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Resumen.

En este documento se presenta el desarrollo de un robot bipedo
tipo humanoide denominado “TecnoBot”, debido a que fue
realizado en colaboracion con Tecnoacademia Cucuta, y el cual
quedara implementado en dicho espacio donde sera utilizado por los
estudiantes de media técnica y bachillerato, e instructores que alli
trabajan. Se inicia con el estudio de las morfologias mas conocidas
de robots tipo humanoides, y el estudio de antecedentes para tener
una idea mas clara en lo que al disefo refiere, seguido se hace una
seleccion de elementos, un diseflo por medio de un software CAD,
el modelado cinematico, una serie de secuencias para el control por
medio de una apk y finalmente un manual de usuario y unas guias
de aprendizaje para los estudiantes de Tecnoacademia Cucuta.

Palabras Clave: Apk, Robot bipedo, Tecnoacademia,
morfologias, modelado cinematico,

Abstract

This document presents the development of a humanoid biped
robot called "TecnoBot", because it was made in collaboration with
Tecnoacademia Cucuta, and which will be implemented in that
space where it will be used by students of technical middle and high
school, and instructors who work there. It begins with the study of
the most known morphologies of humanoid robots, and the
background study to have a clearer idea as far as the design is
concerned, followed by a selection of elements, a design through
CAD software, kinematic modeling, a series of sequences for
control through an apk and finally a user manual and learning guides
for students of Tecnoacademia Cucuta.

Keywords: Biped robot, Tecnoacademia, morphologies,
kinematic modeling, apk.

I. INTRODUCCION

Con los actuales avances de la robotica y las tecnologias
emergentes gran parte de las empresas implementan dentro
de ellas como brazos roboticos, sin embargo, se han
desarrollado igualmente otro tipo de robots como robots
moviles que son implementados en areas especificas de
trabajo y/o tareas especificas. Por otro lado, grandes
empresas como Honda con su robot ASIMO o SoftBank
Robotics con su robot NAO han disefiado los mas
actualizados robots tipos humanoides, haciendo tareas que un
ser humano puede hacer o incluso ejecutarlas de una manera
mas precisa y concisa. Sin embargo, no solo las grandes
empresas realizan todo tipo de robots, Tecno Academia en
sus espacios de trabajo y de ensefianza, permite a los
estudiantes explorar todas las ramas de la robotica.

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario seguir
unos lineamientos los cuales estaban enlazados entre si para
poder avanzar en cada uno de los objetivos planteados,
iniciando con un estudio de los robots humanoides mas
conocidos y antecedentes que ayudaron a tener una idea mas
clara de lo que se deseaba realizar, seguido a esto se
cumplieron ciertos objetivos para llegar finalmente a la
realizacion de un manual de usuario y unas guias de
aprendizaje para que los estudiantes aprendan un poco mas
sobre cémo controlar el robot y sus movimientos. La
finalidad de este proyecto es que los estudiantes logren
incentivarse mas sobre las tecnologias emergentes y sobre
todo la robdtica.
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1. METODOLOGIA

Con los actuales avances tecnologicos que hay a nivel
mundial, se ha ido buscando mejorar el desarrollo de robots
humanoides, por lo tanto, grandes empresas como Honda y
Sony han ido mejorando y desarrollando robots humanoides
capaces de interactuar y comunicarse con las personas; es por
esto que, han sido usados en areas como la medicina,
educacion, ventas, entre otros.

Robots de la generacion E

Honda inicia el desarrollo de sus robots basado en el
modelo humano, en la parte inferior del cuerpo (las piernas).
Después de una investigacion que estudia las formas de
caminar crea los robots con caracteristicas humanoides.

Siendo la serie E (Figura 1) los primeros robots
desarrollados por Honda, con E0 (1986) logran realizar una
caminata pero con pasos lentos, por medio de E1, E2 y E3
(1987-1991) logran tener una marcha mas rapida, llegado a
alcanzar el paso normal del ser humano de 3Km/h, sin
embargo, por medio de los ultimos robots desarrollados de
esta serie los robots E4, ES y E6 (1991-1993) los cuales
logran caminar establemente aumentando a 40 cm la longitud
de la rodilla y llegan a alcanzar el paso rdpido de un ser
humano de 4.7Km/h, llegando finalmente con E6 bajar y
subir escaleras, caminar sobre pendientes o pisar obstaculos
sin perder el equilibrio.

Figura No. 1: Primeros robots bipedos desarrollados por Honda
Fuente: Honda global Robots P1, P2y P3

Fue entre los afnos 1992-1997 que Honda decide
evolucionar sus modelos e incluir la parte superior del cuerpo
humano, creando su primer robot tipo humanoide (Figura 2).
P1 adopta el modelo de un cuerpo humano con extremidades
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superiores. P2 Honda logré realizar movimientos realistas
del cuerpo humano, finalmente, con P3 logran mejorar su
tamano llevandolo a ser del tamafio de un cuerpo humano.

Figura No. 2: Robot P1, P2y P3. Fuente: Honda global
Robot ASIMO

ASIMO (Figura 3) por sus siglas en ingles “Advanced
Step in Innovative Mobility”, segiin Honda, en su pagina web
afirma que “ASIMO es un robot humanoide bipedo que se ha
desarrollado con el objetivo de que los robots coexistan y
sean utiles para las personas”, este robot desarrollado por
Honda Robotics lleva decadas de trabajo desde sus modelos
iniciales el cual fue modificado hasta llegar a la version que
se conoce actualmente.

