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Resumen

El enfoque central de este proyecto de tesis se encuentra en el desarrollo e implemen-
tacion de una plataforma articulada de forma humanoide. La plataforma fue dotada de un
nimero suficiente de articulaciones motorizadas que posibilitan la ejecucién de movimien-
tos simulando el andar humano. Esta plataforma representa un avance significativo y abre
nuevas oportunidades de investigaciéon para la instituciéon. Esto gracias a que permite la
exploracién y desarrollo de investigaciones y proyectos relacionados con la cinemética de
robots bipedos y sistemas de control.

El proceso de creacién de esta plataforma implico el uso de conocimientos en el area de
fabricacion digital. Para dar forma a la estructura, se requirieron conocimientos de disefio
mecanico y modelado en CAD. La movilidad de esta estructura es esencial para su funciona-
miento y se logra mediante la actuacién de las articulaciones. Este aspecto se abordé a través
de un sistema electrénico compuesto por un microcontrolador, un sistema para el control
de motores y una seleccion especifica de motores para cada articulacion. En este contexto,
se emplean motores HSR-8498HB, originarios de los Robonova-1, los cuales son controlados
por placas servocontroladoras PCA9685 de Adafruit y un ESP32 como elemento central del
circuito del robot.

Para garantizar su operatividad, se integré6 un banco de energfa que alimenta el sistema
de manera ininterrumpida durante un periodo superior a los 30 minutos. Este contiene un
sistema de gestion de baterias (BMS) para supervisar y asegurar la proteccion adecuada
durante las fases de carga y descarga de las baterias utilizadas en el robot.

Esta combinaciéon de elementos electréonicos y mecénicos permitié la creaciéon de una
plataforma con la capacidad de llevar a cabo una marcha dinamica. Ademas, representa un
paso significativo en la investigacion y desarrollo de robots humanoides en la institucién, al
ser un trabajo pionero en el campo. Este proyecto no sélo contribuye al avance en el campo
de la robética y la ingenieria, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones
y aplicaciones en &reas relacionadas con la locomocién de robots y sistemas de control,
promoviendo asi la expansiéon del conocimiento en nuestra institucion y mas alla.
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Abstract

The central focus of this thesis project lies in the development and implementation
of a humanoid articulated platform. The platform was equipped with a sufficient number
of motorized joints that enable the execution of movements simulating human gait. This
platform represents a significant advancement and opens up new research opportunities for
the institution. This is because it allows for the exploration and development of research
and projects related to the kinematics of bipedal robots and control systems.

The process of creating this platform involved the use of knowledge in the field of digital
fabrication. To shape the structure, knowledge of mechanical design and CAD modeling
was required. The mobility of this structure is essential for its operation and is achieved
through the actuation of the joints. This aspect was addressed through an electronic system
consisting of a microcontroller, a motor control system, and a specific selection of motors
for each joint. In this context, HSR-8498HB motors, originally from the Robonova-1, are
used, which are controlled by Adafruit PCA9685 servo controller boards and an ESP32 as
the central element of the robot’s circuit.

To ensure its operability, a power bank was integrated to continuously power the system
for a period exceeding 30 minutes. This power bank includes a Battery Management System
(BMS) to monitor and ensure proper protection during the battery charging and discharging
phases used in the robot.

This combination of electronic and mechanical elements allowed the creation of a plat-
form with the capability to perform dynamic locomotion. Furthermore, it represents a sig-
nificant step in the research and development of humanoid robots within the institution,
as it pioneers the field. This project not only contributes to advancements in the field of
robotics and engineering but also lays the groundwork for future research and applications
in areas related to robot locomotion and control systems, thus promoting the expansion of
knowledge within our institution and beyond.
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CAPITULO 1

Introduccién

Tradicionalmente, los robots han sido conocidos por su movimiento tosco y carencia de
fluidez, caracterizado como "marcha estéatica"por la facilidad inherente de esta dinamica
[1]. Sin embargo, en los dltimos anos, se ha producido un avance significativo en la forma
en que los robots se desplazan, dando lugar a la denominada "marcha dinamica", la cual
se asemeja mas al movimiento natural humano. La Universidad del Valle de Guatemala
se vio interesada en incursionar en este apartado. Por lo que, para el presente trabajo, se
fijaron como objetivos principales el desarrollar un chasis de robot humanoide que permita
desarrollar una marcha dindmica. Un sistema electrénica que permita controlar dicho chasis
y su respectivo sistema de potencia.

Se diseno la estructura mediante el software CAD llamado Onshape y, mediante técnicas
de fabricacion digital fue posible la implementaciéon de las piezas diseniadas en una pla-
taforma articulada con forma humanoide. Esta fue equipada con suficientes articulaciones
motorizadas con el fin de llevar a cabo rutinas de movimiento que simulan, la mencionada,
marcha dindmica. Para permitir el control preciso de las articulaciones se trabajo el sistema
electrénico del robot, siendo el eje central de este el micro controlador ESP32. Por ultimo,
para asegurar el propicio funcionamiento del dispositivo, se calculé y desarrollo un banco
de poder que alimenta dicho sistema electrénico. Este trabajo explora en detalle el proceso
de disefio y manufactura de la plataforma. Asi mismo, se aborda la configuraciéon e inter-
conexiéon de los componentes electrénicos esenciales para su funcionamiento y los célculos
realizados para la fabricacion del sistema de potencia.

La creacién de esta plataforma representa un avance tecnolégico en el campo de la ro-
boética y establece las bases para una nueva linea de investigacién y desarrollo en nuestra
institucién. La plataforma humanoidemente articulada no solo permitira la exploracién de
aspectos relacionados con la cinemética de robots bipedos y sistemas de control, sino que
también fomentara la innovacion y la colaboracion interdisciplinaria en un campo que con-
tinta creciendo y transformandose. En este informe, se detallan los desafios, los logros y el
proceso que llevo a la creacion de esta plataforma, con la esperanza de que este proyecto
contribuya al avance de la robdtica e inspire futuras investigaciones en este campo.



CAPITULO 2

Antecedentes

La tecnologia en el area de la robética ha experimentado un desarrollo exponencial en los
altimos anos. Esto ha permitido que robots humanoides, de movimientos carentes de fluidez,
considerados tecnologia de punta en su momento, sean ahora obsoletos. Esto se ve reflejado
tanto en hardware, por su menor grado de libertad, como en software, por el desarrollo
e implementacion de sistemas de control moderno; siendo los principales contrastes con
ejemplares roboticos mas recientes.

Ejemplo de esto es el ROBONOVA-1, mostrado en la Figura[I] Este producto pretendia
otorgar al publico la oportunidad de controlar un robot humanoide como, en su momento,
s6lo podia hacerse en centros de investigacion de robotica. Este robot comercial lleva méas de
15 anos en el mercado, por lo que se deduce su obsolescencia. Aun asi, cuenta con 16 juntas
actuadas con servomotores, dotdndolo de un gran rango de movimientos, siendo capaz de
realizar acrobacias, desplazarse, mantener el equilibrio y mas |2|. Sin embargo, estos modelos
no contaban con un sistema de control moderno, con métodos de conexién a la red, ni con
una “marcha dindmica”, sino con una “marcha estatica’.

La relevancia del ROBONOVA-1 radica en el hecho de que la Universidad del Valle de
Guatemala posee dos ejemplares. Los robots fueron utilizados tanto como elementos de exhi-
bicién, como material didactico en cursos relacionados a la robética durante afios anteriores.
Sin embargo, estos se encuentran desactivados y descontinuados por su ya mencionada an-
tigliedad. Los ROBONOVA-1 se encuentran debidamente almacenados en las instalaciones
universitarias, a los cuales se puede acceder si se cuenta con los permisos establecidos por
la institucion.

La “marcha estatica” es relevante debido a la principal dificultad que presenta la marcha
humana: la naturaleza unilateral del contacto del pie. Este sélo puede ejercer fuerzas de
compresion sobre el suelo, lo que facilita que vuelquen alrededor de uno de sus costados.
Esto hace que el sistema sea, fundamentalmente, un sistema con menor niimero de actuadores
que grados de libertad. Segtin Wisse, la marcha estéatica es un método muy tosco de andar,
donde el centro de masa se mantiene estrictamente por encima del poligono de contacto
con el suelo y las aceleraciones se mantienen insignificantes. Este método hace que el pie



Figura 1: Robot comercial Robonova-1. \

permanezca plano sobre el suelo, permitiendo al disenador del sistema de control del robot
pretender que el problema de falta de actuadores del caso no existe [1].

Aunque la restricciéon adicional de la “marcha estatica” simplifica el problema de con-
trol, su aplicaciéon puede implicar el desarrollo de sistemas para caminar innecesariamente
complejos. De esto surge la importancia de implementar un sistema que no ignore la falta
de actuadores y, por lo tanto, muestre un comportamiento dindmico en el contacto pasivo
entre el pie del robot y la superficie sobre la que se apoya. A este método de caminar se le
denomina “marcha dinamica” [1].

Honda Giken Kogyo Kabushiki Kaisha, conocida comercialmente como Honda Motor
CO. se propuso implementar esta idea, desarrollando asi un robot de “marcha dinamica’.
Se disend una estructura articulada para un robot bipedo; particularmente, una estructura
articulada para un robot de “marcha dindmica”, con el fin de reducir la energia requerida
para accionar los componentes moviles [4]. Este bosquejo se muestra en la Figura .



Figura 2: Esquemaético de piernas del robot bipedo Honda. [4]

Entre los principales objetivos de esta invencién se encontraban: Proporcionar una es-
tructura que tenga articulaciones de cadera compactas, para evitar la interferencia fisica
entre las patas y también para reducir los momentos inerciales aplicados al robot. Dotar a la
estructura articulada de tres articulaciones que estén posicionadas apropiadamente ente si;
haciendo asi los célculos de la trayectoria, a lo largo de la cual se mueve la pata en la fase de
transferencia, mas sencilla. Y proporcionar una estructura que obvie las desventajas de los
robots caminadores con patas convencionales, reduciendo los momentos inerciales aplicados
al robot y aumentando la altura del centro de gravedad del mismo [4].

Finalmente, se fabric6 una estructura con 6 grados de libertad para cada pierna. La Fi-
gura 2 muestra las articulaciones de cada pata . En orden descendente son: Una articulaciéon
de guinada (yaw 10) para girar la pierna completa. Una articulacion de inclinacion (pitch
12) y una articulacion de balanceo (roll 14) en el eslabon del muslo. Una articulacion en
la rodilla (16) para mover un eslabon de la espinilla y una articulacion en el tobillo (18),
ambas de inclinacion (pitch). Y una altima articulacion en el tobillo de balanceo (roll 20)
[4].

En una experimentaciéon similar, Masahiko Yamaguchi se planteé implementar “marcha
dindmica” en un robot humanoide. Yamaguchi desarroll6 su robot, PRIMER, tomando como
base y modificando el robot comercial Kondo Kagaku KHR-3HV. Este robot, mostrado en la
Figura[3] ha sido provisto de mejoras a lo largo de 7 versiones en poco mas de una década de



desarrollo. En su quinta versiéon, Yamaguchi doté al robot humanoide de la ya mencionada
‘marcha dindmica’ mediante un sistema de control PID clasico y una estructura articulada
idéntica, en concepto, a la desarrollada para Honda; con 12 juntas actuadas que brindaron
fluidez a los movimientos del robot, logrando gran semejanza al andar humano. |5

Figura 3: PRIMER V5. [6]



CAPITULO 3

Justificacién

La importancia de este trabajo radica en el caracter exploratorio y pionero del mismo.
Este chasis permitirad desarrollar el primer robot de marcha dindmica de la Universidad del
Valle de Guatemala; abriendo una nueva linea de investigacién para la universidad. Este
trabajo es ampliamente proyectable debido a que se presta a ser desarrollado, mejorado y
optimizado continuamente, como el ya mencionado PRIMER de Yamaguchi (cuyo software
ha sido mejorado a lo largo de 7 versiones en mas de una década en desarrollo), tanto en
futuros proyectos de graduaciéon como en cursos actuales y futuros.

Todos los avances alcanzados en este y futuros desarrollos pueden ser utilizado en los
laboratorios de cursos relacionados a la robética, ya sea de forma didactica o de manera ex-
perimental. Adicionalmente, puede mostrarse al ptiblico a manera de exhibicién, permitiendo
atraer la atencion de futuros aspirantes a cursar estudios en ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM, por sus siglas en inglés), incentivandolos mediante el natural atractivo
de este proyecto, producto tangible de los conocimientos y destrezas adquiridas a lo largo
de la carrera.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar un chasis de robot humanoide basado en el Robonova-1.

4.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar chasis de robot humanoide
= Disefiar e implementar circuito de componentes electrénicos en el robot

= Disenar e implementar el sistema de potencia para el robot



CAPITULO b

Alcance

Este proyecto se enfocd en el diseno, desarrollo y puesta en funcionamiento de una
plataforma robética humanoide capaz de realizar marcha dindmica. Se complet6 el diseno
de la estructura del robot humanoide, considerando la estética y la movilidad necesaria
para ejecutar una marcha dinadmica. Por tanto, se dio prioridad al diseno y desarrollo de las
piernas, dejando de lado el tren superior del robot; haciendo que las extremidades superiores
sean rigidas y no estén articuladas.

Asf mismo, se desarrolld y ensambl6 el sistema electrénico del robot, incluyendo un mi-
crocontrolador, un sistema de gestién de motores y la configuraciéon de motores especificos
para cada articulacion. Para esto se previéo un futuro desarrollo, por lo que se habilita-
ron espacios para controlar hasta 16 motores adicionales y un espacio extra en el bus de
comunicacion 12C entre los componentes del circuito. Sin embargo, s6lo se programo el soft-
ware necesario para demostrar el movimiento las articulaciones y ejecutar rutinas, obtenidas
empiricamente, de movimiento que simulan la marcha.

Cabe resaltar que se doto al robot de la capacidad de mantener comunicacion inaldm-
brica debido al microcontrolador utilizado en su desarrollo. Sin embargo, s6lo se trabaj6é un
software sencillo que muestra esta conectividad, mas no uno que se conecte directamente
al ecosistema Robotat ni ningtn otro ambiente. También se implement6 un médulo de ges-
tion de baterias para garantizar la alimentacién adecuada y que permite al robot operar de
manera inaldmbrica durante un tiempo suficientemente satisfactorio.



CAPITULO D

Marco tedrico

6.1. Diseno mecanico

El diseno es en esencia la planificaciéon de una solucién para satisfacer una necesidad.
Cuando esta se materializa fisicamente, esta solucién debe ser funcional, segura, confiable,
atil y viable para fabricar. Este es un proceso de iteracién continua, donde el disefio es
sometido a mejoras y actualizaciones. Segtin Shigley, este proceso inicia con el reconocimiento
de la necesidad en cuestion, que permite definir una solucién para el mismo. Se sintetiza
la solucién, y se somete a un proceso de anélisis y optimizacion. Se evaliia y se repite el
proceso de diseno ciclicamente hasta que la solucion logra superar las evaluaciones [7], como
se puede observar en la Figura [4]
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Figura 4: Proceso de diseno de Shigley.

Como se menciona en el parrafo anterior, se inicia con el reconocimiento de una necesidad,



siendo en este caso la elaboracién del chasis de un robot humanoide con capacidad de ejecutar
una marcha dindmica. La problemaética inicial seria entonces desarrollar un prototipo que
tenga suficientes juntas como para poder efectuar dicho movimiento. Por tanto, se puede
sintetizar dicho prototipo. Esta sintesis puede ser desde un bosquejo inicial hasta un primer
prototipo fisico.

Una vez materializada la idea, empiezan a visualizarse problemas iniciales que son, gene-
ralmente, bastante evidentes. Ejemplo de esto podria ser que unas piezas tengan interferencia
mecénica al moverse a determinado angulo. Estos dan cabida a un proceso de analisis y op-
timizacion, donde se pueden hacer pequenas correcciones al diseno. Cuando se superan los
problemas evidentes, se procede a evaluar el diseno. Esta evaluaciéon pretende poner a prueba
el diseno, exponiéndolo a su entorno o a situaciones similares. Factores como el torque de
los motores a utilizar son puntos a evaluar de esta manera. Este proceso se puede repetir
indefinidamente, hasta alcanzar un producto satisfactorio, que cumpla con las expectativas
planteadas. Ya en este punto, se presenta la solucién alcanzada; en este caso, el chasis del
robot.

6.2. Diseno de mecanismos

De acuerdo con Norton, existen dos conceptos relacionados en el estudio del movimiento
de sistemas mecéanicos: la cinemética y la cinética. La cinematica se enfoca en el movimiento
sin considerar las fuerzas, mientras que la cinética se enfoca en las fuerzas sobre sistemas en
movimiento. Aunque se separan por razones didécticas, en la préictica de disefio de ingenieria
es necesario considerar ambos temas. El objetivo principal de la cinemética es crear los
movimientos deseados de las partes mecanicas y calcular matematicamente las posiciones,
velocidades y aceleraciones que los movimientos crearan en la estructura.

En estructuras moviles, las fuerzas mas grandes son generadas por la dinamica de la
méquina, las cuales son proporcionales a la aceleracién y llevan de nuevo a la cinemaética;
fundamento del diseno mecanico. Las decisiones tempranas en el proceso de disefio que
involucran principios cineméticos pueden ser cruciales para el éxito de cualquier diseno
mecanico.

Las estructuras pueden dividirse principalmente entre mecanismos y maquinas. Un meca-
nismo es un dispositivo que transforma el movimiento en un patron deseable, transmitiendo
fuerzas bajas y poca potencia. Se utiliza como medio de transmisién, control o restriccion
del movimiento relativo. Por otro lado, una méaquina contiene mecanismos que producen y
transmiten fuerzas significativas. Las maquinas, por otro lado, pueden poseer movimientos
similares a los mecanismos mencionados, pero su diferencia radica en su grado y no en su
clase. Si las fuerzas o niveles de energia son significativos, se considera una méquina, si no,
se considera un mecanismo.

Si los mecanismos se cargan en exceso y funcionan a bajas velocidades, se pueden analizar
cinematicamente sin considerar las fuerzas. Sin embargo, las maquinas que funcionan a altas
velocidades primero deben tratarse como mecanismos, analizando sus velocidades y acelera-
ciones cineméticamente y, posteriormente, como sistemas dindmicos en los que sus fuerzas
estaticas y dinamicas producidas por esas aceleraciones se analizan mediante principios de
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cinética. [§]

Estos conocimientos pueden ser ttiles en el caso en que se deba restringir la movilidad de
alguna junta en especifico. Por ejemplo, el caso de los tobillos. La articulaciéon de balanceo del
tobillo no requiere de un gran angulo de movilidad. Sin embargo, pueda que esta articulacién
requiera de mayor fuerza. El diseno apropiado de un mecanismo en esta junta, como ejemplo,
puede optimizar el trabajo y economizar el esfuerzo del motor en desempenar la tarea de
actuar dicha junta.

6.3. Fabricaciéon digital

Los métodos disponibles para manufactura son: impresién 3D y el mecanizado CNC, cuya
principal diferencia es que la impresién 3D es una forma de fabricacion aditiva, mientras que
el mecanizado CNC es sustractivo. Esto implica que para el mecanizado CNC se utiliza un
bloque de material inicial que se desgasta con herramientas giratorias hasta dejar inicamente
la pieza deseada; mientras que la impresion 3D genera las piezas deseadas construyéndolo
capa a capa, adhiriendo cada una con la siguiente. Esto hace que la impresion 3D sea més
eficiente en cuanto al uso del material.

