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Resumen

Se presenta el desarrollo de una arquitectura de control para un robot cuadrupedo en el
Laboratorio de Robética y Control de Aarhus University, Dinamarca, con el objetivo de
reducir la discrepancia entre el robot fisico y su modelo de simulaciéon. Se identificaron y
abordaron deficiencias en la comunicacion del robot real, y se disené una arquitectura que
permite una comunicacién eficiente con los actuadores y sensores, alcanzando frecuencias
de hasta 700 Hz. Ademas, se desarrollé una interfaz de pruebas que facilita la adaptacién
de los algoritmos de control simulados. Asimismo, se implemento la deteccién de contacto
con el suelo y se desarrollé una secuencia de movimiento estable, con errores minimos
de posicion y orientacion. Estos avances contribuyen significativamente a la mejora de la
similitud entre el robot real y su modelo de simulacién, impulsando futuras investigaciones
en esta plataforma.

Palabras clave: Robdtica, Arquitectura de control, Comunicacién CAN, Secuencias de
caminado.






Abstract

The development of a control architecture for a quadruped robot is presented at the Ro-
botics and Control Laboratory of Aarhus University, Denmark, with the aim of reducing
the discrepancy between the physical robot and its simulation model. Deficiencies in
the communication of the real robot were identified and addressed, and an architecture
enabling efficient communication with actuators was designed, achieving frequencies of
up to 700 Hz. Additionally, a test interface was developed to facilitate the adaptation of
simulated control algorithms. Furthermore, ground contact detection was implemented,
and a stable motion sequence was developed, with minimal errors in position and orien-
tation. These advancements significantly contribute to improving the similarity between
the real robot and its simulation model, driving future research on this platform.

Keywords: Robotics, Control architecture, CAN communication, Gaits.
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Capitulo 1

Introduccion

Este proyecto fue desarrollado en el laboratorio de Robética y Control del Departamento
de Ingenieria Mecéanica y Produccién de Aarhus University, Dinamarca. El mismo se ha
dedicado a diversas areas de investigacion en roboética, tales como la integracion de robots
colaborativos en la industria manufacturera, la inspeccién de tuberias en pozos petroleros
en alta mar, el andlisis de dinamica y control de vibraciones en manipuladores robdticos
e incluso el andlisis de disefio de turbinas edlicas de multiples rotores [41].

Actualmente se estd desarrollando un robot cuadripedo que tendra la capacidad de cami-
nar en diferentes terrenos y a distintas velocidades. Se pretende que este pueda percibir
el ambiente y conducir tareas complejas. El robot cuadripedo cuenta con una imple-
mentacién fisica como la que se muestra en Fig. 1.1, el cual se encuentra en una fase de
desarrollo de hardware y desempeno de movimientos controlados.

Figura 1.1: Renderizado del robot cuadripedo. Recuperado de: [31]

En el laboratorio de investigaciéon se han desarrollado algoritmos de control complejos
para la locomocion del mismo, los cuales han sido validados mediante simulaciones. Sin
embargo, al querer poner en practica incluso los mas simples, no se ha logrado una im-
plementaciéon exitosa. El esquema de control actual del robot cuadripedo mostré ser
insuficiente para las necesidades del control de sus articulaciones, mostrando altos tiem-
pos de muestreo al comunicarse con cada uno de sus actuadores. Inicialmente, se contaba
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con una unica computadora central, correspondiente a una Raspberry Pi 4, la misma
estaba conecta a una interfaz de bus CAN, por medio de la cual se controlaban los 12
actuadores. Dicha configuracién y esquema de control empleado, ocasionaban que sea
imposible actuar sobre cada una de sus articulaciones de manera rapida, lo que resul-
ta en inestabilidades en algoritmos de control que requieren una frecuencia de control
relativamente alta.

El laboratorio plantea distintas areas de investigacion con el robot cuadriupedo que se
estd desarrollando. Dentro ellas destacan el desarrollo de técnicas de mapeo visual para
la navegacion auténoma, la integracién de dispositivos [oT para establecer interacciones
humano-robot y la implementacién de algoritmos de inteligencia Artificial para la loco-
mocién adaptativa. A pesar de que cada una de ellas se pueden desarrollar mediante
simulaciones, su objetivo final debera plasmarse fisicamente en el robot. El robot pre-
sentado es incapaz de ejecutar una locomocion exitosa. Es por ello que resulta imposible
poner en marcha proyectos que involucren movimientos coordinados en el robot, la auto-
nomia de su comportamiento o la adaptacién a distintos terrenos.

Es decir, la implementacion fisica de su locomocién representa una de las etapas primor-
diales en la investigacion referente al robot y los problemas que se han presentado hasta el
momento, constituyen el mayor obstaculo para poner en marcha las demas areas de inves-
tigacion del laboratorio. Por ende, este problema merece ser ser abordado detalladamente,
siguiendo el proceso de diseno de ingenieria

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Desarrollar una arquitectura de control que aumente la similitud del robot fisico con
el modelo de simulacién y que permita la implementacion de algoritmos de control en
diferentes secuencias de caminado

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las principales diferencias entre el robot fisico y el modelo de la simula-
cion al nivel de los sistemas mecatronicos.

2. Desarrollar los cambios necesarios a la arquitectura de control para cerrar la brecha
entre simulacion y realidad.

3. Implementar el algoritmo de control en el controlador del robot fisico para lograr
un movimiento adecuado de las patas.

4. Validar el conjunto de mejoras realizadas en la arquitectura e implementacion de
algoritmo de control mediante al menos una secuencia de caminata en el robot.
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1.2 Estructura del Informe

En este trabajo se explican los conceptos mas relevantes al diseno de la solucion en el
capitulo 2. Posteriormente, en el capitulo 3 se brinda una descripcion de la metodologia
empleada para el desarrollo de este proyecto. Con base en dicha metodologia, se estructura
el desarrollo de la solucion en el capitulo 4, en donde se justifica cada una de las decisiones
tomadas. En el capitulo 5, se llevan a cabo pruebas en el robot fisico con el fin de validar
tanto los moédulos individuales como el disefio en su totalidad, lo cual se basa en el
objetivo especifico 4. Luego, se presenta un anélisis del impacto econémico del proyecto
en el capitulo 6, en el cual se abarca los gastos realizados y los beneficios que este le trae
al cliente. Por tltimo, se mencionan las conclusiones obtenidas de este proyecto y las
recomendaciones en el capitulo 7.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presenta los aspectos tedricos mas importantes para la elaboracion del
proyecto. Inicialmente se muestran algunos de los robots cuadripedos mas populares y
sus caracteristicas mas relevantes. Posteriormente, se explican los principales paradigmas
de la programacién de este tipo de robots, los cuales estructuran el cédigo para lograr
un correcto funcionamiento. Luego, se examinan las interfaces de hardware requeridas
en la arquitectura de control. Por tultimo, se presentan algunos aspectos generales de
la robdtica que permiten comprender la manera en que se ejecuta y se interpretan los
movimientos de los robots.

2.1 Robots Cuadripedos

Los robots méviles con extremidades han sido de un gran interés en los tltimos anos,
gracias a la flexibilidad que poseen para recorrer distintos ambientes. Esto abre las puertas
a un gran numero de aplicaciones, como lo es en la busqueda y rescate, la agricultura
o la inspecciéon de ambientes industrializados. Una de las configuraciones de este tipo
de robots mas popular corresponde a los cuadrupedos, en la cual se alcanza un gran
nivel de estabilidad y capacidad para manipular herramientas y transportar objetos. A
continuacion, se presentan algunos de los robots cuadripedos mas populares.

2.1.1 MIT Mini Cheetah

Mini Cheetah corresponde a una versién de bajo costo y tamano reducido de su antecesor,
MIT Cheetah 3. Este cuenta con 12 articulaciones accionadas por motores idénticos, co-
rrespondientes a motores DC sin escobillas disenado por ellos mismos. Su diseno mecanico
se puede apreciar en Fig. 2.1, en la cual se muestra su implementacion fisica. Su cuerpo
versatil y de bajo peso ha permitido que este desempene exitosamente algoritmos de con-
trol complejos, resultando en velocidades de trote de hasta 2.45 m/s e incluso la ejecucién
de volteretas hacia atras [27].
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Figura 2.1: Modelo fisico del MIT Mini Cheetah. Recuperado de: [9]

2.1.2 ANYmal

ANYmal, mostrado en Fig. 2.3, corresponde al robot cuadripedo insignia de la compania
suiza ANYbotics, el cual es auténomo y especializado en el monitoreo de ambientes como
la industria de petrdleo, de gas, quimica, minera, entre otras. A diferencia del Mini
Cheetah, este posee un mayor peso y tamano, sin embargo, su diseno esté enfocado hacia
la locomocién robusta, dindmica y de facil manipulacién y mantenimiento, lo cual es
clave para competir en el ambito industrial. Por otro lado, en este se pueden incorporar
miultiples sensores de alta gama y posee un mayor poder de procesamiento, para el cual
emplea tres computadoras que se encargan de la locomocién, navegacion y la aplicacion
especifica del mismo [23].

Figura 2.2: Modelo fisico del robot ANYmal. Recuperado de: [9]
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2.1.3 Unitree Gol

El Unitree Gol es un robot similar al Mini Cheetah en cuanto a especificaciones. Este
se enfoca en el mercado industrial, por lo cual, no es de cédigo abierto. Sin embargo,
ofrece versiones educacionales en las cuales se puede experimentar aspectos de bajo nivel,
incluyendo su locomocién. El mismo posee 3 computadoras, las cuales tienen la capacidad
de ejecutar algoritmos de inteligencia artificial de alta complejidad, estas constituyen en
conjunto de un CPU de 16 nicleos y un GPU de 1.5 TFLOPS [1]. En comparacién con el
Mini Cheetah, se puede notar como este posee un poder computacional superior, el cual
le permite desarrollar tareas mas complejas y de alto nivel empleando sus sensores épticos
y de reconocimiento del entorno. Asimismo, este robot puede alcanzar altas velocidades,
de hasta 5 m/s, y soporta una carga adicional de 6kg [1].

Figura 2.3: Modelo fisico del robot Unitree Gol. Recuperado de: [26]

2.2 Paradigmas de programacion en robética moévil

Los robots méviles se pueden desempenar en un gran niimero de aplicaciones, sin embargo,
ello viene acompanado de una mayor complejidad tanto a nivel de hardware y software.
Esto se debe a que estan expuestos a una gran variedad de eventos propios del ambiente
dindamico. Por lo tanto, sus acciones deben ser ejecutadas con un nivel de logica que
permita una robustez ante estas interacciones y una correcta interpretacion de su situacion
actual para poder completar su objetivo.