Sin embargo, tras mas de una década de investigacion se
buscaba mejorar dichos prototipos llegando a su forma mas
reciente ASIMO.

Figura No. 3: Robot ASIMO. Fuente: Honda global

Finalmente, tenemos la evolucion de los robots
desarrollados por Honda Global (Figura 4), desde su primer
robot EO hasta el mas reciente y avanzado de su gama,
ASIMO.
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Figura No. 4: Evolucion de los robots desarrollados por Honda.
Fuente: Autor.

NAO de SoftBank Robotics

NAO es el primer robot desarrollado por SoftBank
Robotics, es una herramienta de programaciéon y se ha
convertido en un estandar especialmente en educacion e
investigacion. Actualmente NAO (Figura 5) es usado en
areas como la educacion, investigacion y en la salud, ya que
es un robot capaz de interactuar con los usuarios, lo cual lo
hace un buen asistente para las empresas y centros de salud.

En su forma interactiva busca fomentar la inclusion,
promoviendo la participacion de estudiantes con
discapacidades como autismo, trastornos emocionales y de
comportamiento haciendo que se reduzca la timidez, la falta
de confianza y la frustracion al proporcionar una
comunicacion que pueda mejorar las habilidades, la
autoestima y las interacciones positivas.

Figura No. 5: NAO de SoftBank Robotics. Fuente: SoftBank
Robotics.

Qrio de Sony

Qrio (pronunciado “Curio”, que significa busqueda de
curiosidad, Figura 6) es un pequefio humanoide desarrollado
por Sony en Shinbashi, Japon (2003), después de un amplio
desarrollo desde su modelo inicial (SDR, Sony Dream Robot)
hasta lo que llego a ser su forma mas reciente Qrio.

Sony crea este pequeflo humanoide capaz de realizar
actividades como escuchar, hablar, cantar, caminar, correr,
bailar, reconocer caras y agarrar objetos, lo cual fue
excepcionalmente avanzado para su época, lamentablemente
el 26 de enero de 2006 Sony anuncié que detendria el
desarrollo de Qrio.

Figura No. 6: Robot Qrio de Sony. Fuente: IEEE Robots.
Otros robots humanoides

Titulo: Generacion automatica de marcas para un robot
humanoide.

Autor(es): Cristian Villate, César Pefia, Oscar Guadron
Universidad: Universidad de Pamplona (Colombia).
Aiio: 2016

Este robot denominado Bioloid (Figura 7), desarrollado
en la Universidad de Pamplona posee dieciocho grados de
libertad. El algoritmo contempla las restricciones cinematicas
presentes dentro del modelo fisico del robot y crea
trayectorias de forma estocastica para generar la marcha.

En este trabajo los autores realizan como primera medida
el fundamento matematico, en el cual se tienen en cuenta un
analisis de movimiento de forma pseudoestatica y Ia
cinemética directa por medio del método de desplazamiento
Screws ya que por medio del método tradicional Denavit-
Hartenberg tendria un grado mayor de complejidad.

Figura No. 7: Diseiio mecanico del robot Bioloid. Fuente. Autor.

Titulo: Modelado y control de un robot bipedo de nueve
grados de libertad

Autor: Jos¢ Emmanuel Torres Gronerth

Universidad: Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas

Aio: 2009

Este estudio presenta la primera parte de una nueva
metodologia para obtener un disefio de protesis de pierna
optimo. El estudio parte del disefio de un robot bipedo de
base, de nueve grados de libertad. El robot disefiado es
probado y validado en simulacion en un espacio de tres
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dimensiones, un controlador basado en el modelo del robot
es implementado, obteniéndose errores de seguimiento muy
pequenos ante consignas articulares de tipo polinomial.

Los autores disefian un robot bipedo basico compuesto
por dos piernas (Figura 8), cada una con cuatro grados de
libertad; tres de estos son rotoides, con su eje de giro paralelo
a la base (cadera, rodilla, tobillo) y el cuarto con su eje de
giro perpendicular a la base, el tronco posee dos grados de
libertad, uno de ellos compartido con la cadera, estos dos
ultimos se utilizan para estabilizar el robot durante el ciclo de
caminata.

Figura No. 8: Estructura mecanica del robot bipedo. Fuente:
Autor.

Titulo: Disenlo mecanico y analisis cinematico del robot
humanoide AXIS.

Autor: Efrain Hernandez Franco

Universidad: Universidad Panamericana

Aifio: 2014

Este trabajo realiza el desarrollo e implementacion del
robot humanoide AXIS (Figura 9), el cual cuenta con 4
extremidades (20 GDL en total), estd construido con
aluminio, por lo que es ligero y compacto ademas de ser
fuerte y robusto. AXIS incorpora algoritmos inteligentes que
le brindan un alto grado de autonomia para realizar tareas
como caminar, girar, agacharse, acostarse y levantarse,
ademas, es capaz de realizar seguimiento y reconocimiento
de objetos usando una videocamara en su cabeza.