La impresion 3D es una tecnologia que permite la creaciéon de formas complejas y pro-
totipos rapidos. En términos de tolerancias, la precisiéon de la impresiéon 3D puede variar
dependiendo del equipo y los materiales utilizados. En general, la impresion 3D puede lograr
tolerancias de alrededor de 0.1-0.2 mm en las dimensiones lineales en el caso de impresiéon
con Estereolitografia (SLA) o procesamiento digital de luz (DLP) y se obtienen tolerancias
de alrededor de 0.5 mm en el caso de las impresoras de Modelado por deposiciéon fundida
(FDM). Sin embargo, es importante tener en cuenta que la precision puede verse afectada
por factores como el diseno de la pieza, la resolucién de la impresora y la contraccion del
material durante el proceso de fabricacion. |9

El mecanizado CNC (Control Numérico por Computadora) es un método de fabricacion
que utiliza méquinas controladas por computadora para dar forma a materiales mediante
herramientas de corte. Este proceso sustractivo ofrece una alta precision y repetibilidad en
la produccion de piezas. En términos de tolerancias, el mecanizado CNC puede lograr niveles
de precision muy altos, generalmente en el rango de micras (0.001 mm). Esto significa que
es capaz de fabricar piezas con tolerancias muy ajustadas y minimos margenes de error.
La precision del mecanizado CNC depende de varios factores, incluyendo la calidad de la
méaquina, las herramientas utilizadas y la habilidad del operador. [10]

6.4. Plataforma de desarrollo ESP32

El ESP32 es un microcontrolador con la particularidad de poseer médulos de de Wi-Fi y
Bluetooth de 2.4 GHz disenado con la tecnologia de ultra baja potencia de 40 nm de TSMC.
Esté disenado para lograr la mejor potencia y rendimiento de radiofrecuencia, mostrando
robustez, versatilidad y confiabilidad en una amplia variedad de aplicaciones; especialmente
para aplicaciones moviles, dispositivos electronicos portétiles y con aplicaciones de Internet
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de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés). Cuenta con todas las caracteristicas de tultima
generacion de los chips de baja potencia, incluyendo un fino control del reloj, miltiples mo-
dos de energia y escalado dindmico de potencia. Por ejemplo, en un escenario de aplicacion
de concentrador de sensores [oT de baja potencia, el ESP32 se activa periédicamente y s6lo
cuando se detecta una condicién especificada. Se utiliza un ciclo de trabajo pequeno para
minimizar la cantidad de energia que consume el microcontrolador. La potencia de salida
del amplificador también es ajustable, lo que contribuye a un equilibrio 6éptimo entre rango
de alcance de la comunicacién, velocidad de datos y consumo de energia. Se considera esta
plataforma de desarrollo por la alta capacidad de procesamiento, el bajo consumo energé-
tico del microcontrolador y el tamano moderadamente pequeno que posee. Sin embargo,
el atractivo principal son los médulos de WiFi y BlueTooth que ya vienen integrados a la
placa. [11]

6.5. Servomotor Hitec

Un servomotor es un actuador electromecénico al que se le proporciona una entrada
eléctrica, la cual determina la posicion a la que se coloca la armadura del motor. En realidad
es un conjunto de cuatro cosas: un motor DC normal, un tren de engranajes, un dispositivo
de deteccién de posicion y un circuito de control. Los servomotores se utilizan ampliamente
en la industria de la robética y los automéviles de radio control. Estos motores trabajan con
un sistema control de lazo cerrado, donde la posicién programada es controlada mediante
la retroalimentacion de velocidad y movimiento medido [12]. Los actuadores implementados
en el Robonova-1 son los servomotores Hitec HSR-8498HB. Estos deben ser alimentados con
6V, generando un torque de 10 kg*cm y una velocidad angular de 300° por segundo [2].

6.6. Controlador de servomotores

E1 PCA9685 es un controlador de LEDs, optimizado mediante un bus I2C de 16 canales,
para aplicaciones de iluminacion de fondo RGBA (rojo/verde/azul/ambar). Cada salida
tiene un controlador PWM de resolucion de 12 bits (4096 pasos) a una frecuencia constante.
El controlador opera a una frecuencia programable de 24 Hz a 1526 Hz, con un ciclo de
trabajo que se puede ajustar de 0% a 100 % para que el LED emita un brillo especifico.
Todas las salidas estan configuradas a la misma frecuencia PWM. Utilizando el PCA9685
como integrado principal, la placa servocontroladora PCA9685 de Adafruit de 16 canales y
12 bits solo necesita 2 pines para controlar 16 servomotores, lo que reduce en gran medida las
entradas y salidas requeridas para controlar los servomotores. Ademaés, se pueden conectar
hasta 62 placas controladoras como méximo en forma de cascada, lo permitiendo controlar
hasta 992 servomotores.

Esta placa, pese a ser diseniada para controlar LEDs, funciona como controlador de
servomotores por la forma en la que funcionan. La senal eléctrica de entrada que tienen los
servomotores es una PWM con una frecuencia definida, que afecta la posicion de la armadura
del motor dependiendo del tiempo que esta senal esté en alto (su ciclo de trabajo). Por tanto,
para el caso de los servomotores HSR-8498HB, se coloca una frecuencia de 47 Hz o 48 Hz
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fija y se varia el ciclo de trabajo, para colocar al servomotor en una posiciéon determinada
[13].

6.7. Banco de poder

El sistema de gestion de baterias (BMS, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
centrada en la supervision de paquetes de baterias. Los paquetes de baterias son un conjunto
de celdas de bateria organizadas en una configuracién de matriz de filas y columnas para
emitir un voltaje y una corriente objetivo frente a escenarios de carga esperados.

Hay varias caracteristicas consideradas en el diseno de BMS, siendo la gestion de protec-
cion del paquete de baterfas y la gestiéon de capacidad las dos caracteristicas esenciales. La
gestion de proteccion del paquete de baterias tiene dos &mbitos clave: la proteccion eléctrica,
que implica no permitir que la bateria se dane mediante el uso fuera de su rango de operacién
seguro (SOA, por sus siglas en inglés), y la protecciéon térmica, que implica el control pasivo
o activo de la temperatura para mantener o regresar al paquete de baterias a su SOA [14].
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CAPITULO [

Proceso de disefio, manufactura y ensamble del chasis de robot humanoide

En el presente capitulo se tratan los procedimientos realizados para alcanzar el diseno
del chasis del robot humanoide, denominado PPEGASUS-21. Este esta desarrollado en sub-
secciones determinadas por el desarrollo cronolégico y evoluciéon del diseno a lo largo de las
distintas iteraciones. Esto con la finalidad de detallar la evolucion del diseno, explicando las
modificaciones de cada iteracion, desde el bosquejo inicial hasta su versiéon final.

7.1. Partes para el desarrollo del PPEGASUS-21

Previo a disenar, hizo falta obtener los elementos en torno a los que giraba el modelo en-
tero, los actuadores del chasis. Se definieron como principales actuadores a los servomotores
Hitec HSR-8498HB, propios de los robots Robonova-1. Esto decision fue tomada, principal-
mente, porque estos dispositivos son actuadores de alta capacidad y precision, sencillos de
manejar y de facil acceso; afirmaciéon realizada por las razones siguientes:

» Los servomotores Hitec HSR-8498HB tienen un torque de 10 kg*cm |2] y pueden
cambiar su posicion hasta una décima de grado, como podré observarse a mayor pro-
fundidad mas adelante en el documento.

= Los servomotores Hitec HSR-8498HB se controlan mediante una sefial PWM, por lo
que colocar el motor en una posiciéon determinada es tinicamente cuestion de generar
la senial PWM con una frecuencia adecuada ( 12-26 ms ) con el tiempo de la sefial en
alto adepto a la posicion angular deseada.|2|

= Como fue mencionado, la Universidad Del Valle de Guatemala poseia dos unidades del
robot Robonova-1. Sin embargo, debido a su obsolescencia y anos de desuso, estos no
se encuentran en condiciones idoneas como se puede ver en la Figura[5 Se gestiono la
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autorizaciéon para desarmar el robot que estuviese en peor estado para sustraer piezas
que fueran de utilidad para el desarrollo del chasis del PPEGASUS-21. Por tanto, se
procedi6 al desensamble del Robonova-1 en peor estado, sustrayendo no solo los ac-
tuadores Hitec HSR-8498HB, sino también ideas de su disefio para ser implementadas
en el diseno desarrollado en el presente trabajo de graduacion.

Figura 5: Activo Robonova-1 en malas condiciones, desarmado para desarrollar el presente proyecto

En total se sustrajeron 16 servomotores Hitec HSR-8498HB, elementos fundamentales
para el desarrollo del chasis del PPEGASUS-21. En el proceso se obtuvieron nociones béasicas
de como debia ser el chasis a diseniar. Asi mismo, se obtuvieron elementos ttiles para el
ensamblaje del robot y el manejo de cables de este.

7.2. Prototipo preliminar del robot PPEGASUS-21

A continuacion se detalla el proceso de disefio de la versiéon preliminar del PPEGASUS-
21. Esta versién no se manufacturé ya que su finalidad fue tnicamente dar una nocién
bésica de cual seria el resultado del proyecto. Este diseno preliminar fue presentado para la
aprobacion del desarrollo del proyecto. El disefio de esta version se dividioé en el diseno del
tren inferior y el disefio del tren superior. Se prioriza el diseno del tren inferior ya que la
finalidad y funcionalidad del proyecto gira entorno al disefio de las piernas. Es dependiente,
mayoritariamente, de ese diseno si el chasis permitira, o no, una marcha dinadmica.

7.2.1. Diseno del tren inferior

El diseno del tren inferior del robot se dividié en el disefio de las piernas del robot y
el diseno de una pieza base en la cual se acoplen estas. La pieza base debe, posteriormente
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acoplarse al tren superior del robot.

Diseno de la pierna

Haciendo alusion a lo mencionado en los antecedentes, para desarrollar un chasis capaz de
efectuar marcha dinAdmica, o en su defecto una marcha simil a la del humano, se requieren
6 grados de libertad en cada pierna. Una articulacion de guinada (yaw 10) para girar la
pierna completa. Una articulacion de inclinacion (pitch 12) y una articulacion de balanceo
(roll 14) en el eslaboén del muslo. Una articulacion en la rodilla (16) para mover un eslabén
de la espinilla y una articulacion en el tobillo (18), ambas de inclinacion (pitch ). Y una
ultima articulacion en el tobillo de balanceo (roll 20). Por tanto, el punto de partida del
diestio fue el boceto registrado por Honda Motor CO. de la Figura [2] para el desarrollo de
una estructura articulada para un robot bipedo de marcha dinédmica.

Con esto en mente, se diseno el prototipo preliminar del PPEGASUS-21. Se inici6 con el
modelado, igualmente preliminar, de los servomotores Hitec HSR-8498HB existentes en el
Robonova-1. Al momento en el que se desarrolld esta version preliminar del PPGEASUS-21
aun no se contaba con la autorizacién de desarmar el Robonoba-1, pues se estaba gestionando
el permiso. Motivo por el cual, para esta version de disefio mostrada en la Figura [6] se
contaba con mediciones limitadas, tomadas del robot armado, de los servomotores Hitec
HSR-8498HB y, por lo tanto, modelos muy sencillos de los mismos. Sin embargo, estos
disefios brindaban una nocién suficiente respecto al tamano y forma de los servomotores
como para poder inciar a desarrollar un prototipo del chasis a su alrededor. El Robonova-1
contaba con 2 servomotores de medio eje, 6 servomotores de eje completo y 8 servomotores
de eje completo con un alza adicional de la carcasa que fungia como espacio de acople.

Figura 6: Modelado preliminar de las tres versiones del servomotor Hitec HSR-8498HB extraidas.
(Semieje, eje completo y eje completo mas espacio de acople respectivamente)

El pie, en la Figura [7] fue lo primero en disenarse. Inspirado en lo observado durante
el desensamblaje del Robonova-1, el disefio del pie consiste en mantener el actuador final
paralelo a la superficie de contacto. Esto con la finalidad de reducir la longitud de la extre-
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midad del robot; procurando asi, desde el disenio preliminar, optimizar el uso del total de la
potencia de los servomotores.

Figura 7: Modelado preliminar del pie

La Figura [7] muestra la articulacién de balanceo en el tobillo (20 en la Figura [2)). Esta
junta pretende aludir a la capacidad de rotacién hacia los laterales del tobillo humano, por
lo que las “aletas” que sobresalen del bloque base son el frente y la espalda del pie del robot,
asi como el punto de acople del actuador de la pieza. Debido a que este movimiento resulta
ser muy limitado en la anatomia humana, teniendo 10° de movilidad haca el lado externo
de la pierna (eversion) y 30° en el sentido opuesto (inversion) [15], no resulta problematico
el colocar el eje de rotacion de la pieza a tan solo 15 mm de la cara superior de la base del
pie. Estando en esta posicién, el movimiento de la junta esté restringido a 10° de eversiéon
mientras que la inversién no sufre ninguna restriccién ya que no existe ningan tipo de
interferencia con una rotacion de 45°, &ngulo en el que se presenta la distancia minima entre
la esquina del servomotor y la superficie debajo de este. Esto puede apreciarse en la Figura

Bl

Figura 8: Rango de movilidad del pie preliminar (Pie derecho, vista frontal)

Acto seguido, se disené el tobillo. Esta pieza, mostrada en la Figura [9] debia sujetar al
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servomotor del pie de una manera en la que no causara interferencia con la pieza del pie.
En los laterales, esta version del Hitec HSR-8498HB, solo cuenta con 2 puntos de sujeciéon y
ambos ubicados del lado opuesto al eje de rotacién. Por tanto, estos puntos de sujecion pa-
recieron insuficientes para desarrollar un diseno que dependa exclusivamente de los mismos;
por lo que se opté por un diseno que envuelve al servomotor.

Figura 9: Modelado preliminar del tobillo

En este diseno, la sujeciéon del motor recae en las paredes de la pieza ya que el actuador
entra a presion en el espacio dentro del diseno. En esta version preliminar no se tomaron en
cuenta los puntos de sujecién de los motores ya que, como se menciond, atin no se contaba
con mediciones precisas de los actuadores. Al igual que en el diseno del pie, las “aletas” en
los laterales de la pieza, son empleados para sostener el actuador de esta pieza.

Al anadir la pieza al motor del pie, se redujo severamente el rango de movimiento mos-
trado en la Figura[8] Esto debido a que ahora habia menor distancia entre las 2 superficies,
produciendo interferencia entre las piezas del tobillo y el pie. Por tanto, se desplazo el eje
de rotaciéon del servomotor 4 mm hacia arriba, quedando el eje de rotacién de a 19 mm de
la cara superior de la base del pie como se ve en la Figura

Figura 10: Modificacion altura de eje de rotacion de balanceo del pie (pie derecho, vista frontal)
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Como se puede apreciar en la Figura [T} tras esta modificacion, la articulacion recupero
el rango de movimiento deseado, alcanzando nuevamente 10° de eversiéon. En el caso de la
inversiéon, ahora este movimiento esta restringido, permitiendo una rotaciéon de hasta 35°.
De igual manera, esto no supone un problema, pues el rango de movilidad de inversién en el
humano es de 30° [15) - haciendo que el disefio cumpla con el rango de rotaciéon total esperado.

s

Figura 11: Rango de movilidad del pie preliminar modificado (pie derecho, vista frontal)

El actuador acoplado a la pieza del tobillo representa la articulacién de inclinacién en
el tobillo (18 en la Figura . Este estd a cargo de realizar la rotaciéon de la punta del pie
hacia la espinilla (dorsiflexion o flexion dorsal) y en direccién opuesta (flexion plantar).
Comunmente, existe un rango de entre 15° y 20° de dorsiflexién y un rango de entre 40° y
50° de flexién plantar . Este rango de movilidad pudo ser evaluado al disenar la pieza
siguiente, razon por la que esta hace aparicion, previo a haber sido descrita, en la Figura [I2]

2«

Figura 12: Rango de movilidad del tobillo preliminar (pie derecho, vista lateral)

La articulacion siguiente, mostrada en la Figura [I3| es la articulacion de inclinaciéon en
la rodilla (16 en la Figura . Ya que esta articulacion tiene un eje de rotacién paralelo
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a la previamente disenada, se selecciond la version de Hitec HSR-8498HB de eje completo
con espacio adicional de acople. Esto permitié que el disenio de la siguiente pieza, la tibia
del robot, fuese bidimensional; pues se pueden colocar 2 piezas iguales, a ambos lados de
los actuadores. Estas piezas mantienen ambos servomotores alineados verticalmente entre
si, a una distancia determinada. Sin embargo, esta seleccion forzo al disefio a tener una
abertura, con la forma del acople del servomotor. Esto para que la pieza pudiese ser colocada
correctamente en el modelo preliminar del Hitec HSR-8498HB.

Figura 13: Modelado preliminar de la tibia

La rodilla cuenta con dos movimientos principales. La flexion, que contra la extremidad y
la extension . El primer movimiento hace rotar la articulacion, en general, de 130° a 140°. Por
otro lado, la extensién de la articulacién esta normalmente comprendida en 0°; sin embargo,
es usual que exista una hiperextension de entre 5° y 10° . Este rango de movilidad pudo
ser evaluado al disenar la pieza siguiente, razén por la que esta pieza hace aparicion, previo
a haber sido descrita, en la Figura [I4 Cabe resaltar que este disefio permitia inicamente
una rotacion de 100° en cada sentido, por lo que el rango de movilidad de la articulacion fue
uno de los aspectos a corregir en la siguiente versiéon de diseno.

1hL

Figura 14: Rango de movilidad de la tibia preliminar (pie derecho, vista lateral)
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Debido a que se optd por la articulacion de inclinaciéon en la cadera (12 en la Figura [2))
como la articulaciéon subsecuente, se tomaron las mismas decisiones. De nuevo, se consigui
un disetio sencillo y bidimensional como se muestra en la Figura [I5] que se coloco a cada
lado de los actuadores. Asi mismo, se mantuvo la decision de utilizar servomotores de eje
completo con espacio adicional de acople; y, en su defecto, un disefio con aberturas de la
misma forma que el acople del servomotor.

Figura 15: Modelado preliminar del fémur

Para el diseno de la tibia y del fémur del PPEGASUS-21 fue importante tomar en
consideracion que la longitud de la pieza no era directamente la distancia que existiria entre
las articulaciones. En su lugar, esto estaba determinado por la distancia entre los ejes de
rotacion de las articulaciones. Esto puede verse con claridad en las Figuras [17]y

En el caso de la tibia (Figura , la pieza disenada tenfa una longitud de, aproximada-
mente, 55mm. Sin embargo, esta permitia una separacioén entre ejes de rotacion de 55mm.
Afirmacién que careceria de sentido de no ser por la implicaciéon especial inherente de la
pieza.

El diseno del fémur (Figura funciona de manera similar, pero menos intuitiva. Esta
pieza poseia una longitud de, aproximadamente, 42 mm. Sin embargo, separaba los ejes de
rotacién una distancia de 65mm.

