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Resumen

En el presente trabajo de graduaciéon se propone una extremidad bio-inspirada en la
anatomia y movimiento de las extremidades posteriores de lepérido, la cual presenta la
capacidad de absorber y suministrar energia de forma eficiente.

La extremidad se compone de un mecanismo de cuatro barras de doble balancin con
extension del acoplador (cadera, fémur y tibia) y un eslabon al final de la extension (pie).
El desempeno de la extremidad se evalu6 analizando la fuerza de despegue, distribucion de
esfuerzos y deformacion.

Para evaluar el funcionamiento de la extremidad se diseno una plataforma de pruebas
que permite la traslacion vertical y horizontal de la extremidad, minimizando las impedan-
cias mecénicas no deseadas. También se realiz6 una interfaz grafica que permite analizar el
comportamiento de la extremidad en tiempo real.

El manejo eficiente de energia se logré implementando dos controladores PID digitales en
un dsPIC16F128GP802, discretizados utilizando el método de Tustin. Primero se tunearon
las constantes de los PID para obtener el despegue, luego para obtener el aterrizaje. Por
altimo se sincronizaron ambos movimientos para hacer que la extremidad salte.

XV






Abstract

In the present graduation work a bio-inspired leg in the anatomy and movement of the
leporids hind limbs is proposed, presenting active compliance.

The leg is composed of a double-rocker four bar linkage with a coupler extension, with
another link at the end of the extension. The leg performance was evaluated by analyzing
the take-off force, stress distribution and displacement.

To evaluate the leg performance an experimental platform that allows the vertical and
horizontal translation of the leg was designed, minimizing unwanted mechanical impedances.
A graphical interface was also created to analyze the behavior of the leg in real time.

Active compliance was achieved by implementing two discrete-time PID controllers in
a dsPIC16F128GP802, discretized using the Tustin’s Method. First the PID constants we-
re tuned to get the take-off, then to get the touch-down. Finally, both movements were
synchronized to make the leg jump.
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CAPITULO 1

Introduccién

La robética bio-inspirada busca mimetizar el comportamiento de los seres vivos usando
principios de ingenieria. Ya que los comportamientos que se buscan imitar han sido desarro-
llado por los seres vivos por medio del proceso de adaptacién y evoluciéon, habiendo detrés
de ellos cientos o miles de anos de pruebas para encontrar la mejor solucién.

Es necesaria una rama de estudio que se dedique al desarrollo antes mencionado, de-
bido a que no es tan simple imitar los comportamientos vistos en la naturaleza. Ya que
con las tecnologias disponibles es complicado adaptar tales comportamientos con sistemas
mecanicos.

En este trabajo se busca reproducir una extremidad bio-inspirada en las extremidades
posteriores de los lepéridos, utilizando las tecnologias disponibles en la Universidad del Valle
de Guatemala, aplicando teoria de control.






CAPITULO 2

Antecedentes

2.1. FastRunner

Es un robot bipedo rapido, robusto y eficiente bio-inspirado en las avestruces. Para las
extremidades de este robot se aplicdé una nueva arquitectura, la cual se basa en los miisculos
principales de las extremidades de las avestruces y los reproduce en la extremidad artificial
por medio de resortes. La plataforma es capaz de alcanzar velocidades de hasta 9.58 m/s.|[1]

4

Figura 1: Comparacion entre el FastRunner y una avestruz [1|

2.2. Extremidad felina robo6tica biomimética

Esta es una extremidad que adopta el movimiento del salto de las extremidades poste-
riores de los felinos, usando musculos neumaticos para simular el intercambio energético de
los musculos biolégicos. La extremidad robética est4 compuesta por siete musculos. Para el
desarrollo de esta se estimo la contribucién de cada misculo para el cambio en la direccién de
brinco. El objetivo de la investigaciéon fue el comprender la interacciéon de las extremidades
posteriores de felinos, para luego aplicar el conocimiento del comportamiento muscular en
cualquier otro animal. La construccién de la extremidad se hizo replicando la morfologia de
la docena de miusculos en las extremidades posteriores de felinos mediante misculos neu-
maticos. Las pruebas se realizaron colocando la pierna en una corredera que permitiera el
movimiento vertical, asi como la rotacion en el plano sagital 2.






CAPITULO 3

Justificacién

El movimiento de la liebre comtn (Lepus europeus) es gobernado por sus extremida-
des posteriores. Extremidades que por su estructura 6sea y muscular le permiten alcanzar
velocidades de hasta 20 m/s. Siendo su organismo la limitante para mantenerla por largos
periodos. Por lo que desarrollar una extremidad bio-inspirada en las extremidades posterio-
res de los lepéridos permite el desarrollo de robots bipedos o cuadripedos con locomocién
eficiente. Estos podrian mantener velocidades altas sin el problema biolégico que presentan
las liebres.

Actualmente existe diversidad de extremidades bio-inspiradas como las del fastRunner
del Institute for Human & Machine Cognition (IHMC), un robot bipedo inspirado en las
avestruces y las extremidades del robot chita del Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Generalmente las extremidades roboticas implementan resortes; al someter los re-
sortes a esfuerzos constantemente se alteran sus propiedades mecanicas, por lo que sustituir
tales componentes con mecanismos motorizados que imiten las mismas propiedades presenta
un beneficio. Las propiedades de estos no se alteran con el uso constante y se pueden lograr
distintas respuestas de la extremidad tinicamente modificando el algoritmo de control.

En este trabajo entran en juego distintas disciplinas como: Electrénica en los sistemas de
control a implementar, mecanica en el diseno de mecanismos y ciencias de la computacion
en la implementacién de algoritmos de control. Disciplinas que se imparten actualmente en
las universidades del pais, por lo que al tener una base en el diseno e implementacién de una
extremidad que presente la capacidad de manejar energia de manera eficiente, que adapta
el movimiento segin las condiciones y de facil manufactura, hace factible el desarrollo de
robots bipedos o cuadriipedos en el pais. Asi mismo es un proyecto que compite con el nivel
de proyectos realizados en universidades extranjeras de alto renombre.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Diseniar e implementar un mecanismo bio-inspirado en las extremidades posteriores de
leporidos que presente la capacidad de absorber y suministrar energia de manera eficiente
durante la locomocion.

4.2. Objetivos especificos

= Caracterizar el movimiento del mecanismo bio-inspirado empleando cinematica de
cuerpos rigidos.

= Diseniar e implementar una plataforma de pruebas para evaluar el funcionamiento del
mecanismo bajo condiciones variables.

= Comparar cualitativamente el rendimiento de la extremidad desarrollada con la de los
lepéridos.






CAPITULO b

Alcance

Este proyecto se concentra en el desarrollo de una extremidad bio-inspirada en lepéridos,
con manejo eficiente de energia, la cual cumplird con lo siguiente:

= Unicamente se construira una extremidad, esta funcionaré acoplada a una plataforma
de pruebas y no sera auténoma.

= Kl proceso de fabricacion utilizado seré impresion 3D, por lo que el rango de tolerancias
seré alto. Sin afectar el correcto funcionamiento de la extremidad.

= El diseno esta enfocado al tamano y costo de la extremidad, no en las durabilidad
de ésta. Con el fin de proponer una extremidad de facil reproducciéon con técnicas de
manufactura disponibles en la Universidad del Valle de Guatemala.

= La plataforma de pruebas esta construida para evaluar el correcto funcionamiento de
una extremidad, aunque con sencillas modificaciones al disefio es posible probar dos
extremidades.






CAPITULO ©

Marco tedrico

6.1. Lepoéridos

Los lepoéridos son una familia de mamiferos compuestos por las liebres y los conejos. La
liebre comtn (Lepus europeus) es capaz de alcanzar altas velocidades de hasta 20 m/s, pero
solo las puede mantener durante poco tiempo. también es capaz de saltar y caminar sobre
sus patas posteriores. |3| Las liebres viven a la intemperie, escapan de sus depredadores
por su velocidad y resistencia. El movimiento a altas velocidades se ve acompanado de una
serie de saltos largos. [4] Su movimiento es gobernado principalmente por las extremidades
posteriores, siendo los musculos del tobillo los que ejercen mayor trabajo.

La marcha de las liebres y de los conejos pude ser de dos tipos, galope transversal como el
de los caballos y galope rotatorio como el de las chitas. La primera la utiliza para movilizarse
a bajas velocidades y la segunda para movilizarse a altas velocidades, como cuando escapa
de una amenaza. Ambas marchas presentan patrones casi idénticos de pisadas, en lo que se
diferencian es en el desplazamiento del centro de masa [5].

8w A gl si pf 2P A
"R ey e N e g

Figura 2: Comparacion de marcha de liebres y conejos, a) galope transversal y b) galope rotatorio
o]

Los mitsculos de las extremidades de los lepéridos son carnosos cerca de sus origenes y
se estrechan rapidamente en los tendones largos y delgados por los que se insertan. Dandole
una mayor ligereza y velocidad al movimiento de las extremidades, ademaés la insercién por
un pequeno tendén hace posible una mayor concentraciéon de fuerza sobre el hueso. En otras
palabras, los miisculos y tendones de las patas posteriores de las liebres estan disenados para
velocidad y resistencia [4].
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Los misculos de las extremidades posteriores no son los tinicos que hace a los lepoéridos
rapidos. La estructura 6sea de estas afecta de manera positiva el rango de movimiento de
las extremidades, contribuyendo al alcance de altas velocidades.