El control de los robots moviles se puede estructurar en tres niveles:

e Control de nivel bajo: corresponde a un ciclo de alta frecuencia que controla tareas
simples, como lo es determinar la posicion a la que se coloca una de las patas del
robot [36].

e Control de nivel intermedio: comprende tareas superiores a la locomocion, como lo
es la navegacién o manipular un objeto [36].
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e Control de nivel alto: procesa tareas de alta complejidad con un propdsito, como
por ejemplo, recoger una herramienta para realizar una accién [36].

En este proyecto se trabajard principalmente en solventar los problemas actuales del
control de nivel bajo, ya que la comunicacién de los motores y el rendimiento del algoritmo
de control son abarcados en este nivel. Algunos de los criterios de disefio con los que debe
cumplir este control corresponden a:

e Una comunicacion con los actuadores y sensores suficientemente veloz [36].
e Seguridad para evitar consecuencias graves [36].

e El dinamismo para satisfacer cada una de las solicitudes realizadas por los controles
de mayor nivel [36].

e La imposibilidad de entrar en un estado de bloqueo [36].

Las tareas que puede ejecutar un robot moévil, desde un punto de vista general, corres-
ponden a sentir, planear y actuar, esto con sus sensores, controladores y actuadores,
respectivamente. La manera en que se estructuran estas tareas corresponde a las arqui-
tecturas de control y el llamado paradigma robdtico [16]. Existen un gran nimero de
arquitecturas de control, sin embargo, estas se pueden clasificar en 3 grandes grupos.

2.2.1 Arquitecturas Jerarquicas

En este tipo de arquitectura, los robots perciben el entorno y a partir de esta informacion
se crea un mundo estatico. Posteriormente se calcula un plan 6ptimo para cumplir las
metas propuestas. Por ultimo, el robot ejecuta las acciones deliberadas, de manera que
posteriormente se repite el ciclo hasta cumplir las metas [42]. En Fig. 2.4 se presenta
la estructura tipica de estas arquitecturas, donde se muestra una serie de capas que
define una secuencia de tareas de manera secuencial. Las principales limitaciones de esta
arquitectura corresponden a la dificultad de escanear por completo el mapa del ambiente,
la incapacidad de responder rapido ante una situacion y la gran carga computacional
necesaria [42].

2.2.2 Arquitecturas de Comportamiento

En base a las complicaciones experimentadas con la arquitectura jerarquica, nace la ne-
cesidad de desarrollar una que sea capaz de adaptarse a un mundo dinamico que cambia
constantemente. De esta manera, se desarrolla las arquitecturas de comportamiento o
reactivas, las cuales poseen las siguientes capacidades, recuperadas de [42]:

e Reaccionar a ambientes desconocidos y cambiantes.
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Figura 2.4: Estructura de una arquitectura jerarquica. Recuperado de: [42]

e No se requiere un modelo previo del ambiente o incluso desarrollarlo.
e El tiempo de respuesta al percibir una accion fue disminuido considerablemente.

e Se tiene una mayor robustez, ya que en caso de que una unidad de reaccién falle,
las demds seguiran funcionando.

En Fig. 2.5 se presenta un ejemplo de una arquitectura reactiva, especificamente una
arquitectura de subsuncién. En ella se presenta una serie de capas las cuales corresponden
a comportamientos que se procesan de acuerdo a la informacién de los sensores. La
ejecucion de las acciones se determina por medio de una prioridad, de manera que se
logra manejar conflictos y establecer un comportamiento coordinado [42].

Figura 2.5: Estructura de una arquitectura de comportamiento Recuperado de: [42]

A pesar de que estas arquitecturas de control permiten conllevar el dinamismo del ambien-
te externo, también se detectaron una serie de desventajas. Entre ellas, se debe mencionar
que no son capaces de ejecutar tareas muy complejas debido a la ausencia de la compo-
nente de planeamiento, ademads, es dificil mantener un arbitraje en los comportamientos
cuando muchos de ellos quieren ejecutar una accién [42].

2.2.3 Arquitecturas Hibridas

A partir de ello, se plantean las arquitecturas hibridas, las cuales buscan combinar los
aspectos positivos de las jerarquicas y las reactivas. En Fig. 2.6 se puede observar la
estructura general de la misma, la cual se componen de tres capas:
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e Capa deliberativa: proporciona un control de alto nivel para el planeamiento [42].

e Capa reactiva: recibe los comandos de los niveles més altos y se genera una accién

[42].

e Capa de ejecucién: supervisa la interaccion entre las capas de bajo y alto nivel [42].

A partir de ello, se puede inferir que esta arquitectura presenta un comportamiento reac-
tivo en el nivel bajo y deliberativo en el control de nivel alto.

Figura 2.6: Estructura de una arquitectura hibrida Recuperado de: [42]

Este tipo de arquitecturas son flexibles en cuanto a la manera en que se integran los
modulos de su estructura, por lo que da paso a un gran nimero de subtipos. En este caso
no existe la presencia de desventajas notables, ya que su proposito es alcanzar un punto
optimo entre las jerarquicas y las reactivas, por lo cual, constituyen un modelo robusto
en muchos aspectos, pero que puede ser superado ligeramente en algunos de ellos por los
dos tipos de arquitectura abarcados anteriormente.

2.3 Interfaces de Hardware

Las interfaces de hardware permiten adaptar el funcionamiento de un componente fisico
a la estructura de programacién del robot, de manera que se logra un diseno modular en
la implementacién de los mismos. Una de las plataformas més relevantes para lograr esto
corresponde a ROS, el cual fue seleccionado en este trabajo debido a la longevidad que
ha presentado a lo largo de los anos y el soporte que ha tenido por su comunidad, lo que
ha logrado que el mismo pueda considerase un estandar en la programacién de robots [29,

p. 3J.

2.3.1 ROS

ROS, Robot Operating System por sus siglas en inglés, consiste en una serie de herra-
mientas y librerias de cddigo abierto que permiten desarrollar aplicaciones para robots.
Este mismo actia como un “middleware”, es decir, corresponde a una capa de software
entre el sistema operativo y la aplicacion del usuario, la cual tiene como propdésito llevar a
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cabo tareas en ciertos dominios [29, p. 3]. Ademads de librerias, ROS posee herramientas
de desarrollo y monitoreo, y una metodologia de desarrollo.

ROS 2 corresponde a la version mas moderna de este middleware. En este trabajo se
decide emplearlo debido al soporte que tendrd en un futuro, ademas de que incluye algunas
caracteristicas que pueden ser de utilidad en la programacién de bajo nivel, como lo es el
funcionamiento en tiempo real, el control de calidad en la comunicacién y la asincronia
en la ejecucién de servicios [35].

Generalidades de ROS2

Las distribuciones de ROS 2 poseen la maxima compatibilidad con el sistema operativo
Ubuntu - Linux, sin embargo, también se pueden instalar en otros sistemas operativos,
pero el correcto funcionamiento no esta asegurado porque se consideran plataformas ex-
perimentales. ROS 2 emplea en gran parte la programacion orientada a objetos, en el
lenguaje C++ o Python. A continuacién, se presentan algunos elementos relevantes en la
estructura de ROS, recuperados de [29, p. 8|.

e Nodo: es un objeto en la red de ROS, el cual puede comunicarse con otros.

e Tema: corresponde a un canal de comunicacion por el cual se envian mensajes de
un tipo especifico.

e Publicacién/Subscripcién: consiste en una comunicacién asincrona en donde los
nodos publican mensajes a un tema.

e Servicios: es una comunicacion asincrona en donde un nodo realiza una solicitud
a otro nodo y este responde inmediatamente.

e Acciones: también corresponde a una comunicacién asincrona, en la cual un nodo
realiza una solicitud a otro, sin embargo, esta misma tomara un tiempo en comple-
tarse, por lo que el nodo solicitante recibira realimentacion del avance de la accién
y cuando esta alcanza la meta deseada o en caso contrario, si hubo un error en el
proceso.

2.4 Protocolos de Comunicacion

En este proyecto se emplean multiples componentes fisicos, los cuales se comunican con la
computadora central de manera distinta. En esta seccion, se abarcan los protocolos mas
relevantes en el disenio del proyecto, debido a que forman parte de la toma de decisiones
del proceso de diseno.
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2.4.1 CAN

El protocolo de comunicacién CAN, Controller Area Network por sus siglas en inglés, es
utilizado ampliamente en el sector industrial debido a su alto desempeno y la flexibilidad
para realizar modificaciones en la red. El modelo OSI de 7 capas se presenta en Fig. 2.7.
Las dos capas inferiores de este modelo estan definidas por el estandar ISO-11898:2003
[12, p. 2|. Estas capas comprenden un controlador encargado de gestionar los paquetes
de datos y generar comandos. Posteriormente, un transceptor emite la senal hacia un bus
que se compone de un par de cables eléctricos [12, p. 2].

Figura 2.7: Capas del protocolo de comunicacién CAN. Recuperado de: [12, p. 2].

Se destacan las siguientes caracteristicas del protocolo, recuperadas de [12, p. 3]

Carrier Sense: los nodos de la red escuchan al bus antes de transmitir para verificar

su disponibilidad .

Multiple Access: diversos nodos tienen acceso al bus y pueden transmitir datos.

Deteccién de Colisiones: las colisiones se resuelven de acuerdo con la prioridad.

Prioridad de mensajes: el acceso al bus es controlado mediante una prioridad ligada
al identificador del nodo.

La trama de datos de este protocolo se puede observar en Fig. 2.8, la cual estd conformada
por los siguientes elementos, recuperados de [12, 3]:

SOF (1 bit): marca el inicio del mensaje.

Identificador (11 bits): establece la prioridad del mensaje; cuanto més bajo sea este
valor, mayor serd la prioridad. También identifica al nodo dentro de la red.

RTR (1 bit): notifica si otro nodo requiere la informacién.

IDE-A (1 bit): indica si la trama de datos es de tipo estandar.

e 10 (1 bit): reservado para futuras modificaciones del estandar.
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e DLC (4 bits): indica el nimero de bytes transmitidos.

e Datos (hasta 64 bits): corresponde a los datos transmitidos desde la aplicacion.
e CRC (16 bits): proporciona redundancia para la deteccién de errores.

e ACK (2 bits): confirma la recepcién e integridad del mensaje.

e EOF (7 bits): indica el final de la trama.

e IFS (7 bits): contiene una etiqueta de tiempo que permite al controlador colocar el
mensaje en la posicion adecuada dentro del buffer de mensajes.