Figura 16: Boceto de fémur que visibiliza la distancia entre ejes
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Figura 17: Boceto de tibia que visibiliza la distancia entre ejes

Se realiz6 la incorporacion del fémur al ensamblaje de la pierna como se muestra en la

Figura

Figura 18: Ensamble prototipo preliminar pierna derecha de PPEGASUS-21 hasta fémur
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La siguiente articulacion disenada fue la articulacion de balanceo en la cadera (14 en la
Figura . Ya que en esta articulacion se realiza un cambio de eje de rotacion semejante al
cambio entre las articulaciones del tobillo, se disena una pieza similar; directamente basada
en esta ultima y utilizando la mismo versiéon del Hitec HSR-8498HB de eje completo. La
principal diferencia entre ambas es que las “aletas” de la cadera apuntan en el sentido opuesto
como se puede apreciar en la Figura[I9 Esta junta permite el rango completo de movilidad
del servomotor, por lo que no sufre de ningin tipo de restricciéon. Esta articulacion tiene un
rango de movilidad de 90° en ambas direcciones de giro.

Figura 19: Modelado preliminar de la cadera

Por ultimo, se diseni6 la articulacion de guinada para girar la pierna completa (10 en
la Figura . Esta articulacién debia sujetar el actuador de la dltima pieza en un plano
horizontal y permitir rotacion a lo largo del eje vertical (eje z). Adicionalmente, debia separar
levemente la estructura de la pierna del eje de rotacion para evitar interferencia entre ambas.
Por tanto, se lleg6 al diseno preliminar mostrado en la Figura 20, que separa la estructura
de la pierna del eje de rotaciéon 12mm. Para esta articulacion se utilizé la version del Hitec
HSR-8498HB con medio eje, ya que este actuador solo requeria estar acoplado a la cadera
por un lado y la ausencia de eje en el lado opuesto permitié una mejor sujeciéon al torso del
robot.

Figura 20: Modelado preliminar de la cintura

Todas las piezas anteriormente descritas, junto con sus actuadores, conforman una pierna
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del PPEGASUS-21; la pierna derecha especificamente como es apreciable en la Figura [21]
En total, la pierna contiene 6 actuadores y 8 piezas. Estos 6 servomotores aportan a la
estructura disefiada la movilidad suficiente como para la marcha dinamica.

Figura 21: Modelado preliminar de la pierna

Diseno del acople de tren inferior

La piezas que conforman la pierna fueron disenadas de modo en que ambas piernas, la
izquierda y la derecha, puedan ser ensambladas con las mismas partes. La pierna resultante
del ensamble, izquierda o derecha, depende de la orientacién de las piezas del pie, tobillo,
cadera y cintura; haciendo que, como es evidente en la Figura[22] la pierna izquierda no sea
mas que un reflejo de la pierna ya desarrollada.
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Figura 22: Modelado preliminar de las piernas

A continuacion, se disefi6 una pieza en la que se pudieran acoplar los actuadores de la
articulaciéon de guinada de la cintura de cada pierna. Esta pieza, mostrada en la Figura
23] contaba con dos espacios en donde entraban ambos actuadores y quedaban alineados a
una superficie horizontal que posee agujeros que permitian acoplar el tren inferior al tren
superior.

—

-

Figura 23: Modelado preliminar del acople para las piernas
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El camulo de las piezas descritas conformaban el tren inferior del PPEGASUS-21 mos-
trado en la Figura Este primer diseno del tren inferior del chasis del robot constaba
de 17 piezas. A su vez, esta secciéon utilizaba 12 actuadores de los 16 disponibles en un
Robonova-1. Esto visibilizo la prioridad dada a esta seccién del robot.

Figura 24: Modelado preliminar del tren inferior (piernas y acople)

7.2.2. Diseno de tren superior

FEl diseno del tren superior del robot se dividié en el diseno del torso del robot, el diseno
de los brazos y el disenio de la cabeza. Este conjunto debe, posteriormente, acoplarse al tren
inferior del robot. Como se menciond, esta secciéon no es prioridad del proyecto, por lo que
solo se tomaron en cuenta 4 actuadores para el disefio del tren superior, los sobrantes del
disenio del tren inferior.

Diseno del torso

Esta pieza se disenod, esencialmente, como una caja, la cual tiene agujeros en el fondo
para permitir la unién de esta pieza con el tren inferior del robot. Adicionalmente, como se
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puede apreciar en la Figura [25] se colocaron agujeros en los laterales por donde salen los ejes
de los actuadores que forman parte de la articulacién doble del hombro. Esta pieza carece
de una superficie superior, ya que este forma parte de la pieza de la cabeza.

Figura 25: Modelado preliminar del torso (Pieza solida/Pieza transparente)

Diseno de los brazos

Se disenaron 2 piezas para esta seccion, la pieza del brazo como tal (Figura y una
pieza que une los dos actuadores de la articulaciéon del hombro . Esta tltima se disené
con base en la pieza de la cintura del tren inferior. Esto porque realiza el mismo cambio de
eje de rotacion.

Figura 26: Modelado preliminar del hombro

Ya que, con la doble actuacién de cada articulacién de hombro, ya se ocuparon los 4
motores disponibles; los brazos fueron disenados como un solo elemento rigido. Esta pieza
tiene un espacio en donde se copla la base del segundo actuador de la articulacién del hombro.
En esta iteracion la unién se daba por ajuste, por lo que no poseia elementos de sujecion.
Se procurd, en el disefio, un aspecto que hace alusiéon a la forma de un brazo humano. A
su vez, se disenid con la intencién de que la pieza pudiese ser colocada como cualquiera de
ambos brazos del robot.
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Figura 27: Modelado preliminar del brazo

Diseno de la cabeza

Por ultimo se disené una version preliminar de la cabeza. Esta, como es apreciable en la
Figura [28] mantiene una simetria muy sencilla y basica pues, como en todo el tren superior
de esta version del PPEGASUS-21, solo se pretende dar una nocion del resultado final de
este proyecto. La base plana de la cabeza funge como “tapa” de la pieza del torso.

Figura 28: Modelado preliminar de la cabeza
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Modelo completo de la version preliminar del PPEGASUS-21

La version preliminar del robot PPEGASUS-21 es el ensamblaje de las piezas descritas
anteriormente mostrado en la Figura Como se menciond, esta version no se manufacturd
y Unicamente es un “boceto” de lo que fue el resultado final del proyecto.

Figura 29: Modelado preliminar del PPEGASUS-21

7.3. Rediseno de servomotores Hitec HSR-8498HB

El modelado de la version preliminar del PPEGASUS-21 y el desensamble del Robonova-
1 se realizaron en paralelo, razén por la que esa version se trabajé con “bosquejos” de los
actuadores para su desarrollo. Una vez se tuvieron los actuadores separados del robot, se
realizaron modelos tridimensionales mas fieles a su versiéon real. Adicionalmente, se les clasi-
fico como tipo 1, tipo 2 o tipo 3 dependiendo de las caracteristicas que presentan conforme
a lo que dicta el manual del Robonova-1 .
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Hitec HSR-8498HB tipo 1

Este tipo de actuador aparece en el manual del Robonova-1 con el c6digo HSR-8498HB1.
Estos, como se muestra en la Figura son los servomotores que cuentan con un eje completo
de rotacion, el cual estd actuado de un lado y en su contraparte cuenta con un disco que
tiene libre rotaciéon. Adicionalmente, poseen un trio de agujeros en un alza en la coraza del
motor que permite la sujecién del mismo. Se obtuvieron un total de 8 servomotores de este
tipo.

Figura 30: Modelado servomotor Hitec HSR-8498HB tipo 1

Hitec HSR-8498HB tipo 2

Este tipo de actuador aparece en el manual del Robonova-1 con el c6digo HSR-8498HB2.
Estos, como se aprecia en la Figura[31], son los servomotores que cuentan con un eje completo
de rotacion, el cual estd actuado de un lado y en su contraparte cuenta con un disco que
tiene libre rotacion. Estos poseen dos agujeros en la coraza del motor que permite la sujecién
del mismo. Se obtuvieron un total de 6 servomotores de este tipo.
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Figura 31: Modelado servomotor Hitec HSR-8498HB tipo 2

Hitec HSR-8498HB tipo 3

Este tipo de actuador aparece en el manual del Robonova-1 con el c6digo HSR-8498HB3.
Estos, mostrados en la Figura[32] son los servomotores que cuentan con medio eje de rotacion,
ya que solo cuenta con el lado actuado del mismo. Se obtuvieron un total de 2 servomotores
de este tipo.

Figura 32: Modelado servomotor Hitec HSR-8498HB tipo 3
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7.4. Rediseno, manufactura y ensamble: pierna version 01 del
PPEGASUS-21

A continuacion se detalla el proceso de redisefio de la version 01 de la pierna del
PPEGASUS-21. Esta versién se redisend con la intencion se ser manufacturada. Parte del
diseno preliminar, modificado principalmente para incorporar, a las piezas, los agujeros de
sujecion de los actuadores. Esta incorporacion fue posible realizarla posterior al desarrollo de
los modelos precisos de los servomotores Hitec HSR-8498HB; pues, fue hasta en este punto,
que ya se contaba con la distribucién exacta de los agujeros de sujecion.

7.4.1. Rediseno de piezas para la pierna version 01

En esta etapa se redisefiaron todas las piezas de la pierna, descomponiendo las en partes
que facilitaras su fabricacién y mejoraran su rendimiento en la estructura.

Rediseno del pie

Teniendo en cuenta la manufactura, esta pieza se separé en 3 partes. Una pieza base
(Figuras y y una pieza para cada una de las “aletas” (Figura que sujetan al
actuador. Esta separaciéon permitié que todas las piezas pudiesen imprimirse en horizontal,
beneficiando la geometria del disefio.

Pieza base del pie

Esta pieza es, esencialmente, un bloque que posee 2 ranuras. Es por estas ranuras por
las que pasan las otras partes de esta pieza. La ranura se disen6é de de manera que las otras
piezas se deslicen de abajo hacia arriba.

Figura 33: Modelado de parte 1 del pie version 01 (isométrico)

Esta ranura tiene 2 anchos distintos, 40 mm en la parte superior y 44mm en la parte in-
ferior; generando una especie de grada a media altura, simetria aprovechada para el rediseno
de la siguiente parte.
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Figura 34: Parte 1 del pie versiéon 01 (visualizacién de anchos de ranura)

Aletas para acople del actuador

Teniendo en cuenta la pieza disenada, se desarrollo el modelo de las “aletas” que sujetan
al actuador; donde ambas piezas son un mismo diseno. Esta pieza es muy similar a su version
preliminar, difiriendo en 3 puntos. Ahora se incorporan los cuatro agujeros de sujecién al eje
del actuador alrededor del agujero ya existente, esta pieza consiste tinicamente del segmento
que estaba en vertical en la versiéon preliminar y se agreg6, debajo de dicha saliente vertical,
la geometria de la ranura de la vista lateral de la pieza anterior. Esto permite que esta pieza,
al introducirla por debajo de la base del pie, tenga un tope; frenando la pieza en su lugar.

Figura 35: Modelado de parte 2 del pie version 01 (vista lateral)

Integracion de partes

Al introducir una “aleta” en cada una de las ranuras, y deslizar las mismas hasta que
alcanzan su posicion final. Como se muestra en la Figura se obtiene, otra vez, la pieza
del pie diseniada en la versiéon anterior (Figura@ . Nuevamente, se segment6 de esta manera
para que cada parte pudiese ser impresa en disposicién horizontal. Esto promueve la correcta
manufactura de los agujeros y dota de mayor capacidad de carga a las piezas laterales.
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Figura 36: Ensamble de las partes del pie versién 01

Una vez estuvieron disenados los agujeros de sujecion, fue factible un verdadero acople
de la pieza con el actuador mediante los tornillos recolectados durante el desarmado del
Robonova-1. La Figura |37] ya es una representacion del resultado que se esperaba para esta
etapa de diseno.

Figura 37: Ensamble de las partes del pie versién 01 acoplado a su actuador

Rediseno del tobillo

Teniendo en cuenta la manufactura, esta pieza se separd en 3 partes. Una pieza base
(Figura , y una pieza para cada una de las “aletas” que sujetan al actuador de esta arti-
culacion (Figurasy. Esta separacion permitié que todas las piezas pudiesen imprimirse
en horizontal, beneficiando la geometria del diseno.
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Pieza base del tobillo

Esta pieza funge como base en la que recae el actuador de pie. Posee salientes en los
extremos que permiten la unién entre esta pieza y ambas “aletas”. Estas salientes, por su
geometria, fijan a las otras dos partes a su posicion en el plano horizontal; lo que facilita la
unién de estas en la etapa de manufactura.

Figura 38: Modelado de parte 1 del tobillo version 01 (isométrico)

Aleta para acople del actuador (lado actuado del eje)

Esta pieza posee en su parte inferior un agujero con la misma geometria que las salientes
de la parte anterior. Esto permite encajar esta parte de la pieza en la anteriormente descrita.
A partir de esta base, la pieza se extiende verticalmente con un ancho inicial de 5.2 mm vy,
una vez superada la altura a la que llega el actuador del pie, este ancho se reduce a 2 mm.
Es en esta region de mayor altura donde se gener6 el patrén para acoplar esta pieza a su
actuador. La diferencia de grosor se debe a que la altura del servomotor del pie, acunado en
la pieza del tobillo, es menor que la longitud del eje del actuador de esta pieza.

Figura 39: Modelado de parte 2 del tobillo version 01 (isométrico)
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Aleta para acople del actuador (lado no actuado del motor)

Esta tltima parte del redisefio del tobillo tiene una base idéntica a la parte descrita
anterior (Figura . Sin embargo, esta posee caracteristicas adicionales. Puntualmente, la
adicién de paredes a los laterales de la pieza. Esta cualidad se la permite el sostener el lado
no actuado del motor, pues estas paredes no interrumpen el movimiento del servomotor.
Junto a estas paredes adicionales, esta parte consigue encapsular al actuador del pie; y, para
asegurar su correcta sujecion, estas paredes adicionales cuentan con 2 agujeros para sujetar
el actuador a su lugar.

Figura 40: Modelado de parte 3 del tobillo version 01 (isométrico)

Integracion de partes

En la Figura se muestra como, al introducir ambas salientes de la parte 1 (Figura
en las ranuras de las partes 2 (Figura y 3 (Figura se obtiene, nuevamente, la
pieza del tobillo disefiada en la version anterior (Figura E[) Se hace énfasis en explicar que
la pieza se segment6 de esta manera para que cada parte pudiese ser impresa en disposicion
horizontal, promoviendo la correcta manufactura de los agujeros y capacitando con mayor
tolerancia de carga a las piezas laterales.
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Figura 41: Ensamble de las partes del tobillo version 01

Ya estando los agujeros de sujecién, se incorpord al modelo el acople de la pieza con el
actuador mediante los tornillos disponibles. La Figura [42] representa el resultado esperado
para esta version del diseno, compuesto por la pieza del tobillo, el actuador y los elementos
de sujecion

Figura 42: Ensamble de las partes del tobillo versién 01 acoplado a su actuador

Rediseno de la tibia

Para el caso de esta pieza, la tnica modificacion realizada, como se aprecia en la Figura
fue el incorporar los agujeros de acople en la pieza y retirar el agujero triangular del
disenio anterior (Figura[13]). De esto se obtuvo la pieza siguiente.
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Figura 43: Tibia version 01

Como se muestra en la Figura [44], se sujeta una pieza a cada lado del actuador de esta
articulacion mediante los elementos de sujecion.

Figura 44: Ensamble de piezas de tibia versiéon 01 acopladas a su actuador

Rediseno del fémur

En el caso del fémur, al igual que con la tibia, la tinica modificacién realizada fue, como se
muestra en la Figura[d5] agregar los agujeros para la sujecion y retirar el agujero triangular
de la versién anterior (Figura [17)).
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Figura 45: Fémur versiéon 01

De igual manera, se sujeta una pieza a cada lado del actuador de esta articulacién a
través de los agujeros para sujecion como se evidencia en la Figura [46]

Figura 46: Ensamble de piezas de fémur version 01 acopladas a su actuador

Rediseno de la cadera

Ya que esta pieza esta basada en la pieza del tobillo, esta se dividié de la misma manera;
en 3 partes. Una pieza base (Figura , y una pieza para cada una de las “aletas” (Figuras
que sujetan al actuador de esta articulaciéon. Esta separacién permitié que todas las
piezas pudiesen imprimirse en horizontal, beneficiando la geometria del diseno.
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Pieza base de la cadera

Esta pieza es idéntica a la pieza base del tobillo (Figura, con sus mismas caracteris-
ticas y diseno.

Figura 47: Modelado de parte 1 de la cadera version 01 (isométrico)

Aleta para acople del actuador (lado actuado del eje)

Esta segunda parte de la cadera es virtualmente igual que la parte 2 del tobillo (Figura
. La tinica diferencia entre ambas piezas es que en esta pieza (Figura la ranura ya no
se encuentra en la parte inferior de la pieza, sino que esta se encuentra en donde se produce
el cambio de anchura de la pieza.

Figura 48: Modelado de parte 2 de la cadera versién 01 (isométrico)
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Aleta para acople del actuador (lado no actuado del motor)

Sucede igual para la parte 3 de la cadera (Figura . Es practicamente la misma pieza
que la parte 3 del tobillo (Figura @[) con la diferencia de en donde se encuentra la ranura,
situdndose, de igual manera, en el cambio de anchura de la pieza.

Figura 49: Modelado de parte 3 de la cadera versién 01 (isométrico)

Integracion de partes

Del mismo modo que con el tobillo, al introducir ambas salientes de la parte 1 (Figura
en las ranuras de las partes 2 (Figura y 3 (Figura se obtiene, nuevamente, la
pieza de la cadera diseniada en la version anterior (Figtua como se puede apreciar en la
Figura[50] Se hace énfasis en explicar que la pieza se segment6 de esta manera para que cada
parte pudiese ser impresa en disposicion horizontal, promoviendo la correcta manufactura
de los agujeros y brindando una mayor resistencia de carga a las piezas laterales.

Figura 50: Ensamble de las partes de la cadera versiéon 01

Ya estando los agujeros de sujecién, se incorpor6 al modelo el acople de la pieza con el
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actuador mediante tornillos, como se puede apreciar en la Figura [51}

Figura 51: Ensamble de las partes de la cadera version 01 acoplado a su actuador

Rediseno de la cintura

Por dltimo, se realizé un redisefio de la pieza de la articulaciéon de la cintura. En este
rediseno, mostrado en la Figura ademas de colocar los agujeros para la sujecion, se
cambio la geometria de la seccion central de la pieza. Se opt6 por un disefio semicircular ya
que este disenio permite colocar los motores de las piernas mas cercanos entre si sin perder
rango de movimiento. Esto porque se previo la interferencia entre las esquinas de las partes
centrales de las piezas de no haberse producido la modificacién

Figura 52: Pieza de cintura version 01

7.4.2. Manufactura de la pierna versién 01

Ya teniendo los disefios aptos para imprimirlos de manera 6ptima, ensamblarse y poste-
riormente fijarse a los actuadores, se llevo a cabo la manufactura de las piezas de la siguiente
manera.
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Pruebas para manufacturar las partes de las piezas

Previendo la pequena imprecisiéon de las impresoras 3D, se generd una variable denomi-
nada “holgura” en cada disefio de cada modelo de las piezas redisefiadas. Esto de modo que
las piezas que se acoplan entre si, como las salientes de la parte 1 del tobillo con las ranuras
de las partes 2 y 3, cupieran en estos espacios sin necesidad de forzar las piezas o sin tener
que trabajar las mismas, lijandolas por ejemplo. Y que, a su vez, la holgura que con la que
estas estaban no fuera demasiado, asegurando que las piezas quedaran en el lugar deseado.