Hueso Longitud (mm)
Coxis 101.1£2.5
Fémur 132.442.2
Tibia 148.2+4.4
Pie(Unién de varios huesos) | 188.4+4.8

Cuadro 1: Longitud promedio de los huesos de las extremidades posteriores de la liebre comun [@

= Grocilis

Figura 3: Estructura muscular de la liebre comin [@

6.2. Roboética bio-inspirada

La robética bio-inspirada es una interdisciplina que surge de la unién entre robdtica y
biologfa, con el objetivo de aplicar principios bioldgicos a problemas de ingenieria en robética.
Consiste en dos grandes areas: bio-mimética y modelado/anélisis bio-robético.

La biomimética cubre gran parte de los aspecto técnicos de la robdtica incluyendo diseno
bio-inspirado, control de movimiento, sensado y actuacién de sistemas roboticos.El mode-
lado/analisis bio-robotico es la aplicacion de modelos roboticos tomando como base temas
biologicos [7].

6.2.1. Diseno de robética bio-inspirada

Disefiar mecanismos que imiten el movimiento de criaturas vivas es uno de los principales
problemas de la robética bio-inspirada. Debido a que el movimiento biolégico generado por
la interaccién de musculos, articulaciones y tejidos de un cuerpo no es totalmente rigido.

Con la tecnologia actual es complicado generar mecanismos que imiten el movimiento
de los mecanismos biologicos durante la locomocién. A causa de la carencia de actuadores

12



vy materiales que se comporten como misculos y tejidos. El diseno se complica si se toma
en cuenta que cada ser vivo ha desarrollado su propio mecanismo de locomocién, variando
segin la cantidad de extremidades usadas para la misma [7].

6.2.2. Actuaciéon y sensado en robética bio-inspirada

Los sistemas biolégicos colectan informacién del entorno mediante sensores bioldgicos
(ojos, piel, nariz, etc), segin la informacion recolectada generan una respuesta muscular.
El mismo principio es utilizado con los robots bio-inspirados, sensores y actuadores son la
mayoria de sus componentes. Una de las metas para la robética bio-inspirada es el desarrollo
de actuadores con funcién similar a la de los musculos. En los tltimos anos se han desarro-
llado musculos artificiales usando compuestos i6énicos de polimeros y metales, nanotubos y
policarbonato.

Los sensores bio-inspirados son disenados segiin los sensores biolégicos como los mencio-
nados anteriormente y sensan sefiales biologicas humanas para aplicaciones robéticas [7].

6.2.3. Locomocioén con piernas

Existen dos razones principales por las cuales se busca desarrollar robots que usen piernas
para la locomocién. La primera es la movilidad, ya que se busca que estos puedan movilizarse
en terrenos dificiles, es posible ya que pueden utilizar puntos aislados para optimizar el
soporte y la traccion. Estos sistemas se encuentran limitados por el equilibrio que pueden
alcanzar en los terrenos, mientras que los robots con ruedas son limitados por el tipo de
terreno.

Otra ventaja de las piernas es que proveen de una suspension activa, lo que permite que
el querpo"del robot pueda seguir trayectorias suaves a pesar de variaciones pronunciadas en
el terreno. Los sistemas con piernas también pueden dar pasos por encima de obstaculos.

La segunda razén por la que se desarrolla la locomocién con piernas es para entender
la locomocién de humanos y animales. Los movimientos que pueden generar las piernas
humanas pueden llegar a ser demasiado complejos vistos desde un punto mecanico. Los
animales han demostrado gran agilidad y movilidad, pueden moverse en distintos tipos de
terrenos y otro llegan a realizar maniobra complejas como saltar de un arbol a otro. Pero,
;qué tipo de mecanismos de control usan los animales? Una forma de dar respuesta a esa
pregunta es desarrollando sistemas que usen locomocion con piernas. |7]

6.3. Sistemas de control

El control es utilizado para hacer que las variables de un sistema se comporten de cierta
forma y alcance un valor deseado. Lograndolo por medio de una serie de componentes co-
nectados que administran, ordenan, dirigen o regulan el comportamiento de otro sistema.Un
sistema de control puede ser de tiempo continuo o de tiempo discreto. [§]

13



Existen dos estructuras para los sistemas de control, en lazo abierto y en lazo cerrado.

6.3.1. Control en lazo abierto

Tipo de control en el cual la respuesta del sistema se ve afectada tnicamente por el
control y el comportamiento de si mismo. La salida no es medida ni comparada con la
entrada para generar una senal de error. Para obtener la salida se debe de tener una entrada
predeterminada.|8|

Ventajas:

= Construccion simple y de facil mantenimiento.
= Econdémico por la menor cantidad de dispositivos de control.
= Mientras la entrada este calibrada, la salida es precisa.

= Conveniente cuando la salida es dificil o cara de medir.

Desventajas:

= Perturbaciones causan desvios en la senal de salida.
= Cambios en la calibracion producen error en el sistema.

= Recalibraciones necesarias a cada cierto tiempo para mantener la salida deseada.

6.3.2. Control en lazo cerrado

Tipo de control en el cual la salida o una funcién de la misma mediante una retroali-
mentaciéon es comparada con la senal de entrada, generando una senal de error. La accién
del controlador reduce la senal de error para alcanzar el valor deseado en la salida. [§]

Ventajas:

= Uso de componentes menos precisos y méas baratos permite un control preciso.
= Permite rechazo de perturbaciones.
= La respuesta transitoria del sistema puede ser mejor.

= Se puede reducir el error de estado estacionario.

Desventajas:

= Requiere mayor cantidad de componentes.

= Sobrecorrecciones en el error pueden generar oscilaciones en la salida, causando ines-
tabilidad.
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6.4. Controlador PID

Es un controlador en lazo cerrado que se encarga de calcular la desviacién del error entre
la respuesta del sistema y el valor deseado. es definido de la siguiente forma:

u:Kp+K[/€+KDé

Las constantes del PID se seleccionan comdinmente a prueba y error, aunque si existen
métodos para tunearlo como el de Ziegler-Nichols. El PID es un controlador que se puede
encontrar el mas del 90 % de aplicaciones en la industria, esto se debe a su simplicidad,
eficiencia y efectividad.

La parte proporcional, como su nombre lo indica, es la encargada de amplificar el error.
La parte integral es el error acumulado, o los errores pasados. La parte derivativa es una
prediccion de los errores futuros. [8]

6.5. Control digital

Actualmente la mayoria de control en aplicaciones de ingenieria es realizado por una
computadora o un microcontrolador [9], el uso de estos presenta ventajas sobre los sistemas
analégicos como: reduccion de costos, flexibilidad en respuesta en cambios de disefio e in-
munidad al ruido. Al aplicar el control digital aun es necesario manejar sefiales analdgicas,
para esto se tienen dispositivos que convierten senales digitales a analogicas (ADC) y otros
que convierten senales analogicas a digitales (DAC). La conversion de senales digitales a
analogicas es simple e instantdnea, mientras que la contraparte es un proceso de dos partes
v no instantaneo, la senal es muestreada en intervalos periédicos y mantenida durante el
tiempo de muestreo por un dispositivo llamado zero-order sampler-and-hold que produce
una seinial escalonada aproximada a la sefial analogica.

Para el disenio de sistemas de control digitales es necesaria una representaciéon matemética
del proceso de muestreo y retenciéon de senales. Este proceso realizado por un computador
produce efectos sobre la senial. El muestreo ideal de senales continuas es representado como:

Fr(&)y="Y_ f(RT)S(t - kT) (1)

k=—o00

donde f*(t) consiste en una secuencia de pulsos de f(¢) a intervalos regulares con periodo
de muestreo T', k es un entero entre —oo y 0o y 0(t — kT') son funciones delta de Dirac. Para
obtener una digitalizacién completa de la senal es necesario mantenerla entre pulso y pulso,
generando una senal escalonada aproximada a f(t). Cada escalon se genera con un impulso
del muestreador dando como resultado la transformada de Laplace del retenedor de orden
cero (ZOH) |10]

1—eTs

S

Ghu(s) (2)
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Figura 4: Muestreador ideal y zero-ordel hold [10]

> [

6.5.1. La transformada z

Los efectos del muestreo afectan la estabilidad y la respuesta transitoria de un sistema.
Con una funcion de transferencia es posible analizar la magnitud de los efectos causados por
el muestreo. La transformada z permite modelar sistemas con funciones de transferencia, ya
que contiene la informacion del muestreo [10]. Aplicando la transformada de Laplace a
se obtiene:

F(KT)e *T (3)

Nk

F*(s) =

B
Il
o

sustituyendo z = e’®, puede escribirse como:

F(z) =) f(kT)z"" (4)

k=0

6.5.2. Transformada bilineal

Para realizar control digital se busca que la sefial muestreada replique de forma fiel la
sefial analogica, caracteristica que no puede cumplirse con el método ZOH. Por tal razon se
propone una aproximacion de la senal por medio de la regla de los trapecios. Dando como
resultado la transformada bilineal o método de Tustin |10]:

2(z—1)

6.6. CinemaAtica

Cinematica se refiere al movimiento de las partes que conforman un robot, independien-
temente de las fuerzas/torques que provocan el movimiento. La posiciéon y orientacion en el
espacio de los mecanismos roboticos se conoce como pose. Por lo que la cineméatica describe
la pose, velocidad, aceleracion y las derivadas de la pose de cada cuerpo rigido que compone
el mecanismo robético.
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Figura 5: Aproximacion mediante transformada bilineal [10]

La posicién y orientacion de un cuerpo rigido puede representarse por medio de trasla-
ciones y rotaciones. Una traslacién en un cuerpo rigido se describe como un desplazamiento
en el cual ningin punto permanece en su posicién original y su posicién sigue siendo paralela
a la inicial. Una rotacién se da cuando al menos un punto del cuerpo rigido permanece en
su posicion pero la posicion final ya no es paralela a la posicion inicial [11].