Para el disefio, el autor tiene en cuenta las dimensiones
fisicas de los eslabones, el par motor de las articulaciones y
la fuente de alimentacion. El equilibrio perfecto requiere una
gran cantidad de ajustes y experimentacion, por lo que AXIS
fue desarrollado para ser mas ligero, robusto y de gran
rendimiento.

Figura No. 9: Robot humanoide AXIS. Fuente: Autor.

II. SELECCION DE MATERIAL Y
COMPONENTES ELECTRONICOS

Estableciendo criterios para la seleccion de cada elemento
y material para desarrollar el robot se procede a realizar tablas
de seleccion teniendo en cuenta dichos criterios y
estableciendo porcentajes de relevancia para estos, llegando
finalmente a la seleccion de los materiales mas acordes a los
criterios previstos, como se observa en la Tabla 1. Cabe
destacar que la seleccion de dichos elementos tuvo en cuenta
los materiales con los que contaba Tecno Academia Cucuta,
ya que por medio de este centro de aprendizaje fue que se
hizo posible el desarrollo del robot bipedo.

Seleccion de material mecdnico
Morfologia

Para la seleccion de la morfologia se tienen en cuenta 3
tipos de disefio, en el primer disefio se contemplan los robots
de la generacion E en los cuales solo se tiene en cuenta las
extremidades inferiores o “piernas”, los cuales a pesar de ser
un disefio sencillo no logra satisfacer la necesidad de que el
robot tenga una similitud al cuerpo humano.

El segundo disefio (similar al robot NAO) y tercer disefio
(similar al robot AXIS) si contemplan la similitud a lo que
seria un robot humanoide, sin embargo, el segundo disefio es
un poco mas complejo ya que tiene formas y piezas ovaladas,
lo que aumenta la dificultad de su desarrollo, por otro lado,
se elige realizar una morfologia similar a la del robot AXIS
con piezas cuadradas y un grado menos de complejidad para
su elaboracion.

Material de las piezas

Seguido de un estudio de los posibles materiales a usar
que puedan tener una facilidad de maleabilidad y puedan ser
resistentes se elige el aluminio como el material principal
para el desarrollo y la elaboracion de las piezas que puedan
dar un mejor movimiento al robot.
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Eléctrico

En esta se relaciona la fuente de alimentacion de todos los
elementos electronicos, por lo que se busca tener una bateria
que pueda ofrecer una mayor capacidad de voltaje, de los
elementos a tener en cuenta se considera la bateria de litio
polimero (LiPo) de 6000 mAh, ya que esta ofrece una gran
cantidad de corriente y voltaje, al igual que soporta una gran
carga.

Control

Al igual que en la parte eléctrica, es necesario tener
aquellos componentes que puedan ofrecer un mayor
rendimiento.

Tarjeta de control

Teniendo en cuenta ciertos criterios se elige la Arduino
Mega2560 como la tarjeta principal, ya que ofrece una
variedad de pines analdgicos y digitales, al igual que mayor
cantidad de pines que funcionan para la comunicacion serial
con otras tarjetas.

Tarjeta de control de servomotores

Debido a que es una cantidad considerable de
servomotores a controlar es necesario utilizar una placa que
ofrezca un mejor control de estos. Por esta razon, se
selecciona la tarjeta de 32 canales por el control de grandes
servomotores y funcionamiento correcto de los mismos.

Actuacion

Para los elementos de actuacion fue necesario considerar
ciertas pautas previas a la seleccion, ya que es necesario
considerar factores como el torque para poder realizar dicha
seleccion.

Por medio de la ecuacion 1 se plantea un calculo con
valores aproximados para poder hacer la respectiva seleccion
de los elementos de actuacion

t=F=xd
Ecuacion 1: Ecuacion para el calculo del torque.

Donde, 7 es el torque a calcular; F es la fuerza aplicada
sobre el servomotor y d es la distancia maxima total de los
eslabones.

Dicho célculo se aplica unicamente a las articulaciones
que se consideran criticas, como el servomotor del hombro y
el servomotor de la cadera.

Teniendo para el brazo:
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e Distancia aproximada de 15 cm

e  Peso aproximado de los servomotores 165 gr (55
gr cada servomotor, 3 articulaciones)

e Peso aproximado de los eslabones 95 gr

Con esto se reemplaza en la del torque teniendo lo
planteado en la ecuacion 2 de la siguiente manera:

7 = (0.095 + (0.055 * 3))Kgf * 15cm
T=39Kgf xcm
Ecuacion 2: Calculo del torque en el hombro.
Para la cadera se tiene:
e Distancia aproximada de 16 cm

e Peso aproximado de los servomotores 165 gr (55
gr cada servomotor, 3 articulaciones)

e  Peso aproximado de los eslabones 120 gr

Por lo tanto, se reemplaza en la ecuacion del torque,
llegando a lo planteado en la ecuacion 3:

T = (0.120 + (0.055 * 3))Kgf * 16 cm
T =456 Kgf *cm
Ecuacion 3: Calculo de torque en la cadera.

Sin embargo, a estos célculos es necesario aplicar un
factor de servicio el cual se define en un 15% sin carga 'y 30%
con carga, en este caso ya que no se tendra que soportar carga
se aplica el 15%, teniendo como resultado lo planteado en la
ecuacion 4 para el brazo:

=39 %115
T= 4485 Kgf »cm
Ecuacion 4: Torque del brazo aplicando factor de servicio.
Mediante la ecuacion 5 se plantea para la pierna:
T=4.56 *1,15
T =05244 Kgf xcm
Ecuacion 5: Torque de la pierna aplicando factor de servicio.