Se imprimieron multiples variantes de las piezas que conforman el pie del PPEGASUS-21
hasta encontrar el valor para la variable holgura que mejores resultados presentara. Para el
caso de esta impresora, el valor idéneo de la variable holgura, hallado empiricamente, fue de
0.2mm.

Impresion 3D de las partes de la pierna versiéon 01 del PPEGASUS-21

Tras hallar este valor 6ptimo, se imprimieron todas las piezas previamente descritas,
manteniendo siempre el lado mas grande y plano contra la cama de la mesa; como se planificd
durante el diseno y se muestra en la Figura Esto, como ya se mencion6 en varias ocasiones,
permite una mejor calidad en cuanto al resultado de la impresiéon 3D, reduce el tiempo de
impresion y dota de resistencia a las piezas de las fuerzas que les seran aplicadas una vez
ensambladas las piezas.

Figura 53: Ejemplo de orientacion en la que se imprimieron las partes de la cadera version 01

La tnica pieza que no se imprimié de esta manera fue la cintura, pues si se colocaba en
el plano horizontal cualquiera de sus caras, la o las caras perpendiculares quedarian muy
fragiles. Esta se imprimi6 en la disposicion mostrada en la Figura [54}
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Figura 54: Orientacion en la que se imprimi6 la cintura versiéon 01

Postprocesado a partes impresas

Cada pieza fue levemente lijada para remover pequenos desperfectos, productos del ma-
quinado de la impresora 3D. Una vez removidas las imperfecciones, se unieron las diferentes
partes de cada pieza con una mezcla de pegamento de cianocrilato y bicarbonato de sodio.
Esta mezcla unifica las piezas, generando una clase de soldadura pléastica entre los elementos
pegados.

Teniendo todas las piezas armadas y pegadas, se procedié a construir la pierna; in-
corporando los actuadores a las piezas disenadas mediante los tornillos recuperados del
Robonova-1.

7.4.3. Ensamblaje de la pierna versiéon 01

El ensamblaje se llevo a cabo de abajo hacia arriba. Se inicié con la pieza del tobillo,
acoplando el actuador de la pieza del pie dentro de esta. Acto seguido, se atornill la pieza
del pie a su actuador y se anadié el actuador del tobillo a su pieza. Después se colocaron
las 2 tibias a los costados del actuador del tobillo y se acopld a este conjunto el actuador de
articulacion de la rodilla. De igual manera, se sumaron los dos fémures y su actuador. Este
altimo actuador se fijo a las aletas de la pieza de la cadera y, luego, se agrego6 el actuador
de la cadera dentro de esta pieza y se acopld a la pieza de la cintura. Por tltimo, se anadi
el actuador de la cintura, resultando en la imagen dispuesta en la Figura [55]
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Figura 55: Construcciéon de la pierna version 01

Resultados de la manufactura y el ensamblaje de la pierna version 01

Como es apreciable en las imégenes presentes en la Figura[56] varias piezas fallaron en el
ensamble. Puntualmente, las piezas del tobillo, cadera y cintura. Todas las piezas sufren la
misma falla, la separaciéon entre capas de la impresion. Esto sucede por la orientaciéon en que
las piezas fueron impresas. Justamente, se produjeron estas fallas en las tnicas piezas que
poseen agujeros y no se imprimieron en una posiciéon horizontal. Adicionalmente, se hace
notar que en estas piezas, las circunferencias de los agujeros impresos en vertical no se ven
del todo circulares; efecto del mismo error de manufactura.

45



’:J

Figura 56: Fallas en construcciéon de pierna versién 01 en cadera, cintura y tobillo respectivamente

Adicionalmente, se incorpord un espacio que permite utilizar un sensor de presion en el
area del pie del PPEGASUS-21. Esto con la finalidad de saber qué region del pie, el frente
o la espalda, soporta mas carga; informacion relevante para el desarrollo de un sistema de
control para el robot.

7.5. Rediseno, manufactura y ensamble: pierna version 02 del
PPEGASUS-21

A continuacion se detalla el proceso de redisefio de la version 02 de la pierna del
PPEGASUS-21. Esta versién se rediseno con la intenciéon de solucionar los problemas halla-
dos en la versiéon anterior.

7.5.1. Rediseno de piezas para la pierna version 02

En esta etapa se redisenaron las piezas del pie, tobillo, cintura y cadera. La primera
pieza debido a una oportunidad de mejora planteada al diseiador y el resto debido a las
fallas presentadas en en ensamblaje anterior.

Rediseno del pie

El redisenio afecté tnicamente a la pieza base del pie. Este consistié en agregar agujeros
en la pieza base del pie, evidenciados en la Figura que permitan el paso de alambres
para los sensores sugeridos. Adicionalmente se genera una concavidad en la pieza, para dejar
espacio disponible para la posterior implementacion del sensor en mencion.
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Figura 57: Modelado de pieza base del pie version 02 (vista isométrica superior e inferior)

Rediseno del tobillo

El tobillo no fue separado en las partes propicias en la versién anterior. Esto provoco
que las paredes laterales, de la pieza con aleta de acople del lado no actuado (Figura ,
tuviesen las capas de la impresion en una orientaciéon que hizo a la pieza muy quebradiza. En
este rediseno, la pieza del tobillo es separada en 5 partes. La pieza base del tobillo (Figura
sufre una leve modificacién, mientras que la pieza con aleta para acoplar el actuador de
esta pieza, la aleta ya mencionada en este parrafo, se segment6 en 3 partes (Figuras y
. Esto permitié que todas las partes de la pieza tuvieran las capas de impresion en una
orientacion perpendicular a las fuerzas realizadas por los elementos de sujecion.

Pieza base del tobillo

A la pieza base del tobillo se el agregan salientes adicionales, ahora a los costados de la
pieza como se puede apreciar en la Figura Esto para, de la misma manera que con las
partes de las “aletas”, poder colocar las otras partes en su lugar de manera relativamente
sencilla.

Figura 58: Modelado de pieza base del tobillo version 02

Aleta para acople del actuador (lado no actuado del motor)

La aleta para el acople del actuador, del lado no actuado del motor, es la pieza que
més cambios sufri6. Como se menciond, esta debi6 ser segmentada en 3 piezas. Una pieza
siendo tinicamente la aleta para sujetar el actuador (Figura y las otras 2 piezas son las
paredes laterales (Figura , con una pequena cavidad, la que permitié6 que estas piezas
fueran acopladas a la pieza base del tobillo (Figura de la misma manera que las partes
para sujeciéon del actuador.
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Tras esta modificacion, ambas aletas para sujecion del actuador resultaron iguales (Fi-
guras 39|y , independientemente de si estaba en la parte actuada, o no, de del motor.

Figura 59: Modelado de pieza de acople del tobillo version 02

Ahora las paredes laterales de la pieza del tobillo son partes individuales, una siendo el
“reflejo” de la otra.

Figura 60: Modelado de pieza lateral de acople del tobillo versiéon 02

Integraciéon de partes

Al introducir las cuatro salientes de la parte base del tobillo (Figura en las ranuras
de las otras 4 partes, las dos partes para acoplar el actuador (Figuras y y las dos
paredes laterales (Figura , se obtiene lo mostrado en la Figura que es, nuevamente,
la pieza del tobillo disenada en la version preliminar (Figura E[) Se hace énfasis que la pieza
se segment6 de esta nueva manera para que, ahora si, cada parte pudiese ser impresa en
disposicién horizontal, promoviendo la correcta manufactura de los agujeros y capacitando
con mayor tolerancia de carga a las piezas laterales.
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Figura 61: Ensamble de las partes del tobillo versién 02

Se incorpor6 posteriormente, al modelo, el actuador de esta pieza en el modelo 3D como
denota la Figura [62]

Figura 62: Ensamble de las partes del tobillo version 01 acoplado a su actuador

Rediseno de la cadera

El rediseno de la cadera es idéntico al redisenio del tobillo ya que se produjo la misma
falla por las mismas razones. Igualmente, se dividi6 la aleta para acoplar el actuador del
lado no actuado en 3 partes.
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Pieza base de la cadera

A la pieza base de la cadera, mostrada en la Figura [63] se el agregan salientes; ahora a
los costados de la pieza. Esto para, de la misma manera que con las partes de las “aletas”,
poder colocar las otras partes en su lugar de manera relativamente sencilla.

Figura 63: Modelado de pieza base de la cadera version 02

Aleta para acople del actuador (lado no actuado del motor)

La aleta para el acople del actuador, del lado no actuado del motor se segmentd en 3
piezas. Una pieza siendo Gnicamente la aleta para sujetar el actuador (Figura y las otras
2 piezas son las paredes laterales (Figura .

Tras esta modificacion, ambas aletas para sujecion del actuador resultaron iguales, in-
dependientemente de si estaba en la parte actuada (Figura , o no (Figura , de del
motor.

Figura 64: Modelado de pieza de acople de la cadera versiéon 02



Las paredes laterales de la pieza de la cadera (Figura son partes individuales, una
siendo el “reflejo” de la otra.

Figura 65: Modelado de pieza lateral de acople de la cadera versiéon 02

Integracion de partes

Al introducir las cuatro salientes de la parte base de la cadera (Figura en las ranuras
de las otras 4 partes, las dos partes para acoplar el actuador (Figuras y @[) v las dos
paredes laterales (Figura, se obtiene lo mostrado en la Figura que es, nuevamente, la
pieza disenada de la cadera en la version preliminar (Figura . Se segmento6 de esta nueva
manera para que cada parte pudiese ser impresa en disposiciéon horizontal, promoviendo
la correcta manufactura de los agujeros y dotando a las paredes laterales de una mejor
disposicién de las capas de impresion.

Figura 66: Ensamble de las partes de la cadera version 02
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Se incorpor6 posteriormente el actuador de esta pieza en el modelo 3D como denota la
Figura [67]

Figura 67: Ensamble de las partes de la cadera versiéon 02 acoplado a su actuador

Rediseno de la cintura

Ante las fallas presentadas, quedd claro que esta pieza debia separarse en 3 partes, para
que cada una pudiese ser impresa en disposicién horizontal.

Pieza base de la cintura

Se conservo la geometria curva de la base de la cintura, separando tnicamente las “aletas”
que se sujetan al actuador de la cadera. A esta pieza base (Figura se le agregaron salientes,
como las de las piezas base de la cadera y el tobillo (Figuras [58|y [63| respectivamente). Esto
para poder fijar en su lugar las “aletas” (Figura en la manufactura del las piezas.

Figura 68: Modelado de pieza base de la cintura version 02



Aletas para acople del actuador

A estas piezas se les hizo en la base una pequena cavidad, correspondiente a las salientes
de la pieza base de la cintura (Figura. Esto, nuevamente, para asegurar su fijacion en el
lugar deseado. Ambas piezas serian impresas sobre su lado externo, pues en el lado interno
quedaron unas pequenias protuberancias apreciables en la Figura [69] producto del disenio de
la cavidad para fijarse a la pieza base.

Figura 69: Modelado de aleta para acople del actuador de la cintura version 02

Integracion de partes

Al introducir las salientes de la parte base de la cintura (Figura en las ranuras de
las otras 2 partes (Figura se obtiene lo mostrado en la Figura que es, nuevamente,
la pieza disenada en la version preliminar (Figura . Se segment6 de esta nueva manera
para que cada parte pudiese ser impresa en disposicién horizontal, promoviendo la correcta
manufactura de los agujeros y dotando a las paredes laterales de una mejor disposicion de
las capas de impresion.

Figura 70: Ensamble de las partes de la cintura version 02

Modelo de la pierna versiéon 02

Una vez modificadas todas las piezas de disenio deficiente, se obtuvo el modelo 3D de la
pierna version 02. En este se corrobord que las modificaciones no tuviesen ningin impacto
en la construcciéon. Al corroborar que este ensamble conservaba sus facultades, se procedid
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a manufacturarlo.

7.5.2. Manufactura de la pierna versiéon 02

Ya habiendo modificado los disefios para imprimirlos de manera 6ptima, ensamblarse y
posteriormente fijarse a los actuadores, se llevd a cabo la manufactura de las piezas de la
siguiente manera

Impresion 3D de las partes de la pierna version 02

Se imprimieron todas las piezas previamente descritas, manteniendo siempre el lado mas
grande y plano contra la cama de la mesa; como se planificé durante el diseno y se evidencia
en la Figura[71] Esto, como ya se mencion6 en varias ocasiones, permite una mejor calidad en
cuanto al resultado de la impresion 3D, reduce el tiempo de impresiéon y dota de resistencia
a las piezas de las fuerzas que les serdn aplicadas una vez ensambladas las piezas por el
sentido de las capas de impresion.

Figura 71: Ejemplo de orientacion en la que se imprimieron las partes de la cadera version 02

Postprocesado a partes impresas

Cada pieza fue levemente lijada para remover pequenos desperfectos, productos del ma-
quinado de la impresora 3D. Una vez removidas las imperfecciones, se unieron las diferentes
partes de cada pieza con una mezcla de pegamento “cianocrilato” y bicarbonato de sodio.
En total se trabajaron 20 partes para elaborar las 8 piezas mostradas en la Figura[72]
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Figura 72: Piezas trabajadas y pegadas para ensamblar la pierna versiéon 02

7.5.3. Ensamblaje de la pierna versién 02

Teniendo todas las piezas redisenadas armadas y pegadas, se procedié a reconstruir la
pierna; incorporando las nuevas piezas redisenadas sustituyendo sus versiones anteriores.

Resultados del ensamblaje de la pierna versién 02

Esta version no present6 fallos ni otro tipo de problemas al finalizar el ensamblaje. Por
tanto, se dio el visto bueno para fabricar esta versién con el equipo de la universidad.

7.6. Rediseno, manufactura y ensamble: pierna versiéon 03 del
PPEGASUS-21

A continuacion se detalla el proceso de rediseno de la version 03 de la pierna del
PPEGASUS-21. Esta version es realmente una remanufactura del la ultima versiéon, con
la intencion de ser la version final de las piernas. Por tanto, en esta oportunidad se manu-
facturaron ambas piernas del robot.

7.6.1. Manufactura de la pierna versiéon 03

A continuacion se describe el proceso de manufactura y ensamblaje de la pierna versiéon
03 del PPEGASUS-21. Cabe resaltar que, con el visto bueno para esta version, se manufac-
turaron ambas piernas por primera vez.

Pruebas para manufacturar las partes de las piezas

Esta version de la pierna, asi como todas las piezas impresas en color blanco, del
PPEGASUS-21 se manufacturé en una impresora 3D distinta. Puntualmente utilizando una
impresora de la marca Prusa. Se imprimieron miltiples variantes de las piezas que conforman
la cintura del PPEGASUS-21 hasta encontrar el valor para la variable holgura que mejores
resultados presentara, puesto que esta impresora presentaba una mayor precisiéon. Para el
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caso de esta impresora, el valor idéneo de la variable holgura, hallado empiricamente, fue de
0.05mm.

Impresién 3D de las partes de la pierna version 03

Tras hallar el valor éptimo de holgura, se imprimieron todas las piezas previamente
descritas, mostradas en la Figura [73} manteniendo siempre el lado mas grande y plano
contra la cama de la mesa, como se planificd durante el disefio. Esto, como ya se menciond
en varias ocasiones, permite una mejor calidad en cuanto al resultado de la impresion 3D,
reduce el tiempo de impresion y dota de resistencia a las piezas de las fuerzas que les seran
aplicadas una vez ensambladas las piezas.

Postprocesado a partes impresas

Figura 73: Piezas de la pierna versiéon 03 previo a su ensamblaje

Cada pieza fue levemente lijada para remover pequenos desperfectos, productos del ma-
quinado de la impresora 3D. Una vez removidas las imperfecciones, se unieron las diferentes
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partes de cada pieza con una mezcla de pegamento de cianocrilato y bicarbonato de sodio.
Estas piezas fueron impresas en termopléstico polidcido lactico, o acido polilactico, (PLA)
de color blanco. Esto hizo que los trabajos para mejorar los acabados de las piezas, como
las areas lijadas, fueran casi imperceptibles; asi como el bicarbonato presente en la mezcla
del pegamiento.

Modificacién al modelo CAD

Debido al cambio de color de las piezas fisicas, se decidié también cambiar el color del
modelo 3D como se evidencia en la Figura[74l Por tanto se modifico el color de cada parte
de todas las piezas del disefio en la herramienta CAD.

Figura 74: Modelo CAD de la pierna izquierda version 03
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7.6.2. Ensamblaje de la pierna versiéon 03

El ensamblaje mostrado en la Figura [75 se realiz6 con el procedimiento descrito previa-
mente, de abajo hacia arriba. Iniciando con colocar el servomotor del pie dentro de la pieza
del tobillo. Acoplando la pieza del pie y el actuador del tobillo luego. Acto seguido se colocan
las tibias y su actuador. Del mismo modo para el fémur y su respectivo actuador. Se colocd
el actuador de la cadera en la pieza de la cadera, esto se acopla posteriormente al actuador
del fémur. Por dltimo, se coloca la pieza de la cintura y su actuador.

Figura 75: Construccion de la pierna izquierda version 03
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Este procedimiento se repitié para el desarrollo de la pierna opuesta, cambiando la orien-
tacion de las piezas del pie, tobillo, cadera y cintura. Consigueindo asi el esamblaje de ambas
piernas, como se evidencia en la Figura [76]

Figura 76: Construcciéon de las piernas version 03

Resultados del ensamblaje de la pierna versién 03

Esta version no presenté fallos ni otro tipo de problemas al finalizar el ensamblaje. Sin
embargo, al momento de incorporar los sensores destinados a las plantas de los pies del
robot, se hizo evidente la necesidad de fabricar una pieza adicional que, ademaés de alojar el
sensor de presion, dieran mayor estabilidad al robot al estar de pie al cubrir una mayor area
de contacto con la superficie.
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7.7. Rediseno, manufactura y ensamble: pierna version 04 del
PPEGASUS-21

A continuacion se detallan las modificaciones que dieron paso a la version 04 de la pierna
del PPEGASUS-21. Esta versiéon se redisefié con la intencién de solucionar los problemas
hallados en la versién anterior al incorporar una pieza mas al modelo de la pierna del robot.

7.7.1. Diseno de pieza para la pierna versiéon 04

En esta etapa se disei6 la pieza del zapato. Esto con la intencién de solventar las fallas
presentadas en en ensamblaje anterior. Como se observa en la Figura [77], esta pieza consiste
en un encapsulado para la pieza del pie (Figura . Se mantuvo la decisién de diseno de
hacer la pieza indistinta entre izquierdo y derecho, por lo que ambos zapatos son iguales.

Figura 77: Modelado de zapato

La pieza, con fines de manufactura y ensamblaje se dividi6 a la mitad como se evidencia
en la Figura Esto debido a que este seccionameinto habilité un lado plano para una
mejor impresién mientras que permitié que esta pieza pudiese ensamblarse al rededor del
pie del robot. A su vez, esto provoco la necesidad de disefiar agujeros para fijar una parte
del zapato a la otra.
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Figura 78: Modelado de zapato seccionado por la mitad

Para promover el correcto alojamiento del sensor de presion incorporado al zapato, se
disené la cavidad mostrada en la Figura En esta cavidad se mantiene fija la posicion del
sensor de presion dentro del zapato, justo en el filo de la pieza del pie.

