuatro barras se dedujeron en
la seccién anterior. Para obtener la expresion para la velocidad, se deriva la ecuacion 4.3
con respecto al tiempo. Ahora se necesita determinar las funciones de @3 y @4, ya que la
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velocidad de entrada o, es conocida. Se adiciona el grado de libertad proporcionado por el
motor 2, a consecuencia de esto la magnitud del eslaboén ¢ es vanante en el tiempo.

La ecuacién 4.3 derivada queda de la siguiente forma:

Jaw,e!” + jbw,e’® — jewe™ —c'e! =0 4.16
donde ¢’ es la tasa de variacidn de la longitud ¢ respecto al tiempo. El superindice (")
indica derivada.

Introduciendo la identidad de Euler a la ecuacién anterior se tiene:

jaw,(cos 6, + jsen@)) + jbw,(cos 6, + jsend,)
~ jew,(cos B, + jsen8,)—c'(cos O, + jsen6,) =0 4.17

Desarrollando.

aw,(jcosb, + [*senB,) +bw,(jcosb, + j’senb,)
—cw,(jcos B, + j*senb,)—c'(cos b, + jsen8,)=0 4.18

aw,(jcos 8, —senl,) + bw,(jcos B, — senb,)
~caw,(jcos 8, —senB,) —c'(cos B, — send,) =0 4.19

Se separa la ecuacion vectonal anterior en sus dos componentes .

Parte real (componente en x):

—aw,senb, - bw,send, +cw, send, +c'send, =0 4.20
Parte imaginaria (componente en y ).

aw,cosl, +bw,cosf, —cw,cos, —¢'cosb, =0 4.21

Resolviendo el sistema por sustitucién directa se obtiene:

aw,sen(6, —06,) . ¢
= 4.22
* bsen(6,-8,)  bsen(6,-8,)
_ aw,sen(@, -6,) . ¢ 423

csen(@, ~6,) ctan(f, -6,)
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Al determinar w3 y ©4, es posible evaluar las velocidades relativas al aplicar la
identidad de Euler , por gjemplo las velocidades de los puntos A, B, y C estdn definidas de
la siguiente manera:

V,=Jjaw,(cos§, + jsenB,) = aw,(—send, + jcosb,) 4.24
Ve = jloy(cos8; + jsenb;) = lw, (~senl, + jcos 6,) 4.25
V, = jew,(cos O, + jsenl,) - cle’™ 4.26

4.2.2 Analisis de aceleracion

Es necesario conocer las aceleraciones para calcular las fuerzas dindmicas a partir
de F=ma. La aceleracion se define como la tasa de variacién de la velocidad respecto al
tiempo. El andlisis de la aceleracién en el plano X;Y; se realiza a continuacién. Para
obtener la expresion para la aceleracion, se deriva la ecuacién 4.17 con respecto al tiempo.
Ahora se necesita determinar las funciones de a3 y o4, en funcién de o, y de las demas
variables. Los vectores de aceleracidon en el mecanismo estudiado se aprecian en la figura
4.9. La estrategia de resolucion es la misma que se aplico en el anélisis de la velocidad. Al
derivar la ecuacién 4.17 se obtiene cada término de la aceleracién.

Jlawle’® + jaa,e’” + jPowle’® + jbae’™

- (2jc'a)4e19‘ + c”eje‘)— (j""ca)fe“" + jea,e’™ )= 0 4.27
Al
AlA
- ’Y
A's
1. A'p
i ]
I
An
C Atc
v
X

Figura 4.9 Vectores de aceleraciones en el eslabonamiento de cuatro barras
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Simplificando la ecuacion 4.27 queda.

—aw?e’® + jaa,e’® ~bwie’® + jba,e’™
2 2 3 3

—c"e® 4 cale’™ ~2jc' v’ — jea,e’™ =0 4.28
Introduciendo la identidad de Euler a la ecuacién anterior obtenemos.

~aw?(cosd, +jsen't'i’z)+Jr‘ao.f2 (cos 8, + jsend, )~baw? (cos 8, + jsen93)
+ jba, (cos 6, + jsen83)— c'"(cos 8, + jsen 8, )+ cw? (cos g, + jsené?d)
~2jc'w,(cos 8, + jsenf,) - jea,(cos B, + jsen6,)=0 4.29

Al simplificar los términos.

~ aw?(cos 0, + jsend,)+ aa,(jcos 8, — sen, )~ b (cos 6, + jsenb,)
+ba, (j cosf, ~-.sen€3)—c"(cos6?4 + jsenﬁ‘)+ cw] (cos e, + jsen&,)
~2¢'w,(jcos 8, —sen8,)-ca,(jcos b, —send,)=0 430

Se separa la ecuacién vectorial anterior en sus términos reales e imaginarios.

Parte real (componente en x).

-awl(cos8,)-aa, (senﬁz)—bcof(cos 8,)-ba, (sen&a)—c”(cos 8,)
+cat(cos 8, )+ 2¢' , (sen8, ) + ca, (sen@,)=0 4.31

Parte imaginaria (componente en y):

~aw?(sen, )+ aa, (cos8,)-bew? (sent93)+ba3(cos &,)—c”(sen@,,)
+ cw?(send,) - 2¢' @, (c0s 8, ) - ca, (cos 6,) =0 4.32

Introduciendo los términos A y B en las dos ecuaciones anteriores, se tiene:

A-ba,(sen,)+ca,(senb,)=0 4.33
B +ba,(cos8,)-ca,{cos8,) =0 ' 4.34
donde:
A=—-aw?(cos8,)-aa,(send,)-bw?(cosh,)- ¢"(cos 8, )+ ca} (cos 8, )+ 2¢'w, (sené,)
B = —aw?(sen8,)+ aa,(cos 8,) - b (send, ) - c"'(send,)+ ca?(send,) - 2¢' w,(cos 6,)
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Resolviendo simultineamente las ecuaciones, finalmente se obtiene las expresiones
de las velocidades angulares:

4+8

= (l:tsen(a3 -6, )] 4.35
4+B

%= [csen(ﬁ3 -8, )J 436

Una vez obtenidos o3 y a4 pueden obtenerse las aceleraciones lineales aplicando la
identidad de Euler, es deeir:

A, =aa,(~senf, + jcosB,) - aw,’ (cos b, + jsend,) 4.37
A =la,(-senb; + jcos 8,) — lw," (cos 8, + jsend,) 4.38

4.3 ANALISIS DE FUERZAS

El andlisis de fuerzas se realiza por medio de la ley de Newton. Este principio queda
resumido en las ecuaciones siguientes:

ZFzma ZT:IGa 4.39

En la figura 4.10 se muestra el eslabonamiento de la extremidad, donde se incluye las
ubicaciones de los centros de gravedad de los eslabones, las aceleraciones lineales de éstos,
las fuerzas que actiian en la extremidad y el sistema de referencia XY.

En la figura 4.11 se muestra los diagramas de cuerpo libre para todos los eslabones
con todas las fuerzas que actuan en el plano. La fuerza Fp se aplica al extremo del eslabon
en el punto C, la componente Fpx es la fuerza normal del piso sobre la extremidad, y la
componente Fpy representa la fuerza de friccién de la extremidad contra el piso.
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Fpx

Figura 4.10 Analisis de fuerzas dindmicas en la extremidad del robot.
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Fay=-F
=T u

\Fa=Fi4

Fpy

Eslabén de Tierra (1) Eslabon 3
Fy4=-Fa3
Ras
4
Y
14
Fia
X
Eslabén 4 Eslabén 2

Figura 4.11 Diagramas de cuerpo libre.

La ecuacion 4.39 se aplica a cada eslabon mévil. Para el caso del eslabén 2 se tiene:

Fioy t By, =myag
Fny + F3‘2y =mydg,
T, + (R Fpy, — Ry, )+ Ry Frgy — Ry ) = Iy,a,

Para el caso del eslabén 3 queda:

Foo = Fy + Fp =maas,
F-wy —F32y "'pr =mydg,
(R43xF43y —RuyEux) - (RﬁxFazy _R’ByF;Zx) + (RPxFPy _R.I;pr) = Ic:zaz

4.40
4.41
4.42

4.43
4.44
445
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Para €l caso del eslabon 4 se tiene el siguiente sistema de ecuaciones:

K

x ~ oz, = m, g, 4.46
F|l4y - F:ﬂy = m4aG‘J 447
(RMxF;dy - RldyFMx) - (R&lxﬁ; - RuyF:tsx) = IG.aa 4.48

3y

Todos los valores de longitudes de eslabén estan fijas a excepcidon de la magnitud
del eslabén 4, las demds se pueden apreciar en el apéndice A. Los valores de angulos, las
velocidades y aceleraciones angulares y aceleraciones lineales se determinan a través de
los analisis de posicién y cinemaético.

La ubicaciones de los centros de gravedad de los eslabones, 1a masa de cada eslabén
y su momento de inercia respecto a su centro de gravedad (CG), son obtenidos mediante las
herramientas del sistema CAD utilizado. En el apéndice C, dentro del programa se puede
ver el valor numérico de estas vanables.

El par Tz que se aplica en el eslaboén 2 sirve para caracterizar al motor 1, ya que
éste se encuentra conectado a la manivela impulsora. Existen nueve incégnitas en las

ecuaciones que  modelan las fuerzas en cada eslabon: F, . F, [, Fy . F, .. Fy,,
F..Fa, v T, La fuerza F,, caracteriza al motor 2, mediante las férmulas 3.8 y 3.9 del

x> % 14y
capitulo anterior.

Este sistema de ecuaciones puede resolverse mediante la multiplicacién de matrices.