Figura 2.8: Trama de datos estdndar del protocolo CAN. Recuperado de: [12, p. 3].

La trama de datos estandar es usada en el protocolo CAN 2.0A, mientras que es posible
extender su identificar a 29 bits en lugar de 11 bits, lo cual corresponde al protocolo
CAN 2.0B [11]. Al transmitir mensajes, este protocolo se distingue por su enfoque en el
contenido del mensaje en lugar de la direccion de destino, a diferencia de otros protocolos.
Por otro lado, su manejo de fallos le permite que un nodo no funcional no deje inservible
una red, ya que este es expulsado autométicamente del bus [11]. Esto resulta especial-
mente util en sistemas con multiples actuadores, ya que el fallo en la comunicaciéon con
un actuador no pone en riesgo la estabilidad de los otros.

2.4.2 1I2C

El protocolo I2C se emplea en la comunicacién entre la computadora central y sensor de
inercia (IMU). Este tipo de comunicacion se caracteriza por la presencia de un maestro y
uno o varios esclavos. Esta corresponde a una interfaz bidireccional, por lo cual los esclavos
pueden enviar mensajes al controlador en caso de que se les solicite. El enrutamiento de
los mensajes se realiza por medio de una direccién unica presente en cada esclavo [38]. Sus
conexiones consisten de 2 cables de procesamiento, SDA y SCL, y 2 para suplir energia
al componente esclavo en caso de ser necesario, tal como se muestra en Fig. 2.9.

En dicho diagrama también se observa dos resistencias pull-up en los canales de comuni-
cacion, las cuales son necesarias en caso de que el médulo no las posea. Sin embargo, el
sensor de inercia usado actualmente, correspondiente al BNOO055 Xplained Pro, no nece-
sita de ello. En esta figura se observa que la fuente de poder VCC' no alimenta el médulo
esclavo, ya que es unicamente referente a la comunicacion, pero en la mayoria de los casos,
dichos componentes se pueden suplir con la terminal de la computadora central, tal como
es el caso con el IMU empleado.
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VCC
L LR
Master == 12C Slave
SCL
SCL SCL
SDA |« SDA SDA
GND |« GND

Figure 1. 12C Master-slave interface.

Figura 2.9: Conexiones del protocolo I?C. Recuperado de: [34]

2.4.3 USB

Si bien el protocolo de comunicacion USB no es un aspecto de andlisis profundo en este
trabajo, resulta conveniente conocer sus caracteristicas para justificar la toma de decisio-
nes realizada. Para el caso de USB 2.0, este permite tasas de transferencia de hasta 480
Mbps y hasta 127 dispositivos fisicos en la red. Ademas, admite paquetes de diferentes
tamanos, un manejo del flujo para buffers y manejo de errores [10].

Para el caso de USB 3.0, este posee una arquitectura de bus dual, lo cual le permite
ser compatible con USB 2.0. Por otro lado, esta versién es capaz de alcanzar tasas de
transferencias de 5.0 Gbps, lo cual es muy superior a las de su predecesora [21].

2.5 Fundamentos de Robotica

En esta seccion se presentan los términos mas importantes de la descripcion de los movi-
mientos y fuerzas a los que se someten los brazos robéticos.

A pesar de que en este trabajo se emplea un robot que posee piernas, el concepto de
brazo robdtico se puede aplicar individualmente a cada una de ellas. Un brazo robético
esta compuesto de una serie vinculos, los cuales conectados mediante articulaciones que
permiten el movimiento de los mismos [13, p. 5]. Existen distintos tipos de articulaciones,
sin embargo, las giratorios o angulares corresponden a las relevantes en este trabajo.

2.5.1 Descripcién espacial

La descripcion del posicionamiento y orientacion de los elementos del robot se realiza
mediante sistemas de referencia, comtunmente representados en coordenadas cartesianas
tridimensionales. Al asignar coordenadas a partes especificas del manipulador, se facilita
la interpretaciéon matematica de sus movimientos, y a esta asignacién de coordenadas se
le conoce como trama.

En este contexto, se logra representar la posicion y orientaciéon de un objeto, como se
ilustra en Fig. 2.10. La figura muestra la ubicacion de un efector final, representado por
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Figura 2.10: Representacién de la ubicacién y orientacién de un objeto. Recuperado de: [13,
p. 21]

la trama {B} y que emplea la trama {A} como referencia. En ella, la posicién se expresa
mediante el vector 4P. Sin embargo, para describir la orientacion, es necesario recurrir a,
la orientacién propia de la trama B. Para ello, se utiliza una transformacion de rotacion,
que detalla como los tres ejes de las coordenadas de {B} fueron rotados, teniendo a {A}
como punto de origen, como se expone en la ecuacién 2.1, de [13, p. 21].

1 T2 T3
Ap _ |Av AV A7 _
sR = [ Xp “Yp “Zp| = |ra1 T2 T3 (2.1)

31 T32 T33

De esta manera, se entiende que las coordenadas del efector corresponden a una traslacién
equivalente a 4 Pgopg v una posterior rotacién 4 R. A partir de ello, para representar un
punto en el espacio de la trama B en términos de la trama A, se emplea una transformada
homogénea, en este caso denominada 47T, la cual consiste en una matriz 4x4 que unifica las

dos transformaciones mencionadas anteriormente, la misma se presenta en las ecuaciones
2.3y 2.2, de [13, p. 28].

Ap=4TBp (2.2)

A A
sR Pporc

A
T:
B 000 1
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2.5.2 Cinematica Directa

Estas transformaciones entre tramas se pueden propagar, de manera que, al asignarle
coordenadas a multiples elementos del robot, es posible describir sus movimientos en
términos de una trama base, mediante la matriz de transformacién adecuada. Se deben
tomar en cuenta todos los elementos entre el objeto de interés y la base, debido a que,
al estar unidos en una cadena cinematica, su posicion, velocidad y aceleracion depende
de cada uno de ellos. El objeto de mayor interés en el brazo robdtico corresponde al
efector final, pues es el que deberd interactuar con el entorno. Es por ello que el principal
objetivo de la descripcién cinematica del manipulador corresponde a encontrar la matriz
de transformacion que permita representar este objeto en términos de una trama base, y
que dependa de las variables de las demés articulaciones.

Figura 2.11: Relacién entre las tramas de las articulaciones. Recuperado de: [13, p. 66]

Para lograr esto, se emplea un procedimiento que consiste en encontrar los parametros
de Denavit-Hartenberg, los cuales establecen variables de interés al relacionar dos articu-
laciones unidas por un vinculo rigido, tal como se aprecia en la figura 2.11, en donde se
recalcan los parametros:

e a;: corresponde la distancia entre los dos ejes Z y Z-H medido sobre el eje )A(l [13,
p. 69].
e «a;: es el dngulo entre los dos ejes Z; y Ziy1 medido sobre X; [13, p. 69].

e d;: corresponde la distancia entre X1 y X; medido sobre el eje Z;i [13, p. 69].

e 0;: es el angulo entre X y X; medido sobre Z; [13, p. 69].

Es importante mencionar que el posicionamiento de las coordenadas sobre ambos ejes de
las articulaciones debe seguir una serie de reglas, sin embargo, no se pretende llegar a ese
nivel de profundidad en este trabajo.

Con base en estos parametros, se desarrolla la matriz de transformacién entre dos tramas
consecutivas, la cual se puede observar en la ecuacién 2.4, recuperada de [13, p. 75].
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c@i —501 0 a;—1

sH,»cozi_l CQZ‘COéZ'_l — S0 —SOél'_ldi

ST = (2.4)

SHiSOZi_l CQZ'SOéZ‘_l COl_1 COZZ‘_le‘
0 0 0 1

Este proceso se realiza para cada una de las articulaciones, de manera que se puede
llegar finalmente a representar la posicién del efector final, el cual posee la trama {N}, en
términos de la base {0}, tal como se presenta en la ecuacién 2.5, de [13, p. 76].

0T =913T3T .. N (2.5)

En el caso de un brazo robético que posee tinicamente articulaciones giratorias, se puede
representar las coordenadas |[VX, MY, ZO] actuales del efector final, al evaluar la

matriz {7 con los pardmetros previamente definidos a;, a; y d; y al leer los dngulos
actuales de cada una de las articulaciones, correspondientes a 6y, 01, ... Oy.

2.5.3 Cinematica Inversa

La cinemética directa permite obtener la ubicacion actual de un elemento del robot al
leer las variables de las articulaciones, sin embargo, esta no resulta directamente ttil para
comunicarle al robot que se mueva hacia una posicién especifica en el espacio cartesiano.
Para solventar dicho problema se emplea la cinematica inversa, la misma consiste en
realizar un analisis de la geometria del robot para encontrar un conjunto de angulos de
las articulaciones 6y, 01, ... 6y, que le permita al robot llegar a un punto cartesiano
de interés. La solucién también se puede plantear de una manera iterativa en lugar de
analitica, sin embargo, la complejidad del calculo aumenta significativamente [13, p. 6].

La existencia de soluciones a dicho problema matematico depende estrictamente del al-
cance del robot, es decir, su espacio de trabajo. También existe la posibilidad que se
obtengan multiples soluciones, de manera que se debe definir previamente el conjunto de
posibles dngulos a los que se le comandar el robot [13, p. 102]. Existen dos tipos de enfo-
ques para resolver la cinematica inversa desde un punto analitico, los cuales corresponden
a el algebraico y geométrico. A continuacion, se mencionara el funcionamiento de este
ultimo, ya que la solucién que se ha planteado para el robot en cuestion fue realizada de
esta manera.

El método geométrico resulta util cuando las articulaciones poseen rotaciones «; entre
sus ejes de 0° o £90° [13, p. 112]. En base a esto, se analiza visualmente la geometria
de sus vinculos. Toémese por ejemplo el brazo roboético de Fig. 2.12, el cual tienen 3
articulaciones y la totalidad de ellas presentan sus ejes Z alineados. A partir de ello se
determina la expresién de 6y, 65 y 65 en base al calculo de los dngulos § y W. Para la
determinacién de los dngulos se realizan operaciones aritméticas como trigonometria y ley
de cosenos.
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Figura 2.12: Ejemplo de la aplicacién del método geométrico para el desarrollo de la cinemética
inversa de un brazo robético de 3 articulaciones. Recuperado de: [13, p. 112]

2.5.4 Estatica de Manipuladores

Los procedimientos anteriores se centran en describir al brazo robético en términos de las
posiciones. Sin embargo, el robot también tendra propiedades fisicas y una interaccion
con el ambiente, por lo cual, es de vital importancia entender las fuerzas estaticas a los
que se somete y la manera en que la velocidad de los elementos de su cadena resulta
relevante.