Figura 79: Modelado de zapato seccionado por la mitad vista lateral

7.7.2. Manufactura de la pierna versiéon 04

Ya habiendo desarrollado el disefio para imprimirlos de manera 6ptima, ensamblarse y
posteriormente fijarse al ensamblaje existente, se llevo a cabo la manufactura de las piezas
de la siguiente manera

Impresion 3D de las partes de la pierna version 04

Se imprimieron las piezas previamente descritas, manteniendo siempre el lado mas gran-
de y plano contra la cama de la mesa; como se planificé durante el disefio. Esto, como ya se
menciond en varias ocasiones, permite una mejor calidad en cuanto al resultado de la impre-
sion 3D, reduce el tiempo de impresiéon y dota de resistencia a las piezas de las fuerzas que
les seran aplicadas una vez ensambladas las piezas por el sentido de las capas de impresion.
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Postprocesado a partes impresas

Cada pieza fue levemente lijada para remover pequenios desperfectos, productos del ma-
quinado de la impresora 3D. Esto con especial cuidado para la cavidad del sensor de presion,
para mantener el alojamiento del mismo con las dimensiones disefiadas.

7.7.3. Ensamblaje de la pierna versiéon 04

Teniendo las piezas diseniadas, se procedidé a incorporarlas a las piernas; atornillando las
partes del zapato en los costados de los pies del robot como se ve en la Figura Esto con
el cuidado de dejar el sensor de presiéon correctamente alojado en el espacio disenado.

Figura 80: Pieza zapato agregada al ensamblaje de la pierna

Resultados del ensamblaje de la pierna versién 04

Esta version no present6 fallos solventé los problemas del ensamblaje previo, alojando
adecuadamente los sensores de presion FSR402. Por tanto, se dio el visto bueno para decretar
esta version, mostrada en la Figura como la versioén final de las piernas del PPEGASUS-
21.
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Figura 81: Construcciéon de las piernas version 04

7.8. Rediseno, manufactura y ensamble: torso version 01 del
PPEGASUS-21

A continuacién se detalla el proceso de rediseno de la version 01 del torso del PPEGASUS-
21. Esta version se redisené con la intencién se ser manufacturada. Casi no se contempla
el disenio preliminar de las piezas debido a la complejidad que estas presentarian para su
manufactura. Por tanto, este es un disefio practicamente nuevo.

7.8.1. Rediseno de piezas para el torso versiéon 01

En esta etapa se redisenaron las piezas de acople de las piernas al torso (Figura y el
pecho, el abdomen y la espalda (Figura .
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Rediseno del acople de las piernas al torso version 01

El acople de las piernas al torso se redisefi6 esta vez como dos piezas (Figuras y
) en lugar de solamente una. Las paredes verticales de la version preliminar (Figura
realmente no presentan utilidad; pues, para fijar horizontalmente los motores, estos tienen
agujeros para ser atornillados. Las partes ttiles eran las superficies horizontales.

Pieza inferior del acople de las piernas al torso

La superficie horizontal inferior, mostrada en la Figura 82| contaba con los agujeros para
atornillar los motores y agujeros mas grandes para las salidas de los ejes de los servomotores
de la cintura; los cuales se pretende colocar entre ambas piezas horizontales. Adicionalmente,
se colocaron pequenas salientes al frente y a la espalda de la pieza para sujetarse a las piezas
del pecho y espalda (Figuras [86|y [87| respectivamente), siguientes en diseniarse.

Figura 82: Acople de las piernas al torso, pieza inferior version 01

Pieza superior del acople de las piernas al torso

La superficie horizontal superior, mostrada en la Figura [83] contaba tnicamente con los
agujeros para la sujecion de los actuadores de la cintura y las salientes para fijarse al pecho
v la espalda del robot. Esto porque para los actuadores de la cintura se decidi6 utilizar los
servomotores Hitec HSR-8498HB tipo 3 (Figura , con solo medio eje. Esto permite que,
a diferencia que la pieza inferior (Figura que solo cuenta con 2 puntos de sujeciéon por
actuador, esta pieza sujete cada servomotor por cuatro puntos.
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Figura 83: Acople de las piernas al torso, pieza superior version 01

Integracion de partes

Como ya se menciond, se colocaron los actuadores entre las piezas descritas; quedando
de forma mostrada en la Figura

Figura 84: Acople de las piernas al torso version 01 (isométrico superior/isométrico inferior)

Rediseno del torso superior versiéon 01

En esta ocasién se disend el torso superior con un aspecto menos cuadrado, intentando
una geometria mas similar a la humana por cuestiones de estética. Por tanto, se seccion6 en
varias partes.

Pieza abdomen

Esta pieza se separé de la pieza del pecho con la intenciéon de brindarle una sensacién
de profundidad al torso. El separar el abdomen del pecho, y poner este ultimo delante del
abdomen, hace al modelo més vistoso. Esto no tiene ningin propoésito de funcionamiento, es
puramente estético. Esta cuenta con ranuras para acoplarse al acople de las piernas al torso
(Figura como se puede apreciar en la Figura
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Figura 85: Modelado de pieza del abdomen version 01

Pieza pecho

Esta pieza pretende exclusivamente ser estéticamente vistosa. Para conseguir esto, se
disenié la pieza inspirada en el torso del personaje “Iron Man” como se evidencia en la
Figura La caracteristica més evidente de que se utiliz6é este personaje como inspiracién
en el disefio es el agujero triangular en el pecho, que hace alusién al reactor que lleva el
super héroe. Esta parte se coloca al frente del abdomen y posee las mismas ranuras para
sujetarse al acople de las piernas al torso.

Figura 86: Modelado de pieza del pecho version 01

Pieza espalda

Esta pieza, mostrada en la Figura mantiene la misma geometria general que el frente
del torso, que es la silueta generada por las piezas del abdomen y el pecho sin el agujero de
este ultimo. Igualmente, esta pieza tiene las ranuras respectivas para acoplarse al acople de
las piernas al torso.
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Figura 87: Modelado de pieza de la espalda version 01

7.8.2. Manufactura del torso version 01

A continuacion se describe le proceso de preparacion para manufactura, manufactura y
ensamblaje de la version 01 del torso del PPEGASUS-21.

Impresion 3D de las partes de la version 01 del torso

Esta version del torso se esperaba redisenar, por lo que se manufacturé en la primera
impresora utilizada; con la que se manufacturaron todas las piezas en azul. Estas piezas eran
todas de 2 mm de ancho, manteniendo este estandar. Haciendo que la manera 6ptima de
imprimirlas piezas fuese manteniéndolas sobre el plano horizontal.

Postprocesado realizado a las partes de la versiéon 01 del torso

Ya que estas piezas se introducian unas en otras, se lijaron levemente todas las piezas.
Esto para eliminar cualquier rebaba que haya quedado durante la manufactura y asegurar
el correcto ensamblaje de las piezas.

7.8.3. Ensamblaje del torso versiéon 01

Este ensamblaje consistié en insertar las salientes del acople de las piernas al torso
(Figura en las ranuras de las piezas descritas como se muestra en la Figura Se
intent6 encajar los motores finales del las piernas en sus posiciones, sin embargo esto no fue
posible; denotando los errores en el diseno.
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Figura 88: Construccion del torso version 01

Resultados del ensamblaje del torso versiéon 01

Dentro de los principales errores detectados en este diseno es que no existia espacio para
el manejo de cables y no era un diseno modular.

La disposicién de las piezas y la manera de sujetarse de esta versién no permitia que el
diseno fuese modular ya que las piezas del pecho, abdomen y pieza inferior del acople de las
piernas al torso estaban unidas como una sola pieza como evidencia la Figura[89)y la espalda
v la pieza superior del acople de las piernas al torso unidas como otra pieza, apreciable en

la Figura

Las salientes de los acoples se colocaban en las ranuras de las piezas del torso y se
atornillaban los servomotores a las piezas de acople. Sin embargo, esta sujeciéon no fue
suficiente ya que, en el ensamblaje, las piezas tenian mucho movimiento. Por tanto, fue
necesario un redisefio para modificar el método de sujecion.
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Figura 89: Construccion de parte frontal del torso version 01

Figura 90: Construccién de parte posterior del torso version 01

Referente al manejo de cables, es apreciable que estos suben por el lado interno de altima
version de las piernas (Figura . Sin embargo, al ensamblar el torso, fue evidente que no
existia un espacio por el cual estos cables pudiesen continuar el ascenso, como se muestra en
la Figura[91] al torso, donde se coloco la circuiteria del robot. Esto hizo evidente la necesidad
de una modificacién en las piezas del acople de las piernas al torso que permitiera el flujo
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de los cables hacia el torso.

Figura 91: Evidencia de carencia de espacio para manejo de cables en el torso version 01

Ademas de los defectos de disefio hallados, se consideraron factores como la ausencia
de los brazos y la cabeza; asi como la necesidad de una apertura en la espalda por la cual
acceder a la circuiteria del robot, pensando en el banco de poder de este.

7.9. Rediseno, manufactura y ensamble: torso versiéon 02 del
PPEGASUS-21

A continuacién se detallan los cambios realizados a la versiéon 01 del torso del PPEGASUS-
21, con base en los defectos hallados y oportunidades de mejora planteadas como resultados
del ensamble de dicha versiéon del torso.

7.9.1. Rediseno de piezas para el torso versiéon 02

En esta etapa se redisefiaron las piezas de acople de las piernas al torso (Figuras |92y

, el abdomen (Figura@, el pecho (Figura [100)), la espalda (Figura|[101]) y la base de la
cabeza (Figura [104)).

Rediseno del acople de las piernas al torso version 02

Como se menciond, ese rediseno se enfoco en permitir el flujo de los cables de los motores
hacia el torso y mejorar el método de sujecion de estas piezas al frente (piezas del pecho y
abdomen) y espalda (pieza de la espalda) del torso.
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Pieza superior del acople de las piernas al torso

En el caso de la pieza superior del acople de las piernas al torso, se le agregd un agujero
en el medio de donde se sujetan los servomotores como se muestra en la Figura[92] Este con
el fin de permitir el paso de los cables a través de la pieza. Adicionalmente se eliminaron las
aletas que poseia esta pieza al frente y atrés para su acople al torso.

Figura 92: Acople de las piernas al torso, pieza superior version 02

Pieza inferior del acople de las piernas al torso

De la misma manera, como se puede apreciar en la Figura a esta pieza se le retiraron
las aletas que pretendian utilizarse para acoplar la pieza al torso. También se agrego6 el
agujero para el manejo de cables, asi como en la pieza anterior (Figura [92)).

Figura 93: Acople de las piernas al torso, pieza inferior version 02

Pieza para anclaje al torso

Para poder anclar estas piezas al torso se ideé una parte que se pudiera pegar a las
piezas mencionadas y que de algiin modo permitiera ser atornillada al torso. Hacer que los
elementos de sujeciéon fueran tornillos hizo que el modelo fuese mucho méas modular.

Esta idea se concibié como un cilindro, el cual su diametro interior era del didmetro
del tornillo; haciendo que la rosca del tornillo mantuviese la pieza en su lugar por el ajuste
de este al entrar en la pieza. Y, para que esta pieza se pudiese pegar a las anteriores, la
circunferencia exterior estaba interrumpida por un segmento rectangular (como el ilustrado
en amarillo en la Figura , generando el espacio en el cual se podria aplicar el pegamento

71



a la pieza y fijarla a las piezas del acople de las piernas al torso.

Figura 94: Acople de las piernas al torso version 02, pieza de anclaje al torso (frontal)

Con esa geometria base, s6lo hizo falta extender el cilindro la longitud necesaria como
se muestra en la Figura siendo esta el ancho de las piezas del acople de las piernas al

torso (Figuras|92|y .

Figura 95: Acople de las piernas al torso version 02, pieza de anclaje al torso (isométrico)

Integracion de partes

Esta version incorpora las piezas para el anclaje al torso (Figura . Se utilizan dos de
estas piezas para cada una de las piezas del acople de las piernas al torso (Figuras |92y [93)]),
empleando un total de 4 piezas. Como en la version previa, se colocaron los actuadores entre

las piezas del acople de las piernas al torso; quedando de la manera mostrada en la Figura
90l

Figura 96: Acople de las piernas al torso version 02
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Rediseno del abdomen

En el caso del abdomen (Figura , se retiraron las ranuras del método de anclaje de
la versién anterior. En su lugar se colocaron cuatro agujeros, alienados a los cilindros de
las piezas para el anclaje al torso del acople de las piernas como evidencia la Figura [07] Se
cambia el color de esta pieza con fines estéticos, promoviendo la sensacién de profundidad
que esta brinda. Se coloca de un color similar al de los actuadores para procurar la buena
apariencia del robot.

Figura 97: Modelado de pieza del abdomen version 02

Rediseno del pecho

Se hizo un rediseno inicial a la pieza del pecho (Figura eliminando las ranuras de
la pieza y colocando agujeros para atornillar las piezas de los hombros y la base de la
cabeza, piezas que se disenaron posteriormente. Se recort6 levemente la longitud de la saliente
inferior de la pieza, que poseia esta longitud debido al acople mediante ranuras que se
utiliz6 inicialmente. Esto debido a que la saliente obstaculizaba el movimiento de las piernas.
Resultando asi en la pieza mostrada en la Figura

Figura 98: Modelado de pieza del pecho version 02.0

Este disefio parecia muy sobrio, por lo que se realizaron multiples operaciones en el mo-
delo CAD de la pieza para brindarle al pecho una mejor apariencia, siempre procurando
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cierta similitud con el pecho de “Iron Man” como lo muestra la Figura[09] Tras esta modifi-
cacion, la superficie del pecho se elevd mas alla de los 2 mm iniciales. Los tornillos mas largos
disponibles eran de 8 mm por lo que la superficie del pecho debia elevarse, como mucho, a
6mm. Para solucionar este problema, se hicieron cavidades en la superficie del pecho, con
6mm de altura, donde descansaria la cabeza del tornillo.

Figura 99: Modelado de pieza del pecho version 02.1

Sin embargo, los agujeros para alojar a los tornillos rompian con la estética del redisenio de
la pieza. Por tanto, que se opt6 por bajar la superficie en los agujeros a los 6mm mencionados
pero, en lugar de utilizar agujeros redondos, utilizando un disenio de grietas en el pecho. Este
rediseno, evidenciada en la Figura [100] mejor6 significativamente la estética de la pieza.

Figura 100: Modelado de pieza del pecho versién 02.2
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Rediseno de la espalda

La modificacién realizada a la espalda, mostrada en la Figura [I0I] consistié en remover
las ranuras del concepto previo de sujecion y colocar los agujeros para los tornillos de las
piezas de los acoples de las piernas al torso (Figura, los hombros y la base para la cabeza
(Figura . También se removi6 la saliente de la parte inferior de la pieza que también
provocaba interferencia con las piernas.

Adicionalmente se hizo un agujero que permita acceder a la circuiteria del robot sin
necesidad de desarmarlo.

Figura 101: Modelado de pieza de la espalda version 02

Rediseno de la base para la cabeza

A continuacién se detalla del diseno de la pieza para acoplar la cabeza al cuerpo. Para
esta piezas se utilizo6 el nuevo método de sujecion al torso utilizado en el acople de las piernas
al torso. Debido a que los agujeros ya habian sido colocados en las piezas del pecho y la
espalda (Figuras y respectivamente), las dimensiones para esta pieza ya estaban
restringidas.

Pieza base del cuello

Esta pieza es, esencialmente, un tramo rectangular de 2mm de espesor, como evidencia
la Figura[I02] Esta tiene un agujero en el centro, previendo la necesidad de conducir cables
hacia arriba del torso. Sin embargo, ya que no se tenfa en este momento un concepto de
céHmo es la cabeza, esta pieza no tiene ningtn rasgo particular.
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Figura 102: Modelado de pieza base del cuello version 01

Pieza para anclaje al torso

Se utiliz6 la misma geometria en estos anclajes que en los utilizados para el acople de
las piernas al torso (Figura . La tnica diferencia entre estos, mostrados en la Figura m
y los descritos anteriormente es la longitud de los cilindros, pues estos son 2 mm maés largos;
los 2 mm de espesor de la pieza del abdomen.

Figura 103: Pieza base del cuello version 01, pieza de anclaje al torso (isométrico)

Integracion de partes

A la pieza base (Figura [102]) se le adhirieron las piezas para anclaje (Figura [103]), una
a cada extremo; de la misma manera que se hizo con las piezas de acople de las piernas al
torso. Esto resulto en la pieza del cuello mostrada en la Figura [104]

=

Figura 104: Base del cuello versiéon 01



7.9.2. Rediseno de piezas para las extremidades superiores versiéon 01

A continuacion se detallan los cambios realizados a la version preliminar de las ex-
tremidades superiores del PPEGASUS-21. Estos cambio se realizaron teniendo en cuenta
aprendizajes obtenidos durante el rediseno previos de las piezas de las piernas y el torso.

Diseno de base para sujeciéon del actuador interno del hombro

Se inicia con el diseio de una pieza que sujete el primer actuador del hombro en su
lugar dentro del torso. Este diseno es la primera version de una pieza de este tipo pues el
torso de la version preliminar (Figura del PPEGASUS-21 no contemplaba una pieza que
permitiera sujetar el motor.

Pieza base de sujetador

Como se puede observar en la Figura [105] esta pieza es esencialmente un rectangulo
con 2 mm de espesor que cuenta con 3 agujeros. Un agujero grande por el cual pasa el eje
actuado del actuador y dos agujeros mas pequenos para atornillar la pieza al actuador.

Figura 105: Pieza base del hombro versién 01, pieza principal

Pieza para anclaje al torso

Nuevamente, se utiliz6 la misma geometria en estos anclajes, mostrados en la Figura
que en los utilizados para el acople de la base del cuello al torso (Figura . A pesar
de requerir la misma longitud de los cilindros para los hombros, estos poseen una diferencia
importante. El cuerpo de este cilindro tiene un corte en la region central del mismo, con el
fin de hacer espacio para el motor; ya que de lo contrario las piezas causaban interferencia
con este.
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Figura 106: Pieza base del hombro versién 01, pieza para anclaje al torso

Integracion de partes

A la pieza principal (Figura [105]) se le adhirieron las piezas para anclaje (Figura [106]),
una a cada extremo; de la misma manera que se hizo con las piezas de acople de las piernas
al torso. Este procedimiento resulté en la pieza de anclaje del hombro, mostrada en la Figura

1oz

Figura 107: Pieza base del hombro version 01, espalda y frente

Rediseno del hombro

En el caso del redisenio del hombro (Figura, se utiliz6 lo aprendido durante el proceso
del rediseno de la cintura del robot. Seccionando, de igual forma, en tres partes la pieza
promoviendo la correcta impresion de la geometria. Utilizando también la misma estrategia
de las salientes y las cavidades para pegar las tres partes al momento de manufacturar la
pieza.

Pieza base del hombro

Como se puede observar en la Figura [I08] esta pieza, a diferencia de la cintura, es un
segmento rectangular. Cuenta con un agujero mas grande al centro y cuatro agujeros para
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atornillarse al actuador del hombro. Adicionalmente, cuenta con las salientes a los lados que
permitiran el acople de las aletas para incorporar el segundo actuador de la articulacion del

hombro.

O @)

O @)

g )

Figura 108: Pieza base del hombro externo versiéon 01

Aletas para acople del actuador

Esta pieza se disen6é de manera que pudiese colocarse una a cada lado de la pieza base
(Figura . Como muestra la Figura esta cuenta con una cavidad en la base que
permitia acoplarla a las salientes de la pieza base del hombro exterior, de la misma manera
que la cintura del robot. Estas aletas permiten sujetar el segundo actuador de la articulaciéon
del hombro en una orientacion distinta al primero, cambiando el sentido del eje de rotacion.