( 0o 1 0 0 0 0 0 0 (F,) ( m,a,,,
0o 1 0 1 0 o 0 0 0||F, mya,,,
- Ruy Rux - Rny R32x 0 0 0 0 1 F:nx Islal
0o 0 - 0 1 0 0 0 ol {F, mya,, —F,
o 0 0 -1 0 1 0 0 Ox|F,{=f ma,~F,
0 0 R'23y ~ Ry, _R43y R, 0 6 0 F43y Ig3a3 -RP,FE, +RWFF,
0 0 0 0 -1 0 1 0 0y F, ma,,,
o 0 0 0 0 -1 0 1 0f{R, ma,.,,
(0 0 0 0 Ry -Ry -Ry R, 0)\T,) \ L.,

Al obtener las componentes de las diversas fuerzas, se pueden establecer parimetros
de disefio para las piezas, sin embargo nuestro interés se enfoca en las componentes de la

fuerza F,, que caracterizan al motor 2 y el par Tiz que puede modelar la magnitud de la
fuerza entregada por el motor 1.
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Para el caso del motor 1 se realiza el siguiente analisis.

FT1

Figura 4.12 Analisis del par motor 1.

La componente de la fuerza equivalente del par T, que se ejerce sobre el tornillo, se
obtiene mediante relaciones trigonométricas y queda caracterizada por la siguiente
ecuacion. La figura 4.12 muestra las variables que intervienen en ella.

FT1= (%ﬁ-{] 4.49
m- +q'—-n

donde:

m es la distancia que existe entre el centro de rotacién del eslabon y el centro de rotacién de

la tuerca del tomullo de potencia, cuya magnitud es de 0.05 m;

n es la distancia de existente entre los ejes de rotacién de los eslabones de la extremudad y

est4 referido a la cara de la base, su magnitud es de 0.1 m;

q es el desplazamiento del tormllo de potencia, cuya magmtud se mide desde ¢l eje donde

se encuentran los soportes de los motores hasta el eje de rotacién de la tuerca. Aqui es

donde se aplica la componente de la fuerza FT1.

Finalmente para obtener el par en el motor 1se utilizan la férmulas mencionadas en
el capitulo 3.

Para subir la extremidad. T,

_(FT1yd, [Hrw,,,] 450
2 \md, -l
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Para bajar la extremidad. T,

_(FTDhd, (ﬂpdm —1] 451
2 md,, +

Para obtener la magnitud del motor 2, se toman la matriz las componentes de la
fuerza F,, y se utilizan nuevamente las formulas del capitulo tres:

p
Para cerrar la extremidad. T, = (Fy)dy, [ 1+ 7, 4.52
2\, -u
( -
Para abrir la extremidad. 7, = )y [ T, ') 4.53
2 \ﬂdm + ,ul
donde:
Fy = () + (B’ 455
1o b
——
3 Faax
3/ Faq
F34y

Figura 4.13 Anélisis del par motor 2.

Mediante el uso del software Mathematica, se realiza el programa del analisis
completo del eslabonamiento en un plano. Las graficas de resultados del analisis de fuerzas
aparecen al final de este capitulo.
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44  PERFIL DE TRAYECTORIA

Para generar un mejor analisis de fuerzas se desarrollaron algoritmos generadores
de trayectoria de los actuadores que impulsan el movimiento del robot. En este trabajo se
presentan perfiles de trayectoria quinticos con periodo estacionario.

Tanto el tormillo de potencia 1 que levanta y baja la extremidad, como el tornillo 2
que realiza la apertura o cierre de la misma son los sistemas impulsores del
eslabonamiento. Su capacidad de moverse de una posicién inicial a una final debe estar
caracterizada por las leyes de mowvimiento. Utilizando los perfiles de trayectoria
mencionados se puede generar las funciones de la posicién, velocidad y aceleracién con
respecto al tiempo de dichos tornillos, estas funciones se relacionan directamente con el
dngulo de entrada 6, y con la longitud del eslabén ¢ del eslabonamiento estudiado hasta el
momento. Obteniendo de este modo funciones de 8> y la longitud ¢ con relacion al tiempo,
se generd un programa iterativo el cual brinda los resultados de la magnitud de los pares y
fuerzas. Este programa puede verse en el apéndice C.

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestran los perfiles quinticos con periodo
estacionario para la posicidén, velocidad y aceleracién, de las tuercas que mueven a los
eslabones.

Posicidn
0.134 o~
0.132
]

E 043
= e
=)
o

i /
0.128

| /
0.126 / |

a 05 1 15 2 25 3
Tiempoa [s]

Figura 4.14 Evolucién de la posicién
de un perfil quintico con periodo estacionario.
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Velocldad

R \

0.003 i / \

] \
/ \

0.001
ot / | \

—

1] 05 % 15 2 25 3
Tiempe [5]

q'th (nys)

Figura 4.15 Evolucién de la velocidad
de un perfil quintico con periodo estacionario.

Aceleracién

onos L/ I\
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Figura 4.16 Evolucion de la aceleracion
de un perfil quintico con periodo estacionario.
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4.5 ANALISIS EN EL ESPACIO

Para poder caracterizar el par del motor 3, necesario para empujar al cuerpo por
medio del giro de la extremidad cuando se encuentra apoyada, se plantea la ecuacion de la
cantidad de movimiento angular sobre el punto O, como se muestra en la siguiente figura:

Centro de gravedad de la pata

Figura 4.17 Diagrama para cantidad de movimiento angular.

Ho=l,o+mypy x pgtMepex p'e 4.33
donde:
H, =Cantidad de movimiento angular sobre el punto 0.

I. =Momento de inercia del cuerpo.

w =Velocidad angular.

m, =Masa de la extremidad.

py =Posicién del centro de gravedad de la extremidad.
p'y =Velocidad del centro de gravedad de la extremidad.
m, =Masa del cuerpo.

pc =Posicién del centro de gravedad del cuerpo.
p'c=Velocidad del centro de gravedad del cuerpo.

74




Capitulo IV: Andlisis de posiciones, cinematico, y dinAmico

Los momentos que se ejercen sobre el punto O, quedan definidos por la siguiente
ecuacion:

YoMy =(H,),, +QxH, 4.56
donde:

(H’o)%z = Rdpidez de cambio de H, respecto al sistema

giratorio OXYZ.
Q =Velocidad angular del sistema giratorio OXYZ.

Y M, =Suma de momentos en con respecto a O.

Como se trata de la rotacion de un cuerpo rigido alrededor de un eje fijo, las
velocidades angulares del sistema giratorio y del cuerpo rigido Q y @ son iguales, es decir,
s1 la extremidad apoyada gira con una velocidad ® con respecto al cuerpo, el cuerpo
también gira con una velocidad ® con respecto a la extremidad. De esta manera, si
utilizamos perfiles de velocidad y aceleracién angulares para el giro, del mismo modo que
hicimos para las tuercas, las fuerzas inerciales del cuerpo son més grandes que las de la
extremidad, por lo que la rapidez de cambio de la cantidad de movimiento angular quedaré
definida simplemente por el producto entre el momento de inercia del cuerpo y la
aceleracion angular del mismo, como se expresa en la siguiente ecuacidn:

SM,=1.a+QxH, 4.57

El giro es alrededor del eje Z, por lo tanto ® = wk, y las componentes del primer
término de la ecuacién 4.57 quedan definidas por:

Iea=(~Igi-I,j+Ik} 4.58

Como el cuerpo giratorio es simétrico al plano XY, los productos de inercia Ixz,
ademas de lyz son 1guales a cero por lo tanto la ecuacién 4.57 es:

SM,=lak+QxH, 4.59

Donde la componente en k de la ecuacién anterior representa el par necesario en el
punto O para girar la extremidad apoyada sobre la superficie. Sin embargo, este no es el par
demandado en los motores, debido a que se tiene una reduccién en los engranes conicos.
De manera que, sustituyendo la componente en k de la ecuacién 4.59 en la ecuacidn 3.7
tenemos:

rmd G

Toors = (rmi 2 } Wo k) 4.60
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La resolucion de la ecuacién anterior fue también obtenida mediante la
programacion en Mathematica. La grafica que brinda el resultado de este analisis aparece
en la siguiente seccion de este capitulo.

46 RESULTADOS DEL ANALISIS

En esta seccion del capitulo se dan a conocer los resultados numéricos del analisis
de fuerzas. Las graficas de los pares actuantes requendos en los motores para lograr el
movimiento del robot vienen a continuacién. El método numeérico para la solucién de las
ecuaciones estd basado en la formulacion de Newton-Euler. Con este método recursivo se
obtienen los pares de las articulaciones para cada punto dado de la posicion de las
extremidades. En el apéndice C se muestra el codigo de programacién que conlleva a los
resultados obtenidos en este trabajo.

Las graficas 1 y 2 modelan la vanacion del torque en el motor 1 para el
eslabonamiento de cuatro barras. La grafica 1 muestra el torque de reaccion experimentado
por el tormllo de potencia, al cual estd conectado el motor 1, cuando es levantada la

extremidad del suelo.

Par necesario al subir la extremidad

=
1.6 x
N

AN
AN

-
o

Par del motor 1 [Nxcm]
=

N
N

0 05 1 15 2 28 3
Tiempo [8]

-
(7]

Grafica 1. Torque de reaccién experimentado por el motor 1 al levantar la extremidad.

La grafica 2 muestra el torque de reaccién experimentado por el tornillo de potencia
del motor 1, cuando la extremidad es llevada de una posicién elevada hasta apoyarse en el

suelo y sostener el peso del cuerpo.
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Par bajando la extremidad

N
-

/]

i

b — — —

0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo 8]

-
o

Par del motor 1 [Nxcm]
L »

-
by
M

1.7

Grifica 2. Torque de reaccion experimentado por el motor 1 al apoyar la extremidad.

Las gréficas 3 y 4 describen el comportamiento de la variacidon del torque en el
motor 2, el cual realiza la apertura y cierre de la extremidad. La grafica 3 es el par de
reaccion experimentado por el eslabon 4, el cual es el tomillo de potencia 2 conectado al
motor 2, cuando abre el paso.

Par on la aperturade la extremidad

- L —

1.8 i N
!
14
E L
o
i( b
:12. b\ /
i/ —
s |
5|
.
0.8 N
0 0.5 1 1.5 2 2.6 3

Tiempo (8]

Grafica 3. Torque experimentado por el motor 2 al abrir el paso.
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Par en el cierrede b extremidad

- VAR
| / 1\
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Grafica 4. Torque experimentado por el motor 2 al cerrar el paso.