La traslacion relativa de un cuerpo rigido de un marco inercial (o de referencia) I a un
marco de referencia A se representa mediante

8

IPA = (6)

<

Las rotaciones de cuerpos rigidos se representan mediante las siguientes matrices:

1 0 0
R, = |0 cos(d) —sen(h) (7)
10 sen(f) cos(f) |

[ cos(0) 0 sen(6)]
R,=| 0 1 0 (8)

| —sen(f) 0 cos(0) |
[cos(0) —sen(0) O]

R, = |sen(f) cos(@) O 9)
0 0 1

La traslacién y rotacioén relativa de un cuerpo rigido de un marco inercial I a un marco
de referencia A se denota como:

Iy TRy« +1Py (10)

donde ‘r denota las coordenadas relativas del vector r respecto al marco inercial, r denota
las coordenadas relativas del vector r respecto al marco A, R4 denota la rotacién relativa
del marco A respecto al marco inercial y /P4 denota la traslacion del marco A respecto al
marco inercial [11].

la ecuacion ((10) puede ser escrita como:
1 T I A
r| _ Ry, 'Py r (11)
1 0321 1 1
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donde:

Ip, — [IRA IPA] (12)

Es la transformaciéon homogénea, la cual contiene la rotacién y traslacién combinadas en
una sola matriz [11].

6.6.1. Cinematica directa

El problema de cinematica directa para un manipulador serial consiste en encontrar la
posicién y orientaciéon del efector final segiin las posiciones de las juntas y a la geometria de
los eslabones [12]. Se asigna un eje coordenado a cada junta y se determina su configuracion
respecto al eslabon vecino mediante transformaciones |11].

Notacion de Denavit-Hartenber

Un robot con n juntas tendra n+1 eslabones. Para los eslabones n inicia en 0, siendo el
primero el anclado a tierra e incrementa hasta llegar al efector final. para las juntas n inicia
en 1, para la junta conectada entre primer eslabén mévil y al anclado a tierra.

El método es una estandarizaciéon mediante cuatro pardmetros (6, d, a, ) y Gnicamente
toma en cuenta juntas prisméticas y revolutas. Consiste en aplicar traslaciones y rotaciones
en el eje x y z.

i = Ay = R, (6;)T.(d) Ty (a)Ry () (13)

Donde R, T,, R, y T, representan rotaciones y traslaciones en el eje z y x respectivamente,
i es el numero de juntas, 0; es la rotacion del eje coordenado de la junta i sobre el eje z para
que los ejes x; v x;—1 sean paralelos. d; es la distancia entre la juntas. a; es la longitud del
eslabén y «; es la rotacion del eje coordenado de la junta i sobre el eje x para que los ejes
Z; v z—1 sean paralelos.

Conociendo que la ecuacién depende tinicamente de los cuatro parametros antes mencio-
nados es posible describir la configuraciéon del actuador mediante una tabla de parametros
de Denavit-Hartenberg [11].

No. junta | 6; d; a; o
1 01 dq a1 o1
2 02 do as Qg
i-1 Oi—1 | dim1 | ai—1 | i1
i 9, dz‘ a; (07

Cuadro 2: Tabla de parametros de Denavit-Hartemberg
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6.6.2. Cinematica diferencial

La cinematica diferencial busca encontrar las relaciones entre la velocidad de las juntas
y el actuador final, para determinar dicha relacién se analiza el movimiento diferencial del
robot, esto quiere decir que se toman en cuenta pequenos movimientos, los cuales son medidos
en un periodo de tiempo pequeno [13].

Matriz Jacobiana

En robética la matriz Jacobiana o Jacobiano es una representaciéon geométrica de los
elementos de un mecanismo en el tiempo, que permite relacionar velocidades articulares
con la velocidad espacial. El Jacobiano se calcula tomando las derivadas de cada posicién
respecto a todas las variables.

Teniendo un grupo de ecuaciones de la forma y; = f;(z1, 22, 23, ...,
rencial en y; resultante de un cambio diferencial en x; es:

xj), el cambio dife-

Oy = gitow: + gilows + ... + Gltox;
Oyo = SL20xy + G20y + .. + 8f2 oz "
Sy; = gﬁdx +3 8f1 5;1:2 +..+3 9f (5acj

La relacion diferencial entre cada variable individual y la funcién que describe su movi-
miento observada en ([14) puede ser escrita en forma matricial como:

9fi  Ofr of1
dy1 (g»"]vcl g? g? oxq
0y2 T oo o | | 072 Py
T = :xl D) i o [5%] = [agj} [5%} (15)
8..]01' Ofi Ofi .
o1 i G M

Las ecuaciones que relacionan el movimiento diferencial de un robot con el movimien-
to diferencial de su marco de referencia se obtienen aplicando el mismo principio usado

anteriormente, obteniendo:

[dx rdb,

dy b

dz Jacobiano| |dbfs B

ox del robot dos| © [D] = [][Ds] (16)
dy d0s

10z L | [dbs]

Donde dx, dy, dz y dx, éy, 0z representan los movimientos y rotaciones diferenciales en

los ejes z, y, z respectivamente y [Dy] representa los cambios diferenciales de las juntas. Si
las matrices son divididas por un diferencial de tiempo (dt) representaran velocidades en
lugar de movimientos diferenciales [13].

19



6.7. Analisis de fuerza estatica

Los robots pueden ser utilizados para tareas que necesiten control de posiciéon o control
de fuerza. En un control de fuerza es necesario mover y rotar las juntas para generar las
fuerzas y momentos deseados. Las fuerzas y momentos generados en el marco del efector
final se relacionan de la siguiente forma:

HF:[fx fy [ ma my mZ}T (17)

donde f4, fy, f ¥ mg, my, m; son las fuerzas y momentos en los ejes x, y, z del marco del
efector final. De igual forma se pueden relacionar los desplazamientos y rotaciones sobre los
ejes x, y, z del marco del efector final , los torques (para juntas revolutas) y fuerzas
(para juntas prisméaticas) (19)) y los movimientos diferenciales en cada junta, ya sea angular

o traslacional :
Up—d, dy d. 6, 6, 6]

T=[T o T3 To T5 Ts]" (19)
Dy = [do, dby dbs ds dfs5 db)"

Sabiendo que el total de trabajo virtual en las juntas debe ser igual al total de trabajo
virtual en el marco del efector final, se obtiene que :

sw =H FTHp — 1T Dy (21)
Usando relacionando el marco del efector final y su marco de referencia se obtiene:
Hp =" 1D (22)

Sustituyendo lo anterior en la ecuacion (21) se obtiene una relacion entre las fuerzas y
momentos de las juntas con las fuerzas y momentos del efector final [13]:

=" iR (23)

6.8. Manufactura aditiva

Las tecnologias convencionales, en general, requieren largos tiempos de producciéon y
debido a su naturaleza sustractiva hay perdida de material. Es necesario reducir el tiempo
de diseno, manufactura y de pruebas. La manufactura aditiva (impresiéon 3D) es un proceso
de fabricacion controlado por computadora en el cual se agregan capas de material. Es
creado y exportado un diseno asistido por computadora (CAD) a un archivo de formato
estereolitografico (STL) y este es leido por el equipo de manufactura. Las técnicas disponibles
pueden ser categorizadas de acuerdo a su base: base de polvo, base liquida y base sélida.
)

Los procesos convencionales ademés de ser mas costosos también necesitan de expe-
riencia para que la fabricaciéon sea exitosa y generalmente las piezas requieren procesos de
post-producciéon. Mientras que la impresién 3D es un proceso altamente reactivo y versatil,
los disenos pueden ser impresos, probados, modificados y reimpresos relativamente rapido,
ademés de permitir la fabricacion de geometrias complejas, permitiendo tener un diseno
optimizado. [14]
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CAPITULO [

Lepdridos como bio-inspiracion

La estructura 6sea y muscular de las extremidades posteriores de los lepéridos permite
a estos animales desarrollar altas velocidades durante la locomociéon y alcanzar grandes
alturas con sus saltos. Por lo que tomar tales extremidades como bio-inspiraciéon parece ser

una buena decision.