Figura 109: Aletas del hombro externo version 01

Integracion de partes

A la pieza base se le adhirieron las aletas, una a cada extremo; de la misma manera que
se hizo con la cintura. Resultando asi en la pieza mostrada en la Figura
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Figura 110: Hombro externo version 01

Rediseno de los brazos

Como se aprecia en la Figura [T11] la geometria del brazo no sufri6 grandes cambios. Se
realizaron tinicamente 2 modificaciones. En primera instancia, se incrementé la profundidad
del agujero en su regiéon superior al incrementar la altura de las paredes del mismo. Pos-
teriormente se colocd el patréon de los agujeros de acople de los servomotores tipo 1 en las
paredes laterales del agujero.

Figura 111: Brazo versiéon 01
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7.9.3. Manufactura del torso version 02

A continuaciéon se describe el proceso de manufactura y ensamblaje de la version 02 del
torso del PPEGASUS-21.

Impresién 3D de las partes de la versiéon 02 del torso

Esta version del torso se manufacturd en impresoras Prusa, propiedad de la universidad.
La mayoria de estas piezas eran de 2 mm de ancho, manteniendo este estandar. La manera
optima de imprimirlas piezas fue manteniendo las caras més largas de las piezas sobre el
plano horizontal, como se pensé al momento del diseno; y, para las piezas cilindricas, en
posicién vertical. En la Figura [112] se muestra como deben imprimirse estas piezas.

Figura 112: Ejemplo de orientacion en la que se imprimieron las partes del torso version 02

Postprocesado realizado a las partes de la versién 02 del tren superior

Las piezas fueron lijadas para desprender cualquier rebaba o imperfecciéon producto de
la manufactura. Especialmente para las piezas cilindricas y las bases para los hombros,
cuello, y acople de las piernas. Esto porque estas partes fueron pegadas como se describid
con anterioridad para generar la pieza final de la base del hombro (Figura , la base del
cuello (Figura v los acoples de las piernas (Figura. Se utilizd, nuevamente, la mezcla
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de cianocrilato con bicarbonato de sodio para unir las partes de las distintas piezas.

7.9.4. Ensamblaje del torso version 02

Con el uso de tornillos como elemento de sujecion, se fijaron todas las piezas a su posicion.
Se inici6 colocando los servomotores de las piernas entre las piezas de acople, atornillandolos
tanto por arriba como por debajo; incorporando asi las piernas al ensamblaje. Acto seguido,
se anadio la pieza del abdomen. Luego se anadi6 la pieza de la espalda. Ya teniendo el patrén
de los agujeros provisto por la pieza de la espalda, se colocaron las 2 bases de los hombros,
a los que previamente se les habia atornillado sus respectivos actuadores. Se anadi6 la pieza
base del cuello y, por tltimo se cerrd el torso con la pieza del pecho. Esto dio como resultado
el Ensamblaje mostrado en la Figura [I13]

Figura 113: Ensamblaje del torso version 02 (frente y espalda)

Con el torso armado se coloco la pieza del hombro en el primer actuador de la articulacion.
Luego, se insert6 un servomotor tipo 1 en la pieza del brazo y se fijé en su lugar. Por tultimo,
se incorporé el actuador del brazo a la pieza del hombro. Se realiz6 este procedimiento en
ambos lados, culminando el ensamblaje del tren superior reflejado en la Figura
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Figura 114: Ensamblaje del robot version 02

Resultados del ensamblaje de la versiéon 02 del PPEGASUS-21

El resultado del ensamblaje fue muy favorable, resultando en un chasis que, ademés
de cumplir con las articulaciones necesarias para el desarrollo de la marcha dindmica y
rangos de movimiento de las articulaciones similares a los del humano, era muy atractivo
a la vista. Sin embargo, al momento de montar la circuiteria en el chasis del robot, este
presentaba ciertos problemas. Entre estos problemas estaba el hecho de que algunos cables
de los servomotores no superaban la pieza superior del acople de las piernas al torso y que no
existian espacios para anclar la circuiterfa. Adicionalmente, el actuador alojado dentro del
torso de la articulacién del hombro no estaba del todo fijo, pues presentaba juego respecto
al torso.

7.10. Rediseno, manufactura y ensamble: torso version 03 del
PPEGASUS-21

Esta seccion tratan las modificaciones realizadas al chasis del robot para permitir la
inclusion de la electrénica en él. Para el momento de este rediseno ya se contaba con los
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componentes electrénicos y los PCBs necesarios para el funcionamiento completo del robot.
Las modificaciones a las piezas son leves, pues no afectan la estética del robot.

7.10.1. Rediseno de piezas para el torso version 03

A continuacién se detallan los cambios realizados a la version 02 de las piezas del torso:

abdomen (Figura (97, pecho (Figura [100)), espalda (Figura [101)) y cuello (Figura [102); asi

como la incorporacién de nuevas piezas para incorporar la electréonica al chasis.

Rediseno del acople de las piernas al torso versiéon 03

En cuanto al acople de las piernas al torso, se modificé tanto la pieza superior como
la pieza inferior, como evidencia las Figura Para el caso de la ultima mencionada,
tinicamente se alarg6 el espacio disenado para el flujo de los cables provenientes de las piernas.
Asi mismo se modifico la pieza superior; agregando también un espacio que permitiera que
una placa PCA9685 lo atravesara como se muestra en la Figura [I15

Figura 115: Modelado de la pieza superior del acople de las piernas al torso versiéon 03

Como lo hace evidente la Figura el espacio disenado para que la placa PCA9685
pueda atravesar esta pieza no estd centrado. Esto es para que los pines de la placa, a los
cuales se conectan los actuadores, queden entre los motores de la articulacion de la cintura.

Figura 116: Modelado del ensamblaje del acople de las piernas al torso version 03
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Este rediseno permitié que los actuadores cuyos cables no superaban la pieza superior del
acople pudiesen ser conectados a la placa PCA9685, y en su defecto puedan ser controlados.

Rediseno de abdomen versién 03

Este rediseno, mostrado en la Figura se dio debido a que, aunque ahora existia
el espacio para colocar la placa PCA9685, no habia un punto al cual la placa pudiese ser
anclada o fijada. Para solucionar esta problemética, se optd por extruir dos cilindros huecos
de la pieza del abdomen, a los cuales se atornill6 la placa.

Figura 117: Modelado del abdomen version 03

Como se puede observar en la Figura [I18] los cilindros fueron colocados a una altura
que permitiera que la pieza superior del acople de las piernas al torso no interrumpiera la
conexion de los actuadores a la placa; esto aprovechando un espacio sin pines a la mitad de
la placa.

Figura 118: Modelado del ensamblaje del acople de las piernas al torso y el abdomen version 03
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Rediseno de pecho version 03.0

De la misma manera se pretendia redisenar el pecho, extruyendo cilindros de caracteris-
ticas similares a los del abdomen (Figura para poder atornillar la parte superior de la
placa PCA9685. Sin embargo, realizar esta extrusion implicaba complicar la manufactura
de la pieza porque la cara plana del pecho ya no seria plana, dificultando su impresién. En
su lugar se decidi6 colocar agujeros, como se muestra en la Figura [I19] dentro de los cuales
se colocarfan las piezas para fijar la parte superior de la placa.

Figura 119: Modelado del pecho version 03.0

Pieza para sujecion de placa PCA9685 al pecho

Como se puede observar en la Figura [120] esta pieza es s6lo un cilindro hueco, cuyo
didmetro exterior encaja dentro de los agujeros del pecho y el didmetro interior es apenas
menor al didmetro del tornillo, para que este al roscarlo deforme el plastico y asegure la
placa en su lugar.

.’
Figura 120: Modelado del acople de la placa PCA9685 al pecho version 01

Pieza de sujecion del LED

Se diseno esta pieza, mostrada en la Figura con la intencién de sujetar el LED que
ilumina el centro del pecho del robot en su lugar. Sin embargo, méas que sujetar la LED en su
posicién, se disend la pieza de tal manera que la luz del LED qued¢ aislada del interior del
robot, para que la luz que se arrojaba hacia adentro del robot fuera, en su lugar, reflejada
hacia el frente. Esto con el fin de evitar contaminaciéon luminica por las luces rojas de las
placas alojadas dentro del robot.
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Figura 121: Modelado de la pieza de sujecion de LED al pecho version 01

Rediseno de pecho version 03.1

Al igual que con la pieza para fijar la placa PCA9685 (Figura , el agregar la pieza
para sujetar el LED (Figura al modelo del pecho perjudicaria su manufactura. Motivo
por el cual se disené como una pieza separada y se utilizé el mismo método de fijacion al
pecho que con la placa PCA9685; agregando 4 agujeros mas al pecho como evidencia la

Figura

Figura 122: Modelado del pecho version 03.1

Rediseno de la espalda versiéon 03

La pieza de la espalda sufrié miltiples modificaciones en esta iteracion. Esto debido a
que cada modificacién dio paso a la siguiente de manera sucesiva.
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Reduccién de tamano del agujero previsto para sistema de potencia

Ya se habia trabajado el circuito del robot en este momento, por tanto, se conocian los
requerimientos de potencia del mismo. Esto permitié un mejor estimado del tamano del
paquete de baterias, lo que permitié reducir el agujero existente en el medio de la espalda
version 02 (Figura al mostrado en la Figura m

Figura 123: Modelado de la espalda version 03.0

Soportes para la articulaciéon del hombro

La reducciéon del tamano del agujero permitié incorporar un segundo soporte al actuador
del hombro alojado dentro del torso (Figura , solucionando el problema del juego pre-
sentado en este acople en la version anterior del torso. Para la incorporacién de este segundo
soporte se colocaron 2 agujeros extra a cada lado de la pieza, como muestra la Figura
Adicionalmente se colocaron 4 agujeros al rededor del espacio vacio al medio de la espalda
con la intencién de sujetar la pieza para las baterias.

Figura 124: Modelado de la espalda version 03.1
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Identificacién del proyecto

Aprovechando este rediseno y, en su defecto, remanufactura, se colocaron los identifica-
dores del proyecto. Se extruyé el nombre del proyecto, PPEGASUS-21, y el del disefiador;
tal y como lo evidencia la Figura [I25]

Figura 125: Modelado de la espalda version 03.2

Rediseno del pecho versiéon 03.2

Asi como se agregaron los agujeros en la espalda para poder instalar el segundo soporte
para cada hombro, se agregaron también al pecho para poder fijarlos correctamente. Sin
embargo, el agregar estos agujeros redujo la estética alcanzada en esta pieza drasticamente;
por lo que se optd por extender las grietas de esta pieza, para que también alcanzaran los
nuevos puntos de anclaje como muestra la Figura [126

Figura 126: Modelado del pecho version 03.2
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Rediseno de la base para la cabeza

Debido a la nueva ubicacion de la placa PCA9685, se hizo necesario colocar una segunda
placa PCA9685 en el robot. Esta se coloco en la region superior del espacio dentro del torso
del robot, puntualmente debajo de la pieza que es la base de la cabeza del robot. Para fijarla
en este punto, de la misma manera que con el abdomen, se extruyeron cilindros huecos a los
cuales se atornilla la pieza; como ilustra la Figura [127]

[
@ﬂ

Figura 127: Modelado de la pieza base del cuello version 02

Pieza de sujecion de PCBs

La figura muestra una pieza que se disenié de modo que pudiese mantener en su lugar a
los PCBs desarrollados. Se parti6 de la idea de fijar esta pieza mediante los agujeros colocados
en la espalda, en las esquinas del agujero central de la pieza. Por tanto, la pieza consta de
una pieza rectangular con 4 cilindros huecos, como varias piezas detalladas anteriormente,
que sirven para anclar esta pieza a la espalda.

En esta hay un espacio del tamafio de la placa central del robot con la superficie 2mm
debajo del resto de la pieza, esto permite que la superficie de la placa quede a ras con el
resto de la pieza. Para que las piezas puedan quedar a nivel, hace falta que el espacio sobre
el que descansa el PCB tenga espacios para las soldaduras de la parte posterior; es por esto
que se colocaron los multiples agujeros rectangulares en la pieza.

Por ultimo se agregaron 3 agujeros, el central para fijar el PCB central al espacio descrito
y los otros dos para fijar el PCB del giroscopio. Este PCB se ancla en la parte de atras de
esta pieza, lo que permite que el eje x del sensor apunte hacia el frente del robot, como se
hace por convencién en robética, y que el eje z sea el eje vertical.
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Figura 128: Modelado de la pieza de sujecion de PCBs version 01

Clips para interconexiones

Previendo los usuales problemas de desconexiones entre los pines macho alojados en los
PCBs y los cables (jumpers), se diseniaron clips, mostrados en las Figuras y para
sujetar las interconexiones entre las placas. Estos con el fin de, aun manteniendo su cualidad
de empalmes no permanentes, asegurar que las conexiones eléctricas no se interrumpan
accidentalmente. Adicionalmente, estos clips brindan la oportunidad de asegurar la correcta
conexion del conjunto de jumpers, pues se diseiaron para que s6lo exista una forma correcta
de conectar los PCBs.

Para el caso de los pines a 90° (Figura se disenni6 un primer modelo de clip, el
cual aloja dentro de una carcasa dichos pines. La carcasa cuenta con un relieve en la parte
superior, la cual asegura la segunda pieza en su lugar, y el espacio suficiente para alojar a
la segunda pieza dentro. Esta segunda pieza tiene el relieve opuesto a la primera en la parte
superior, y aloja dentro de la misma a los acoples hembra de los cables. Ya que la carcasa se
coloca pegada a la superficie del PCB, la segunda pieza s6lo puede conectarse con el relieve
hacia arriba, evitando una conexién incorrecta.

Figura 129: Modelado de clip para pines a 90° version 01
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Para los pines rectos se desarrollé otro modelo de clip (Figura, puntualmente para
los pines de la placa PCA9685. Este clip igualmente asegura la correcta conexiéon de los
cables pero con un método diferente. Ahora en lugar de un relieve, la carcasa tiene una
apertura por la cual pasa un circulo de la segunda pieza que es levemente mayor que la
apertura. La carcasa se deforma momentaneamente para admitir el paso del circulo de la
segunda pieza, lo que mantiene fija la conexién entre las placas mediante los cables. Estas
caracteristicas, la apertura y el circulo, solo las poseen las piezas de un lado; asegurando
una conexion correcta.

Figura 130: Modelado de clip para pines rectos versiéon 01

7.10.2. Manufactura del torso version 03

A continuacion se describe el proceso de preparacion para manufactura y ensamblaje de
la version 03 del torso del PPEGASUS-21.

Impresion 3D de las partes de la version 03 del torso

Esta version del torso se manufacturé en impresoras Prusa, propiedad de la universidad.
La mayoria de estas piezas eran de 2 mm de ancho, manteniendo este estandar. La manera
o6ptima de imprimirlas piezas fue manteniendo las caras més largas de las piezas sobre el
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plano horizontal, como se pensé al momento del diseno; y, para las piezas cilindricas, en
posicién vertical.

Postprocesado realizado a las partes de la version 03 del tren superior

Las piezas fueron lijadas para desprender cualquier rebaba o imperfeccion producto de la
manufactura. Especialmente para las piezas cilindricas, las bases para los hombros y cuello y
para la pieza superior del acople de las piernas al torso y las piezas de los clips. Esto porque
estas partes fueron pegadas, como se describi6é con anterioridad, para generar la pieza final
utilizando, nuevamente, la mezcla de cianocrilato con bicarbonato de sodio para unir las
partes de las distintas piezas.

7.10.3. Ensamblaje del torso versiéon 03

Se inici6 con la sustitucion de las piezas redisenadas. Teniendo las piezas en su lugar,
se agregd al ensamblaje la pieza que sostiene el LED en el pecho y las piezas para fijar la
placa PCA9685 del tren inferior al pecho. A esto se agregod la incorporacion de los soportes
adicionales para los hombros, la LED y las placas PCA9685 colocadas en el pecho y en la
pieza base del cuello.

Posteriormente, se incorporaron de los PCBs a la pieza diseniada para su sujecién me-
diante tornillos. Como es apreciable en la Figura el diseno de la pieza es satisfactorio
pues aloja perfectamente el PCB central en ella; sin interferencias con las soldaduras de la
parte inferior del PCB.

Figura 131: Ensamblaje del PCB central a la pieza de sujecion de PCBs

Luego se incorpord el PCB de la placa MPUG6050 en la parte posterior de la pieza,
asegurando el cumplimento de la convencién que dicta que el eje x del robot, por tanto el
eje x del sensor propioceptivo, apunta al frente del robot como evidencia la Figura
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Figura 132: Ensamblaje del PCB de la placa MPU6050 a la pieza de sujecion de PCBs

Acto seguido, se colocé la pieza con los PCBs dentro del robot, realizando las conexiones
necesarias entre PCBs y componentes del circuito como se muestra en la Figura

Figura 133: Integracion de la circuiteria al chasis del PPEGASUS-21

Por ultimo, como se observa en la Figura se alinearon los cilindros de la pieza de
sujecion de los PCBs con los agujeros respectivos de la pieza de la espalda. Se atornilld
la pieza a su lugar, completando asi el ensamblaje del PPEGASUS-21 e incorporando la
circuiteria requerida para animar el chasis disenado.

94



Figura 134: Ensamblaje del robot version 03

Resultados del ensamblaje de la version 03 del PPEGASUS-21

El resultado del ensamblaje fue muy favorable, resultando en un chasis que, ademés de
cumplir con las articulaciones necesarias para el desarrollo de la marcha dindmica y rangos
de movimiento de las articulaciones similares a los del humano y ser muy atractivo a la
vista, alojaba apropiadamente la circuiteria necesaria para su funcionamiento en su interior,
superando las oportunidades de mejora planteadas en el ensamblaje anterior. Sin embargo,
esta version atn no incorporaba al chasis el banco de potencia del robot.

7.11. Rediseno, manufactura y ensamble: torso versién 04 del
PPEGASUS-21

Esta seccion tratan las modificaciones realizadas al chasis del robot para permitir la
inclusiéon del sistema de potencia en él. Para el momento de este redisefio ya se contaba con los
componentes electronicos y los contenedores de baterias necesarios para el funcionamiento del
banco de potencia del robot. En este caso no se realizaron modificaciones a piezas existentes,
solo se agregaron nuevas piezas a la version 03 del torso.

7.11.1. Diseno de pieza para el fijar PCB del ESP32 al cuello

A continuacién se detalla el proceso de diseno de la pieza de fijacion del PCB del ESP32
al torso. Esta es esencialmente una clase de perfil en C, como se aprecia en la vista lateral
de la pieza mostrada en la Figura [135
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Figura 135: Vista lateral de pieza de anclaje del PCB del ESP32

Se disen6 de esta manera para que el PCB del ESP32 se aloje en la cavidad entre la
region central de la pieza y la pieza base del cuello Las partes laterales de la pieza de
anclaje en menciéon funcionan como clip con los acoples [I03] de la pieza base del cuello. Esto
queda evidenciado en la Figura [136

Runpknvet=ankiigic="t=

Figura 136: Vista lateral del ensamblaje del cuello con la pieza de anclaje resaltada

A este perfil disenado se le realizaron una serie de modificaciones en la superficie como
muestra la Figura [I37] Estas modificaciones permiten el acceso a ciertos componentes del
PCB, preservando asi funcionalidades necesarias del mismo.