Finalmente, la grafica 5 caracteriza el par del motor 3, necesario para empujar al
cuerpo por medio del giro de la extremidad cuando se encuentra apoyada.

Par en el giro de la extremidad

75

Par del motor 3 [Nxcm)

0 2 4 6 8
Tiempo (s}

Grafica 5. Torque experimentado por el motor 3 al empujar al cuerpo.
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47 SELECCION DEL ACTUADOR

Con las variaciones de torques mostradas, se tiene que utilizar un motor que
proporcione la potencia necesaria para alcanzar el torque pico de las graficas de la seccion
anterior. El motor que sufre mayor variacién en el torque requerido es el motor 3 ligado al
sistemna pifion-cremallera. El valor de estos picos va desde un pico positivo de 7.9 N x om,
hasta uno negativo de la misma magnitud. Los torques pico son puntos donde el motor
requiere dar la mayor potencia para satisfacer el movimiento del mecanismo. Como se
menciond en el capitulo anterior, el sistema de impulsién elegido para el robot es eléctrico.
Para ello se dispone de motores de corriente directa acoplados a una reduccion de engranes.
Las caracteristicas del motor se mencionan a continuacion en la siguiente tabla.

Sin carga Reduccion Tamafio de Tamafio | Tamafio de
Rango de Par la
Voltaje | operacion inicial s st:r:x: de reduccidén de(]Dn;gL)or lilf)l:i];a IET;;)
vDC Corriente | Velocidad | (Kg/om) enoranes (DxL) (in) (in)
(mA) RPM gran (in)
12 45-12 75 69 11 100:1 1.4x10 1.5x1.1 | 0.24x0.70 | 0.3
Tabla 4.1 Datos técnicos del actuador eléctrico.
Flecha
< Caja de reduccion de engranes
« Motor
ESTA TESIS NO SALR
DE LA BIBLIOTECA

Figura 4.18 Motor con reduccién.

Se tiene un factor de seguridad del 39 % con el motor seleccionado, a medida que el
par impulsor es requerido, la cotriente demandada por el motor aumenta y la velocidad
varia segin la curva caracteristica del motor. Por conveniencia para los actuadores 1y 2 se
eligieron motores de la misma capacidad que para el motor 3, aunque se pudieron haber
seleccionado motores de mas baja potencia, como lo indican las graficas de sus torques. El
sistema de control de los motores y la electrénica implementada en el robot se describe en
el siguiente capitulo.
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Capitulo V

COMPONENTES ELECTRONICOS,
CONTROL Y PROGRAMACION

5.1 SISTEMA DE DECISION

Este sistema lleva a cabo el procesamiento de la informacién proporcionada por el
sistema de percepcidn y el sistema usuario mdaquina. Para el robot se utilizé un
microcontrolador basado en el microprocesador 8031. Esta unidad maneja los céleulos y
operaciones loégicas necesarias para controlar el robot. Asociados al microprocesador se
encuentran los dispositivos de memoria que almacenan la secuencia de instrucciones que
debe realizar la unidad central de procesamiento (CPU) y los datos que ha de operar, asi
como también los dispositivos de entrada y salida a través de los cuales el microprocesador
transmite y recibe sefiales de los sistemas de percepcién y de actuacion.

Las caracteristicas generales del microcontrolador son la siguientes:

CPU de 8 bits.

64K de ROM.

32 bits de [/O.

UART full-duplex.

6 fuentes / 5 vectores de interrupeién con dos niveles de prioridad .
64K de RAM.

128 bytes de RAM interna .

Dos temporizadores / contadores de 16 bats .

Relo.

* & & & & & & &

El sistema de usuario maquina, es una interfase de tipo serie con protocolo RS232,
el microcontrolador utiliza un circuito integrado (CI) MAX232. El enlace serie transmite un
bit cada vez, aunque sélo se requieren dos cables para la transmisién de datos, se utiliza
para este fin un conector DB9. Las conexiones involucradas para las distintas sefiales del
protocolo de transmisién, para enviar datos, transmiten una sefial de solicitud de envio a la
cornputadora por el conector 3 y la computadora manda una sefial de libre para envio por €l
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conector 2, con ello se comienza la transmision de datos. El microcontrolador tiene una
velocidad de transmision de 2400 baudios.

El microprocesador incluye un CI 8255 que sirve como puerto de entrada y salida
(1/O) permutiendo una comunicacién directa entre la unidad central de procesamiento y los
dispositivos externos. El CI 8255 se divide en tres puertos A, By C, cada uno con 8 bits, es
decir 24 bits en total por todo el puerto. La configuracién del puerto se hace mediante
software, sin embargo, dado el numero de salidas necesarias para controlar los doce
motores de CD cada uno requiere al menos 2 bits para poder controlar su sentido de giro,
fue necesario introducir un puerto 8255 adicional, el cual est4 conectado al puerto de
direcciones, datos y decodificacién. Este circuito extra fue configurado de manera que los
tres puertos que maneja sean de s6lo lectura, es decir, utilizamos este puerto como entrada
de las seflales de todos los sensores.

En el apéndice D se puede ver el diagrama esquematico del disefio de la expansién
del puerto paralelo del sistema de desarrollo 8031. Esta tarjeta cuenta con un CI 8255, el
cual puede ser disponible para ser leido o escrito por el CPU a través del bus de datos.
Existen 5 conectores, el PUERTO, DIR, PA, PBy PC.

El conector PUERTO es un header de 2x20 hilos que mediante un cable plano se
une al puerto de direcciones, datos y decodificacion del microcontrolador. La disposicion
de las conexiones del cable plano se observan también en el apéndice D. La alimentacién
de este circuito se realiza a través de este mismo header.

El conector DIR tiene como funcién la seleccién de la direccion del CI 8255
mediante la cual el dispositivo va estar conectado al CPU. La seleccién se hace mediante un
jumper que une la terminal CS del 8255 con la direccién deseada. Las direcciones en el
conector son: $0000, $2000, $4000, $6000, $8000, $A000, $CO00 y $E000. La direccion
$0000 estd ocupada en el microcontrolador por la memoria 2764, la $2000 es utilizada por
la memoria 2864, y la direccién $E00C es la que controla el CI 8255 de la tarjeta. Por esto
la direccion que se utilizé en la tarjeta de expansion es la $6000.

Los conectores restantes PA, PB y PC son las lineas de entrada por las cuales se
reciben las sefiales de los sensores y a su vez por los cuales tienen su alimentacién de VCC
y tierra. La disposicion de los bits de cada puerto puede verse en el apéndice D.

Es necesario comentar que todas las tarjetas de circuitos electronicos fueron
disefiadas de forma modular, con el objetivo de tener un buen mantenimuento y facilitar su
colocacion en la plataforma del robot, ademas de lograr una localizacién de fallas mas
eficiente y hacer més sencilla su correccién.

Todos los disefios de las pistas de los circuitos estan hechos por el método de
serigrafia sobre placas de fibra de vidro de doble cara.

La figura 5.1 muestra la disposicién de los elementos y el disefio de las pistas del
circuito correspondiente a la expansién del puerto del microcontrolador 8031,
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Diseflo de las pistas de la expansion del puerto. Disefio de las pistas de la expansion del puerto.
Cara de Arnba. Cara de Abajo.

a
prOBsan L0
2%

ol

[} -

‘fﬂ-n

[ ]
L]
L]
-
*
-

-

ol

-4

E!."FDEB 8v2 Q
]

R

Disposicion de los circuitos. Vista 3D de la tarjeta.

Figura 5.1 Circuito de la expansion del puerto del 8031.
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5.2 SISTEMA DE PERCEPCION

El sistema de percepcion estd integrado por los sensores tanto internos como
externos. Los sensores internos proporcionan la informacién del estado propio del robot sin
tomar en cuenta su entorno, mientras que los sensores externos brindan informaciéon del
entomo en que se encuentran. En la figura 5.2 se muestran los tres tipos de sensores
utilizados en el proyecto.

Switch éptico. Microswitch. Interruptor de rodillo.

Figura 5.2 Sensores .
5.2.1 Sistema de percepcion interno

Para llevar un control de malla cerrada es necesario medir la posicién relativa que
guardan ciertos puntos de referencia del robot. Para controlar la rotacién de cada
extremidad con respecto al cuerpo, se colocaron cuatro switches dpticos que denotan la
posicion alcanzada por la extremidad respecto al cuerpo. La configuraciéon de la posicion de
los sensores en cada extremidad puede observarse en la figura 5.3 (a).

El principio de funcionamiento de este arreglo es el siguiente: al rotar el motor
provoca el movimiento de la cremallera y del codificador acoplado a la misma. En el
sensor, la banda de luz infrarroja emitida por el emisor se dirige hacia el detector. El haz de
luz se interrumpe en la zona opaca del codificador provocando con ello un O légico en el
opto-transistor, y en las regiones transparentes de! disco se tiene a la salida del detector un
1 logico. Al girar el codificador la zona oscura gira, pasando por cada uno de los cuatro
sensores segin sea su posiciéon en determinado tiempo. En la figura 5.3 (b) se muestra el
patrén del codificador utilizado. Cada sensor ocupa una linea de entrada al CI 8255 de
expansioén, en total hay 16 sensores que monitorean las posiciones angulares debido a la
rotacién de las 4 extremidades.

Los sensores fueron estratégicamente colocados en las posiciones que debe cumplir
cada extremidad en la secuencia de marcha para lograr estabilidad, como se muestra en la

figura 5.3 (a).
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Sensores (b)
Posicién de los sensores en la extremidad. Patrén del codificador.
Figura 5.3

El siguiente esquema muestra el diagrama del circuito del transductor.

< ML
¥
“u
LD DNFRARIC00 TOIOIRAHALICE

El circuito correspondiente al fototransistor se construyé con base en la figura 5.3,
el circuito integrado 741804 es un inversor, el cual invierte la sefial de salida del transistor
y la cuadra. El valor de la resistencia del emisor se fij6 en 330 Q, mientras que la
resistencia del fototransistor en 1 kQ. En el apéndice D se puede apreciar el diagrama
esquematico de la tarjeta que contiene la configuracién para 12 fotosensores. Esta tarjeta es
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denominada tarjeta de sensores 1. La figura 5.4 muestra la disposicién de los elementos y el
disefio de las pistas del circuito de la tarjeta de sensores 1. Esta tarjeta se conecta a la tagjeta
sensores 2 por medio de un cable plano, por este medio se transmiten las sefiales que
proporcionan los transductores.
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Disposicién de los circuitos. Vista 3D de la tarjeta.