Para iniciar el proceso de disefio se propuso un mecanismo de cuatro barras de doble
balancin para emular la cadera (1), tibia (2) y fémur (3), con otro eslabén al final de la
extension del acoplador para el pie (4) como se observa en la Figura @ Las dimensiones
del mecanismo presentadas en el Cuadro [3| son proporcionales a las dimensiones de las
extremidades posteriores de la liebre comtin del Cuadro

Longitud (mm)

No. | Eslabon/Hueso
1 Coxis

2 Fémur

3 Tibia

4 Pie

23.859
56.859
68.313
51.628

Cuadro 3: Longitud de eslabones que componen el
mecanismo propuesto
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7.1. Analisis cualitativo

Para el analisis cualitativo se realiz6 una comparacion de ciertas posiciones de una ex-
tremidad posterior de la liebre comin y el mecanismo de doble balancin propuesto. Las
posiciones comparadas fueron seleccionadas ya que si el mecanismo es capaz de replicarlas
entonces este al ser actuado serd capaz de imitar la locomocién de los lepéridos.

‘s

Figura 7: Comparacion de posiciones comunes de la extremidad de liebre con el mecanismo propuesto

7.2. Resortes como musculos

Sabiendo que el mecanismo es capaz de replicar posiciones comunes de las extremidades
posteriores de los lepéridos se procede a analizar el comportamiento del mismo con los
"musculos". Para esto se incluyeron dos resortes, uno entre la cadera y la tibia, y el otro
entre el balancin (5) y el pie, representados con eslabones rojos en la Figura @

Para realizar el anélisis de la respuesta de la extremidad, primero se procedié a exportar
el disenio de la misma desde inventor al entorno de simulink, como se indica en el anexo
Obteniendo el diagrama de bloques de la Figura |8 En este modelo aun no se han
colocado los resortes, en su lugar se tienen dos eslabones (M1 y M2), debido a que es mas
facil exportar el diseno simple en inventor y realizar el cambio en simulink.

Teniendo el modelo de la extremidad en simulink se procede a agregar los resortes, para
esto se sustituye el eslabon M1 y las juntas revolutas que lo unen a la cadera y a la tibia
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Figura 8: Diagrama de bloques generado al exportar a simulink el ensamble del mecanismo
propuesto desde inventor

por un resorte. Lo mismo se hace para el eslabén M2 y sus juntas revolutas. Obteniendo el
diagrama de bloques de la Figura [J]
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Figura 9: Diagrama de bloques con resortes simulando los musculos

Por altimo se agregaron sensores a las juntas que unen la cadera con el fémur (RCF) y
la tibia con el pie (RPT) como se observa en el diagrama de bloques de la Figura Esto
debido a que en ellas es donde actuaran los motores al sustituir los resortes. Con esto ya
se tiene la extremidad lista para realizar pruebas, pero falta simular el entorno en el que
esta estard funcionando. Para lo que se realizaron modificaciones al diagrama de bloques,
simulando una plataforma de pruebas en la cual se restringié el contacto del pie con el suelo
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y se aline6 la cadera a un eje vertical, ambos con juntas prisméatica. Obteniendo el modelo
simulado de la Figura

—BF
@g [-C|F1 FE—O f@ e BE
S 7 i FTE- F RCF FEMUR RFT b |
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Figura 10: Diagrama de bloques con resortes simulando los misculos

Figura 11: Simulacién de mecanismo en el entorno de simulink

Para las simulaciones se usaron distintas constantes de proporcionalidad (k) asi como
distintos coeficientes de amortiguamiento (§) para los resortes, En la Figura se observa
una respuesta subamortiguada de ambos resortes, usando k = ZLOOTrL—]\T[n7 & = 15% y & =
10% para los resortes de la cadera y pie, respectivamente. Con k = 600%, & = 20% y
& = 15% la respuesta que se observa en la Figura es criticamente amortiguada para
ambos resortes. Comportamiento esperado, pero que sera tomado como base al momento de
usar motores y aplicar teria de control.
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(b) Respuesta criticamente amortiguada

Figura 12: Respuesta de la extremidad en la simulacién al cambiar el coeficiente de
amortiguamiento y la constante de proporcionalidad de los resortes

Luego del analisis cualitativo y con las simulaciones se concluye que el mecanismo pro-
puesto cumple con los requerimientos necesarios para imitar la cinematica de las extremi-

dades posteriores de los lepéridos.
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CAPITULO 8

Disefio de extremidad

Luego de validar el mecanismo propuesto mediante simulaciones, se procede a la cons-
truccion de prototipos. Iniciando con un diseno hibrido, el cual es actuado con un motor
y un resorte, hasta obtener un prototipo funcional actuado tnicamente con motores que
presenta la caracteristica de manejo eficiente de energia.

8.1. Diseno hibrido

Para el diseno del primer prototipo se sustituyo el resorte que se encontraba entre la tibia
y la cadera por un motor en la junta del fémur y la cadera como se observa en la Figura
La fabricaciéon de este prototipo se realizé6 en MDF con impresién laser, por la simpleza
de los eslabones que lo componen y la rapidez para generar las piezas.

Para la fabricacion del fémur se us6 acrilico, ya que el torque aplicado por el eje del
motor sobre dicha pieza fabricada en MDF sufria fallas por aplastamiento. Las pruebas de
este prototipo se realizaron sin el pie ni su respectivo resorte como se observa en la Figura
con el objetivo de analizar Gnicamente el comportamiento de la extremidad al ser
actuada con un motor.

8.2. Eliminando dindmicas no deseadas

El primer prototipo cumplié su funcién, la cual era validar el uso de mecanismos mo-
torizados en lugar de resortes, pero no todo fue bueno. Uno de los mayores problemas que
presentaba al hacer pruebas era la friccion generada en las uniones de los eslabones, debido
a que se unieron con tornillos y tuercas. Otra complicaciéon fue que se debia estar atento a
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(a) Prototipo hibrido (b) Prototipo usado para pruebas

Figura 13: Primer prototipo

estas uniones, ya que si las tuercas se aflojaban el mecanismo ya no funcionaba de manera
optima. La peor complicaciéon presentada fue la falla por corte en el fémur al ser sometido
al torque del motor.

En el segundo prototipo para solucionar los problemas generados en las uniones de los
eslabones fueron colocando rodamientos, con los cuales se minimizo la friccién. Para la
construccion de este prototipo se utilizé impresion 3D, buscando dar solucién a la falla por
corte que sufria el acrilico.

Para este prototipo se redisefiaron las piezas, debido a que en el pais no se consiguen
rodamientos mas pequenos que los de 3x10x4, que son relativamente grandes comparados
con las dimensiones de las juntas utilizadas en el prototipo anterior. El resultado de estas
modificaciones se observa en la Figura [14]

Figura 14: Segundo prototipo
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8.3. Mecanismo completamente motorizado

En los prototipos anteriores no se estaba usando
el pie, por lo que con este prototipo se buscaba ana-
lizar la opcién de utilizar un motor o continuar con
un diseno hibrido. Aunque colocar el segundo motor
no era tan sencillo comparado con el primero. Colo-
car el eje del motor alineado con el eje rotacional de
la unién entre la tibia y el pie no era la mejor op-
cién, ya que al movilizar el mecanismo este podria
entrar en contacto con el suelo y danarse. La solu-
cion propuesta fue cambiar el eje de transmision de
potencia, para lo cual se propusieron dos opciones,
usar engranes cénicos o helicoidales impresos en 3D
como los de la Figura

Figura 15: Engranes cénicos y
helicoidales

Después de realizar pruebas con ambas propuestas, de comparar el resultado obtenido con
la impresion 3D y de evaluar la forma de acomodar los componentes para que la transmision
funcionara de la mejor forma, se opt6 por utilizar engranes cénicos. Siendo el tercer prototipo
el presentado en la Figura El principal problema presentado en este prototipo fue el
momento generado en la tibia por la fuerza generada en los engranes. Si el pie estaba en
una posicion en la cual no podia moverse y se energizaba el motor, la fuerza aplicada entre
los engranes generaba un torque que doblaba las piezas haciendo que el engrane del motor
girara libremente hasta que las piezas regresaran a su forma original.

Figura 16: Tercer prototipo
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8.4. Mejorando equilibrio

Con el analisis del tercer prototipo y la validacion del uso de un segundo motor en el
pie en lugar de un resorte se comenzé a mejorar el disefio de la extremidad, ya que en los
prototipos anteriores el disefio era bidimensional y agregar el segundo motor de la forma
en la que se hizo en el tercer prototipo afectaba la distribucién de peso de la extremidad
generando momentos angulares no deseado.

El cuarto prototipo conté con estructuras mas definidas, con la finalidad de que al agregar
el segundo motor quedara centrado en la tibia. Aunque este prototipo al igual que los
primeros dos, se prob6 sin el segundo motor ni el pie, ya que se buscaba validar iinicamente
el uso de la nuevas geometrias. Como se observa en la Figura este prototipo se fabrico
con impresiéon 3D e impresion laser. La primera técnica se usé por lo complejo de las nuevas
geometrias.

Figura 17: Cuarto prototipo

8.5. Extremidad bio-inspirada

El cuarto prototipo abrié paso al prototipo final, para este ultimo se mantuvo la geome-
tria de la cadera, fémur y del balancin. Se iter6 en el diseno de la tibia, buscando la mejora
de la transmision de potencia, como se muestra en la Figura[I8D] y tener el peso balanceado.
En este prototipo también se modifico la forma del pie del tercer prototipo, ya que con la
forma que tenia el area de contacto con el suelo era muy pequena. Se le dio un perfil de
involuta, para asegurar una buena superficie de contacto.