Figura 137: Vista superior de la pieza de anclaje del PCB del ESP32 con aperturas numeradas

Para el caso del agujero 1, este permite la salida desde abajo de la pieza del cable de 5
lineas que viaja desde el PCB central hacia el puerto del PCB del ESP32. El agujero 2 en el
cual se ubica el puerto del PCB. El agujero 3 aloja al microcontrolador y el 4 es el espacio
que aloja las secciones de los circuitos pertenecientes a los sensores de presion FSR402;
entiéndase dos resistencias y dos puertos para los cables de estos sensores. Por tultimo, la
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region 5 permite el paso de los cables de los sensores de presiéon desde el torso del robot hacia
el PCB. Adicionalmente cuenta con agujeros a los cuales se atornillo el PCB a la pieza.

7.11.2. Diseno de piezas del sistema de potencia

A continuacion se detalla el proceso de diseno de las piezas del sistema de potencia. Estas
consisten de las siguientes X piezas. Una caja donde se contienen los dos porta baterfas de
dos celdas en serie y el circuito BMS (Figura [142)). Un espacio de almacenamiento que
contiene la caja anterior, la cual se atornilla a la espalda del robot, con una apariencia que
asemeja a una mochila (Figuta . Y una pieza que fija la caja de baterias dentro de la
mochila del robot (Figura a la cual se ancla la pieza que aloja al botén de encendido
del robot (Figura y la tapa de la mochila (Figura .

Caja de baterias

Se inicié con un disefio de la caja de baterias sencillo. Este era esencialmente una caja de
dimensiones internas de 42 mm de ancho por 153 mm de largo. Estas dimensiones surgieron
de la necesidad de meter en este espacio dos portabaterias comerciales de dos celdas 18650
como el mostrado en la Figura [138

Figura 138: Portabaterias comercial de dos celdas 18650 en serie.

Por temas de el sentido de las capas de la impresion de la pieza, como se explicé numerosas
veces a lo largo del presente escrito, hizo falta seccionar la pieza de la caja en miltiples partes.
Lo més sencillo hubiese sido el desarrollar una parte por cada cara de la pieza, haciendo 5 en
total (la base, el lado izquierdo, el lado derecho, el frente y la parte de atras). Sin embargo,
durante esta etapa del desarrollo del proyecto existié una coyuntura politica a nivel nacional
que inhibié el uso y acceso del equipo de la universidad. Por lo que estas piezas fueron
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nuevamente fabricadas en la impresora Creality CR10S mencionada anteriormente. Debido
a esto, hizo falta reducir las dimensiones de las partes ya que habia una limitante respecto al
area de impresion en la impresora mensionada. Por tanto, se separaron las caras més largas
de la caja, cada una en 2 partes; haciendo un total de 8 partes distintas para conformar esta
pieza, como muestra la Figura [I39]

Figura 139: Conjunto de partes disenadas para la construcciéon de la caja de baterias

Tras haberse trabajado el circuito del sistema de manejo de baterias, este quedd pegado
a los portabaterias. Por tanto, el volumen ocupado ya no seria el de una caja. Debido a
esto, se disefiaron los patrones mostrados en la Figura[I40| en la base de la caja de baterfas.
Estos patrones son referentes a las irregularidades planteadas, en la parte inferior de los
portabaterias, por los cables y la placa BMS. Adicionalmente se colocd un agujero para que
los cables salientes del circuito de potencia puedan conectarse al chasis del robot.

Figura 140: Patron de superficie en parte base de la caja de baterias para alojo de circuito BMS

Igualmente se realizé la modificaciéon mostrada en la Figura a la superficie de las
paredes del frente y de atras de la caja de baterias. Sin embargo, esta no fue debido al
manejo de cables del proyecto sino para asegurar que los portabaterias no se salgan de este
contenedor.



[

Figura 141: Patrén de superficie en partes del frente y atras de la caja de baterias

Las piezas descritas anteriormente se ensamblan entre si, formando en conjunto la pieza
mostrada en la Figura [I42} la caja de baterias del robot.

=

Figura 142: Ensamblaje de caja de baterias

Mochila

Se inici6 teniendo, como base, el disefio de la espalda y la caja de baterias. La pieza
mostrada en la Figura[T43]debia, de alguna manera, incorporar de manera estética el paquete
de baterias al chasis del robot. Para esto se tomé la decision de diseniar una especie de
mochila, dentro de la cual se aloj6 la caja de baterias. Para esta pieza se tomé la pieza de la
espalda y se recortd a la altura de la parte inferior de los hombros. Sobre esta pieza se extruyd
un rectangulo donde se coloco la caja de baterias. Al disefio se le agregaron posteriormente
extrusiones que conectaban el espacio que aloja la caja de baterias con la base de la pieza
con el fin de dotar a la pieza de una mayor estética. Por ultimo, se colocaron agujeros del
tamano de la cabeza de los tornillos empleados en las areas de la espalda del robot que ya
se encontraban atornilladas para que estos no tuvieran interferencia con la pieza y quedase
completamente pegada a la espalda. Asi mismo, se colocaron los agujeros para sujetar esta
pieza a la espalda, otro para pasar el cable de alimentacion de las baterias a la placa central
del robot y otro méas para el botén de encendido del mismo.
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Figura 143: Mochila de baterias

La mochila diseniada alojaba correctamente la caja de baterias. Sin embargo, esta se
deslizaba fuera de la mochila con facilidad. Para solucionar este problema se disefi6 la pieza
de la Figura [T44] Esta es una pieza que entra por ajuste sobre la mochila, cerrando asi el
espacio disefiado para la caja de baterias y encapsulandolas en su lugar. Adicionalmente, se
colocaron agujeros en la parte frontal de la pieza donde se anclé el botén de encendido del
robot.

Figura 144: Funda de sujecion de mochila de baterias

Por dltimo se elaboré el disenio de la tapa de las baterias, que no es méas que un rectangulo
con 2mm de grosor que se atornilla al recubrimiento de la mochila y tapa el acceso a las
baterias
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Figura 145: Vista superior de la pieza de anclaje del PCB del ESP32 con aperturas numeradas

Botéon de encendido

Para el boton de encendido se utiliz6 un botén con bloqueo como el que se muestra
en la Figura [I46] Por lo que hizo falta disenar una pieza que alojara este componente y
mantuviera su funcionalidad.

Figura 146: Boton comercial con bloqueo

Fue asi que se diseno la capsula del botéon mostrada en al Figura[147} Por el frente man-
tiene una geometria sencilla de angulos pronunciados que empata con la estética planteada
en el resto del disefio, con dos agujeros que permiten su anclaje a la funda de la mochila.
Por detras, posee un espacio de las dimensiones exactas del botén, manteniendolo fijo y en
su lugar durante su uso.

Figura 147: Céapsula boton de encendido (Vista isométrica frontal y trasera respectivamente)

101



Con la tinica intencién de mantener la estética del robot, se rediseni6 el acople que trae
el botén comercial para que empatara con esta. Desarrollando asi el acople mostrado en la

Figura [14§]

Figura 148: Acople de boton disefiado

7.11.3. Manufactura del torso version 04

A continuacion se describe el proceso de preparacion para manufactura y ensamblaje de
la version 04 del torso del PPEGASUS-21.

Impresién 3D de las partes de la versiéon 04 del torso

Esta version del torso se manufacturd en impresoras Prusa, propiedad de la universidad.
La mayoria de estas piezas eran de 2 mm de ancho, manteniendo este estandar. La manera
o6ptima de imprimirlas piezas fue manteniendo las caras més largas de las piezas sobre el
plano horizontal, como se penséd al momento del disefio; excepto para la funda de la mochila,
que se imprimi6 en la disposicion mostrada por la Figura [144]

Postprocesado realizado a las partes de la version 04 del tren superior

Las piezas fueron lijadas para desprender cualquier rebaba o imperfecciéon producto de
la manufactura. Especialmente para las piezas de la caja de baterias. Esto porque estas
partes fueron pegadas, como se describié con anterioridad, para generar la pieza final. Esto
utilizando, nuevamente, la mezcla de cianocrilato con bicarbonato de sodio para unir las
partes de la pieza.

7.11.4. Ensamblaje del torso versiéon 04

Se inici6 con construccién de la pieza de la caja de las baterias, introduciendo en esta
los portabaterias y el respectivo circuito BMS y la construccion del botén de encendido del
robot, introduciendo el botén y su acople en la capsula disefiada. Como segunda instancia,
se condujeron los cables de la fuente de potencia y del botén a través de la pieza de la
mochila, para conectarlos al PCB central, como lo muestra la Figura [T49]

102



Figura 149: Fase 1 de proceso de ensamblaje del torso version 04

Acto seguido, se procedi6 a deslizar la pieza de la mochila, a lo largo de los cables,
hasta pegarse contra la espalda del robot. Esto manteniendo la caja de baterias fuera de la
mochila como se muestra en la Figura [I50] para asi mantener acceso a los tornillos que fijan
la mochila a la espalda del robot.

Figura 150: Fase 2 de proceso de ensamblaje del torso version 04
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Luego, se coloca la caja de baterias dentro de la mochila, asegurandola en su ligar al
clocar encima la funda de la mochila. Como se menciond, estas piezas se disefiaron de manera
que quedan fijas por ajuste por lo que es necesario utilizar algo de fuerza al colocar la pieza.
La construcciéon debera quedar como se muestra en la Figura [151

Figura 151: Fase 3 de proceso de ensamblaje del torso version 04

A continuacién, se colocan los tornillos que fijan el botén de encendido del robot a la
mochila, como se muestra en la Figura Cabe resaltar el hecho de que estos son los tnicos
tornillos de todo el chasis que no son de cruz, sino son de cabeza Allen.

Figura 152: Fase 4 de proceso de ensamblaje del torso version 04
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Resultados del ensamblaje de la versiéon 04 del PPEGASUS-21

El resultado del ensamblaje, mostrado en las Figuras y fue muy favorable,
resultando en un chasis que, ademéas de cumplir con las articulaciones necesarias para el
desarrollo de la marcha dinamica, rangos de movimiento de las articulaciones similares a los
del humano, ser muy atractivo a la vista y alojar apropiadamente la circuiteria necesaria
para su funcionamiento en su interior, también incorporaba al chasis el banco de potencia
del robot. Superando asi las oportunidades de mejora planteadas en el ensamblaje anterior.
Debido al cumplimiento de las metas propuestas para este proyecto de disefio, se concluye
que esta version del PPEGASUS-21 es una version exitosa de disefio, ademaés de ser la tltima
version del presente proyecto.

Figura 154: Resultado de chasis PPEGASUS-21 version final (vista trasera)
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CAPITULO 8

Circuiteria y componentes electrénicos

En el presente capitulo se tratan los procedimientos realizados para el disefio de la circui-
terfa del PPEGASUS-21 y la selecciéon de componentes de los circuitos. Este esta desarrollado
en subsecciones determinadas por el desarrollo cronolégico y evolucion del disefio del circuito
a lo largo de las distintas iteraciones, tanto del chasis como del circuito. Esto con la finalidad
de detallar la evolucién del circuito, explicando las modificaciones de cada iteraciéon y los
componentes utilizados para este.

8.1. Servomotores Hitec HSR-8498HB

Como se menciona en el anterior capitulo, los servomotores Hitec HSR-8498HB son la
base al rededor de la cual se desarrolla todo el trabajo. Esto impuso una complicacién
muy peculiar, siendo esta el que no existia documentaciéon confiable o especifica de estos
actuadores. La tnica documentaciéon hallada fue la presente en los manuales del Robonova-
1. La documentacién no es extensa, limitandose a mencionar las caracteristicas basicas del
servomotor. Esto, sumado a que los motores tenfan varios anos de desuso y abandono, hizo
necesaria la realizacion de una identificacién de sistemas de los servomotores.

8.1.1. Identificacion de sistemas

La identificacion de sistema radica en la obtencion de un modelo matematico que explique
las salidas del sistema a entradas controladas mediante la experimentaciéon. Por tanto, para
la identificaciéon de sistemas de los servomotores utilizados, se diseié un experimento para
obtener la curva Torque-Corriente del motor.
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Curva Torque-Corriente Servomotores

Para esta experimentacion se colocd un brazo de 50.0 mm el cual se fij6 al lado actuado
del servomotor Hitec HSR-8498HB. Al otro extremo se colocaron diversos pesos colgando en
el vacio. Ya que no se contaba con un juego de pesos determinados, el procedimiento consistié
en tomar diferentes elementos del laboratorio, obtener el peso de los elementos utilizando
una balanza y colgar el elemento en el extremo del brazo. Con cada peso colocado, se anotd
la demanda de corriente mostrada por la fuente; desarrollando asi el Cuadro

’ Masa (Kg) Torque (Kg*cm) Corriente (A) ‘

0.000 0.00000 0.006
0.014 0.07063 0.006
0.021 0.10408 0.006
0.028 0.14125 0.006
0.038 0.18958 0.006
0.051 0.25277 0.006
0.074 0.37172 0.006
0.109 0.54272 0.006
0.128 0.63936 0.006
0.158 0.78805 0.006
0.354 1.76940 0.131
0.398 1.98872 0.136
0.566 2.82881 0.138
0.671 3.35294 0.243
0.839 4.19303 0.242
0.867 4.33429 0.281
1.035 5.17438 0.439
1.362 6.80996 0.611

Cuadro 1: Tabla de mediciones de corriente suministradas al motor respecto al torque aplicado

Haciendo uso de los valores de la tabla anterior (Cuadro 1)) se obtuvo la grafica mostrada
en la Figura[155| continuacion, que expresa los valores obtenidos en la experimentacion como
una curva de torque contra corriente.

Curva Torque vs Corriente
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Torque (Kg*cm)

Figura 155: Grafico de la curva Torque-Corriente del servomotor Hitec HSR-8498HB
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Para la elaboraciéon del modelo matematico de la curva torque-corriente se obviaron
los valores iniciales, todos aquellos cuya demanda era de 6 mA. Esto para mantener como
muestra el segmento de la grafica que present6 mayor linealidad mostrado en la Figura [I56]
Se realiz6 una regresion lineal con la herramienta Microsoft Excel, con la que se obtuvo la
ecuacion [T} con un coeficiente de correlacion de 0.939.

T = 0.0944 * I — 0.0803 (1)

Curva Torque vs Corriente linealizada
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Figura 156: Linealizacion de la curva Torque-Corriente del servomotor Hitec HSR-8498HB

Durante esta experimentacion, no se logr6 utilizar un peso que venciera el torque maximo
del servomotor. Por tanto, para hallar este valor méaximo, se aplic6 fuerza manualmente al
brazo hasta que el motor cediera ante la fuerza aplicada. Al unisono se grabd en camara
lenta el amperaje demandado, mostrado por la fuente, por el servomotor. De esto se observd
que, previo a entrar en cortocircuito, la fuente otorgaba 850mA. Utilizando la ecuacion
hallada mediante la regresiéon lineal, se calculd el torque que produce el motor a con esta
alimentacion; resultando en un torque maximo de 9.855 kg*cm, suficientemente cercano
al valor provisto en el manual del robonova de 10kg*cm fallando por 1.45% [2]. Esto, en
combinacién con el alto valor del coeficiente de correlaciéon del modelo obtenido, basta para
concluir que la regresion lineal conseguida es una representacion suficientemente acertada
del sistema, entiéndase, el servomotor Hitec HSR-8498HB.

8.2. Diseno del circuito controlador

A continuacién se detalla el proceso de disefio del circuito empleado para animar el
chasis disefiado en el presente trabajo. Dentro de esta seccién se destaca la justificaciéon de
la seleccién de los componentes del circuito y el proceso iterativo de disefio del circuito para
cumplir con los requisitos del proyecto.
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8.2.1. Selecciéon de componentes electrénicos

El primer paso para disenar los circuitos y, en su defecto, los PCBs del robot es la
seleccion de los componentes del mismo. A continuacion se listan y se describen los elementos
utilizados en el circuito; asi como la respectiva justificacién de su utilizacion.

8.2.2. Diseno de circuito base

El circuito inicial a implementar en el chasis del PPEGASUS-21, mostrado en la Figura
[I57 consistia de un microcontrolador ESP32 que funcionaria como el cerebro del robot.
Una placa PCA9685 como medio para controlar los miltiples servomotores del chasis y un
giroscopio MPUG6050, acompanado de sensores de presion FSR402, que serian incorporados
al robot como sensores propioceptivos.

ﬂ

PCA9685 SENSORES

SERVOMOTORES MPU6050 FSR402

Figura 157: Esquematico preliminar para circuito de control del PPEGASUS-21

Plataforma de desarrollo ESP32

El microcontrolador ESP32 se convirtié en la elecciéon optima para el desarrollo del
proyecto debido a su versatilidad y las capacidades integradas de la placa; las cuales cumplen
con los requisitos especificos del trabajo de graduacién. En primer lugar, el ESP32 esta
equipado con conectividad inalambrica, incluyendo Wi-Fi y Bluetooth de bajo consumo
energético. Esto permitié dotar al chasis de una comunicacién inalambrica eficiente con otros
dispositivos, ofreciendo flexibilidad para la interaccién del PPEGASUS-21 con el entorno

[11].

Ademas de su conectividad inalambrica, el ESP32 brindaba soporte nativo para el pro-
tocolo 12C, lo que simplifica enormemente la interconexién y comunicacién con el sensor
MPU6050, las placas PCA9685 que controlan los servomotores del chasis. Otra ventaja
clave del ESP32 reside en la capacidad de manejar entradas analogicas gracias a sus con-
vertidores analdgico-digitales (ADC) integrados de alta precision. Esto resulta fundamental
para la adquisiciéon precisa de datos desde sensores analdgicos, como sensores incorporados
a los pies del PPEGASUS-21. También se elije el ESP32 por su potencia de procesamiento,
necesaria para ejecutar multiples tareas simultaneamente y realizar célculos complejos. Esta
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capacidad resulta esencial para ejecutar un programa que permita al robot calcular trayec-
torias de movimiento que, en ultima instancia, le permita desempenar una marcha dindmica;
ya que requiere un alto rendimiento computacional.

Por dltimo, pero no menos importante, el ESP32 demostr6é ser una opcién econémica
en comparacién con muchos otros microcontroladores que ofrecian capacidades similares.
Esta consideraciéon fue especialmente relevante para el proyecto, que operaba dentro de un
presupuesto limitado. En resumen, el ESP32 se seleccion6 como la opcion ideal para el
presente trabajo de graduacion, ya que combina conectividad inaldmbrica, soporte para el
protocolo 12C, capacidad de recibir sefiales de sensores analdgicas, potencia de procesamiento
y accesibilidad, todo ello a un costo asequible.

Placa PCA9685

La eleccion de la placa Adafruit PCA9685 para controlar los 16 servomotores en el
proyecto de construcciéon de un robot se respalda en varias razones fundamentales. Uno de
los aspectos clave que favorece esta eleccion es el hecho de que esta placa utiliza el protocolo
de comunicacién 12C. Esto simplifica significativamente la gestion de la electrénica y permite
un mejor uso de los recursos del microcontrolador.

La facilidad de uso también es un factor clave, ya que esta respaldada por documentaciéon
exhaustiva y accesible proporcionada por Adafruit |13], junto con bibliotecas y ejemplos de
c6digo en varios lenguajes de programacion. Esto simplifica significativamente la implemen-
tacion y programacion del control de los servomotores, acelerando el desarrollo del proyecto.
Ademas de todas estas ventajas, la PCA9685 es escalable, lo que significa que, si el proyecto
requiere la adiciéon de mas servomotores en el futuro, es posible hacerlo de manera sencilla
sin una complejidad excesiva en términos de hardware o software.