Figura 5.4 Circuito de la tarjeta de sensores 1.
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5.2.2 Sistema de percepcion externo

La mayoria de los robots son relativamente torpes, ya que no se pueden relacionar
con su ambiente externo. A este tipo de mdquinas se les llama robots de primera
generacidn, estos sistemas no tienen conciencia de su entorno y seguirdn las instrucciones
sin importar s1 hay cambios en el medio que los rodea y para asegurar su funcionamiento es
necesario colocarlos en un ambiente cuidadosamente estructurado.

El prototipo cuenta con un sistema hibrido, el cual tiene un interruptor de roditlo
para detectar la posicion de la extremidad con respecto al cuerpo y un microinterruptor que
sirve para detectar el piso. El segundo sensor se puede considerar como deteccion al tacto,
ya que brinda informacién en bruto sobre el contacto con la superficie. La disposicién de
los interruptores en el sistemna se muestra en la figura 5.5 a continuacion.

Microswitch

Interruptor
de rodillo

Figura 5.5 Colocacién de los interruptores.

- 87




Capitulo V: Componentes electrénicos, control y programacion

La deteccién por tacto consiste en los
dos interruptores mencionados los cuales estan
conectados en serie. El cierre de ambos indica
que la extremidad se encuentra apoyada en el
piso y el eslabén R2 se encuentra en cierta
posicidn respecto de la base. La implementacion
de este dispositivo ayuda a controlar el ascenso
y descenso de la extremidad durante su ciclo de
trabajo. A la derecha se muestra el diagrama de
la conexién.

En el apéndice D se puede apreciar el
diagrama esquemético de la tarjeta que contiene
la configuracién para 4 fotosensores y el arreglo
de la deteccién por contacto de las cuatro

330 olans

extremidades. Esta es llamada tarjeta de sensores 2. Asimismo este circuito contiene los
conectores donde se recibe la alimentacion general del robot, ¥y cuenta con un regulador
LM7809 para alimentar el microcontrolador. De esta tarjeta se obtiene también el paso de
la corriente y voltaje necesarios para el circuito de potencia de los motores. Otra funcién
que lleva a cabo es la recepcion de los datos enviados de la tarjeta sensores 1, a los cuales
se agregan las 4 sefiales de los fototransistores y 4 de los interruptores, para posteriormente
clasificarlos y transmitirlos al puerto 8255 de expansion.

La figura 5.6 muestra la disposicién de los elementos y el disefio de las pistas del

circuito mencionado.

Diseiio de las pistas (cara de arriba).

Disefio de las pistas (cara de abajo).
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Disposicién de los circuitos. Vista 3D de la tarjeta.

Figura 5.6 Circuito tarjeta sensores 2.

5.3 ELECTRONICA DE POTENCIA

Otro aspecto de electrénica a mencionar, es el arreglo en puente H del circuito de
potencia para los motores de corriente directa. Con este arreglo se puede controlar el
sentido de giro de los motores DC por medio del funcionamiento del circuito integrado
L293C, ya que estos funcionan como interruptores. El funcionamiento esquematico del
arreglo en H, se muestra en la figura 5.7(a). Imagine que los interruptores S1 y S4 de la
figura estan abiertos y los interruptores S2 y S3 se encuentran cerrados, la corriente en el
motor fluye de 1zquierda a derecha, causando el giro del motor. Y cuando S1 y S4 se hallan
cerrados, y S2 y S3 abuertos, la corriente fluye de derecha a izquierda provocando un giro
contrario al primero mencionado. El arreglo utilizado evita los cortos circuitos, con la
ayuda de dos transistores mas, que no son mostrados en la figura, pero su funcién es evitar
los cortos circuitos cuando todos los mterruptores se encuentran abiertos o cerrados.
Ademds se agregaron diodos a la salida de cada terminal del motor para no dejar pasar
corriente cuando el motor funcione como generador, esto sirve de proteccion para el
circuito.

La figura 5.7(b) muestra la disposicién de los elementos y el disefio de las pistas del
circuito mencionado. Para el movimiento de los 12 motores DC fue necesario construir 3
tarjetas de este circuito, ya que cada una puede controlar 4 motores.
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Disefio de las pistas (cara de arriba). Disefio de las pistas (cara de abajo).

it
A0 180

AL LA

Disposicién de los circuitos. Vista 3D de la tarjeta.

Figura 5.7 Circuito de potencia.
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Las tres tarjetas de potencia se acoplan a la tarjeta divisora del CI 8255 del
microcontrolador. Esta tarjeta alimenta los motores a 12 V y divide los puertos de tal
forma que cada puerto controle la etapa de potencia de cuatro motores. El diagrama
esquemnatico de esta tarjeta puede ser consultado en el apéndice D. Por otro lado en la
figura 5.9 se muestra la disposicion de los elementos y el disefio de las pistas de la tarjeta

mencionada.

El cable plano que une cada circuito de potencia a la tarjeta divisora del puerto es de
12 hilos. La disposicion de las conexiones de la caja del cable plano es la siguiente (figura

5.8):
CondxioTar
q 1 2
| {EaabiHowsil d 3 ¢
"li — J € I
412 - 7 8 - i||-
e 10
Frdrade Monzt ) a1l 12 P Fotrads Mot 4
Cabl Pl
Figura 5.8

Disposicién de las conexiones en el cable plano de 12 hilos.
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Disefio de las pistas (cara de arriba).
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Disposicién de los circuitos.
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ad i\‘
w b
A % d 'nﬁs n.a.l
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Disefio de las pistas (cara de abajo).

Vista 3D de la tarjeta.

Figura 5.9 Tarjeta divisora del puerto 8255.
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Figura 5.10 Todas las tarjetas de los
circuitos electrénicos se colocaren en la
parte supenor del cuerpo del robot.

5.4 FUENTE DE PODER

El suministro de energia eléctrica lo proporciona un arreglo de baterias recargables
de corriente directa en paralelo, cada bateria es de 12 V a 2.3 Ah. Con este arreglo queda
satisfecha la demanda de energia para los componentes electronicos y de los motores. Cabe
sefialar que el consumo de energia también puede ser mediado a través de una fuente de
poder, con los requerimientos siguientes: 12 VDC y 3 A minimo a la salida.

>
/ Baterias.
G 0
\I' 52
.]l‘ Fuente de
Poder

Figura 5.11 Fuente de Poder.
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5.5 CONTROL DE LA SECUENCIA DE CAMINADO

El control de la secuencia de caminado que se emplea en este robot, es el
denominado punto a punto, ya que dentro de los movimientos que realizan las extremidades
en cada accionamiento, s6lo importan los puntos inicial y final, alcanzandolos de manera
secuencial, y de esta forma se obedezca una jerarquia de funciones dada por el programa de
la marcha.

En un principio, la secuencia de marcha fue programada de la forma més sencilla
posible, esto es por medio de una secuencia de movimientos basada en tiempos, llevada a
cabo de forma continua. Las posiciones de la marcha, necesarias para el caminado, fueron
alcanzadas mediante la activacidn de los motores, alternando en ciertos intervalos de
tiempo la alimentacién de los mismos, con base en una unidad de tiempo constante, lograda
por medio del uso de un timer intemo del microcontrolador 8031.

De esta forma el robot llevaba a cabo la secuencia de marcha en vacio, es dectr, sin
estar apoyado en la superficie, con una adecuada precisién. Sin embargo, al colocar el
robot sobre el piso, presentd un comportamiento no satisfactorio al repetir la secuencia de
caminado, debido principalmente al efecto de la inercia del cuerpo del robot, ya que en
cada repeticién del ciclo existia un error en la posicién de las extremidades. Con este
experimento se concluyé que un control de malla abierta no era adecuado, ya que las
variables fisicas influyen directamente en el desempefio del robot. Ademas, bajo esta
estrategia, el microcontrolador no tiene conocimiento de los resultados de sus propias
acciones.

Para resolver este problema, se necesité asegurar que las extremidades alcanzaran
las posiciones adecuadas para que el centro de gravedad del sistema quedara encerrado en
el triangulo formado por las tres extremidades que se apoyan en el piso, con el fin de que el
robot no cayera. Esto fue resuelto con la integracion de los sistemas de percepeién interno y
externo aunado a la programacién de eventos en el microcontrolador, estableciendo con
ello un bloque de malla cerrada.

La estrategia de contro] la define el microcontrolador con el algoritmo programado a
partir de la posiciéon de cada extremidad. El uso de un dispositivo digital para medir la
posicién, es decir, un codificador, mide la posicién de la extremidad con respecto al cuerpo.
Con esta implementacion, el microcontrolador conoce la informacién relacionada con sus
acciones.

En la figura siguiente se muestra el diagrama del sistema de control de malla cerrada
y sus clementos integrantes, medicién, acondicionamiento de la seital, procesamiento,
amplificacién y accionamiento. El ciclo de la marcha se cierra midiendo los resultados de
las acciones de las extremidades y utilizando dichas mediciones el microcontrolador toma
la decisidn de sus acciones futuras.
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Accionamiento

ﬁtapa de potencia ] ———ll —

Procesador

Acondicionamiento
de la sefial <

Medicién

Figura 5.12 Diagrama del sistema de contro} de malla cerrada.
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La matriz que representa los patrones de pisada de la secuencia de marcha para el
prototipo, se rescribe a continuacion:

Pata4 Pata3 Pata2 Patal -

Fasel 0 0 0 0 0000
Fase 2 0 0 0 1 0001
Fase3 0 0 0 0 0000
Fase 4 1 0 0 0 = (1) g g g
Fase$s 0 0 0 0
Fase6 0 0 1 0 0010
Fase7 0 0 0. 0 0000
0100
Fase8 0 1 0 b - -

Al micio de la fase 1, todas las extremidades se encuentran apoyadas sobre el piso;
en la fase 2 se levanta la extremidad 1; en la fase 3 la extrermdad 1 se apoya nuevamente de
manera que todas estan apoyadas en el piso; en la fase 4 se levanta la extremidad 4 y en la
fase 5 se vuelve apoyar. En las demds fases se sigue una secuencia similar con las
extremidades que restan, Por Gltimo cuando la fase 8 es realizada se regresa a la fase 1.
Esta es la secuencia programa en el microprocesador y se lleva a cabo para obtener el
movimiento del prototipo.