Con lo anterior mencionado se evaluan los posibles
servomotores a utilizar, y se eligen los servomotores de
pifioneria metalica, los cuales tienen un mayor torque y dan
mejor soporte por el material de sus pifiones.
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Con lo mencionado anteriormente se llega finalmente a la

Tabla 1, en la cual se ven los elementos finales seleccionados.

Tabla 1: Materiales seleccionados.

Tipo Elemento/Componente
Morfologia tipo robot AXIS (piezas
de formas cuadradas)

Mecénico
Material de aluminio para la
elaboracion de las piezas

Eléctrico Bateria LiPo de 6000 mAh
Arduino Mega2560

Control Tarjeta de 32 canales para el control
de servomotores
Servomotor de pifioneria metalica
MG995

Actuacién Torque: 9.4-11 Kgf*cm
Micro servomotor de pifioneria
metalica MG 90S

Fuente: Autor.

IV. DISENO DEL SISTEMA MECANICO

Una vez realizada la seleccion de elementos se procede a
la etapa de diseflo de los elementos mecanicos. Para esto se
requiere un programa CAD, y se hace uso de SolidWorks ya
que es bastante completo y con el cual se puede realizar
cualquier tipo de elementos.

Figura No. 10: Movimiento de las articulaciones. Fuente: Autor.

Primero, es necesario establecer ciertos criterios u
objetivos con los cuales el disefio debe cumplir para tener una
idea mas clara con lo que se quiere para realizar los
movimientos mas basicos de las articulaciones y como
pueden estar acoplados entre si, dichos criterios se pueden
observar de una mejor manera en el Anexo 1.
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Mediante estos criterios se empieza a desarrollar cada una
de las piezas de los eslabones que permiten la movilidad de
las articulaciones.

Los puntos mas claves a considerar fueron el
dimensionamiento de los eslabones que funcionan como
acople entre articulaciones, ya que estos se deben adaptar al
tamafo de los servomotores y tener una pequefia holgura para
que puedan tener la movilidad suficiente, llegando finalmente
a lo visto en la Figura 11 donde se muestran los brazos del
robot y la Figura 12.

Figura No. 11: Brazos del robot. Fuente: Autor.

Figura No. 12: Piernas del robot. Fuente: Autor.

Otro factor a tener en cuenta fue el dimensionamiento del
torso, ya que en este estara toda la parte de control del robot,
como elementos eléctricos y electronicos, para lo cual se
llega a lo visto en la Figura 13.
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Figura No. 13: Torso y brazos del robot. Fuente: Autor.

Junto a esto se tienen en cuenta otras piezas como tapas
del torso y la base en la cual estara soportada la bateria, y
acoplando todo esto se llega a tener finalmente el disefo del
robot mostrado en la Figura 14.

Figura No. 14: Disefio final del robot. Fuente: Autor.
V. MODELO CINEMATICO

El modelo cinematico en robotica consiste en localizar o
describir en forma geométrica la localizacion de las
articulaciones y algunos puntos de interés del robot. Se define
también la cinematica del robot como:

“El estudio del movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia sin considerar las fuerzas que
intervienen”[1]

Modelado cinematico

Si bien hay varios métodos de modelado cinematico, se
opta por realizar dicho modelado por medio del algoritmo
Denavit-Hartenberg, ya que este es una relacion entre
rotaciones y traslaciones, de esta forma se relaciona cada
eslabon junto con el anterior y finalmente se llega a una
matriz de transformacion homogénea total en la cual esté
relacionada el extremo del robot respecto a un punto de
referencia o base.
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Para tener en cuenta:

Sgo, Spi, Sp2 sistemas bases de los eslabones para el
calculo de los parametros (ver Figura 10)

Bpp, Bpr Bases piernas derecha e izquierda
Egp, Epi Extremo de los brazos derecho e izquierdo

S1, S2, ..., Sn es una forma de simplificar el seno de
alguna articulacion Ej: S1=sen(ql)

Cl1, C2, ..., Cn es una forma de simplificar el coseno de
alguna articulacion Ej: C1= cos(ql)

Por lo tanto, aplicando dicho algoritmo a la morfologia
del robot (ver Figura 10) se llegan a los siguientes analisis
matematicos.

Teniendo el sistema base (SB0) cuya MTH se define
mediante la ecuacion 6:

Sgo =

OO O
O = O
(= =]
_ o oo

Ecuacion 6: MTH del sistema SBO.

Ahora, teniendo la MTH del sistema del extremo de la
pierna derecha (SBPD) y este a su vez relacionado con la
articulacion 12, como se muestra la ecuacion 7

0 01 0 100 =S

e |0 10 TEPD=[010 0}
-100 0 001 0
0 0 01 00 01

Ecuacion 7 Relacion del extremo de la pierna derecha con el SBO.

Teniendo las MTH anteriores es posible empezar a aplicar
los parametros DH 10-13, por lo tanto, se tiene los siguientes
parametros DH para la pierna derecha del robot los cuales se
pueden ver en la Tabla

Tabla 2: Parametros DH pierna derecha.