Si bien el desarrollo de las ecuaciones que describen la velocidad angular de las articula-
ciones son importantes en el calculo de las fuerzas, no se entrara en detalle debido a que
las mismas han sido elaboradas y validadas en trabajos anteriores en el robot cuadripedo.
Sin embargo, si vale la pena indagar en el término de los jacobianos, ya que constituyen
la manera en que dichas ecuaciones resultan de gran utilidad en la vida real.

El jacobiano hace referencia a una manera de expresar una derivada multidimensional.
En la ecuacion 2.6, recuperada de [13, p. 149] se observa el término Y, el cual consiste en
una matriz que alberga los n resultados de una cantidad n de funciones, F| la cual posee
n variables independientes, X.

Y= F(X) (2.6)

Al calcular los diferenciales de Y en funcion de los diferenciales de X, se obtiene la ecuacién
2.7, esto mediante la regla de la cadena.

OF
0Y=—0X 2.7
5% (2.7)
La matriz de derivadas parciales g—ﬁ; es lo que se conoce como jacobiano, J(0). Al aplicar
la diferenciacion por el tiempo se observa la relacion de las velocidades, en la ecuacién

2.8.
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Y=J(X)X (2.8)

En el area de la robodtica resulta especialmente 1til la relacion entre las velocidades car-
tesianas del efector final con las velocidades angulares de las articulaciones, tal como se
observa en la ecuacién 2.9, recuperada de [13, p. 150].

0y = FU} =27(6)6 (2.9)

La utilidad de los jacobianos no se extiende inicamente a las velocidades. A partir de la
ecuacion 2.9 y al emplear la definicion de trabajo, que constituye de una fuerza aplicada a
través de una distancia, se puede encontrar la relaciéon de los torques de las articulaciones
en funcion de la fuerza aplicada al efector final, tal como se observa en la ecuacion 2.10
[13, p. 157].

r=JF (2.10)

A partir de ello, se pueden desarrollar controladores que calculan las fuerzas de reac-
cion necesarias, y mediante la ecuacién presentada anteriormente, permiten enviar los
comandos necesarios de torque para que el brazo se mantenga en una posiciéon estatica.

2.6 Entornos de Simulacion

El desarrollo de algoritmos de control en robot cuadripedos es un proceso complejo, dada
la gran cantidad de variables a tomar en cuenta y las consideraciones fisicas a la hora de
implementarse en el robot real. Es por ello que es preferible llevar a cabo dicho proceso
en una herramienta de simulacion, la cual permita modificar facilmente el diseno actual
y a su vez, poder observar su rendimiento. Este trabajo se enfocara en la herramienta
Webots, ya que es la que se ha empleado en el robot cuadripedo en los trabajos mas
recientes.

2.6.1 Webots

Webots es un software de cédigo abierto utilizado para simular robots en diversos sis-
temas operativos, siendo ampliamente aplicado en la industria e investigacion. En esta
plataforma, es posible integrar una variedad de componentes, como sensores, actuadores,
cuerpos rigidos, y diferentes materiales, con el propdsito de desarrollar y validar algorit-
mos de control. Los controladores resultantes pueden estar escritos en varios lenguajes de
programacion, como C, C++, Python, Java, MATLAB o ROS [14].
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En Fig. 2.13 se muestra las posibilidades del software, en donde existe un ambiente
interactivo con valida el rendimiento del control de un dron, ademas de incluso capturar
otros datos como la imagen que percibe la camara del mismo.

Figura 2.13: Ejemplo de una simulacién en el software Webots. Recuperado de: [3]

2.7 'Trabajos Anteriores

El robot cuadripedo con el que se trabajé fue desarrollado completamente en el Labo-
ratorio de Robodtica y Control de Aarhus University. Este inicié como un proyecto de
desarrollo e investigacion de dos estudiantes de maestria, Simon Jeppesen y Sgren Ing-
wersen, en donde se abarco la seleccién de los actuadores, los sensores, los médulos de
procesamiento y el dimensionamiento de los demas componentes eléctricos, ademas del
disenio mecanico de sus vinculos [30]. En Fig. 2.14 se puede observar el modelo fisico
preliminar del robot cuadripedo, en donde se puede destacar el uso de piernas impresas
en 3D en lugar de aluminio, y la falta de una carcasa, los cuales fueron implementados
posteriormente.

Figura 2.14: Construccién preliminar el robot cuadripedo. Recuperado de: [30]
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2.7.1 Towards a Kinematic and Dynamic Control System for a
Four-Legged Robot

Posteriormente, ambos estudiantes realizaron su tesis de maestria, la cual buscaba avanzar
hacia un control cinemético y dindmico del robot cuadripedo [31]. En ella se desarrollaron
los calculos de la cinemética directa e inversa de las piernas del robot. Si bien los resultados
de la cinematica directa estaban correctos en su momento, modificaciones posteriores al
modelo fisico les resté su utilidad, por lo cual se presentaran mas adelante. Sin embargo,
cabe recalcar el cédlculo de la cinematica inversa, el cual fue especialmente 1til en este
trabajo.

En Fig. 2.15 se observa las coordenadas de referencia usadas en dicho calculo. Para
reducir el tamafio de las ecuaciones, se presentan dos magnitudes de interés, AG AC, las
cuales se pueden obtener mediante las ecuaciones 2.11 y 2.12, respectivamente.

AG = /22 +y2 — L,? (2.11)

AC = VAG® ¥ 22 (2.12)

Para calcular los angulos de las 3 articulaciones cada una de las piernas, 61, 05 y 63 , se
emplean las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15, respectivamente.

Figura 2.15: Coordenadas de referencia para el calculo de la cinemética inversa en una de las
piernas del robot. Recuperado de: [31]

01 = —arctan 2(AG, OA) — arctan 2(y, x) (2.13)

0, = arctan 2(z, AG) — _AC? (2.14)
9 = arctan z{( z, arccos 5. L3 ) AC .



22 2.7 Trabajos Anteriores

AC? — I3~ Lg> 0.15)

05 = ™ — arccos (— 5 L, L,
En dicho trabajo también se realiza un modelado dinamico del robot, sin embargo, el
mismo no ha sido utilizado hasta la fecha. Ademads, se desarrollé dos secuencias de
caminado, el gateo y el trote. En la secuencia de gateo se planted mover lateralmente el
cuerpo del robot en un inicio, para luego balancear una de las piernas mientras las otras
3 empujan el cuerpo hacia adelante, tal como se observa en Fig. 2.16. Por otro lado,
la secuencia de trote implica balancear dos de las piernas mientras las otras dos mueven
el cuerpo hacia adelante y tocan el suelo, como se muestra en la Figura 2.17. Ambas
secuencias de caminata fueron verificadas en el entorno de simulaciéon de Gazebo.

Figura 2.16: Secuencia de gateo diseniada previamente. Recuperado de: [31]

Figura 2.17: Secuencia de trote disenada previamente. Recuperado de: [31]

Por ultimo, en este trabajo se abarcé ligeramente el diseno de la arquitectura de control del
robot. Esta se presenta en Fig. 2.18, en la cual se observa una serie de procesos y calculos
secuenciales, es decir, no existe ninguna prioridad en alguno de ellos y el proceso més lento
sera el cuello de botella en el rendimiento del mismo. De esta manera, una interaccién
con el mundo real que afecte a los sensores debera recorrer todos los subprocesos de la
arquitectura para que por fin se realice una accién en base a ello. Es decir, se determina
que dicha arquitectura no posee un comportamiento reactivo.
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Figura 2.18: Arquitectura de control diseniada previamente. Recuperado de: [31]

2.7.2 Locomotion Control Scheme for Quadruped Robots

En un trabajo posterior, el estudiante de maestria Yuxiong Du, desarrollé dos algoritmos
de control para la locomocién del robot cuadripedo [15]. El primero de ellos corresponde
a VMC, Virtual Model Control por sus siglas en inglés. Este consiste en usar elementos
virtuales como resortes y amortiguadores para establecer un comportamiento del robot
con el ambiente, posteriormente se generan las fuerzas virtuales necesarias para alcanzar
el movimiento deseado. En Fig. 2.19 se puede observar el funcionamiento del algoritmo
VMC en 2 dimensiones al balancear una de las piernas, en donde las dos fuerzas virtuales,
fz ¥ fy, estan definidas por un comportamiento de amortiguador y un resorte.

Figura 2.19: Algoritmo de control VMC en el balanceo de una pierna. Recuperado de: [15]

El calculo de estas fuerzas virtuales se puede ver en la ecuacion 2.16, en la cual se presentan
dos coeficientes k, y c,, los mismos constituyen los coeficientes de rigidez y amortigua-
miento, respectivamente.
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fu = ku(ug —u) + cy(tig — 1) (2.16)

Por otro lado, u y 1, constituyen la posicion y velocidad del efector final y el subindice d
hace referencia al valor deseado. Este control resulta efectivo cuando se desea seguir una
trayectoria, debido a que se necesita tomar en cuenta tanto la posicién como la velocidad
del efector final [15].

El otro algoritmo de control que se desarrollé en dicho trabajo fue el MPC, Model Pre-
dictive Control por sus siglas en inglés. Su funcionamiento se basa en predecir el com-
portamiento del sistema en un futuro, para luego ajustar las entradas de control y poder
alcanzar una trayectoria deseada. Este resulta menos intuitivo que VMC, pero su des-
empenio en término de robustez a perturbaciones es mucho mejor. En Fig. 2.20 se puede
observar la mejora en el rendimiento que conlleva este algoritmo, tanto en la reduccién
del error como en una mayor estabilidad, esto al examinar los cambios de la orientacién
del centro de masa en Fig. 2.20.b y Fig. 2.20.c.

Figura 2.20: Resultados del desempeno de los algoritmos de control. (a) Trayecto de la si-
mulacién, (b) orientacién del cuerpo del robot empleando el control VMC, (c)
orientacién del cuerpo del robot usando el control MPC. Recuperado de: [15]

2.7.3 Model-Based Control Strategy for a Quadruped Robot

Posteriormente, el estudiante de maestria Lixuepiao Wan trabajé en un proyecto de inves-
tigacion y desarrollo en donde se buscaba continuar el desarrollo de los controladores VMC
y MPC [40], con el fin de adaptarlos al robot en estudio y disminuir las simplificaciones
realizadas en los trabajos anteriores.