El control y la secuencia de eventos estdn muy ligadas en la programacién del
microprocesador. Las funciones del microprocesador en este caso son las siguientes:

¢ La secuencia de funciones debe llevarse a cabo de manera automatica.

¢ Debe tomarse decisiones de manera que las operaciones puedan llevarse a cabo de
forma condicional dependiendo de la informacién de los sensores.

¢ Se requiere un control de la posicién de las extremidades.

E! funcionamiento automético del robot requiere de la secuencia de eventos, es
decir, es necesario asegurar que cada etapa de la secuencia termine antes de comenzar la
siguiente. Un programa basado en eventos se detiene cuando sus sensores dejan de indicar
la conclusién satisfactoria de cualquier parte de la secuencia, es un problema que presenta
el control del prototipo, ya que no se introdujo un control més avanzado. Por ejemplo, un
control de malla cerrada que midiera tanto la posicién como la velocidad, presentarfa mayor
estabilidad en la marcha, Para poder implementar este control programable de la posicion y
la velocidad, se requiere un microcontrolador con més de un procesador para satisfacer
todas las funciones.

Los elementos de la secuencia que constituyen el programa para el cumplimiento de
la secuencia de marcha del robot se ilustran con mayor claridad mediante diagramas de
flujo. El siguiente diagrama muestra la secuencia de eventos o subrutinas llevadas a cabo
en el control de la marcha. Esta representacién sirve para resaltar algunas caracteristicas
del programa.
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Posicidn
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Motor 3.1
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Figura 5.13 Diagrama de flujo para el caminado del robot. Los bloques
sombreados conforman la secuencia que se repite para cada una de las
cuatro extremidades.
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o

Accionar mots.
3.1,3.2,3.3,33

Pata 4
€n posicién

Motor 3.4 apagado
prendido

e
¥

Generacién de
Codigo

Motor 3.2
Motor 3.2 apagado

Motor 3.3 apagado

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la subrutina 1. Esta subrutina coloca los
motores en la posicién adecuada para poder realizar el siguiente evento de la
marcha.

El angulo total de giro de cada extremidad, dado por medio de su respectivo motor
numero 3, es de 90°, los interruptores Opticos estdn colocados en los dngulo 0°, 30°, 60° y
90°, como se vio en la seccién 5.2.1. Cuando una extrenudad est4 colocada en el piso, el
angulo que avanza dicha extremidad en cada evento es 30°, cuando la extremidad es
levantada la magnitud del 4ngulo que se desplaza en este evento es de 90°. Con el ultimo
avance se logra dar el paso, mientras que con los desplazamientos de 30° la extremidad
empuja al cuerpo hacia delante.
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a7

Este ciclo es igual para todas las extremidades, y solamente se encuentra defasado,

como se muestra en las figuras 5.15 y 5.16.

0 Motor 1.3
B\ otor 1.2

Secuencia para subir y bajar los
S Motor 1.4 puntos de apoyo; arriba de la linea

asciende; abajo de la linea desciende.

BMotor 1.1

=

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de evento

Figura 5.15

16 16

Secuencia de alimentacién a los motores del sistema ascenso — descenso,
para los 16 eventos (8 fases) de que consta el ciclo de un robot.

Secuencia para girar las extremidades;
arriba de la linea giro positivo;
abajo de la linea giro negativo,

®Motor 3.3
B Motor 3.2
OMotor 3.4
Motor 3.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ndamero de evento

15 16

Figura 5.16 Secuencia de alimentacién a los motores del sistema de rotacién, para los 16
eventos de que consta el ciclo de un robot. En los eventos 3, 7, 11, y 15 se alimenta en
paralelo con 12 volts a tres motores, la figura sélo muestra cudl motor se prende en cada

evento,

El nimero de eventos se refiere a las acciones que deben realizar en orden
secuencial las extremidades del robot, para poder llevar a cabo la marcha. Tales eventos
estan sujetos a la informacién proporcionada por los sensores, y no son realizados en
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tiempos iguales, sino que requieren de una o varias condiciones dadas por las lecturas de
los sensores, para poder cambiar al siguiente evento. Por simplicidad durante la marcha no
se utiliza el sistema de apertura — cierre de la extremidad por lo que usa solamente 8
motores.

cﬁff:::t)o Condicién (prender hasta que)

1 Interruptor de contacto 1 abierto

2 Sensor delantero 3 habilitado

3 Sensores traseros ly 7, sensor
delantero 5, habilitados.

4 Interruptor de contacto 1 cerrado

5 Interruptor de contacto 4 abierto

6 Sensor trasero 4 habilitado

7 Sensores delantero 2 y 4, sensor
delantero 2, habilitados

8 Interruptor de contacto 4 cerrado

9 Interruptor de contacto 2 abierto

10 Sensor delantero 7 habilitado

11 Sensores trasero 3 y 5, sensor

delantero 1 habilitado
12 Interruptor de contacto 2 cerrado
13 Interruptor de contacto 3 abierto
14 Sensor trasero 0 habilitado

15 Sensores delanteros O y 6, sensor
trasero 6, habilitado.
16 Interruptor de contacto 3 cerrado

Tabla 5.1 Condicién de los sensores para cambiar de evento.

5.6 PROGRAMACION

Como ya se menciond, el robot caminante es controlado por un microprocesador
8031 de Intel. La programacioén de este circuito integrado se hizo en lenguaje ensamblador,
en el que se escribe utilizando las formas nemotécnicas que representa cada instruccidn del
microprocesador. Asociada a cada instruceién o forma nemotécnica esta la direccion de los
datos a manipular. En el apéndice E se presenta el programa en lenguaje ensamblador
utthzado para la marcha. El microprocesador gjecuta el programa en c6digo maquina al leer
y llevar a cabo en secuencia las instrucciones almacenadas en la memoria del CI 2864, la
cual puede ser borrada y grabada mediante pulsos eléctricos proporcionados por el software
de la memoria del CI 2764 del microcontrolador.

Para traducir el lenguaje ensamblador a c6digo maquina se utilizé un programa de
ensamblado llamado CYS-8051, este ensamblado crea el archivo de programa ejecutable
que el microprocesador 8031 puede manipular.
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Para poder tener una comunicacién entre el robot caminante y la computadora, se
utiliza un protocolo de comunicacién serial RS232, y se conecta el conector DB9 del
microcontrolador con el puerto serie de la computadora. El cable que se requiere para la
comunicacién serial, en su configuracién mas bésica, necesita solamente de tres hilos, uno
de los cuales es para transmision de datos, otro para recepcion de datos, y el restante es la
sefial de tierra. El microcontrolador utiliza una velocidad de transmisién en baudios de
2400, sin paridad, 8 bits por cardcter y un bit de paro.

Cable serial
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Figura 5.17
Esquema del diagrama de conexiones del cable serial.

Con este tema terminamos la descripcion del trabajo desarrollado en la tesis. En el
capitulo posterior se lleva a cabo las conclusiones del proyecto. Mencionando las ventajas y
desventajas de nuestro prototipo, asi como también posibles mejoras en su desempefio.

100




Capitulo VI: Conclusiones

Capitulo VI

CONCLUSIONES

Lo siguiente es una serie de consideraciones observadas al accionar el robot
caminante, y al probar el programa de control de todo el sistema. Tales consideraciones son
inherentes al proceso de disefio, ya que este modelo es sujeto a ser perfectible, y necesita
una retroalimentacién para poder solucionar errores que impidan el buen funcionamiento
del mismo, asi como también para integrar nuevas necesidades sobre las funciones que
pueda llevar a cabo (aprendizaje, autonomia, etc.).
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El objetivo de esta tesis fue integrar un primer acercamiento hacia el aprendizaje
sobre este tipo de maquinas, desarrollandolo como un sistema mecatrénico, y dejarlo
abierto para ulteriores mejoras o cambios, con el precedente de establecer bases. En este
sentido, las conclusiones pueden agruparse para cada uno de los tres sistemas que integran
a todo proyecto mecatronico, y que trabajan sinérgicamente:

e Sistema mecanico.
e Sistema electronico.
¢ Sistema de control.

El desempefio que pueda llevar a cabo el sistema en su totalidad depende o esta
sujeto al funcionamiento de estos tres subsistemas. Al efectuar las pruebas, se logré que el
robot llevara a cabo la marcha para la que habia sido preparado, y ademas se proporciona
mixima flexibilidad posible en los subsistemas para poder llevar a cabo otros tipos de
marcha, timplementando diferentes algoritmos de control.

6.1 SISTEMA MECANICO

Las articulaciones se comportan de una manera adecuada, ya que la adaptacion de
los baleros o rodamientos de bolas, en estas partes, no sélo permiten el giro libre relativo de
unos eslabones sobre otros, sino que también absorben las cargas que se pudieran presentar
debido a las fuerzas estaticas y dinamicas, sin tener que sacnﬁcar par 0 potencia de los
motores en friccion de los cuerpos con : : ;
movimientos relativos.