El quinto prototipo se observa en la Figura[I8a] a este se le hicieron minimas variaciones
para obtener el prototipo final. Una de ellas fue el material de fabricaciéon del fémur, ya
que el fabricado con PLA sufria fallas por aplastamiento, por lo que fue sustituido por uno
impreso en policarbonato.
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(b) Transmision de potencia
para el quinto prototipo

(a) Quinto prototipo

Figura 18: Prototipo final
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cAPITULO 9

Disefio de plataforma de pruebas

La plataforma de pruebas debe restringir ciertos movimientos de la extremidad, sin
afectar el rendimiento de la misma. En esta se busca que no afecte la traslaciéon vertical, ya
que se desea analizar el comportamiento al absorber y suministrar energia de la extremidad,
lo cual es realizado en tal movimiento.

9.1. Plataforma para primer prototipo

El primer prototipo de plataforma, presentado en la Figura[19] fue fabricado con MDF,
por medio de impresion laser. Este por los materiales utilizados en el eje y la geometria
del mismo (rectangular) present6 problemas de friccion, lo que no permitié un analisis de
calidad. También por la forma de acoplar la extremidad a el prototipo se generaba un torque
que sumado con la friccién no permitian movimiento a la extremidad.

Figura 19: Primer prototipo de plataforma de pruebas
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Para dar soluciéon al problema de fricciéon presentado en el eje del prototipo anterior, no
se cambi6 la geometria del mismo, en este caso solo cambi6 el acople de la extremidad a
la plataforma. La union del eje se mantuvo fija, a esta se le agregd una junta revoluta, la
cual por medio de un eslabdén se conectaba con otra junta revoluta uniendo la extremidad
a la base, como se observa en la Figura 20} El funcionamiento de la extremidad con esta
plataforma era parcialmente bueno, era posible reproducir un movimiento vertical pero por
el diseno del acople y el peso desbalanceado de la extremidad, esta tendia a deslizarse. Para
las pruebas se colocd un tope entre la extremidad y el suelo, para evitar el deslizamiento de
la pierna.

Figura 20: Segundo prototipo de plataforma de pruebas

9.2. Plataforma para segundo y tercer prototipo

En este punto se buscaron alternativas que redujeran la friccién entre el eje y el acople de
la extremidad, siendo una buena solucién las piezas impresas en 3D. Para esta plataforma
se regres6 al concepto del primer prototipo de plataforma, pero modificando el material
y geometria del eje, como se observa en la Figura [2I] En esta plataforma tnicamente se
permitié el desplazamiento vertical de la extremidad, lo cual se logrd, aunque aun existia
friccién entre el acople y el eje, pero menor a la presente en el primer prototipo.

9.3. Plataforma para cuarto prototipo

Tomando como base el concepto aplicado en el segundo prototipo de plataforma, se
propuso el nuevo prototipo, pero en el acople de la extremidad con el eje se agregaron dos
eslabones paralelos, como se observa en la Figura[22] para evitar el problema del equilibrio de
la extremidad. También se le permitié un grado de libertad més a la extremidad, cambiando
la geometria del eje. Cambio debido a que la trayectoria generada por el mecanismo no era
totalmente vertical, por lo que en las plataformas anteriores no se estaba aprovechado al
maximo el rendimiento de la extremidad.
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Figura 21: Tercer prototipo de plataforma de pruebas

Esta plataforma permitio evaluar el rendimiento del cuarto prototipo sin mayores com-
plicaciones, el movimiento obtenido fue como el que se describe al inicio del capitulo. Pero
presentando complicaciones en el dimensionamiento de los eslabones paralelos, ya que es
necesario que la trayectoria generada por el movimiento de estos sea vertical para un 6ptimo
desempeno de la extremidad. Al cumplir tal condicién las proporciones de la plataforma
crecen, perdiendo funcionalidad. Optando por ya no iterar en este tipo de plataformas.

Figura 22: Cuarto prototipo de plataforma de pruebas
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9.4. Quinto prototipo de plataforma

La penultima iteraciéon para la plataforma de
pruebas tomé el principio del tercer prototipo, pero
permitiendo rotar en el eje. La fabricacion del eje
v la corredera se realizé en impresion 3D, mientras
que la base en impresiéon laser. Siendo necesario
lijar las piezas impresas por las irregularidades que
deja el proceso de manufactura, para reducir la
friccién entre ellas.

Inicialmente la corredera tenia altura de 1 cm
como se observa en la parte superior izquierda de la
Figura [23] limitando el desplazamiento de la extre-
midad, ya que esta al ejercer un movimiento verti-
cal, por la longitud entre el eje y el centro de masa
de la extremidad, en la corredera se generaba un
momento angular que no permitia que esta desliza-
ra.

Figura 23: Quinto prototipo de
plataforma de pruebas

El problema del momento generado se solucioné alargando la corredera, como se muestra
en la parte superior derecha de la Figura pero ahora la extremidad debia mover mas peso.
Con esta plataforma también se le permitié a la extremidad no tnicamente rotar sobre el
eje de la plataforma, sino también sobre el eje del acople utilizando un pasador para liberar
o bloquear tal movimiento. Esto con el fin de realizar las pruebas controladas, imitando un

ambiente libre de perturbaciones.

9.5. Plataforma de pruebas

El prototipo final de plataforma de prueba
permite la traslaciéon vertical y horizontal de la
extremidad, esto con el objetivo de aprovechar
al maximo la energfa suministrada por los
motores. Ya que esta se distribuye en los planos
mencionados previamente. En los prototipos
anteriores no se cumplia tal caracteristica.

La plataforma de construyé con MDF me-
diante impresion laser, como se observa en la Fi-
gura24] El diseno de esta plataforma es mas com-
plejo que las construidas con anterioridad, ya que
por el movimiento que se deseaba obtener, las
fricciones en las juntas debfan ser minimas. Por
tal razon para la traslacion vertical fueron usados
como ejes dos varillas de aluminio.
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Para evitar el pandeo en los laterales se agregaron soportes en cada una de las esquinas
como los que se muestran en la Figura [25a] También fueron colocados soportes internos
(Figura para evitar que el peso de la extremidad pandeara la base de la plataforma e
interfiriera en el movimiento de junta prismatica horizontal.

A

a) Esquineros b) Soportes internos

Figura 25: Refuerzos de la plataforma

Para las juntas prisméticas horizontales se imprimieron en 3D piezas en las que se in-
sertaron las barrillas de aluminio, en estas también se acoplaron cuatro rodamientos (Del
mismo tipo que los usados en la extremidad) utilizados como llantas, como se muestra en la
Figura En la Figura se observa que existe juego entre los rodamientos y la parte
superior del carril, disenado de esta forma ya que sin ese juego el rodamiento no podria girar.
Para reducir la friccién se minimiz6 el area de contacto de los laterales de los rodamientos
con los carriles, agregando unas guias observadas en la figura antes mencionada.

(a) Vista superior (b) Vista lateral y carriles para guiar la junta

Figura 26: Junta prismética para traslaciéon horizontal

Para la junta prisméatica que permite el movimiento vertical se imprimieron dos piezas
en las cuales fueron colocados cuatro rodamientos, uno en cada esquina como se observa en
la Figura En esta junta también se acopla la extremidad, por medio de un tornillo en el
agujero central y por la forma de los extremos de esta, la extremidad queda con el angulo
optimo para realizar los saltos.

(¢) Vista superior

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 27: Junta prismatica que permite el movimiento vertical de la extremidad
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capiTuLo 10

Analisis de extremidad

Con el prototipo final ya fabricado es posible analizar la fuerza ejercida por la extremidad
y determinar si esta serd capaz de cumplir el objetivo de absorcién y suministro de energia.
Para esto se realiz6 un analisis de fuerza estatica modelando la extremidad como un meca-
nismo serial, con ciertas restricciones para mantener el comportamiento de la extremidad

original.

10.1. Modelado de extremidad

Los datos del Cuadro [3] generaron el Cuadro [ que contiene los pardmetros de Denavite-
Hartemberg de la extremidad modelada como mecanismo serial. En la cual g9 es funcién de
q1, tal condiciébn mantiene las restricciones de la extremidad original en el modelo.