Articulacién oi di ai ai
12 ql2 0 -M n

2

11 ql1 0 —L 0

10 m+ q10 0 0 T

— 2

9 ~Tvqo | KAT | 0

Fuente: Autor.
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Aplicando el parametro DH 14 se obtienen las matrices
que relacionan las articulaciones de la pierna derecha en la
ecuacion 8.

0 0

S12 —M*ClZ]
0 1

0

512 0 —-C12 —M xS12
1
0

0 1

c11 -S511
T11 = [
0 0

0

S11 C11 0 —L=*512
1
0

0

—C10 0 —=510 0

o | S10 0 c10 0
20 =

1 0

0 0 1

0-5) 56-D) o 1003

TS, = s(g—g) c(9—g) (1’ /*5(9—5)
0 1 T—K
0 0 0 1

Ecuacion 8: Relacion entre las articulaciones de la pierna
derecha.

Finalmente, aplicando el punto DH 15 se obtiene la
matriz total que relaciona la pierna derecha con el sistema
base, como se muestra en la ecuacion 9.

BO _ B0 BPD , 712 , 711 , 710 . 79 _
Tsy =Tgpp * Tz~ *Tig *Tig *Tg~ * Tpy =

ny oy ay Dy
nz oz az pz

nx ox ax px]
0 0 0 1

Ecuacion 9: MTH total de la pierna derecha.

En la cual las primeras dos matrices de transformacion de
la ecuacion 9, es el movimiento de rotacion y traslacion que
habria que realizar para relacionar la pierna derecha al Sgy.

Para la pierna izquierda, se hallan una vez mas los
parametros DH 10-13 esta vez tomando como referencia el
SB1 como sistema base de esta pierna, teniendo lo mostrado
en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros DH pierna izquierda.

Articulacion oi di ai ai
SBIDH 3 0 0 N 0
13 T 0 0 T
> +q13 5
14 ql4 0 P 0
15 ql5 0 Q n
2
16 q16 0 R 0

Fuente: Autor.
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Se establece la MTH que habria que desplazar el sistema
SB1 hasta la articulaciéon 13 (ecuacién 10) para hallar la
matriz de transformacion total de la pierna izquierda.

100 N
T{%l:lo 10 0
00 1 K-T
00 0 1

Ecuacion 10: Relacion de la articulacion 13 con respecto al SBI.

Posterior a esto, aplicando el punto DH 14 a los
parametros de la Tabla 3 se tienen las matrices de
transformacion homogénea planteadas en la ecuacion 11

10 0 N
1[0 1 0 0 T13 —
3 [o 0 1 K-T | ™

00 0 1
. .
caz-3 -s(13-9)
ca3-% 0 ca3-% 0
2 -1 2 0
0 0
0 0 0 1
Cl4 -S14 0 L=Cl4
Ti = |S14 C14 0 LxS14| s
0 0 1 0
0 0 0o 1
€15 0 S15 M=*C15
S15 0 —C15 M=*S15
0 1 0 0
0 0 o 1
C16 —S16 0 SxC16
ri6 —|S16 €16 0 S=x516
BPI O 1 1 O
0 0 0 1

Ecuacion 11: Relacion entre las articulaciones de la pierna
izquierda.

Para la pierna izquierda, se aplica el punto DH 15 para
calcular la matriz de transformacion homogénea total de la
pierna izquierda.

Bl _ 7Bl 713 , pl4 715 , 716 _
Tgpy = Tig *Tig * Ths * Tig * Tgpy =

nx ox ax px
ny oy ay Dby

nz oz az pz
0 0 0 1

Ecuacion 12: MTH total de la pierna izquierda.

Realizado el respectivo calculo para las piernas, se
procede a continuar con los parametros para los brazos del
robot, como primera medida se realiza la matriz de
transformacion homogénea del Sg, con respecto al Sgi, por lo
tanto, se tiene la ecuacion 13.

B1 _
TBZ -

o= oo
oo Rk O
OOO)I_Il
o ~o
—_—

Ecuacion 13: Relacion del SB1 y el SB2.
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Definiendo lo anterior, donde el sistema de referencia
para los brazos es el SB2, a lo cual se llegan a los siguientes
parametros DH, definidos en la Tabla 4, para el brazo
derecho:

Tabla 4 Parametros DH para el brazo derecho.

Articulacion oi di ai ai

SB2DH, 0 A+ B 0 0

1 Trq1| O 0 _r

2T 2

2 q2 0 —C n

2

3 T 0 0 n

2 2

4 q4 D 0 0

Fuente: Autor.
Tgpr = Try * TfF * Tis + T/E * Tgp, =
nx ox ax px

ny oy ay by Se hallan cada matriz

nz oz az Pz
0 0 0 1
correspondiente al brazo derecho, aplicando el punto DH 14,

se llega a la ecuacion 14.

1 0 0 0
el 80 |-
00 0 1
c(1+3) o ~s(1+3) o
s(1+3) c(1+3) o

0 0
0 0 0 1

Ecuacion 14 Relacion entre las articulaciones del brazo derecho.