Por otro lado, la articulacion
esférica que se tiene en los puntos de
apoyo de las extremidades le facilita al
robot apoyarse sobre toda la planta sin
importar la forma del terreno dende se
transporte. Esta planta tiene ademas
una superficie de hule, la cual le
impide al robot patinarse sobre el
terreno de apoyo, obteniendo con esto
la friccidon necesaria que la extremidad
requiere para desplazar al cuerpo
cuando ésta se encuentra apoyada,

La desviacién que presenta el eslabon 1 sobre la vertical, producto de la carga que
soporta al estar apoyada la extremidad sobre una superficie, afecta al sistema de rotacion.
Este problema puede ser mejorado mediante la adaptacion de otro soporte para la rotacion,
de manera que se podrian tener dos posibilidades:

e Una es que en la parte superior del eslabdn 1, se colocara este segundo soporte
de giro, con la condicién de que no estorbara a la trayectoria del tornillo 1, que
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sobresale sobre tal eslabon, y se mueve junto con la extremidad, tanto cuando
levanta, como cuando gira.

* La segunda posibilidad consiste en colocarlo en la parte inferior del cuerpo,
realizando una extension de Ia flecha que conecta la rueda, con el eslabén 1 de
la extremidad. Esto también ayudaria a corregir la desviacion de la vertical, y
no requeriria una pieza tan complicada como la que sujetaria a la articulacién

rotacional del caso anterior, aunque disminuiria el espacio para librar
obstaculos del robot.

Con cualquiera de estas dos posibilidades se puede mejorar la rotacién, ademds de
que la flecha que une a la rueda con la base del eslabon 1, no estaria sujeta a la flexién
sobre su eje longitudinal, lo que le provoca un esfuerzo adicional al motor tres para girarlo.
En este sentido, cabe mencionar que esta flecha se encuentra roscada en su extremo
superior, y se sujeta con una tuerca por la parte de arriba del cuerpo, fijando ambas partes
por medio de un tornillo (prisionero) como un cuerpo rigido. Esta unién presenta problemas
de fijacion, y algunas veces se suelta un poco el prisionero, provocando un juego en ésta, de
manera que esto representa un punto a ser redisefiado, para impedir cualquier tipo de juego
en el robot.

Las restantes uniones trabajan adecuadamente y no requieren un redisefio de sus
partes. Los motores seleccionados son capaces de dar el par y la potencia requeridas de
acuerdo a las grificas en el andlisis de fuerzas, y presentan un buen funcionamiento. Los
eslabones que conforman las extremidades, soportan adecuadamente el peso de todo el
conjunto, y no presentan deformaciones por torsiéon o por flexién al empujar el cuerpo para
que avance.

En general el sistema mecanico cumple sus funciones adecuadamente, sin embargo
presenta algunos juegos, derivados del desajuste de los tornillos en las partes de unién de
los sistemas de transmisién de potencia, debido a que las vibraciones en los motores, y del
movimiento del robot, los afloja. En este sentido, para el mejor funcionamiento del sistema
en general, se aplicaron selladores en las partes que sujetan a unas piezas con otras, en su
mayoria por medio de tornillos, de manera que conservardn su movimiento como
conjuntos de cuerpos rigidos, con movimiento permitido, por medio de articulaciones.

6.2 SISTEMA ELECTRONICO

Las tarjetas electronicas fabricadas para controlar el movimiento del robot, distribuyen
los componentes en forma modular, de manera que puedan ser identificados los problemas
ficilmente, para poder arreglar o sustituir los componentes dafiados de una manera sencilla.
Esto también facilita la colocacion , sobre el cuerpo, a manera de ahorrar espacio, ya que
pudieron ser colocados en tandem, y s¢ pueden desarmar para tener un facil acceso sobre
ellos en caso de que alguna sefial presente un error.
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Los sensores colocados en los costados del cuerpo, también fueron disefiados de
forma modular, es decir pequeiias tarjetas fueron sujetas a cada uno para poder identificar
cualquier mal funcionamiento, y asi poder sustituirlo, sin desmontar otra cosa mas que el
mismo sensor.

Los cables que conducen las sefiales de alimentacién y disparo de los sensores en los
costados estan confinados en el interior de un tubo aislante, para evitar enredarse con las
partes en movimiento y mejorar la estética misma del robot.

Tanto las tarjetas de potencia como las de los sensores, no presentaron errores
durante las pruebas, ya que fueron debidamente revisadas y armadas, y ejecutaron las
acciones ordenadas por €l microprocesador adecuadamente.

6.3 SISTEMA DE CONTROL

El balanceo del robot durante el caminado es un punto importante, para llevar a
cabo una secuencia de marcha. Como se menciond anteriormente, ¢l centro de gravedad del
sistema debe permanecer siempre dentro de un triangulo formado por la tres extremidades
apoyadas, para que la maquina no se caiga durante la marcha. Durante las pruebas, se
observo que es necesario tener un control por eventos para que las extremidades lievaran a
cabo esta condicidn, ya que con un sistema de malla abierta arrastraba errores en los
angulos necesarios en las extremidades que al final traian como consecuencia el desplome
del robot.

El control por eventos permite que el conjunto de las extremidades se mueva
inicamente hasta que se han completado las condiciones necesarias para entrar en la
siguiente fase del ciclo. Los sensores
en los costados envian las sefiales al
microcontrolador que cumplen tales
condiciones, y de esta manera se logra
la marcha del robot. En este sentido lo
que se observd fue que tal marcha
cumple con la condicién del centro de
gravedad dentro del triangulo, sin
embargo se observan ciertos problemas
en el avance del robot referentes al
desnivel del cuerpo.

Un problema que presenta el
control del prototipo, ya que no se
introdujo un control mas avanzado, es
decir, un control de malla cerrada que
midiera tanto la posicién como la velocidad, presentaria mayor estabilidad en la marcha.
Para poder implementar este control programable de la posicion y la velocidad, se requiere
un microcontrolador con mas de un procesador para satisfacer todas las funciones.
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Este balanceo sobre la horizontal, se puede mejorar implementando un control a
través de sensores de nivel, sobre el sistema de ascenso-descenso del robot, de manera que
al desplazarse, el cuerpo del robot se mantenga horizontal, y los actuadores del sistema,
regulen el ascenso o descenso de las extremidades para mantenerlo asi. Esto tendria que
funcionar paralelamente al programa de control por eventos, para evitar incrementar el
numero de eventos del robot.

El sistema de control tiene la opcioén de mejorarse continuamente debido a que el
modelo ya se tiene construido, y se pueden realizar un sin numero de pruebas para
experimentar con el robot, y aumentar la investigacion en este tema,

6.5 CONCLUSIONES FINALES

Al inicio del trabajo del tema de tesis se planteo el siguiente objetivo; conjuntar los
conocimientos adquiridos para desarrollar un proyecto sinérgico que involucre e integre
distintas ramas como son ingenieria mecanica, electrénica y de computacion, esto motivo
un conocimiento mas profundo en el estudio de la robética y de sus édreas afines. Se
alcanzaron las siguientes metas; construir y disefiar un robot de desplazamiento discreto
que satisfaga de una manera eficaz todos los requerimientos que debe tener una maquina
caminante; y proporcionar un disefio que pueda ser base de otros proyectos , para su
mejoramiento y perfeccién, para estimular la participacion de nuevos estudiantes para
futuros proyectos relacionados con este tipo de disciplinas.
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Apéndice C: Analisis de fuerzas

PROGRAMA EN MATHEMATICA PARA OBTENER LAS FUERZAS EN LOS

d=.1;
a=.14;
b=.1;
m=0,05;
n=0.1;

1= .35;

R32= 0.09115;
R12=0.,04885;
R23-0.18288;
R43 = 0.08288;
R14 = 0.05795;
R34 = 0.08205;
Rp=0.12712;
m2 = 0.06468;
m3 = 0.1574;
md = 0.1805;
12 = 0.174983;

Ig3 = 02.249490;

Igé = 0.283563;
Fpex = 10;

¥y = 5;
y=0.1;
o=0.005;

ii= 0.1578;
tf=3;
af=0.012;

Z= 0.012,’
m=0.053;
n=0.1;
Lthlot[Table[

hiq ] := [qE(l-—

MOTORES1Y2

"longitid del eslabdn 1";
"longitud del eslabdn 2";
"longitud del eslabin 3V
"longitud de la extensidén del eslabdn 2";
"lengitd del eslabén 1%;
"longitod dal eslabéin 3 y de su exbtensidn'';
"long, dal OG del eslabén 2 al eslabdn 3";
"long. del G del eslabén 2 al eslabén 1';
"long. del OG del eslabdn 3 al eslabin 2";
"long. del OG del eslabdn 3 al eslabdn 4";
"long. del OG del eslabdn 4 al eslabén 1";
"long. del OG del eslabdn 4 al eslabdn 3'7;
"long. del OG dal eslsbdn 3 al pto. de apoyo PV;
"masa del eslabdn 2%;
"masa del eslsbin 3";
"masa del eslabén 4";
"mmento do inercia del eslabén 2%;
"moento de inercia del eslabdm 3";
"mmento de inercia del eslabdn 4";
"fuerza normmal contra el piso”;
"fuerza de friocidn contra el piso";
véngulo de avence del tomillo";
"radio medio del tornillo™;
"ooaficients da friooién entre tomillo v tuerca";
"tiempo de recorrido”;
"pogicién inicial del tornillo 1%;

B o (52 () - 815 (32 w ) + 203% (2) [ ))) 500 ks

biq) :=0/;1st<2;

h[q_) =

[qf(l——) '2'7>< 8) [L] 81 x (

243(

[(t( tf))"]

'(t (5t9)°

o= ]]]l 2<t<3; '"acaleracién dal tormillo 1%;

126



Apéndice C: Andlisis de fuerzas

ylq ) = [@(1-%) x[ZTX(%)x[é)-le(i—‘g)x[g) +243x(—33§) x(—t%))) /;0st<l;
glq ] :=0.00478/; 15 t< 2;
gl ¢

[@(1-%)x[mx(§)xlﬂéﬁ]-mx( [_(t__(ﬂ_] 243)((_- [ﬂ;ﬂm/

2<ts 3; “veloc:.daddal'mm:.].lol'

(] n

{CORE (c;l:‘(l- ) x (2'7)( (tf) a1x(16) (tE) +243x(32) (_)5) +0.1247095/; 0 s £ <1;
F(q ) := 0.00248+0.00478x {t - -3.) +0.1247095/; 15 t< 2;
Flq ] :=