No. junta 0 d a «
1 Q1 0| 56.859 | 0
2 g2(q1) | 0 | 68.313 | O
3 q3 051628 | 0

Cuadro 4: Parametros de Denavite-Hartemberg de extremidad bio-inspirada

Para tener una mejor representacion de la extremidad, se defini6é la posicion inicial de
la extremidad como se muestra en la Figura 28 y modificando los parametros de Denavite-
Hartemberg del Cuadro [4] se obtiene el Cuadro
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No. junta [ d a o
1 q — 28° 0 | 56.859 | 0
2 q2(q1) —136° | 0 | 68.313 | 0
3 g3 +166° | 0| 51.628 | 0

Cuadro 5: Parametros de Denavite-Hartemberg
de extremidad bio-inspirada para posicion inicial

Figura 28: Angulos para posicion inicial

10.2. Jacobiano

Para el analisis de cinemética diferencial se uso la herramienta matlab, debido a lo tedioso
de la matemética presentada en el proceso. Como se estd analizando el movimiento de la
extremidad unicamente en dos dimensiones, entonces J € R3*3, obteniendo las ecuaciones

hasta la las cuales se sustituyen en la ecuacion

0
a—i]cl = 56.85cos(q1 + 1.08) 4+ 51.63cos(q1 + g2 + g3 + 1.61) + 68.31cos(q1 + g2 — 1.3) (24)
1
oft _
9 51.63cos(q1 + g2 + g3 + 1.61) + 68.31cos(q1 + g2 — 1.29) (25)
2
Oh = —51.63cos(q1 + g2 + g3 — 1.54) (26)
dq3
0
a—f = 68.31cos(q1 + g2 — 2.86) 4+ 51.63cos(q1 + g2 + g3 + 0.03) + 56.86c0s(ql — 0.49) (27)
1
of2 _
Dy = ~5L03cos(a1 + a2 + a3 + 3.18) — 68.31c0s(q1 + g2 +0.23) (28)
2
3}
Of = —51.63cos(q1 + ¢2 + ¢z — 3.11) (29)
dq3
(9]03 af3 8f3
—5 =1 30 =1 31 =1 32
o (30) 90 (31) s (32)

9f Ofi Ofr
o1 OJxs  Oxs

_ |0k 9k o
I=1%: o o (33)

Ofs 9fs Ofs
Oxr1 Ory Oz

Evaluando el jacobiano en la posicion inicial se obtiene la ecuacion (34)

4372 17.03 —1.80
J=36.13 —14.07 51.59 (34)
1 1 1
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10.3. Andlisis de fuerza estatica

La posicion inicial fue seleccionada porque en ese punto la extremidad ejerce mayor
fuerza hacia arriba. En este caso los torques teéricos maximos brindados por los motores
son conocidos, por lo cual es posible definir el vector de torques como en la ecuacion (35]).
Ahora ya conocemos el jacobiano y el torque en las juntas, por lo que es posible encontrar
las fuerzas y momento aplicado al final del pie, al despejar la ecuacion . donde se obtiene

la ecuacion .

107.89

T = 0 N xmm (35)
107.89
F=J7TT (36)

Ingresando los valores de la posiciéon inicial del mecanismo en la ecuacién se obtiene el
vector de fuerzas generalizadas de la ecuaciéon , donde las fuerzas estan en Newtons (V)
y el momento en Newtons por milimetro (N % mm).

fz —0.62
F=|f|=]|-182 (37)
M, —15.08
Conociendo la masa de cada com- Componentes Masa (g)
ponente de la extremidad, las cuales Motor 95
se presentan en el Cuadro [0] es posible Rodamiento 15
encontrar el peso total de la extremidad, Cadera 6.7
siendo este 0.94 N. Comparando la Femur 6.2
fuerza ejercida por la extremidad y el Tibia 8.1
peso de la misma es posible determinar Pie 76
si la extremidad es capaz de suministrar Unién tibia-cadera 5.2
energia suficiente para generar un salto. Acople cadera 4.3
Soporte Motor 1.7
Comparando el peso de la extremi- Engrane 1.1
dad y la fuerza vertical ejercida por la Corredera 18.3
extremidad en el pie, se determina que
los motores brindan el torque necesario Cuadro 6: Masa de cada componente que
para movilizar la extremidad. comprende la extremidad bio-inspirada
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10.4. Analisis de esfuerzos y deformacion

La distribucién de estrés en la ex- 9,733 Max

tremidad fue obtenida usando ané&li-
sis de elementos finitos, en inventor,
al aplicar el torque maximo teorico
que los motores DC pueden suminis-
trar. Con un factor de seguridad de 3,
la intensidad de estrés permisible del
PLA es de 11.96MPa. Como se ob-
serva en la Figura[29] el esfuerzo ma-
ximo se presenta en el acople de los
motores, siendo de 9.733MPa, no su-

perando la intensidad de estrés per- Figura 29: Esfuerzos de Von Mises presentes en la extre-
misible. midad al aplicar el torque méaximo teorico de los motores

0 Min

Debido a la geometria de los eslabones y a la posicién de los motores es necesario analizar
la deformacion que sufre la extremidad al ser actuada. A pesar de que ya se demostro que el
material soporta el estrés al que es sometido, la deformacién de la extremidad puede generar
torques no deseados que hagan fallar a la extremidad durante la caida. Es deseado que la
extremidad se mueva tnicamente en el plano sagital, para lo cual se verific6 que aun con
la deformacién sufrida, el movimiento sigue siendo paralelo a dicho plano. En la Figura
se muestra el andalisis en las posiciones limite, siendo la méxima deformaciéon de 0.042mm,
presente al estar la extremidad estirada. Por lo tanto, el anélisis muestra que la deformacién
sufrida por la extremidad no afecta el correcto funcionamiento de la misma.

0,05

0,04217 Max

0,02
0,01511 Max
0,01

Max: 0,04217 mm

0 Min

Max: 0,01511 mm

Figura 30: Deformacion de la extremidad al aplicar el torque méximo teodrico de los motores
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capiTuLo 11

Control de extremidad

Con el analisis realizado a la extremidad se determind que esta es capaz de movilizarse,
ahora es necesario aplicar control a la misma para que se comporte como una extremidad
posterior de los lepéridos, absorbiendo y suministrando energia.

11.1.

Para generar los mo-
vimientos deseados en la
extremidad es necesario cono-
cer la pose de esta, para dicho
propoésito se utilizé6 un enco-
der magnético, que cuenta
con dos sensores de efecto hall.

Por la posiciéon de dichos
sensores los pulsos que se gene-
ran al girar el eje del motor es-
tan desfasados, siendo posible
determinar la direccién de giro
y la posicion del eje siguiendo
el algoritmo que se presenta en
la Figura [31] .

Posicion angular del motor

Y

no Izquierda

Decrementar
angulo

activa primero?
Derecha

Incrementar
angulo

Fin

Figura 31: Diagrama de flujo para determinar posiciéon
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11.2. Programaciéon del microcontrolador

Para controlar la extremidad se utilizo el dsPIC33FJ128GP802. En el mismo se progra-
maron interrupciones, PWM, Comunicacién serial y el control PID. Se usaron interrupciones
del timer 1 para el periodo de muestreo del control digital, el cual fue de 1ms, calculado
con base en la frecuencia de los pulsos generados por los encoders. También se usaron in-
terrupciones para la deteccion de los pulsos generados por los sensores de efecto hall de los
motores.

11.2.1. Control PID digital

El control de la extremidad se
realizé discretizando un controlador
PID en paralelo, utilizando la trans-
formada bilineal, con la particulari-
dad que la parte derivativa se tomo

|

_.Q._

2kp(z—1) u(z)

.. 20(z=D+T(z+1)
como: £2*  en el dominio de La-
T*s+17 e
- . ki T(z+1)
place, con 7 = 0.001. Luego de dis- e

cretizar el controlador y generar las
ecuac1opes d.e diferencias, se obtlen.e Figura 32: Diagrama de bloques de aplicacion de
el algoritmo implementable en el mi- transformada a PID en paralelo
crocrontrolador que se presenta en el

siguiente pseudocddigo:

1e(t)=r—u;

2 up(t) = kp *e(t);

3 ur(t) =kjx[e(t) +e(t —1)] +ur(t —1);

4 up(t) =k} x[e(t) —e(t —1)] +0.3333 x up(t — 1);
5 u(t) = up +ur + up;

6 ur(t—1) =wus(t);

7 uD(t — 1) = U,D(t),

Donde
o b
D)
. _ 2kp
D= oryT

11.2.2. Comunicacion serial

Es necesario conocer la respuesta del motor para determinar si el controlador PID esta
siendo tuneado de manera correcta, por tal razén se configuro la comunicaciéon serial del
microcontrolador para que recibiera la referencia y que este enviara la posicién angular de
cada motor. El baudrate utilizado fue de 115200, con la finalidad de que la transmision de
datos no afectara el muestreo del controlador PID discretizado.
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11.3.

El monitoreo de la posicién de los motores se realizdé por medio de una interfaz grafica
elaborada en Labview. La cual cuenta con diversas partes, las cuales son: Seleccion del
puerto de comunicacién serial, seleccién del baudrate, ingreso de posicién angular deseada
en los motores, grafica en tiempo real y grifica con resumen de la actividad al detener la

Interfaz grafica

simulacién. Como se observa en la Figura

Puerto COM

'dCOT :J POSICIONES

baud rate (9600) -318

Shis200
wirite buffer
59
stop return count
stop] 15
POSICION_M2
18
POSICION_M1
=

Figura 33: Interfaz grafica para

11.4.

Para facilitar las pruebas se disen6é una placa de circuito impreso, en esta se conectan
todos los componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la extremidad, como
el FTDI que permite la comunicacién serial entre el micro controlador y la computadora. El
driver que permite el control de los motores por medio de PWM. Para la alimentacién de la
placa se dejaron dos alternativas, permitir que el FTDI lo haga o usar una fuente externa.

POSICION_MOTORES

60—

50-]
40-]

Amplitude
& A&
8 & o
T_T T

-30-]

"D'i
795180

PCB

capera 1N
-

Posicion angular (grados)
8 &

' 0 ! ! v
795305/ 29 23 3 z 236
Time Tiempo (s)

HR el ]

La alternativa se elige mediante un selector.