En este trabajo se presenta las ecuaciones correctas de la cinematica directa del robot
actual. En base a las coordenadas mostradas en Fig. 2.21, se desarroll6 la ecuacion 2.17,
la cual es una matriz que presenta el calculo de los componentes x, y y z de la punta de
las patas.
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Figura 2.21: Descripcién Espacial del Robot. (a) Denominacién de los vinculos (b) Numera-
cién de las tramas Recuperado de: [40]

Aidy — Losy — L3sag
PPy, = |0i(dy + Licy) + Lasicas + Lacasy (2.17)
0iL1s1 — Lscicaz — LaCocy

También se presentan dos términos, \; y 9;, los cuales permiten adaptar la matriz a las 4
piernas. Estos dos pardmetros dependen del niimero de trama, el cual se puede consultar
en Fig. 2.21.b. La definicién de los mismos se puede ver en las ecuaciones 2.18 y 2.19.

1 cuando ¢ = 4,12
= (2.18)
—1 cuando i = 8,16

(2.19)

5— 1 cuando 7 = 4,8
—1 cuando i = 12,16

Por otro lado, en dicho trabajo también se abarcé el desarrollo del jacobiano, el cual se
presenta en la ecuacion 2.20.

0 —Locy — L3cas —Lscas
J(e) = )\L151 + LQClcQ -+ L301023 —L2$1$2 — L381$23 —L381$23 (220)
ALycy + Lasico + Lasicas Lacicy + Lacisaz Ljcysys
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo se trata de la expuesta por Karl T. Ulrich y
Steven D. Eppinger en su libro ”Diseno y desarrollo de productos” [37]. Se seleccioné esta
debido a la facilidad de aplicarla a situaciones en donde se le deba brindar un servicio
ingenieril a un cliente con ciertas necesidades. La misma estd segmentada por una serie
de etapas, las cuales se presentan en Fig. 3.1

-, -, . -, -, --,
1 I I 1 I I
Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer
— P | necesidades T |especificacio-[#| conceptos [#| conceptols) [#| concepto(s) [#|especificacio— ¥
del cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales

Figura 3.1: Etapas de la metodologia. Adaptado de: [37, p. 16].

3.1 Identificacion de las necesidades del cliente

Esta etapa tiene como objetivo agilizar la comunicacién entre el cliente y el ingeniero para
lograr una clara definicién de los requisitos del producto [37, p. 74]. Para ello, inicialmente
se recopilan datos del cliente a través de una entrevista con el director del laboratorio. En
ella, se desarrollaron una serie de preguntas que buscaban abarcar los diversos aspectos
del problema propuesto. De esta manera se obtuvo los enunciados del cliente, respaldados
mediante una grabacion de la misma.

Posteriormente se debe realizar una interpretacion de estos datos, en donde se logre en-
contrar las necesidades relacionadas a los enunciados del cliente. Para ello se siguen las
siguientes recomendaciones, recopiladas de [37, p. 83]:

e La necesidad se debe enfocar en la funcién del producto y no en cémo se va a lograr

la misma.

e Se mantiene el nivel de detalle de la informacién del enunciado del cliente.
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e Se utiliza enunciados en forma afirmativa.
e Se utilizan atributos del producto para expresar la necesidad.

e Se evita la palabra ”deber” al describir la necesidad, ya que no atin no se conoce su
importancia.

Luego se agrupan las necesidades interpretadas de acuerdo con su semejanza. Las nece-
sidades que hablan acerca de algin detalle en especifico podran considerarse secundarias
o terciarias, mientras que las que abarquen un aspecto en general se consideraran pri-
marias. De esta manera, se espera encontrar un conjunto de necesidades primarias, las
cuales engloben més necesidades secundarias y terciarias.

Después de ello, se establece una importancia relativa a cada necesidad. Para ello se
emplea la escala presentada en la tabla 3.1. Esto debe ser evaluado por el cliente y
constituye de otra herramienta para clarificar su deseo con el producto. Ademads, resulta
de gran ayuda para priorizar o descartar conceptos, en base a la manera en que satisfacen
las necesidades mas importantes. Este proceso fue realizado mediante un formulario en
linea, con el fin de agilizar la comunicaciéon y simplificar el proceso debido a la gran
cantidad de necesidades.

Calificacién Evaluacion

1 La funcién no se desea en el producto.
La funcién no es muy relevante.
La funcién no es necesaria, pero seria conveniente que el producto la tuviese
La funcién es de gran importancia.

Tt = W N

La funcién es indispensable.

Tabla 3.1: Escala de necesidades

3.2 Establecimiento de las especificaciones objetivo

Las especificaciones consisten en describir con méas detalle lo que el producto tiene que
hacer. Estas se componen de una métrica y valores objetivo. Primero se debe determinar
la lista de las métricas, las cuales se derivan directamente de las necesidades, en donde
en algunos casos se requiere de mas de una métrica para abarcar la extension de una
necesidad. Posteriormente se debe seleccionar los valores objetivos, los cuales constituyen
de uno ideal y uno marginal. El valor marginal corresponde al minimo con lo que debe
cumplir el producto, mientras que el ideal es una meta realista de lo mejor que se puede
esperar del mismo [37, p. 103]. Dichos valores se determinan de acuerdo con los enunciados
del cliente expuestos en la entrevista, al comparar productos similares o al realizar una
btsqueda externa.
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3.3 Generacion de conceptos de producto

Construir los conceptos del producto consiste en sintetizar hasta cierto punto, propuestas
del funcionamiento, apariencia fisica o tecnologia del producto [37, p. 120]. Primera-
mente, se realiza una descomposicion funcional del problema central, lo cual requiere de
interpretar el problema como una caja negra que posee entradas y salidas de material,
energia y, senales, tal como se ve en Fig. 3.2. En base a ello, se divide la caja negra y
se determinan distintas subfunciones. Este proceso se realiza hasta que las subfunciones
sean lo suficientemente sencillas como para poder resolverlas directamente [37, p. 123].

Figura 3.2: Descomposicién funcional del problema. Adaptado de: [37, p. 124].

Una vez se tienen los distintos subproblemas a los cuales se les deben proponer soluciones,
se realiza una busqueda externa, que abarca patentes, literatura, comparacién de produc-
tos relacionados, entre otros. También se realiza una busqueda interna, con el propésito
de hacer uso de los conocimientos previos del ingeniero, asi como de su creatividad. Los
conceptos generados en este paso son estructurados en arboles clasificadores, los cuales
permiten agrupar el conjunto de soluciones de acuerdo con distintas categorias.

Por tultimo, se toman los conceptos generados para cada subproblema y se escriben en
una tabla, para luego realizar distintas combinaciones entre ellos. De esta manera, se
van a obtener distintas propuestas de solucion que solventan cada uno de los aspectos del
problema inicial.

3.4 Selecciéon de conceptos de producto

El resultado de la etapa anterior es una serie de propuestas de solucién, las cuales seran
evaluadas en esta parte de la metodologia. Para ello, primeramente se someten a un
filtrado de conceptos, en el cual se determina rapidamente si algunas de las propuestas
merecen ser combinadas o descartadas. Para ello se emplea una matriz de filtrado, en
la cual se emplea una serie de criterios de seleccién, correspondientes a las métricas mas
relevantes. La evaluacién en este proceso consiste en asignar ”+” (mejor), ”-” (peor) o 70"
(igual) a los conceptos en cada uno de los criterios. Después, se obtendra una calificacién
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neta, a partir de la cual se decide si descartar, combinar o continuar con el concepto, en
base al resultado de los deméds [37, p. 149].

Posterior al filtrado, se realiza una evaluacién de conceptos, la cual brinda una compara-
tiva mas detallada de las soluciones. Para ello se emplea la escala presentada en la tabla
3.2. Por otro lado, también se emplea el peso de los criterios, ya que, como se demostro
en las primeras etapas de la metodologia, las necesidades poseen importancias distintas,
por lo cual se deben priorizar las sugeridas por el cliente. En base a estos criterios de eva-
luacién, se tabula una matriz de seleccién con las propuestas de solucién. A partir de los
resultados se podra determinar si es posible combinar o mejorar alguno de los conceptos.

Desempeno relativo Calificacion
Mucho peor que la referencia 1

Peor que la referencia 2

Igual que la referencia 3

Mejor que la referencia 4
Mucho mejor que la referencia )

Tabla 3.2: Escala para la evaluaciéon de conceptos. Recuperado de: [37, p. 155]

Después de haber realizado las iteraciones necesarias, se podra obtener el concepto gana-
dor, el cual tendra el puntaje mas alto en la matriz de selecciéon. El mismo sera puesto a
prueba en la siguiente etapa.

3.5 Probar conceptos de producto

Las propuestas de soluciéon seleccionadas en etapa anterior deberan ser sometidas a una
serie de pruebas, en las cuales se validaran distintos aspectos de su diseno. El desarrollo
de estas pruebas se encuentra con mayor detalle en el capitulo 4, en donde se toman en
cuenta detalles propios de dicha solucién para desarrollar dicha validacién.

3.6 Establecer especificaciones finales

Una vez se tenga un concepto seleccionado, caracterizarlo y mostrar sus especificaciones
finales. A partir de ello, se observara si la solucion desarrollada cumple con los requisitos
planteados desde un principio y si es necesario realizar iteraciones adicionales. En el
capitulo 5 se desarrollan las pruebas de la implementacién del conjunto de soluciones y
ademas, se determina el rendimiento del producto final.



Capitulo 4

Desarrollo de la solucion

En este apartado se presenta el proceso de toma de decisiones para resolver las necesi-
dades del cliente. Primeramente, se realiza un diagnéstico del problema, con el fin de
proporcionar un mejor contexto de la arquitectura previa y posteriormente se muestra el
desarrollo de los pasos mostrados en la metodologia.

4.1 Principales diferencias entre la realidad y la si-

mulacion

En el primer enunciado del problema expuesto por el cliente, se mencioné que al tratar
de ejecutar un algoritmo de control en una de las piernas, el lazo de control presentaba
una frecuencia muy baja, de alrededor de 50 Hz. Ademds, se comenté que el problema
correspondia a la comunicacion con los actuadores, por lo que requerian de una mejora
de hardware.