+243x (%) x

[Lii_*f’_] _‘t_%ﬁ”_m

[qE(l—«——) lzvx( ) [( ) 81x 16)

0.00478(5 tf) +0.1247095 /; 2 s t s 3; "posicién del tornillo 17;

e = (= (- 2] x (270 (D) x () - 800 (22) « [ S} w263 (2 x [ ))) ri0 5 e 1
pic ) :=0/;1st<c2;
e ] :=

‘z(l-g)x[mx(%)x[“"iﬁ) |-oux (32) [ (5 4) ]+z43x(1322°)x[(t'(i&”3]]]/;

25t 3; "acalevacidn dal tomillo 2V;

r[c ] := [z (1- -—2) x (2‘7):(%) x (—;) -8lx (%)x [%) +243x (%) x(—;‘i—))) /7:05t<];
(e 1 :=0.00478/; 1<t< 2;
e ] :

(t- (3 t))? 60, [(t-(3¢9)° 3, {(t-(;9)
{2(1-%)x[zvx(%'i)x[____&_a__]-su _ﬁ)x[__uf‘_._]+243x(§)x[_?ésmm]]]/;
2sts3; "velocidad del torillo 2v;
plc ) := [z (1——:2—0) x[27x(%9)x(é)3-81x(i—':)x (é)‘+243x(—362) x(-é—)s))+0.165/;05t<1;
plc ] := 0.00248+ 0.00478x (t-—;—f) +0.165/; 1st< 2;
plc ] :

[ 1“%) l2'7 ( [ ] 81)((16) [t (3 =)’ +243x(%)x[£'(is—tf))5]]]+

0.00478 (§ tf) +0.165/:2<t<3;

n n

'pogsicidn del tormillo 1";
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m2+nz—(f[q:l)2)]):

2xmxn

theta? = 185. alpha; "relacién entre el angulo theta2 y alfa";
theta2x 3.1416
82 = ( )r'
180
bl = 2xaxbxCos[62] - 2xbxd;
k2= -(2xaxbxS8inie2]) ;
B3=+al+ b - (p[c])2-2xaxdxCOs[62] ;

83= [——Ab:z ) [Arcs:m [[___-—-—'b':" )]} -Amnm[(ﬂ)];"obmm del valor de theta 3";
(b2} Vb2 + p22 b2
- (63)(180);
3.1416
kll = 2xdx (p[c]) - 2xax (plc]) xCos[62] ;
22 - -2xax (p[c]) x8in[e2] ;
b33-F+a’ -+ (ple])? - 2xaxdxCos(e2) ;
(225)

ArcTan|

e=(msh22 [ [[—-— ])— ] "cbtencién del valor de theta 4";
[b22] ‘\/17112 + K22
94)(180) .
3.1416/°
w2 = glg)] xm;
a2 = h[g’j xm;
axw2 xSin[e4d - 82] v[e]
omegRl = Sinte3-od]  DrSin[e3 4] '
axw2x8in(se2 - 83} vic]
Pe= (PIC]) xSin[ed-63] & (plc]) xTanred - 03] '
ul = -ax (w2) 2 xCos[62] - axa2xSin[e2] - bx (amega3) 2 xCos[e3] - (r{c]) xCos[ed] +
(plel) x (amegad) Zx Cos[04] + (V[c]) x (cmegad) x Sin[ed] ;
u2 = -ax (02) 2 x §in[e2] + axa2xCos[62) - bx (cmega3)? x Sinfe3] - (r[c]) xSin[ed] +
(PlC]) x (cmegad) *x Sin[ed) - (V[c]) x (amegad) xCos[e4] ;
. ul +u2
al= - ;
bxSin[e3 - 84]
ul +u2 .
(plcl) xSin(e3 - 4] '
"aotencién de las aceleraciones angulares™;

thatad = |

; "dbtencidn de las wvelocidades angulares";
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R1Z R12 O 0 0 0
R32 R32 O 0 0 0
R 0 0 R23 R23 O 0 1.
10 0 R43 RA3 O o1’
0 0 4] 0 R34 R34
0 o] 0 0 R4 R4
Cos([s2] ¢]
0 Sin[e2}
_ | Cosl63) 0 )
hng = 0 Sin[e3] |’
Cos{o4] 0
0 8in[ed]
M= RA‘[’Q’,
Rexx = RpxCos[e3] ;
Rpy = Rpx Sin[e3];

ag2ie=M{[1,1]] x (a.2+ (w2)2),‘
agly = M[[1, 211 x {2+ (02)7) ;
ag3x=M[[3, 1]] x (a3+ (cnegaB)z);
agldy = M((3, 2]] x {a3+ (cmega3)’) ;
agdx = M[[6, 11] x (ad + (cmegad)?) ;
agly = M{[6, 2]] x (ad + (cmegad)®) ;

1 0 1 0 0 Q 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1
-M[(1, 2)] M1, 1)) -M([2,2]] M[{2,1]] 0 0 0 0 1
0 0 -1 0 1 0 0 0 0
Dis = 0 0 0 -1 0 1 0 0 0
0 0 M{[3,2)] -M[[3,1]]) -M{[4,2]] M[[4,1]] 0 0 0
0 0 0 0] -1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 1 0
0 0 0 0 M[({5, 2}] -M[(5,1]] -M[[6,2]1] M[[6,1]] O
2 x ag2x
o2 x ag2y
Ig2xa2
(m3 x ag3x) - Fpx
on = (m3xagly) - Fpy ;
(Ig3x a3) - (Rexx Fpy) + (Rpy x FEx)
™ x agdx
md x agdy
Igdxad

129




Apéndice C: Anilisis de fuerzas

So = LinearSolve[Dis, Con); "soluciin de la matriz de fuerzas";
i=5o[(8,1)):
F12= vV So[{1, 1112+ So{[2, 1]12 ; "fuarza del eslabdn 2 schre el 1";
F32= vV So[[3, 1112+ So[(4, 1]]2; "fuerza del eslabén 2 schre el 3";
F43=V So[[5, 1112+ So[[6, 1)1% ; "fuerza del eslabén 3 schre el 4";
Fl4 =V So[{7, 1112+ So{[8, 1112 ;
"fuarza del eslsbén 4 schre el 1%;
Par = SO[[Q, 1]];
2xflq xPar \
=2 (f[qj)z-nz)'
(Sin[#i] + (yxCos[fi]))
( (Cos[fi] - (yxS8in[f])) )
(Sin[f] + (yx Cos[fi]))
(Cos[fi] - (yx Sin[f]))
(Sin[f}] + (yx Cos[fi]))
(Cos(ii] - (¥x Sin{ii]))
{t, Tol}, {t, 0, t£, 0.1}], PlotJoined -+ True, Frame - True,
TextStyle- { FontSlant - "Plain", FontFamily -» "Helvetica", FontSize- 12, Fantieight - "Bold",
FoentColar -+ GrayLemal({0.001]},
FrameLabel - { "Tiempo (5] ", "Par necesario en el motor 2 [Nxem)", "Grafica 2V, "V},
PlotStyle- { Thickness{0.005], Huef0.71}, Gridlines . {(Autamatic, Aubtomatic) ,
Background -+ GrayLevel[0.95] ]

"Fuarza nomml al tormdillo 1';

-
’

Tol = FTlxoOx

)x100; "Par schre el tomillo 1";

To2 = F43xox

}xlOO; "Par schre el tormillo 2";
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PROGRAMA EN MATHEMATICA PARA OBTENER LAS FUERZAS EN EL

MOTOR 3
Ibod = 08.0; Monento de inercia del cuerpo;
ep= (.5, .6, .T); "wector de posicidn del centro da gravedad de la extremidad";
pbcd= (.7, .5, .4} “vector de posicidén del centro de gravedad del cuerpo”:
mp = 0,40258; "maga da la extremidad";
Mbod = 10.38968; "masa dal cuerpo”;
rpifi= 0.2; "radio dal pdfion”;
rmxi=1.2; "radio da la rueda;
nf=1.047; "angulo de giro final";
t£=9; "tiempo de giro";
gq=0.138;
ListPlot[Table|
4

fI{W ] := [Qf (1- -532) x(27x (%q)x(é) -le(-:—z) x [-éi‘) +243x(-¥) x(%))) /:0s5t<¢3;

£f{W ) :=q/i3st<6;

£IW ] :=

(t- (3 t£))°

[nf(l-—) |27x(_) [ s )-alx(ﬂ
243x(—) [ ]]I:GstsQ:

V= {0, 0, £[W)}: 'perﬁllcbvalocidadang;]a;-
plaan j := [Qf(l— %) x(2‘7x ) 81 x (180

) (t-(%tf))3]+
tft

5 (tf3 ) x [tﬁ)’fz‘-"x(-—-—) [tfs)))/;Ost<3;

plAan ] :=0/;3st<6;
plaAan ] :=

nf(l-—m) lzvx(a) lt (1tf))] 3x(180) l(t (5 =) ]+

243x( [(t 3 )’ })]/;651:59;

A=(0, 0, plhan]}; "perfil de acaleracién angular?”:

op= Croas[pp, V1; “welocidad del vector del (G de la extremidad";
gbod = Cross[pbad, Vj; "velocidad del vector del OG del cuerpo";

Ho= (Ibodx V) + (mp x {Cxoss[op, op]) + (Moodx (Cxossiebad, obxad]))) /
"cantidad de momiviento angular en el punto O7;

Mo= (Cross[V, Hol) + (IbodxA) ;

"suma de morentos schre el punto O";
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MatrixForm[Mo] ;
x= (IhodxA) ;

'1b3=(! )xlb[[3]]x100; "par del motor 3;

x= (Tbadxa) ;
{t, To3}, {t, 0, 9, 0.1}], PlotJoined True, Frame-» True,
TextStyle» { FntSlant - "Plain”, FontFamily » "Helvetica®, FontSize-» 12, FontWeight » "Bold",
FentColor -» Graylewal[0.001]),
Framelabel » {"Tempo [8]", "Par del motor 3 [Nxam] ", "Par en el girc de la extremidad”, ",
Gridlines » {Automatic, Automatic) , PlotStyle » { Thickness{0.005]), Hue(0.68}},
Background + GrayLevel[0.95] |
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APENDICE D