€2 0 S2 —CxC2
Tzz[sz 0 —C2 —CxS2|ps_
3 0 1 0 0 *
00 o0 1
[c(3+’2—') 0 s(3+3) }
s(3+7) 01 —c(3+%) g T3 =
R
0 0 0 1
c(3+§) 0 s(3+§) 0
s(3+§) 01 -c(3+3) g
0 0
0 0 0 1
4 -S4 0 0
4 =[54 c4 0 0
EBD 0 0 1 D
0 0 0 1

Ecuacion 14 Continuacion.

Cuya matriz de transformacion homogénea total por
medio del punto DH 15 se llega a la ecuacion 15 para el brazo
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derecho, la cual relaciona el extremo del brazo con el sistema
SB1Z
B1 _ 7B1 B2 1 2 3 4 —
Tgpp =Ty *TT " Ty x T3 * Tf * Tgpp =

nx ox ax px
ny oy ay Dby

nz oz az Dz
0 0 0 1

Ecuacion 15 MTH total del brazo derecho

Finalmente, para el brazo izquierdo, aplicando los puntos
DH 10-13 se llegan a los parametros definidos mediante la
Tabla 5.

Tabla 5 Parametros DH para el brazo izquierdo.

Articulacion oi di ai ai
SB2DHj 0 —(E 0 ™
T L N =
5 — 0 0 -
2 2
1 A =
6 6 0 -G | —=
1 2
T T
7 - 7 0 0 -
2 T4 2
8 qH —H 0 0

Fuente: Autor.

A lo cual se llega a la ecuacion 16 una vez aplicado el
punto DH 14, para lo que se tiene:

1 0 0 0
ez |0 -1 0 0
5 0 0 -1 —E-F
0 0 0 1

Ecuacion 16 Relacion entre articulaciones del brazo izquierdo.

s(:-3)

0 0
5 _ _m 0 _ _m 0 6 _
e =|s(s-3%) A c(s-3) o=
0 0
0 0 0 1
C6 0 —-S6 —G=*C6
S6 0 €6 —GxS6|p7_
7=
0 -1 0 0
0 0 o 1
T s
C(7+;) 0 5(7+E) 0
T 0 T 0
s(7+3) ) —c(7+3) 0 | =
0 0
0 0 0 1
8 —S8 0 0
S8 €8 0 0
0 0 1 -H
0 0 0 1
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Ecuacion 16 Continuacion.

Llegando finalmente a la MTH total que define la relacion
entre el brazo izquierdo con el Spy, llegando a la ecuacion 17.

Bl _ Bl , B2 .5 16, 7 . T8  _
Tgpy = Tps *Ts" *Tg * T7 x Tg * Tgpy =

nx ox ax px
ny oy ay pYy

nz oz az pz
0 0 0 1

Ecuacion 17 MTH total del brazo izquierdo.

Sin embargo, las MTH totales anteriores solo estan
relacionando cada extremidad del robot con respecto a sus
sistemas bases correspondientes, con esto hecho, es posible
relacionar cada una de estas extremidades al sistema Sgo, y lo
cual se compone mediante la multiplicacién de matrices de
las siguientes ecuaciones.

La matriz que relaciona la pierna izquierda al SBO, se
compone mediante la multiplicacion de matrices de la
ecuacion 18.

B0 _ mB0 , Bl
Tgpr = Tpy * Ty,
Ecuacion 18 Relacion de la pierna izquierda al SB0.

Matriz de transformacion que relaciona el brazo derecho
al sistema Spo, se observa en la ecuacion 19.

B0 _ B0 B2
Tgpp = Th1 * Tepp
Ecuacion 19 Relacion del brazo derecho al SBO.

Y finalmente se relaciona el brazo izquierdo al SBO
mediante la ecuacion 20.

Tgg = Tgy * Tégy
Ecuacion 20 Relacion del brazo izquierdo al SBO.
Validacion del modelo matemdtico

Una vez realizado el respectivo analisis matematico y el
ensamble mecanico de los componentes del robot, se procede
a realizar una breve validacion de dicho modelo cinematico
para verificar que este funcione, para esto por medio de un
codigo de Matlab y mediante una simulaciéon por medio de
este software, se hacen unas pequefias mediciones y se realiza
una comparacion entre lo simulado y lo medido fisicamente.

Se realiza una serie de posicionamiento de los brazos y se
realiza una tabla para la comparacion de estos, ver Tabla 6:
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Teniendo los valores de la Tabla 6, es posible calcular el
porcentaje de error del modelo cinematico respecto al valor
real medido, por medio de la ecuacion 21.

_ Vesperado — Vreal

%e * 100

Vesperado

Ecuacion 21: Ecuacion para calculo del porcentaje de error.

Tabla 6: Validacion del modelo cinemdatico.

= Medidas (cm)

= o Angulo (°)

g E Medido Esperado
e =

gj a ql [q2]| q3 |q4| X y z X y z
2 1 9 | 0 0 0 ]12,5] -13 |31 13 -14 | 30
Q

[

_ﬂg 2 90 |90] O 0] -1|-28]31| -0,8 | -28 |30
o

§ 3 45 10 45|10 ]103]|144]24]| 11 -14 125
° 4 90| 0 0 0 [123]13,5]30] 13 -14 | 30
2

3 -

& 5 | -90 0 |o]-09285]30]-081] 28|30
N 90

g

& 6 |-as|o[-45[oros|37]24] 11 [ 1425

Fuente: Autor.

Aplicando esta ecuacion a los valores medidos es posible
calcular el porcentaje de error como se plantea en al Tabla 7.