El diagrama del experimento desarrollado es mostrado en Fig. 4.1, en cual se realiza
un control de posicion de una de las piernas, empleando un lazo de realimentacion en
la computadora central. De esta manera, se envian los comandos de torques a los 3
actuadores de la pierna y ademds, se lee su posicién.

Para corroborar los datos presentados en el enunciado, se realiza una réplica del experi-
mento, los resultados se presentan en la tabla 4.1. En esta se observa que inicialmente se
tiene una frecuencia de control muy similar a la establecida por el cliente. Sin embargo,
se detecto que el codigo tenia multiples impresiones de variables para depurar el proceso,
lo cual resulta en retrasos significativos. En base a ello, se omiten dichas impresiones y
se repite el experimento, en donde se observa que la frecuencia aumento hasta 164.66 Hz.
No obstante, este corresponde solo al control de una de las patas, ya que al ejecutar el
control en las 4 piernas, se obtuvo una frecuencia de tan solo 40.16 Hz.

Dicho desempeno en la frecuencia de control representa un gran impedimento para imple-
mentar los algoritmos de control desarrollados anteriormente. Como referencia, el control
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Figura 4.1: Diagrama del funcionamiento del control PD. Elaboracién Propia

dinamico MPC, previamente elaborado, emplea una frecuencia de 200 Hz, e incluso existen
otros algoritmos que requieren tasas superiores a 500 Hz.

Experimento Frecuencia promedio (Hz)
Codigo por defecto 50.64
Cédigo sin impresién de variables 164.66
Control en las 4 piernas 40.16

Tabla 4.1: Resultados de frecuencia de control del sistema inicial

Otra de las mayores diferencias encontradas con respecto a las simulaciones desarrolla-
das, corresponden a la falta de una deteccién del contacto y una estimacion de estados del
centro de masa. Estos elementos son clave en el funcionamiento de las secuencias de ca-
minata y ademds, corresponden a médulos importantes en la mayoria de las arquitecturas
de control de robot cuadrupedos.

La estimacién de posicion empleada en las simulaciones corresponde a un sensor GPS, sin
embargo, las capacidades de este componente en la vida real resultan insuficientes para
ser incorporadas en un algoritmo de control. Si bien corresponde a un problema principal,
actualmente uno de los miembros del laboratorio se encuentra desarrollando un estimador
de estados empleando la odometria y un filtro de Kalman. Por esto, no se considerara
en el desarrollo de la solucién, pero se propondra una version relativamente simple para
evaluar el funcionamiento de la arquitectura.

Por otro lado, el modelo empleado resulta en una gran simplificacién con respecto al
modelo real, esto en términos mecanicos. En Fig. 4.2 se aprecia dicho modelo, en donde,
por ejemplo, se puede observar como los vinculos de las piernas consisten en cilindros.
Por lo cual, posiblemente exista una diferencia en el momento de inercia con respecto a
la realidad, lo cual se traducird en un comportamiento dindmico distinto. Asimismo, los
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actuadores empleados en la simulacién poseen su propio control PID interno, es decir,
a pesar de que los comandos enviados por la computadora central en la realidad y la
simulacién sean los mismos, el comportamiento de los actuadores sera distinto. Dichas
diferencias se veran reflejadas en las pruebas funcionales, sin embargo, no se pretende
aumentar la fidelidad del modelo, debido a que este es un tema en el que el laboratorio
planea trabajar posteriormente a la mejora de la arquitectura.

Figura 4.2: Simplificaciéon del modelo en la simulacién. Elaboracién Propia

Por otro lado, es importante mencionar la propia interfaz de simulacion, la cual posee
funciones absolutas para detener, pausar, reiniciar o correr el algoritmo. Dichos comandos
son ejecutados e interpretados de manera inmediata, lo cual actualmente no se posee en
el robot real.

4.2 Necesidades y Especificaciones

Las necesidades del proyecto fueron determinadas a partir de una entrevista con el cliente,
en donde se realizo una serie de preguntas relevantes al problema y en base a ello se sinte-
tiz6 la informacion mas importante para establecer las necesidades, las cuales se pueden
observar en la tabla 4.2. En una entrevista posterior, se le presentaron las necesidades
encontradas al cliente y este les asigné importancia, que también se incluye en la tabla.

Después de ello, se desarrollaron las respectivas métricas para determinar el nivel de
cumplimiento de las necesidades. El nivel de importancia de cada métrica viene dado por
el nivel de importancia de la necesidad que se busca evaluar. Por otro lado, también se
definieron los valores objetivo, esto mediante los resultados encontrados en la entrevista,
asi como una busqueda externa, esto se puede observar en el apéndice A.1.2. Las métricas
que hace referencia a una escala subjetiva consisten en pruebas de satisfacciéon que seran
realizadas por el usuario final, de manera que se puede llegar a elegir un 5 para indicar el
maximo cumplimiento de la solucién o la asignaciéon de un 1 para indicar que esta resulto
deficiente.
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Num. Necesidades Interpretadas Imp.
1 El sistema disefiado (SD) se comunica adecuadamente con el hard-
ware.
1.1 El sistema disenado lee los sensores correctamente. 3
1.2 El SD le proporciona la informacién necesaria al controlador. 4
2 EL SD interactia apropiadamente con el robot.
2.1 El sistema es facilmente controlable por el usuario. 5
2.2 El robot realiza tareas complejas con instrucciones simples. 4
3 El SD puede desempenar una secuencia de caminata pertinente.
3.1 Es SD puede ejecutar diferentes secuencias de caminado. 5
3.2 El robot puede moverse a través de varios tipos de terrenos. 4
3.3 El robot se desplaza a una velocidad considerable. 4
3.4 El robot fisico se asemeja estrechamente a la simulacién. 4
3.5 El robot realiza movimientos fluidos. 4
3.6 El robot puede caminar una distancia considerable. 5
3.7 El cuerpo del robot permanece estable durante los movimientos. 5
4 El SD posee una arquitectura flexible y un desempeno adecuado.
4.1 El SD puede manejar algoritmos de control complejos. 4
4.2 Las funciones del robot respetan una jerarquia de importancia. 4
4.3 El SD es capaz de procesar todos los datos. 3
4.4 El sistema permite una facil implementacién de algoritmos de control. 4
4.5 El SD posee un disefio modular. 4
4.6 La arquitectura de control del SD se puede modificar facilmente. 5
4.7 El bucle de control del robot se mantiene estable. 5
5 El SD se mueve de manera segura.
5.1 El SD asegura la integridad de sus componentes. 4
5.2 El robot realiza movimientos seguros para los humanos. 4
6 El robot opera continuamente durante un periodo significativo. 5
7 El robot requiere calibracion en intervalos éptimos. 3
8 El SD es capaz de desarrollarse.
8.1 El SD tiene un costo adecuado. 5
8.2 El SD se desarrolla dentro de un marco de tiempo éptimo. 4

Tabla 4.2: Necesidades encontradas del proyecto

4.3 Descomposiciéon en subproblemas

El problema central se dividio en 4 categorias iniciales, correspondientes a una interfaz de
pruebas que actie de manera radical sobre los actuadores, una deteccién de contacto, una
interfaz de comunicacién y la manera en que se da el procesamiento de la locomocion. En
Fig. 4.3 se observa dicha descomposicion, en donde el controlador del motor y la adapta-
cion de la energia estan representados con bloques grises debido a que son componentes
del problema, pero no se pretenden cambiar en este proyecto.

El bloque de procesar informacién se decidié subdividirlo en percepcién, planeamiento
y ejecucién, los cuales corresponden a las 3 tareas principales de un robot mévil [16].
Mediante el mismo, se seleccionara la manera mas apropiada de validar la arquitectura
y ejecutar una de las secuencias de caminata en la etapa actual de desarrollo. En Fig.
4.4 se puede apreciar dicha subdivision, en donde la parte de percepcion visual no serda
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Figura 4.3: Descomposicién general del problema. Elaboracién propia: Diagrams.net

estudiada debido a que se sale del alcance de este proyecto. Sin embargo, el planeamiento
y la ejecucién son de vital importancia ya que corresponden a la secuencia de caminata
y a la locomocion. Si bien también se posee una percepcién mediante los sensores de los
actuadores y el sensor de inercia, esto se considera en la interfaz de comunicacion.

Figura 4.4: Descomposicién del subproblema de procesamiento. Elaboraciéon propia: Dia-
grams.net

Debido a la complejidad de la secuencia de caminata, se decidié subdividir el problema de
planeamiento en el tipo de secuencia de caminata y la trayectoria que realiza las patas al
balancearse, tal como se ven en Fig. 4.5. Por tultimo, también se subdividié el problema
de la interfaz de comunicacién, debido a que la componente de hardware de este proceso
puede resultar en una complejidad considerable. En Fig. 4.6 se puede apreciar cémo
se interpreta la interfaz como una configuracion de hardware y de una topologia para el
gestionamiento de la comunicacion.

4.4 Diseno de la interfaz de comunicacién

En esta seccién se presenta el desarrollo de la metodologia para disenar la interfaz de co-
municacién, ademas, se evaliian métodos para mejorar el prototipo seleccionado y alcanzar
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Figura 4.5: Descomposicién del subproblema de planeamiento. Elaboracién propia: Dia-

grams.net

Figura 4.6: Descomposicion del subproblema de Interfaz de Comunicacién. Elaboracién pro-
pia: Diagrams.net

el mejor desempeno.

4.4.1 Generacion de conceptos de la interfaz de comunicacion

En la configuracién de hardware se presentan dos clases de arreglos, el de médulo tnico,
en el cual ya tiene controlador CAN y un transceptor integrados y también existe la
“combinacion”, en donde estos dos se encuentran por separado. En Fig. 4.7 se observa
las propuestas de solucién para este problema, las cuales poseen un diferente protocolo
de comunicacién e incluso el uso de microcontroladores.

Controlador + transceptor
comunicados por 12C/SPI

Adaptador CAN USB
Mddulo anico { Modulo de bus CAN Serial
Mddulo de bus CAN SPI
Configuracion del hardware

Combmac:on
Microcontrolador + transceptor

Figura 4.7: Generacion de conceptos para la configuracién de hardware de la interfaz de co-
municaciéon. Elaboraciéon propia: Xmind

La topologia de comunicacién habla de cémo se estructuran las conexiones de los 12
actuadores y por ende, el gestionamiento de los mensajes. En Fig. 4.8 se presentan los
conceptos en este apartado, en donde existe una solucién simple de conectar el médulo de
comunicacion directamente al computador o en caso contrario, usar microcontroladores
como puntos medios para coordinar los mensajes.
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Simple Conexién directa al computador
Topologia { Microcontrolador Master Global
Compleja { Microcontrolador Méaster por pata
Microcontrolador Master por pata y

Global

Figura 4.8: Generacion de conceptos para la topologia de la interfaz de comunicacién. Elabo-
racién propia: Xmind

4.4.2 Conceptos de la Interfaz de Comunicacion

A continuacion, se presentaran las combinaciones de las soluciones de cada problema, para
asi generar los distintos conceptos, esto en base a las soluciones propuestas en la etapa
anterior. En la totalidad de ellos se asumen 4 redes de comunicacion, esto se obtiene al
analizar el hardware de otros robots cuadripedos y ademas, posteriormente se muestra el
desempeno maximo de 2 redes CAN en el robot, el cual resulto ser insuficiente para los
requisitos del cliente.