DIAGRAMAS
ELECTRONICOS
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Apéndice E: Programa de control

APENDICE E

LISTADO DEL PROGRAMA
DE CONTROL
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MOT!1
MOT2
MOT3
MOT4
MOT
AUX
AUX1

EQU 30H
EQU 31H
EQU 32H
EQU 33H
EQU 38H
EQU 36H
EQU 37H

ORG 2000H
LJMP 2040H

ORG 2040H
LCALL PAUSA

MOV DPTR#OE0OIH
MOV A#80H
MOVX @DPTRA

MOV DPTR,#06003H
MOV A#9BH
MOVX @DPTRA

INICIO: LCALL HOME
LCALL STOP
LCALL POSICION
LCALL STOP
LCALL SUBE1
LCALL STOP
LCALL PATAI
LCALL STOP
LCALL PASO1
LCALL STOP
LCALL BAJA1
LCALL STOP
LCALL SUBE4
LCALL STOP
LCALL PATA4
LCALL STOP
LCALL PASO2
LCALL STOP
LCALL BAJA4
LCALL STOP
LCALL SUBE2
LCALL STOP
LCALL PATA2
LCALL STOP
LCALL PASO3
LCALL STOP
LCALL BAJA2
LCALL STOP
LCALL SUBE3
LCALL STOP
LCALL PATA3
LCALL STOP
LCALL PASO4
LCALL STOP
LCALL BAJA3
LCALL STO?P
LJMP REW

HOME;:

CICLO:

POSICION:

CICL:

PASOI1:
CIC:

PASOQ:

CIC1:

PASO3:
CIC2:

PASO4:

CIC3:

PATAL:

LOOPI:

PATA2:

LOOP2:

LCALL VALOR
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL COMPARA
MOV AMOT
CJINE A#00H,CICLO
RET

LCALL VALOR1
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL COMPAR
MOV AMOT
CINE A#00H,CICL
RET

LCALL VALI1
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL COMP
MOV AMOT
CINE A#00H,CIC
RET

LCALL VAL2
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL COM

MOV AMOT
CINE A#00H,CICI
RET

LCALL VAL3
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL CO

MOV AMOT
CINE A#00H,CIC2
RET

LCALL VAL4
LCALL SUMA
LCALL PUERTOQA
LCALL COMPAR
MOV AMOT
CINE A#00H,CIC3
RET

LCALL ASIG1
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL CHK1

MOV AMOT

CJINE A#00H,LOOP1
RET

LCALL ASIG)
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL CHK3

MOV AMOT

CINE A#00H,LOOP2
RET
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PATA3:

LOOP3:

PATAA4:

LOOP4:

PUERTOA:

COMPARA:

COMPARAT1:

COMPARA2:

RETURN:

COMPAR:

COMPARI1:

COMPAR2:

LCALL ASIG4
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL CHK4

MOV AMOT

CJINE A#00H,LOOP3
RET

LCALL ASIG2
LCALL SUMA
LCALL PUERTOA
LCALL CHK2

MOV AMOT

CINE AH#HOOH,LOOP4
RET

MOV DPTRHOE000H
MOV AMOT
MOVX @DPTRA
RET

MOV DPTR#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX,A

JB ACC.3,COMPARA1
MOV MOTI#00H
LCALL SUMA

MOV AAUX

JB ACC.7,COMPARA2
MOV MOT2,#00H
LCALL SUMA

MOV DPTR#06001H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX1,A

JB ACC3,COMPARA3
MOV MOT3#00H
LCALL SUMA
COMPARA3: MOV AAUX1
JB ACC.7RETURN
MOV MOT4,#00H
LCALL SUMA

RET

RET

MOV DPTR,#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUXA

JB ACC.3,COMPARI
MOV MOTI #00H
LCALL SUMA

MOV AAUX

JB ACCS5,COMPAR2
MOV MOT2#00H
LCALL SUMA

MOV DPTR#06001
MOVX A,@DPTR
MOV AUX1,A

JB ACC.3,COMPAR3
MOV MOT3,#00H

COMPARS3:

COMP:

COMP1:

COMP2:

COMP3:;

COM:

COMI:

COM2;

COM3:

RETURNI:
CO:

Co1:

LCALL SUMA
MOV AAUX1

JB ACCS5RETURN
MOV MOT4,400H
LCALL SUMA

RET

MOV DPTR,406000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUXA

JB ACC.0,COMP1
MOV MOT!1 #00H
LCALL SUMA
MOV AAUX

JB ACC.6,COMP2
MOV MOT2,400H
LCALL SUMA
MOV DPTR,£06001H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX1,A

JB ACC.2,COMP3
MOV MOT3 #00H
LCALL SUMA
MOV AAUXI1

JB ACCA4,RETURN
MOV MOT4,#00H
LCALL SUMA

RET

MOV DPTR#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX,A

JB ACC.1,COMI
MOV MOT1,#00H
LCALL SUMA

MOV AAUX

JB ACC.7.COM2
MOV MOT?2,#00H
LCALL SUMA

MOV DPTR,#06001H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX1,A

JB ACC.1,COM3
MOV MOTS3,#00H
LCALL SUMA

MOV AAUX1

JB ACC.7.RETURNI
MOV MOT4,£00H
LCALL SUMA

RET

RET

MOV DPTR.#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX,A

JB ACC.2,CO1
MOV MOT1,#00H
LCALL SUMA

MOV AAUX
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CO2:

CO3:

VALOR:

VALORI:

VAL1:

YAL2;

VAL3:

VAL4:

SUBEIL:

SUBE2:

JB ACC4,CO2
MOV MOT2,#00H
LCALL SUMA

MOV DPTR#06001H
MOVX A,@DPTR
MOV AUXI1,A

JB ACC.0,CO3
MOV MOT3,#00H
LCALL SUMA

MOV A,AUXI

JB ACC.6,RETURNI
MOV MOT4,#00H
LCALL SUMA

RET

MOV MOT1,440H
MOY MOT2,#10H
MOV MOT3#04H
MOV MOT4#01H
RET

MOV MOTI1#00H
MOV MOT2#20H
MOV MOT3#00H
MOV MOT4,#02H
RET

MOV MOT14#00H
MOV MOT2#10H
MOV MOT3,#8H
MOV MOT4,#02H
RET

MOV MOTI,#40H
MOV MOT2#10H
MOV MOT3#08H
MOV MOT4,#00H
RET

MOV MOT1,#40H
MOV MOT2#00H
MOV MOT3#08H
MOV MOT4.#02H
RET

MOV MOT1,#40H
MOV MOT2#10H
MOV MOT3#00H
MOV MOT4.,#02H
RET

MOV DPTR,HE001H
MOV A #080H
MOVX @DPTR.A
LCALL PAUSAL

RET

MOV DPTRAE00IH
MOV A#010H

MOVX @DPTRA

SUBE3:

SUBE4:

BAJA1L:

BAJ1:

BAJA2:

BAJA3:

BAJ3:

BAJA4:

BAJ4:

ASIG1:

ASIG2:

LCALL PAUSAL
RET

MOV DPTRA0E0H
MOV A#08H
MOVX @DPTR.A
LCALL PAUSAL

RET

MOV DPTRH#OE001H
MOV A#01H
MOVX @DPTR,A
LCALL PAUSAL
RET

MOV DPTR,#06002H
MOVX A,@DPTR

JB ACC.OBAJ1
RET

MOV DPTR#0E001H
MOV A #040H
MOVX @DPTRA
LIMP BAJA1

MOV DPTR#06002H
MOVX A,@DPTR

JB ACC.1,BAJ2
RET

MOV DPTR#0E001H
MOV A#020H
MOVX @DPTRA
LIJMP BAJA2

MOV DPTR,#06002H
MOVX A@DPTR

JB ACC.2,BAI3
RET

MOV DPTR,#0E001H
MOV A#04H
MOVX @DPTR,A
LIMP BAJA3

MOV DPTR#06002H
MOVX A@DPTR

JB ACCJ3,BAJ4
RET

MOV DPTRA0EO0IH
MOV A#02H
MOVX @DPTR,A
LIMP BAJA4

MOV MOT1480H
MOV MOT2#00H
MOV MOT3#00H
MOV MOT4,#00H
RET

MOV MOT1,#00H
MOV MOT2#00H
MOV MOT3#00H
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MOV MOT4#01H
RET

ASIG3: MOV MOTI1,#00H
MOV MOT2#20H
MOV MOT3#00H
MOV MOT4,#00H
RET

ASIG4: MOV MOTI1,#00H
MOV MOT2#00H
MOV MOT3,#04H
MOV MOT4,#00H
RET

CHKI: MOV DPTR,#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX,A
JB ACC.O.REGRE
MOV MOT1#00H
LCALL SUMA
RET

CHK2: MOV DPTR#06001H
MOVX A@DPTR
MOV AUXLA
JB ACC.7,REGRE
MOV MOT4,#00H
LCALL SUMA
RET

CHK3: MOV DPTR,#06000H
MOVX A,@DPTR
MOV AUX,A
JB ACCA4,REGRE
MOV MOT2#00H
LCALL SUMA
RET

CHK4: MOV DPTR,#06001H
MOVX A,@DPTR
MOV AUXLA
JB ACC3,REGRE
MOV MOT3,#00H
LCALL SUMA
RET

REGRE: RET

SUMA: MOV AMOTI1
ADD AMOT2
ADD AMOT3
ADD AMOT4
MOV MOT.A
RET

STOP: MOV DPTR#0E001H
MOV A#00H
MOVX @DPTR,A
MOV DPTR,#0E000H

PAUSAL:

CLK:

PAUSA:

MOV A #00H
MOVX @DPTR,A
RET

MOV R1,4#024
MOV R1#0FFH
MOV R3#0FFH
DINZ R3,CLK
DINZ R2,CLK
DJNZ R1,CLK
RET

MOV R1#01H
MOV R2,#010H
MOV R3,#010H
DJNZ R3,CLK2
DINZ R2,CLK2
DINZ R1,CLK2
RET

END 0000H
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