Tabla 7: Porcentaje de error de las mediciones.

Error (%)
Prueba
X Y Z
1 1,57 | 5,00 | 5,76

2 25,00 | 1,82 | 3,39

3 1,90 | 2,86 | 3,61
4 3,15 | 3,57 | 1,69
5 12,50 | 3,64 | 2,71
6 0,00 | 2,14 | 4,82

Fuente: Autor.

Como se puede ver en la tabla 7, se tienen dos valores que
superan el 10% de error, esto es debido a que el valor
esperado es demasiado pequefio y cualquier minima
variacion de este hace que sea un porcentaje de error
considerable.
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Tabla 8: Repetibilidad del extremo del brazo.

Mediciéon (cm)
Prueba Esperado
X Y y/
1 12,3 | -13,1 | 31,5
X=12,7
2 12 | -13,3 | 31
3 12,3 | -13,4 | 31,3
Y=-14
4 12,2 | -13,3 | 30,9
5 12,5 | -13,5 | 31,2
7=29,5
Desviacion | 0,182 | 0,148 | 0,239

Fuente: Autor.

Por medio de la Tabla 8 es posible verificar que no hay
gran dispersion de datos con respecto a la media, esto quiere
decir que se tienen unas mediciones precisas, sin embargo, no
son del todo exactas, para lo cual se grafica esto para el eje X
(Figura 15), eje Y (Figura 16) y eje Z (Figura 17).

Desviacion estandar en X

128

127
125

E 125

c —— Medicidn en X
T o4

5 / —— Promedio

G 123 yi

T ——Valor maximo
% 122 \ /

' Valor minimo
12,1 \ /
| J— \/ || ——Valoresperado

o

Nuimero de dato

Figura No. 15: Desviacion de datos en X. Fuente: Autor.

Desviacion estandaren Y
-13

EEER 3

132

133
§ 134 \ —— Mediciénen Y
b
o185 —— N ——Promedi

-136 —— Valor maximo

-137
-138
138

-14
141

Valor minimo

Medicid

——Valor esperado

Nimero de dato

Figura No. 16: Desviacion de datos en Y. Fuente: Autor.

#8532

Desviacién estandar en Z

315
P
§ x SN
g —— Medicion en Y
5 305 —— Promedio
=]
bs] ——Valor méximao
% 30
Valor minimo

=]
=1
in

——Valor esperado

(=]
B

Nimero de dato

Figura No. 17: Desviacion de datos en Z. Fuente: Autor.

Creacion de secuencias por Matlab.

Teniendo el modelo cinematico del robot mediante
matrices de transformacion homogénea, es necesario realizar
una simulacion por medio de software, en este caso Matlab,
para validar que dicho modelado matematico funciona
correctamente, por lo tanto, por medio de Matlab es posible
realizar simulaciones de movimiento de los eslabones,
incluyendo en este codigo el modelo matematico y otras
funciones para hacer posible la visualizacion grafica.

Para esto es necesario realizar secuencias de
movimientos, es decir, se van posicionando las articulaciones
mediante las secuencias realizando primero el balanceo hacia
la derecha (Figura 18), seguido a esto se da avance a la pierna
izquierda para el avance del robot (Figura 19) y para
finalmente equilibrar de nuevo el robot hacia la izquierda
(Figura 20).

450 —
400 —|
350 —
300
250 —
ﬁ 200 —
150 —
100

50 |

-50 T T T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250
EJEY

Figura No. 18: Balanceo a la derecha del robot. Fuente: Autor.
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Figura No. 19: Avance de la pierna izquierda. Fuente: Autor.
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Figura No. 20: Equilibrio a la izquierda para avanzar el robot.
Fuente: Autor.

Creacion de secuencias por Arduino

A pesar de que se hizo una previa visualizacion de
movimientos mediante Matlab, al programar el robot fue
necesario la modificacion de dichos angulos previamente
simulados por este software, a pesar de que solo se simul6 el
movimiento para una pierna, se tendria en cuenta el mismo
movimiento para la siguiente extremidad, de esta forma,
dicha simulacion dio una idea mas clara de que movimientos
deberian de ejecutarse y que articulaciones debian
posicionarse para permitir la marcha del robot.

En las siguientes figuras se evidencia las secuencias de
movimiento realizadas por el robot fisicamente, permitiendo
corroborar lo hecho en la simulacion, a lo cual se tiene el
avance de la pierna izquierda (Figura 21) y el avance de la
pierna derecha (Figura 22)

Figura No. 21: Avance de la pierna izquierda del robot. Fuente:
Autor.

Figura No. 22: Avance de la pierna derecha del robot. Fuente:
Autor.

VI. IMPLEMENTACION

Una vez realizado todo lo anteriormente mencionado se
procede a la realizacion de una interfaz, en este caso una
aplicacion para que los estudiantes de Tecno Academia
Cucuta puedan controlar el robot, ya que este proyecto fue
realizado para que los estudiantes de dicho centro de
aprendizaje se incentivaran mas acerca de la robdtica y una
de las tantas ramas que esta posee, a lo cual dichos
estudiantes podran interactuar mas con el robot al igual que
puedan aprender a controlarlo.