Motores

Pines para programar
dsPIC

e et~ | 5

. 1 | «—— Selector de alimentacion
mediante FTDI o con la
fuente

Alimentacion

Comunicacion serial

Pulsador para iniciar comunicacién serial

Figura 34: Placa de control de la extremidad
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Por tltimo para facilitar las pruebas realizadas se incluy6é un pulsador y un par de LEDs,
el pulsador es el encargado de iniciar la comunicacién serial, esto con la finalidad de permitir
la correcta configuracion de la interfaz grafica antes de que el microcontrolador transmita
datos y se genere un error. Los LEDs son indicadores del correcto funcionamiento de la
extremidad, por ejemplo, estos fueron usados para corroborar la correcta deteccion en la
direccién de giro de los motores. También se usaron para calcular el tiempo de desfase entre
cada uno de los movimientos de la extremidad.

11.5. Respuesta del motor

Para determinar si con un control PID implementado en el microcontrolador un motor
era capaz de presentar una respuesta similar a la de un resorte se utiliz6 el primer prototipo
(Figura [13b)). Luego de variar las constantes del PID se obtuvo una respuesta submaoritu-
guada , una respuesta sobreamoritguada y una respuesta criticamente amortiguada como se
muestra en las figuras , y respectivamente. Similares a la respuesta de un resorte
al variar el coeficiente de amortiguamiento.

SEGUIMIEMTO DE SERAL SEGUIMIEMTO DE SERAL
120 120

100 00—

80-| 80-|

@
=
1

60|

Amplitude
Amplitude

',
=
1

40—

20-| 20-|

-10- T T T -10- T T T T T
1845 195 1.96 1.97 1.98 1.99 2 0.633 0.64 0.65 0.66 0.67 0.68 0.688
Time (s) Time (5]

(a) Subamortiguada (b) Sobreamortiguada
SEGUIMIEMTO DE SERIAL

120

00 - === === m o e e

80-|

60|

Amplitude

40|

Time (s}

(c) Criticamente amortiguada

Figura 35: Respuesta del motor al modificar las constantes del PID
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CAPITULO 12

Pruebas

Con cada uno de los prototipos presentados en el capitulo de disefio de extremidad se
realizaron diversas pruebas para ir iterando en los mismos y llegar al prototipo final. Como
se menciond al final del capitulo anterior, el primer prototipo fue utilizado para validar el
uso de motores en lugar de resortes.

12.1. Respuesta de la extremidad

Las primeras pruebas de
la respuesta del motor ya en
la plataforma se realizaron
con el segundo prototipo, las
cuales consistieron en some-
ter la extremidad a una car-
ga, al liberarla esta debia re-
gresar a su posiciéon de equi-
librio. En la Figura[36|se ob-
serva la respuesta de la ex-
tremidad a dicha prueba, la
extremidad si lograba regre-
sar a su posiciéon de equili-
brio al ser liberada, pero por
la friccién presente en el eje
esta no lograba despegar.

Figura 36: Respuesta de la extremidad al ser sometida a una
carga
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Con el cuarto prototipo fue posible analizar el
comportamiento de la extremidad al momento del
despegue. Para esto se tenia la extremidad retraida
y se le enviaba al microcontrolador la instruccion
para que la estirara totalmente. En la Figura
se observa que la extremidad logra levantarse una
altura aproximada a 1 cm, equivalente a un 11.5%
de la altura total del mecanismo estirado.

Para las pruebas del peniltimo prototipo, co-
mo se observa en la Figura[38] el resultado fue muy
similar al obtenido con el cuarto prototipo. La al-
tura de elevacion fue de aproximadamente 1 cm,
equivalente al 7.5 % de la longitud de la extremi-
dad totalmente extendida.

Figura 37: Despegue del cuarto prototipo

En este punto la extremidad Gnicamente se estiraba por medio de un comando enviado
por comunicacién serial desde la computadora. Para generar el salto era necesario sincro-
nizar movimientos, que con el prototipo fisico debia hacerse a prueba y error, complicando
dicha accién. Por esa razéon se procedié a hacer la sincronizaciéon en simulaciones y luego

implementarlo en el prototipo real.

:q --_Wl

5,69 cm

¥ a
- o -~

1,089 cm

Figura 38: Despegue del prototipo final

12.2. Simulaciones

Teniendo como objetivo realizar simulaciones de la extremidad que fueran fieles al com-
portamiento del prototipo real, se modelaron los motores por medio del método de estimaciéon
de pardmetros en matlab. Para esto se hizo un programa en el microcontrolador el cual se
encargaba de ingresar una senial cuadrada de -5V a 5V con periodo de 1s a un motor. Los
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datos obtenidos se ingresaron como un arreglo en simulink como se observa en la Figura [39]
y se compararon con el comportamiento de el modelo de un motor DC simulado alimentado
con una senal cuadrada con las mismas caracteristicas antes mencionadas.

DC Voltage Source

Controlled Voltage
Source
SPS [
Int Simulink-PS IQ n':
Canverter { H-Bridge DC Motor y
O g
| v
flx) =0 i[- :
Sohver PS-Simulink
Configuration Converter
== Elecfrical Reference
From
Workspace

Figura 39: Modelo del motor en el entorno simulink
Simbolo Valor Unidades Luego de realiza el anélisis se ob-
J 0.8301%10-5 Kg*m? tienen los parametros que modelan al
b 0.0019 N «m/(rad/s) motor DC que se muestran en el Cua-
K 0.0277 V/(rad/s) dro[7} La comparacion de las respues-
L 0.0021 H tas del motor DC real y el motor DC
R 0.4470 0 simulado se presenta en la Figura [40]

Cuadro 7: Parametros que modelan los motores DC

utilizados en la extremidad

100

en donde se observa que la respuesta
de la simulacién se apega de forma
fiel a la respuesta del motor real.

80
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-20

40
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-80 -

-100 L

0 0.5
Offset=0

2 2.5 3
Time

Figura 40: Comparacion de respuesta de la respuesta real del motor y la del modelo obtenido

Teniendo caracterizado el motor se procedié a realizar la simulacion de la extremidad,
esta se realiz6 en Maplesim, ya que en simulink se tuvieron complicaciones para simular
fuerzas de contacto. En la Figura [41] se presenta el diagrama de bloques de la extremidad,
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de cada uno de los controladores PID y de la plataforma, con sus respectivas fuerzas de

contacto.

Q.

FEMUR

= [ o
?

{11

ACOFLADOR. TIRLA

N PIERNA —

o]

PIERNA

| i

|

deg .

|
—
PLATAFORMA as @ i i
|
-

PLATAFORMA

CONTROL CON PIDs

Figura 41: Bloques de simulaciéon en Maplesim

Como se observa en la Figura [12D] la extremidad estd4 armada solo con cilindros, por
lo que la respuesta observada en la Figura [42a] no sera totalmente fiel a la respuesta de la
extremidad real. Por tal razon se procedié a usar un distinto software de simulacion.

Respuesta de extremidad

-140+

0 0.3 i 1.5
t

[—— CADERA deg

PIE deg |

(a) Respuesta de la extremidad (b) Disefio de la extremidad

Figura 42: Simulacion del comportamiento de la extremidad en maplesim
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El nuevo software de simulacién usado fue RecurDyn, el cual permite realizar simulacio-
nes dinamicas, pero permitiendo importar archivos CAD, por lo que estas simulaciones se
apegan mejor a la realidad. En la Figura [43] se muestran los controladores PID y a conti-
nuacién de cada uno se encuentra la funcién de transferencia de los motores con los valores

del Cuadro [1

Constant

Derivative Sum1

Limiter2

Armatural

Integrator Ki_M1

L RECURDYN| Ll
Plant

Mux RecurDyn Demux

28. +

Constant1

Sum3 Kp_M2

+
du/dt .e. + 7‘£ angles
+ f
Derivative1 Kd_M2 Sum2  Limiter3 Armatura2 Load2

VM

1 e
= !

integrator!  Ki_M2

Figura 43: Bloques de simulacién en RecurDyn

En las simulaciones se encontré una relacién entre la trayectoria del centro de masa de
la cadera y el desfase angular de activacion entre los motores, mostrada en la Figure [#4] El
desfase se refiere a que el controlador PID del motor del pie se activa cuando el motor de la
cadera supera el angulo de desfase. Por ejemplo, con un desfase de 0 grados la respuesta de
los motores es al mismo tiempo, pero con un desfase de 30 grados el controlador del motor
del pie no se activa hasta que la posicién angular del motor de la cadera haya superado esos
grados.

185

45

0 20 40 60 80 100

X (mm)
OD  reveeeees 50 mm==- 10D = = =150 =+ = 200 == . =25D

Figura 44: Cambio de direcciéon del centro de masa al desfasar los motores
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Las simulaciones de RecurDyn permitieron verificar el correcto funcionamiento de la
plataforma de pruebas, ya que en las simulaciones el entorno estd idealizado y como se
observa en la Figura [45] el comportamiento de ambas extremidades es muy similar. Por lo
que se deduce que la inducciéon de impedancias mecanicas no deseadas de la plataforma son
minimas, por lo que no afectan el desempeno de la extremidad durante las pruebas.

Figura 45: Comparacion del comportamiento de la extremidad simulada y la real

Luego de haber analizado el comportamiento de la extremidad en las simulaciones se
procedié a implementar los movimientos de despegue y caida en el prototipo real. Para la
caida se buscaba tener un comportamiento capaz de amortiguar la caida, haciendo que los
motores frenaran lentamente al momento que la extremidad tocara el suelo. En la Figura[40]
se observa como los motores absorben y suministran energia hasta alcanzar el equilibrio.