Concepto A

El primer concepto consiste en el empleo de un adaptador CAN-USB como el hardware
y ademads, presenta una topologia simple, ya que se conecta directamente al computador,
esto se observa en Fig. 4.9. El boceto del concepto A se puede apreciar en Fig. 4.10, en

Figura 4.9: Construccién del Concepto A. Elaboracién propia: Diagramas.net

la cual se observa como el moédulo CAN se conecta a la computadora central mediante
un puerto USB y posteriormente, este médulo se comunica con 3 de los actuadores del
robot, es decir, con los de una de las patas, lo cual implica el uso de 4 médulos.
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Figura 4.10: Boceto del Concepto A. Elaboracién propia: Diagramas.net

Concepto B

Por otro lado, el concepto B emplea un Médulo CAN que se comunica por medio del
protocolo serial y ademas, emplea un microcontrolador para gestionar los mensajes de cada
una de las patas y otro para gestionar la totalidad de los mensajes con la computadora
central, tal como se observa en Fig. 4.11.

Figura 4.11: Construccién del Concepto B. Elaboracién propia: Diagramas.net

La topologia de este concepto se puede observar en Fig. 4.12, en donde es importante
mencionar que al emplear microcontroladores intermedios no solo se tiene el beneficio
de gestionar los mensajes rapidamente, sino que también se pueden implementar niveles
bajos de los algoritmos de control a frecuencias altas, como lo puede ser un control de
fuerza resultante para cada una de las patas.
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Figura 4.12: Boceto del Concepto B. Elaboracién propia: Diagramas.net

Concepto C

El concepto C consiste en emplear un microcontrolador, el cual posee un periférico de
comunicacion CAN, en conjunto con un transceptor. Finalmente, el microcontrolador
esta conectado directamente a la computadora central, esto se muestra en Fig. 4.13. Por
otro lado, en Fig. 4.14 se presenta la topologia de la red de comunicaciéon. Algunos
microcontroladores poseen mas de un periférico de comunicaciéon CAN, por lo que el
nimero de microcontroladores requeridos en este concepto no es 4. En este caso, la senal
de comunicacién serial empleada transceptor es propia del controlador CAN que posee el
microcontrolador.

Concepto D

El concepto D se compone de médulos CAN comunicados por medio de SPI y ademas,
emplea un microcontrolador méaster para cada una de las patas, de la manera en que
se ve en Fig. 4.15. El boceto de este concepto se presenta en Fig. 4.16 en donde se
aprecia un médulo CAN que maneja un canal y se comunica por medio de SPI con el
controlador de la pata individual, posteriormente los cuatro controladores se comunican
con la computadora central por medio de SPI.
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Figura 4.13: Construcciéon del Concepto C. Elaboracién propia: Diagramas.net

Figura 4.14: Boceto del Concepto C. Elaboracién propia: Diagramas.net

4.4.3 Seleccién de los conceptos de la Interfaz de Comunicaciéon

En la tabla 4.3 se desarroll6 el filtrado de los conceptos de la interfaz de comunicacion.
En esta se puede apreciar como en concepto B obtuvo una calificacién muy baja en
comparacion con los demas, por lo cual se tomé la decisién de cambiar alguno de sus
aspectos. Al observar los criterios en donde no destaca de los demds, se puede inferir
que el cambio que se va a realizar deber tener mejoras en la modularidad, facilidad de
modificacién o el costo econémico.

A partir de ello, se propone realizar un cambio en su topologia de comunicacién. Inicial-
mente se planted tener un microcontrolador como un master global que se comunicaba
con la computadora central, ademas de tener 4 microcontroladores que controlaran los
mensajes de cada una de las piernas del robot. Este corresponde al principal motivo por el
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Figura 4.15: Construccién del concepto D. Elaboracion propia: Diagramas.net

Figura 4.16: Boceto del Concepto D. Elaboracién propia: Diagramas.net

cual el candidato se vio desfavorecido en la matriz de filtraciéon. Por lo tanto, se propone
una topologia de un tnico microcontrolador, el cual sera el master Global, eliminando 4
de los microcontroladores que ocasionaban un aumento en el costo, el consumo de energia
y la dificultad para realizar cambios en la arquitectura. Con base en esto, se desarrolla
en boceto de concepto B.2, el cual se puede apreciar en Fig. 4.17

Una vez se ha realizado el filtrado de los conceptos, se realiza la seleccion final, la cual
se presenta en la tabla 4.4. En esta seleccion se puede ver que los conceptos “A” y
“B.2” obtuvieron las calificaciones mas altas. Ademds, se observa que el concepto “A”
fue superior en modularidad, facilidad de modificacién y tiempo de desarrollo, los cuales
poseen un gran peso en la matriz de decisiones. Si bien el concepto B.2 puede resultar
ligeramente mejor en rendimiento del sistema de comunicacion, sus desventajas en los
demds aspectos importantes muestran que dicha mejora no vale la pena de acuerdo con
los requerimientos de este proyecto. Debido a esto, se pretende desarrollar la solucién
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e . .. Conceptos
Criterios de seleccién A B cTD
Rendimiento + + + | +
Modularidad 0 - 01]0
Facilidad de modificacién + - + | +
Consumo de energia 0 - 01]0
Costo 0 - 01]0
Tiempo de desarrollo + 0 010
Suma + 3 1 2 | 2
Suma 0 3 1 4 | 4
Suma, - 0 4 01]0
Evaluacién Neta 3 -3 2|2
Lugar 1 4 2| 2
; Continuar? Si | Cambiar | Si | Si

Tabla 4.3: Matriz de Filtrado para los conceptos de la Interfaz de comunicacién

Figura 4.17: Boceto del Concepto B.2. Elaboracion propia: Diagramas.net

descrita por el concepto “A”.

Conceptos

Criterios de seleccién | Peso (%) A B.2 C D
C.| E. | C E C. E | C E
Rendimiento 15.4 3 1046 | 4 |062| 3 | 046 | 4 | 0.62
Modularidad 15.4 5 1077 4 ]1062] 3 |046 | 4 | 0.62
Facilidad de modificacién 19.2 5 (096 | 4 | 077 | 3 | 058 3 | 0.58
Consumo de energia 15.4 4 1062 | 4 1062| 3 |046 | 3 | 0.46
Costo 19.2 3 1058 3 |058| 3 |058]| 2 |0.38
Tiempo de desarrollo 154 5 1077 41062 3 |046 | 3 | 046
Total de puntos 100.0 24 | 42 | 23| 3.8 | 18| 3.0 | 19| 3.1

Lugar 1 2 4 3

;Continuar? Si No No No

Tabla 4.4: Matriz de seleccion para la Interfaz de comunicacion
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4.4.4 Implementacion de la Interfaz de comunicacion

Primeramente, se analizaran posibles mejoras en el aspecto del software y la légica de la
comunicacion. En Fig. 4.18 se puede observar el proceso por el cual se comunicaba la
computadora en un inicio. En esta se puede observar que es necesario enviar un comando
de torque al actuador y después de un tiempo este respondera automaticamente con los
datos actuales de posicion, velocidad y torque.

Cabe recalcar que esta posicion es la del angulo del eje del motor, sin embargo, este posee
una relacion de engranes con la salida de 9 vueltas. Por otro lado, dicho valor de posicion
va desde 0 hasta 360°y cuando se sobrepasa el valor maximo, vuelve a 0°. Por lo tanto,
no se puede concluir la posiciéon actual de la articulacién del robot con esta medida. Es
por ello que también se le solicitaba al motor la lectura del angulo multi-giro, la cual es
calculada en el controlador interno del motor y solventa los problemas mencionados.

Figura 4.18: Esquema Inicial de la comunicacién. Elaboracién propia: Diagrams.net

Si bien esta solucién resulta efectiva desde un punto de vista funcional, al evaluar el ren-
dimiento del sistema de comunicacion, se puede inferir que al requerir enviar un mensaje
extra, se duplicaran los tiempos de espera. Es por esto que conviene evaluar la posibilidad
de calcular el angulo multi-giro en la computadora central.
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4.4.5 Calculo del angulo multi-giro

Para entender este célculo, se debe asumir que los valores del encoder estaran presentes
en el rango de [0 a 360°] en el eje del motor, o el equivalente en el eje de salida que es
de [0 a 40°], de la manera en que se presenta en Fig. 4.19. En ella se observa que el
angulo multi-giro estd compuesto por la suma de multiples vueltas del motor, es decir,
los bloques de 40°.

Figura 4.19: Diagrama del multi-dngulo. Elaboracién propia: Diagrams.net

A partir de ello, se sabe que la posicién absoluta o el multi-dngulo, estara dada por la
posicion actual del angulo simple, mas las vueltas que este ha realizado anteriormente,
tal como se expresa en la ecuacion 4.1.

Angulo,, i giro = ANGUOG e + Nyueltas - 40° (4.1)

Asimismo, se sabra la direccién de giro al observar los cambios bruscos de la posicién. De
esta manera, se formula la ecuacién 4.2, la cual establece cuando se debe sumar o restar
una vuelta a la posiciéon absoluta del motor.

(4.2)

+1 cuando 6 =40° — 6 =0°
n g
—1 cuando 8 = 0° — 6 = 40°

Por otro lado, es importante determinar si este calculo resulta confiable, considerando la
velocidad del motor y la tasa de lectura del actuador. La velocidad del motor sin carga a
24V corresponde a 960rpm, lo cual es equivalente a 16 rev/s. Es decir, el motor es capaz
de girar a 16 Hz como maximo, ya que en la practica tendrd una carga. En base al teorema
de Nyquist, la frecuencia de muestreo requerida para digitalizar una senal analdgica debe
ser de al menos el doble de esta [4]. En este caso, se considera el movimiento del motor
a la velocidad maxima como dicha senal, de manera que se plantea la ecuacion 4.3.

fmuestreo >2- fseﬁal =2-16Hz = 32Hz (43)

De esta manera, se determina que la frecuencia minima para detectar cambios en las
revoluciones del motor serd de 32 Hz. Por lo tanto, al tomar en cuenta que la frecuencia
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de muestreo de los motores es mucho mayor que esta, se puede concluir que es fisicamente
posible medir los cambios en las vueltas en los motores para asi, calcular el angulo multi-
giro desde el computador central. Al eliminar la necesidad de la lectura del angulo multi-
giro, la frecuencia de muestreo aumenta a un 200% del valor inicial.