Se realizan dos guias de aprendizaje las cuales constan de
lo siguiente:

e Guia 1: Aprender sobre el control del robot,
como manejar la aplicacion, como conectar via
bluethoot el robot para dicho control.

e Guia 2: Conocimiento basico sobre la
programaciéon de Arduino y acerca de las
funciones y comandos necesarios para realizar el
movimiento de las extremidades superiores
(brazos) y de esta forma puedan controlar el
robot.
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Como medida final se realiza un manual de usuario para
que todo aquel que desee hacer uso del robot pueda hacerlo
sin necesidad de tener amplios conocimientos sobre robotica,
en dicho manual se plasma todo lo relacionado con el robot,
su funcionamiento, conexion, cambio de piezas y
mantenimiento de ser necesario.

IV. CONCLUSIONES

El desarrollo de morfologias bipedas ha avanzado desde
sus inicios, en los que inicialmente se tenian en cuenta
unicamente las partes inferiores del cuerpo humano y en la
actualidad hay una gran variedad de cambios en el disefio de
estos, lo cual permite tener una idea mas clara y concisa de lo
que se deseaba realizar sin tener un costo elevado de
elaboracion de las formas de sus eslabones. Mediante el
estudio realizado de las morfologias es posible conocer
aquellas que puedan cumplir mas con lo esperado, por medio
de tablas, y estableciendo criterios para la seleccion, es
posible saber cual es la que puede ser mas acorde con el
desarrollo del robot bipedo al igual que tener en cuenta el
factor econdmico para la elaboracion de las piezas. Por otro
lado, Tecno Academia Cucuta cuenta con una gran variedad
de elementos electronicos los cuales mediante tablas permite
la seleccion de los elementos que pueden llevar a cabo de
mejor manera el desarrollo del robot, viéndose todo esto en
una tabla final en la que se plasma todos los elementos
elegidos para la elaboracion de este.

El establecer los elementos de actuaciéon y de control
permite establecer las caracteristicas dinamicas, fisicas,
eléctricas y demas, de manera que sea posible perfilar todos
estos elementos en la relacion de disefio como a nivel
electronico, el rango posible del robot, el posible consumo de
los componentes electronicos para la seleccion de la bateria,
entre otros factores a considerar para la elaboracion del
diseflo mecénico. Sin embargo, hay factores que no se logran
tener en cuenta a lo que se ve necesario la modificacion del
diseflo del robot, por este motivo se realiza un redisefio de las
articulaciones al igual que unas nuevas piezas para poder
lograr el movimiento esperado y de esta forma el robot pueda
realizar las secuencias de marcha de manera correcta,
buscando también una mayor area de soporte del robot.

Larealizacion del modelo cinematico permite obtener una
representacion matematica por medio de la multiplicacion de
matrices de transformacion homogénea en la cual estén
relacionados los eslabones entre si por medio de la
concatenacion de dichas matrices y asi poder ser usado en la
simulacion. Por ende, dado que un modelo cinematico en
robdtica permite conocer la ubicacion de los sistemas de cada
eslabon y estos estar relacionados entre si a sistemas de
referencia ubicados en el cuerpo del robot para seguidamente,
por medio de concatenacion de matrices, relacionar todos los
sistemas o eslabones a un sistema de referencia base ubicado
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en la parte central entre los pies del robot. Todo lo anterior
mencionado se ve reflejado mediante la simulacion realizada,
en la cual es usado el modelo matemético como una
representacion de movimiento para de esta manera realizar
las secuencias del robot bipedo, este modelo puede servir de
igual manera para futuras mejoras del robot como lo son el
generar el modelo cinematico inverso, realizar el analisis
dinamico, pudiendo evolucionar y permitir de esta manera
tener un mayor control sobre el robot y sus movimientos.

Por medio de la simulacion es posible observar qué
secuencia de movimientos debia realizarse para que el robot
pudiera avanzar, tener la utilidad de poder usar la simulacién
para emular demas movimientos que se deseen realizar al
igual que poder realizar la distribucion de los centros de masa
en caso de que se realicen futuras mejoras, sin embargo, los
angulos plasmados en la simulacion no fueron los mismos
que los expresados en los posicionamientos de los
servomotores en el codigo de programacion ya que estos
fueron hallados mediante pruebas de ensayo y error, variando
la posicion de los servomotores y el tiempo de ejecucion de
dicha orden. El hallar dichos angulos de posicionamiento fue
complejo debido a que los servomotores no son muy robustos
por lo que hace que su eje y los eslabones acoplados a él se
muevan facilmente, esto influyd significativamente al
momento de realizar el ciclo de marcha ya que el robot puede
perder el equilibrio, pero a pesar de esto se logré hallar una
combinacion que pudiese disminuir el riesgo de pérdida de
equilibrio, pero no eliminando totalmente dicho riesgo.

Todo disefio al terminar su version de prototipado debe
asegurarse que pueda ser usado para el usuario final, por
ende, en este trabajo se vincula un manual de uso de manera
que se garantice el registro a perpetuidad de las opciones de
uso y correcta manipulacion, garantizando que el
funcionamiento se dé de manera autbnoma por el mismo
usuario pudiendo plasmar de igual manera todo lo
relacionado con el robot, junto a esto unas guias para que los
aprendices del SENA aprendan a hacer el correcto uso del
robot por medio de control inalambrico o USB a través de
comunicacion serial.
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