Placa MPU6050

El MPU6050 es un sensor de movimiento y orientacién que combina un acelerémetro y
un giroscopio en un solo chip, lo que ofrece una serie de beneficios significativos.

Ademas, la MPU6050 es compacta y liviana, lo que la hace adecuada para su integraciéon
en robots de diversos tamaifios y aplicaciones. Su bajo consumo de energia también es un
factor importante, ya que contribuye a una mayor eficiencia energética y una vida util
prolongada de la bateria; esencial en aplicaciones moéviles y autéonomas como el PPEGASUS-
21.

La comunicacion con la MPUG050 es sencilla gracias a la interfaz [2C, que es ampliamente
utilizada en la electronica y permite una conexién rapida y facil con microcontroladores como
el ESP32 mencionado anteriormente. Esto reduce la complejidad de la implementacion y la
integraciéon en el proyecto.
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Sensor FSR402

El sensor FSR402 es un sensor de presiéon que ha sido seleccionado principalmente debido
a su accesibilidad.

Estos sensores son ampliamente utilizados y estan disponibles en el mercado, lo que
significa que puedes encontrarlos facilmente en tiendas especializadas, distribuidores en linea
y a través de diferentes proveedores.

Ademaéas de su disponibilidad, otro factor importante a considerar es el costo de los
sensores. Los sensores de presion FSR402 son relativamente econémicos en comparacién con
otros sensores de presion disponibles en el mercado.

Otro aspecto a tener en cuenta es la documentacion disponible para estos sensores.
Dado que los sensores de presion FSR402 son ampliamente utilizados, existen numerosos
recursos en linea y documentacién que pueden ayudarte en el proceso de disenio y uso de
estos sensores.

8.2.3. Circuito inicial

Inicialmente, el circuito consistia de un ESP32, una placa PCA9685 y un giroscopio
MPUG6050, ademés de los 16 servomotores y una fuente externa de poder como se muestra

en la Figura
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Figura 158: Esquemético del circuito inicial del proyecto

A pesar de la aparente complejidad del circuito en el esquematico anterior, este resultd
ser un circuito muy sencillo; especialmente debido al protocolo de comunicaciéon 12C. Lo que
da esta apariencia al circuito es la conexién de los 16 servomotores del chasis del robot. Esto
qued6 ejemplificado al momento de implementar el circuito en un protoboard.
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8.2.4. Implementacién de circuito inicial en protoboard

Como se aprecia en la Figura[I59] se corrobor6 el funcionamiento de este circuito con solo
2 servomotores MG90S; esto para no sobrecargar la demanda energética del puerto USB de
la computadora utilizada como fuente. Esto se hizo cargando un programa de prueba tanto
para la placa PCA9685 como para la MPUG050 en el ESP32. Fue al momento de desarrollar
este circuito en fisico que se tornoé evidente la simplicidad del mismo, pues se utilizaron muy
pocos nodos en el protoboard; siendo estos los requeridos por el protocolo de comunicacién
12C.

Figura 159: Circuito inicial del proyecto implementado en un protoboard

Resultados de la implementaciéon de circuito inicial en protoboard

Este ensamblaje se realizo con la finalidad de corroborar el funcionamiento del circuito
y observar oportunidades de mejora previo a disenar y fabricar los PCBs, evitando asi
desperdiciar recursos y tiempo. El circuito demostré una operacion satisfactoria, ya que
continuamente se tomaban mediciones del giroscopio y al unisono los servomotores realizaban
la rutina programada de movimiento; lo que permitié concluir que el circuito disenado es
apropiado. Sin embargo, ya teniendo el chasis armado casi en su totalidad, se presentaron
varias oportunidades de mejora para el circuito. Entre estas la adicién de una segunda placa
PCA9685, la incorporaciéon de una LED para que ilumine el centro del pecho del robot y un
switch, ademés de los sensores de presion.

8.2.5. Rediseno de circuito completo (versién 02)

Debido a las oportunidades de mejora observadas en la elaboracion del circuito fisico en
protoboard, se hizo necesario el rediseno del mismo para incorporar dichas mejoras como se
muestra en la Figura [160
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PCA9685 0X40 PCA9685 0X41 SENSORES

SERVOMOTORES SERVOMOTORES MPUG050 FSR402
PIERNAS BRAZOS

Figura 160: Esquematico de circuito de control del PPEGASUS-21 version 02

Incorporacién de la segunda placa PCA9685

Al momento de hacer un ensamblaje preliminar en el chasis, estimando al posicién de
cada elemento del circuito, se hizo evidente un fallo importante. Los cables de los actuadores
de los brazos no eran lo suficientemente largos como para alcanzar la placa PCA9685 que
fue colocada en el abdomen. Por tanto, fue necesaria la incorporacién de una segunda placa
para controlar los servomotores que esté al alcance de los actuadores de las extremidades
superiores. Cabe resaltar que se realizdé una modificacion fisica a la placa para cambiar la
direccion de la misma en un bis de datos 12C y poder utlilizar ambas placas en el circuito.

Incorporaciéon de LED del pecho

Para mantener la estética de la cual se inspir6 el diseno del robot, hizo falta colocar una
fuente de luz en el centro del pecho. Como fuente de luz se utiliz6 un LED, que ademas de
brindar estética funge como indicador de encendido del robot. Ya que se selecciondé un LED
azul para el proyecto, se hizo el calculo respectivo para asegurar una corriente cercana a los
20 mA para su correcto funcionamiento.

Incorporacién del switch

Se incorpor6 un switch al circuito con la intencién de poder cortar la alimentacion del
sistema sin necesidad de realizar desconexiones.
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Incorporaciéon de los sensores FSR402

Se incorpor6 un sensor FSR402 por pierna al circuito con la intenciéon de poder sensar
si alguna de las piernas, o ambas, estan en contacto con el suelo.

8.2.6. Implementacion de circuito versién 02 en protoboard

La segunda placa PCA9685 se conect6é a los nodos del bus de comunicacién 12C del
protoboard inconveniente. El switch se coloco entre el lado positivo de la fuente de voltaje y
el resto del circuito, permitiéndole cortar la alimentacién del mismo. El LED se colocé entre
la salida del voltaje y una resistencia a tierra. Por ultimo, los sensores FSR. se incorporaron
en un circuito divisor de voltaje con resistencias de 100 ohmios. Estos cambios quedaron
evidenciados en la Figura [161
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Figura 161: Esquematico del circuito version 02

Resultados de la implementacién de circuito versiéon 02 en protoboard

La elaboracién de este circuito se realizé con la tnica finalidad de corroborar el funciona-
miento del mismo previo a disenar y fabricar los PCBs, evitando asi desperdiciar recursos y
tiempo. El circuito demostré una operacion satisfactoria ya que, continuamente, se tomaban
mediciones del giroscopio y sensores de presion. Al unisono, los servomotores realizaban la
rutina programada de movimiento en ambas placas PCA9685 y el switch interrumpia apro-
piadamente la alimentacién del circuito; lo que permitié concluir que el circuito disenado
es apropiado. Sin embargo, se hizo evidente una sobre abundancia de cables, por lo que fue
importante idear como solucionar este problema de manejo de cables.

8.2.7. Rediseno de circuito completo (version 03)

Debido a las oportunidades de mejora observadas en la elaboracién del circuito fisico
version 02 en protoboard, se hizo necesario el redisenio del circuito. Para dar al circuito un
mejor manejo de cableado, se opté por seccionar el circuito mostrado en la Figura [162] en
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miultiples PCBs. Este seccionamiento doté de la flexibilidad suficiente al circuito para ser
disperso al rededor del espacio disponible dentro del torso del robot.

12C CHN1 = ESP32(MASTER)
12C CHN2 = PCA96S5 0x40  12C CHN4 = MPUS0SQ
I2C CHN3 = PCA9685 0x41 _I2C CHNS = EXTRA

Figura 162: Esquematico del circuito version 03

Se disen6 un PCB central, el cual funge como bus de datos 12C. Como se puede observar
en la Figura[l63] este PCB contiene 5 puertos a los que se conectan las dos placas PCA9685,
la placa MPUG6050 y el ESP32. Cabe resaltar que se dejo libre un espacio en este bus 12C
para la posible integracién de méas sensores o herramientas de debuggeo.

Figura 163: Diseno PCB central del circuito version 03

Se disen6 el PCB para el MPU6050, mostrado en la Figura con el fin de hacer este

115



dispositivo independiente al resto de placas. Esto debido a que este sensor se debia colocar
de manera propicia. E1 MPU6050 se instalé de manera en que pudo mantener el estandar
de la robdtica que dicta que el eje X de los robots apuntan hacia el frente del mismo y el
eje Z apunta hacia arriba de este. La separacion de este PCB fue clave para alcanzar este
estandar.

Figura 164: Disefio de PCB del MPU5060 del circuito version 03

Por ultimo se disen6 el PCB mostrado en la Figura [I65] para el ESP32. Este PCB se
colocd en un punto de facil acceso, pues el codigo del microcontrolador se espera que sea
modificado constantemente. Por tanto, fue primordial dejar al ESP32 en un lugar de facil
acceso, cuestion que facilito la separacion del circuito en miltiples PCBs.

Figura 165: Disefio de PCB del ESP32 del circuito version 03

Es importante resaltar el hecho de que las tres placas incorporadas al circuito, entiéndase
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la MPU6050 y ambas PCA9685, son alimentadas por el pin de 3.3V del ESP32. Esto hizo
imperativo el desarrollar un célculo referente capacidad de salida del ESP32 y la demanda
presentada por las 3 placas alimentadas. E1 ESP32 puede satisfacer una demanda de hasta
1.98 watts, entregando un maximo de 600 mA. Para el caso de la MPUG6050, esta placa
demanda una corrientre de 3.6 mA; en otras palabras, una potencia de 0.01188 watts. La
demanda méxima de potencia por parte de las placas PCA9685 es de 0.125 watts por placa.

Esto hace una demanda total de 0.26188 watts de potencia al pin del ESP32, ocupando
aproximadamente un 13.23 % de la capacidad de suministro de potencia del ESP32. Esto
permite asegurar un 6ptimo funcionamiento de los 4 componentes electrénicos del circuito
disenado.

8.2.8. Implementacion de circuito completo (versién 03)

Ya que se tuvieron los PCBs diseniados y fabricados para este circuito, se procedio6 a soldar
y preparar las placas para instalarlas dentro del chasis. A la placa central se le colocaron 5
hileras de 5 headers machos que fungen como puertos para el bus I2C. Se colocaron también
3 hileras de 2 pines. Las 2 primeras de estas hileras se conectan a los cables provenientes de
la fuente de potencia y del switch. La tercera se conecta a los cables provinientes del LED,
complementando esta ruta con una serie de resistencias de 100 Ohmios para asegurar su
correcto funcionamiento. Por ultimo se pegaron los clips mencionados previamente (Figuras

129) como queda evidenciado en la Figura [166]

1\\\N ¢

Figura 166: PCB central del circuito version 03
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En el caso del PCB del ESP32, mostrado en la Figura [I67], se colocaron los headers
hembra para hacerle lugar al microcontrolador. De igual manera, se le colocd una hilera de
5 headers macho a 90 grados, con su respectivo clip, para conectarse al bus 12C. Asi mismo,
se soldaron dos hileras de dos headers hembras y dos resistencias de 100 Ohmios, puntos a
los cuales se conectaron los sensores FSR402.

Figura 167: PCB del ESP32 del circuito version 03

Para el caso del PCB del giroscopio, se sold6 el sensor de manera directa al PCB y se
colocaron los headers machos a 90 grados para la comunicacion 12C, como se puede apreciar

en la Figura
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Figura 168: PCB del MPU6050 del circuito version 03

Resultados de la implementaciéon de circuito versiéon 03

La elaboracion de este circuito en fisico corroboré el correcto funcionamiento del mismo.
Este demostré una operacién satisfactoria ya que, continuamente, se tomaban mediciones
del giroscopio y sensores de presion. Al unisono, el LED permanecié encendida, los servomo-
tores realizaban la rutina programada de movimiento en ambas placas PCA9685 y el switch
interrumpia apropiadamente la alimentacién del circuito; lo que permitié concluir que el
circuito disenado es apropiado y funcional. Ademés, la circuiteria del robot quedé repartida
en diferentes puntos del robot, cumpliendo con los distintos requerimientos de cada PCB.
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cAPiTULO 9

Sistema de potencia

En el presente capitulo se tratan los procedimientos realizados para el disefio del sistema
de potencia del PPEGASUS-21. Este esta desarrollado en subsecciones determinadas por
el desarrollo cronolégico y evoluciéon del disefio del circuito del sistema de potencia. Esto
con la finalidad de detallar la evolucion del sistema, explicando las modificaciones de cada
iteracion y los componentes utilizados para este.

9.1. Determinaciéon de requerimientos del circuito

Como primera instancia, se determino que el voltaje que debe otorgar el sistema de
potencia es de 6V. Esto porque es el voltaje de operacion de los servomotores utilizados [2].
El siguiente factor importante a determinar seria la demanda de corriente que debia cubrir
la fuente de poder.

Gracias a la identificacion de sistemas, realizada a los servomotores Hitec HSR-8498HB,
y a experimentacion llevada a cabo se consiguié un estimado de la demanda de corriente por
motor. Se pudo observar que, el motor de la articulacion de la cadera (articulacion 14 en
la Figura [2|) al levantar toda la pierna estando extendida demandaba una corriente cercana
a los 600 mA, cercano al 70% de la capacidad del motor. Sin embargo, este es un caso
extremo de demanda, ya que al mantener la pose de inicio del robot fija (Figura existe
una demanda cercana a los 350 mA por parte de los 16 servomotores y el circuito de robot;
denotando un bajo requerimiento de corriente en situaciones més convencionales, o menos
extremas. Previendo un escenario medianamente pesimista, con el fin de sobredimensionar
el sistema de potencia, se establecié una operacién promedio de los motores al 50 % de su
capacidad. Como se plantea en la Ecuacién [2| este escenario habla de una demanda de 6.8A
de corriente constante.
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I =16 % 0.425[mA] = 6.8[A] (2)

Teniendo en cuenta esto, se opto por el diseno de un banco de baterias 18650 de 2x2.
Las baterfas 18650 son baterfas de 3.4 V con una cantidad de carga importante. El rango de
la capacidad de estas baterias ronda desde los 2000mAh hasta los 5000mAh comercialmente
hablando. Este valor indica la corriente que pueden suminstrar de manera constante a una
carga durante una hora antes de descargarse por completo. Al armarse un paquete de baterias
de 2 pares de celdas en serie, en paralelo, se consigue una fuente de poder con capacidad de
suministrar 6.8 V con una capacidad de carga de, en el peor caso, 4000mAh.

T = 4000[mAh)]/6800[mA] = 0.588[h] = 35.5[min] (3)

Manteniendo este escenario del peor caso, este paquete de baterias podria suministrar
de energia al robot hasta por 35 minutos; como muestra la informacién planteada por la
Ecuacion 3] Se considera este como un tiempo de operacion aceptable del robot, mas se debe
recordar que este seria un mal escenario. Ante esta conclusion, se procede a desarrollar un
sistema de potencia basado en un banco de baterias 18650 en disposicién 2s2p.

9.2. Elaboracion del sistema de potencia

Para el caso de un banco de baterias 2s2p con baterias 18650, el procedimiento a seguir
es relativamente simple; pues s6lo debe incorporarse las baterias a un BMS. Los BMS son
sistemas de manejo de baterias, que procuran manejar las cargas y descargas de los paquetes
de baterias, prolongando la vida ttil de las mismas y evitando problemas de sobrecarga o
sobrecalentamiento. El uso de baterias 18650 para hacer bancos de baterias es muy popular
en el area de la electrénica. Por lo tanto, existen varias placas comerciales de circuitos BMS
a los cuales solo hace falta soldar las terminales de las baterias para elaborar un sistema de
potencia funcional. Para el caso de este proyecto, se consiguié una placa BMS para bancos
de bateria 2s2p. Se procedi6 a desarrollar el circuito del esquematico de la Figura [I69]

i —f i

CIRCUITO

e Cdiiiiiiiin ——— i

Figura 169: Esquematico de circuito BMS

9.3. Implementacién del sistema de potencia

Tras elaborar el sistema de potencia se procedié a probar el funcionamiento del robot
al ser alimentado con la fuente de poder desarrollada. Tras miltiples pruebas, se corrobord
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el propicio funcionamiento del sistema de potencia del robot, siendo capaz de alimentar la
circuiterfa del chasis y cumpliendo con la demanda energética de los motores en momentos
de alta demanda, como se muestra en la Figura [I70, donde el robot se esta sosteniendo en
una sola pierna, lo que demanda gran cantidad de corriente en los servomotores involucrados.
Ademas de cumplir con la demanda de potencia de los actuadores, se estuvieron realizando
pruebas durante 4 dias sin necesidad de recargar las baterfas. Esto permite concluir que el
sistema de potencia desarrollado es satisfactorio para su aplicacion.

Figura 170: Resultado de chasis PPEGASUS-21 version final (vista trasera)
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capituLo 10

Conclusiones

Se disen6 e implementé un chasis de robot humanoide con las articulaciones necesarias
para que pueda ejecutar una marcha dinamica.

Las piezas desarrolladas cuentan con un diseno satisfactorio, segmentando las piezas de
manera que la hay una posicién 6ptima para la manufactura de las mismas.

El chasis diseiado es estéticamente vistoso y atractivo, siendo un diseno satisfactorio
mas alla de sus capacidades locomotoras.

Se disefié un sistema electréonico para robot propicio que controla cada articulacién del
chasis de manera arbitraria y premeditada.

Se implemento el sistema electronico en el robot satisfactoriamente. Se instalo la electro-
nica de manera ordenada, correctamente fijada y con un sistema de interconexiéon sencillo
de entender.

Se disen6 e implement6é un sistema de potencia para el robot que permite al robot
funcionar de manera inaldmbrica un periodo de tiempo satisfactorio.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

A pesar de los logros mencionados, este proyecto representa un paso inicial en la creacién
de robots humanoides capaces de marcha dindmica. Quedan varias areas por explorar y
mejorar en trabajos futuros:

Aunque se logré desarrollar un chasis apto para realizar una marcha dinidmica, hace
falta desarrollar el algoritmo que permita esta fluidez y naturalidad en los movimientos
del robot. Esto requerird una implementaciéon de algoritmos de control y, posiblemente, la
incorporaciéon de sensores adicionales para una retroalimentaciéon mas precisa.

Para una interaccién mas sofisticada con el entorno, se pueden incorporar sensores de
vision por computadora, sensores de deteccion de obstaculos y otros dispositivos que mejoren
la percepcién del robot.

También se podria explorar la posibilidad de que el robot adquiera habilidades y apren-
dizaje auténomo para adaptarse a diferentes situaciones y tareas. Asi como investigar y
desarrollar aplicaciones practicas para esta plataforma robética en la institucion, como su
implementacién en ciertos cursos o investigaciones.

En cuanto a la circuiteria del proyecto, seria correcto el incorporar el mismo un regulador
de voltaje para alimentar las placas PCA9685 y la MPUG6050 con el paquete de baterias en
lugar de alimentarlos con el ESP32. Esto para promover un 6ptimo funcionamiento del mi-
crocontrolador independientemente de las modificaciones que se realicen en futuras versiones
del proyecto.

Este proyecto sent6 las bases para la creaciéon de un robot humanoide con marcha di-
namica, pero aun queda un amplio espacio para futuras investigaciones y desarrollos que
perfeccionen y amplien las capacidades de esta plataforma robotica.
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