&0

E==a

Angular Position (degrees)

0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 o0&
Time (s)
Hip motor — — — Foot motor

Figura 46: Comportamiento de la extremidad en caida libre

Para el caso del despegue se buscaba que la respuesta fuera brusca, ya que en ese punto los
motores deben suministrar el torque suficiente para levantar todo el peso de la extremidad.
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Time (s}

Hipmator = = = Foot motor

0.8

Figura 47: Comportamiento de la extremidad en el despegue

. o . Despegue Caida
Medida de rendimiento Simbolo Cadera T Pio” | Cadera | Pie
% de sobre elevacion My(%) | 29% 36% | 156% 22 %
Tiempo de subida tr(s) 0.04 0.05 | 0.03 0.04
Tiempo de asentamiento ts(s) 0.39 0.39 | 0.25 0.25
Tiempo pico tp(s) 0.09 0.13 | 0.09 0.11
Frecuencia natural wp 45 36 60 45
Relacion de amortiguamiento | ¢ 0.37 0.31 | 0.52 0.43

Cuadro 8: Propiedades de respuesta transitoria

Habiendo conseguido ambos comportamientos, se procedié a hacer la unién y sincroni-
zacién de estos. Para lo cual se calculé el tiempo de reacciéon de la extremidad segin las
propiedades de la respuesta transitoria y asi se determiné el tiempo en que cada movimiento
debia de suceder. En la Figura [4§] se observa el comportamiento de los motores cuando se

realizan saltos consecutivos.

Angular position (degrees)

01 02

03 04
Time (s)

05 06

Hip motor = = = Foot motor

07

Figura 48: Comportamiento de la extremidad al combinar la caida y el despegue
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La extremidad es capaz de alcanzar 9.35 cm de altura en el despegue, como se observa
en la Figura[49] Altura medida cuando la extremidad se contrae en el aire.

Figura 49: Altura alcanzada por la extremidad al generar los saltos

En la Figura[50se observa a la extremidad mientras esta saltando. Los saltos se realizaron
sin angulo de desfase entre los motores. Siendo esta la forma en la que se ve la extremidad
funcionando cuando presenta el comportamiento visto en la Figura

Figura 50: Extremidad realizando saltos consecutivos
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CAPITULO 13

Conclusiones

= Se caracterizoé el movimiento de un mecanismo bio-inspirado mediante herramientas
de modelado y simulacién de sistemas fisicos, asi mismo se valid6 el disefio mecanico
mediante el analisis de esfuerzos, analisis de deformacion y analisis de fuerzas estaticas
al modelarla como un mecanismo serial.

= Se disenié e implementd una plataforma de pruebas que permite evaluar el funciona-
miento de la extremidad, tanto en despegue como en caida libre.

= El diseno propuesto es capaz de imitar posiciones comunes de las extremidades pos-
teriores de los lepoéridos, ademas de ser capaz de suministrar y absorber energia por
medio de la aplicaciéon de teoria de control.
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cAPiTULO 14

Recomendaciones

Uno de los principales problemas presentados en este trabajo fue el torque generado
por los motores, el cual no fue suficiente para levantar la extremidad una gran altura, por
lo que para futuras iteraciones en el disefio es recomendable buscar actuadores con mayor
capacidad.

Redisenar la placa de control utilizando componentes de superficie, para que se reduzcan
las dimensiones y pueda colocarse sobre la extremidad.

Utilizar sensores para detectar el contacto de la extremidad con el suelo, ya que al
hacer la sincronizacién con los tiempos de las respuestas transitorias puede causar que los
movimientos se desfasen.

Agregar un grado de libertad que permita la rotacién de la cadera, con esto es posible
imitar de forma fiel el movimiento de las extremidades posteriores de las liebres.
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CAPITULO 10

Anexos

16.1. Exportaciéon de modelo mecanismo a simulink desde Au-
todesk Inventor

Para analizar modelos disenados en inventor desde el entorno de simulink es necesario
instalar el complemento Simscape Multibody Link en inventor. Debido a que la interaccién
entre ambos programas no es nativa. Primero se descarga el complemento compatible con
la versién de matlab con la que se cuenta, en este caso es la version r2017a. Luego la insta-
lacién es realizada desde la ventana de comandos de matlab como administrador, en la que
se ejecuta el comando install addon(’smlink.r2017a.win64.zip’), para que la comunicacion
entre matlab e inventor ocurra, al momento de exportar un modelo es necesario ejecutar el
siguiente comando regmatlabserver y por ultimo, para que se habilite la funcién en inventor
se ejecuta el comando smlink linkinv.

El modelo es exportado desde la opcién Export Simscape Multibody en la pestania de
Add-Ins de inventor. Lo cual genera un archivo .zml el cual se abre desde la ventana de
comandos de matlab con la instruccion smimport(’Nombre_de_ archivo.xml’) el cual abre
un modelo en simulink como el de la Figura [§]

16.2. Codigo de MATLAB para Analisis de mecanismo

% CODIGO ORIGINAL PARTE DEL MATERIAL PROPORCIONADO EN EL CURSO DE
%  ROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

% GENERACION DE LA MATRIZ DE DENAVITE-HARTEMBERG
function A = genDHmatrix(theta, d, a, alpha)

Rz cos(theta),—sin(theta) ,0,0; sin(theta),cos(theta) ,0,0;

= [cos(
0,0,1,0; 0,0,0,1];
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end

Tz = [1,0,0,0; 0,1,0,0; 0,0,1,d; 0,0,0,1];

Tx = [1,0,0,a; 0,1,0,0; 0,0,1,0; 0,0,0,1];

Rx = [1,0,0,0; 0,cos(alpha),—sin(alpha) ,0; 0,sin(alpha),cos(
alpha) ,0; 0,0,0,1];

A = RzxTzxTx*xRx;

% CODIGO ORIGINAL PARTE DEL MATERIAL PROPORCIONADO EN EL CURSO DE

%

ROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

%INEMATICA DIRECTA
function K = getFK (DH)

end

K = eye(4);

for 1 = 1:size(DH, 1)
A = genDHmatrix (DH(i,1), DH(i,2), DH(i,3), DH(i,4)):
K=K x A;

end

% CODIGO ORIGINAL PARTE DEL MATERIAL PROPORCIONADO EN EL CURSO DE

%

ROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

%E OBTIENE LA TRANSFORMACION DEL EFECTOR FINAL RESPECTO AL MARCO

INERCIAL

%POR MEDIO DE LA MATRIS DE DENAVITE-HARTEMBERG
function T = PIERNA FK(q)

end

DH = | q(1)—28«pi/180 , 0 , 56.859, 0;
q(2) —136%pi /180 | 0o, 68.313, 0;
q(3) +166+pi /180 o, 51.628,  0];

T = getFK (DH) ;

% CODIGO ORIGINAL PARTE DEL MATERIAL PROPORCIONADO EN EL CURSO DE

%o

ROBOTICA DE LA UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA

function J = PIERNA J(q,1i)

% q ES EL VECTOR COLUMNA DE CONFIGURACION

n = 3; %DIMENSION DE LA CONFIGURACION DE CADA PATA
delta = 0.00001;

T = PIERNA FK(q);
R="T(1:2, 1:2);

% INICIALIZACION DEL JACOBIANO

it i =20
% SI SE DESEA EVALUADO
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J = zeros (3, n);
else
% SI SE DESEA SIMBOLICO
J =sym('J", [3 n]);
end

for j = 1:n
e = zeros(n, 1);

e(j) = delta;

dKdqj = (PIERNA_ FK(qte
dtdqj = dKdqj(1:2,end);
dRdqj = dKdqj(1:2,1:2);
S = dRdqj*R. ’;
dthetadqj = vex(S);

) -

I

T) / delta;

J(:, j) = [dtdqj; dthetadqj];

end
end

% ANALISIS DE ESTATICO Y CINEMATICO DEL MECANISMO
%LAS VARIABLES QUE TIENEN SUBINDICE s DEVUELVEN RESULTADOS

SIMBOLICOS
syms ql q2 g3 T1 T2 real

Ts — [T1 0 T2]"
SIMBOLICO
qs = [ql q2 q3]’
SIMBOLICO
%
T = [-107.89 0 —107.89]’; Nsumm
q=1[00 0]’

% VECTOR DE TORQUES

% VECTOR DE CONFIGURACION

THs = vpa(simplify (PIERNA FK(qgs)) ,2); %INEMATICA DIRECTA

SIMBOLICA
TH — PIERNA_FK(q);
R = TH(1:3,1:3);
Js = (PIERNA_J(
Js = simplify (v
J = PIERNA_J(q
Js_inv = 1nV(Js

SIMBOLICO
J_inv = inv(J);
Fs = simplify (vpa(Js_inv’'«Ts,2))

SIMBOLICO
F =J inv’%T

VO’U,Q"

16.3. Planos de construccion
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% CINEMATICA DIRECTA

% JACOBIANO SIMBOLICO
% JACOBIANO
% JACOBIANO INVERSO

% JACOBIANO INVERSO
% FUERZAS GENERALIZADAS

%FUERZAS GENERALIZADAS
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