4.4.6 Aprovechamiento de los canales

En Fig. 4.20 se puede ver el esquema inicial del uso de los canales, en donde se procesaban
los mensajes de los 6 actuadores del primer canal, para después proceder a los del otro
canal.

Figura 4.20: Esquema Inicial de la comunicacién. Elaboracién propia: Diagrams.net

A partir de ello, se propone emplear los canales de forma paralela. En este sentido, se
enviaran dos mensajes a la vez, uno en cada canal, y las respuestas de ambos se recibiran
seguidamente del tiempo de espera normal, de la manera en que se presenta en el diagrama
de Fig. 4.21

Al realizar las pruebas con esta configuracion, se observa que la media de la frecuencia de
muestreo es de alrededor de 215.4 Hz.
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Figura 4.21: Aprovechamiento de los canales. Elaboracién propia: Diagrams.net

4.4.7 Rendimiento maximo del canal

Por otro lado, se desea observar el rendimiento méximo de cada canal. Para ello se realiza
una prueba en la cual se trata de enviar 6 mensajes de manera seguida y observar como
la computadora central recibe cada una de sus respuestas. En Fig. 4.22 se puede ver el
resultado que se muestra en la consola del computador. En este caso se estd empleando
la herramienta de visualizacion de mensajes CAN de Linux. En esta figura se espera ver
una serie de mensajes con la identificacién (ID) desde 0x141 hasta 0x146, representando
a los motores. Los datos de los mensajes poseen 8 bytes, compuestos por 8 parejas de
numeros hexadecimales. El primer byte consiste en el identificador del comando empleado,
correspondiente a “9C”. Las peticiones de lectura de la computadora central poseen los
7 bytes subsecuentes al comando como “00”, mientras que los que poseen algiin dato
diferente de 00, constituyen las respuestas de los actuadores.

Figura 4.22: Prueba de respuesta de la comunicacién. Elaboracién propia: Diagrams.net

Es importante respetar las prioridades del protocolo de comunicaciéon. Es decir, los men-
sajes se deben enviar en orden desde 0x141 hasta 0x146. Esto se debe que se puede
ocasionar la pérdida de mensajes en la situacion de que dos motores quieran comunicarse
al mismo momento, pero el mensaje de prioridad menor estaba primero, por lo que el nue-
vo mensaje de mayor prioridad lo desplazara. Esto se debe a un conflicto en los buferes de
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los mensajes, en donde a partir de pruebas realizadas, se determiné que al tener mensajes
salientes y entrantes se puede ocasionar la pérdida de los mensaje de menor prioridad.

Con base en esto, se puede observar que inicialmente se envian dos comandos, hacia
los motores 0x141 y 0x142 y posteriormente se recibe ambas respuestas. Después se
envian los comandos hacia 0x143 y 0x144 para después obtener su respuesta. A partir
de este comportamiento, se puede deducir que es posible enviar dos comandos de manera
subsecuente, para después recibir las dos respuestas, todo esto dentro del mismo canal.

Por lo tanto, se propone una logica en la comunicacién, en donde se envian dos mensajes
dentro de un mismo canal de manera seguida, y a su vez, también se haga esto en el
otro canal, de manera que se envian 4 mensajes en total, para después esperar un ligero
tiempo y recibir las 4 respuestas de los actuadores. El diagrama que resume la logica de
este método presenta en Fig. 4.23.

Figura 4.23: Aprovechamiento de los canales. Elaboracién propia: Diagrams.net

Al realizar las pruebas de rendimiento de este método, se obtuvo un promedio de frecuencia
de muestreo de 282.3 Hz.

Dichas pruebas fueron realizadas en el lenguaje de Python, y al desarrollar las librerias
y programacion necesarias en el lenguaje C++, se obtuvo una frecuencia de alrededor de
374.8 Hz, demostrando su superioridad. En la tabla 4.5 se presenta el resumen de las
mejoras propuestas en este apartado.

Las pruebas para obtener los resultados de la media de frecuencia de muestreo se realizaron
al procesar 1000 ciclos, debido a que mostraba ser una medida consistente al repetirse
en multiples ocasiones. En el siguiente capitulo se indagard mas en la estadistica para
evaluar el rendimiento real del sistema.
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Solucién Frec. muestreo (Hz) | Porcentaje del valor original (%)
Original 64.8 100.0
Sin angulo multi-giro 126.8 195.7
Paralelismo de canales 215.4 3324
Mensajes dobles por ciclo 282.3 435.6
Lenguaje C++ 374.8 578.4

Tabla 4.5: Resumen del desempenio de la légica de comunicacion

Si bien en esta seccién se presenta un método para mejorar substancialmente el rendi-
miento del sistema de comunicacién empleando tinicamente el software de la computadora
central, el cliente expresé que le gustaria poder llegar a duplicar este resultado, con el
evitar futuros cuellos de botella cuando se requiera investigar nuevos algoritmos de control
que demanden una mayor frecuencia de muestreo. Por lo cual, se debe recurrir al hardware
y duplicar el nimero de canales, tal como se plantea en los conceptos propuestos.

Frecuencia de muestreo maxima

Cuando se trabaja en el diseio de redes CAN, en las cuales se comunican multiples
dispositivos periédicamente, se recomienda que el flujo de los mensajes no supere el 30%
de la capacidad del bus de transmisién, esto con el fin de que los mensajes de baja
prioridad no experimenten retrasos sumamente grandes [11].

En este caso, se trabaja con CAN 2.0A, el cual posee una velocidad de 1 Mbps. Por
lo tanto, el ancho de banda recomendado sera de 300 kbps, tal como se muestra en la
ecuacion 4.4.

BW,ccomendado = 30% + BW pae = 0.3 - 1Mbps = 300kbps (4.4)

Los mensajes empleados corresponden al tipo estandar sin identificador extendido, lo cual
constituye un total de 115 bits. La cantidad de mensajes que se enviaran al mismo tiempo,
tal como se plantea en la légica anterior, corresponden a 2, en la primera etapa cuando
se debe comunicar con el motor 1 y 2. En este caso no se toma en cuenta la totalidad de
los mensajes, debido a que la légica del procesamiento de los mismos consiste en esperar
hasta que lleguen al destino, por lo cual el maximo de mensajes en el bus siempre serd
de 2. Por otro lado, las recomendaciones del diseno de la red mencionan anadir un factor
para el peor de los casos, Fp,, €l cual es igual a 1.1 [11], esto se muestra en la ecuacion
4.5.

BWrequem‘do = Fpeor * Nmensajes * bitsmensaje ' fmuestreo (45)

A partir de ello, se plantea la frecuencia de muestreo como incégnita, debido a que no
se conoce el rendimiento del producto final, de manera que se pueda ver si esta logica
cumple con los valores objetivos propuestos en un inicio. En base a esto, se despeja la
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frecuencia de muestreo, la cual serd la maxima admitida para no sobrecargar el canal,
esto se observa en la ecuacion 4.6.

o B Wrecomendado 4.6

fmuestreo - ( . )

Fpeor * Nmensajes bltsmensaje

En la ecuacion 4.7 se determina que dicho valor corresponde a 1186Hz.

300kbps

muestreo — —— = 1186 H 4.
Juestreo = 7975 yy5 = 1186H2 (4.7)

Es decir, a la frecuencia méaxima en donde se pueden enviar de forma segura 2 mensajes
corresponde a un valor mucho mayor al valor ideal planteado en las especificaciones, el
cual supera incluso la capacidad de otros robots cuadripedos de alto rendimiento, los
cuales emplean una comunicacién CAN de 1000 Hz. A partir de ello, se concluye que la
logica planteada anteriormente esta respaldada por las recomendaciones de diseno y por lo
tanto, la misma podra operar con cierta confiabilidad, sin riesgo de retrasos significativos
que afecten notablemente la frecuencia de muestreo general.

4.4.8 Seleccién de los componentes

El principal requerimiento de los modulos de comunicacion es que sean compatibles con
CAN 2.0, el cual es la version que se emplean en los actuadores, con una velocidad de
1 Mbps. Por otro lado, deben poder conectarse por medio de USB a la computadora
central y ademds, poseer un firmware compatible con la funcionalidad de mensajes CAN
de Linux.

Figura 4.24: Mdédulo de comunicacién CAN-USB. Tomado de: Fysetc.

En base a estos requerimientos, se seleccion6 la placa de Estink mostrada en Fig. 4.24, la
cual posee el protocolo CAN 2.0B y 2.0A, con una velocidad de transferencia de 1 Mbps.
Por otro lado, posee un firmware llamado CANable, el cual es de cédigo abierto y permite
emplear las librerias de Linux.

4.4.9 Construccion Fisica

Para interconectar los 4 médulos de comunicaciéon con la computadora fisica, se empled
una estacién de USB, con el fin de aumentar la modularidad del diseno. Esto se basa
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principalmente en las altas velocidades del protocolo USB, el cual puede llegar hasta 480
Mbps en la version 2.0. Al ser dicha velocidad muy superior a la requerida por los médulos,
se considera apropiado conectar los cuatro médulos a solo uno de estos puertos. A partir
de ello, se disena un encapsulado que contenga los 4 modulos, ademéas de 4 adaptadores
USB C - USB macho-macho y la estaciéon USB, tal como se observa en el renderizado en
Fig. 4.25. En Fig. 4.26 se puede apreciar la construccién fisica del disefio planteado, en
la cual se construye la carcasa mediante impresién 3D.

Figura 4.25: Renderizado de la nueva interfaz de comunicacion CAN.

Figura 4.26: Construccién fisica de la nueva interfaz de comunicacion CAN.

4.4.10 Consideraciones en la programacién

Inicialmente se propuso una léogica para enviar miltiples mensajes en 2 canales con un
solo c6digo. Sin embargo, al cambiar el hardware del robot, ahora se poseen 4 canales de
comunicacion. El funcionamiento de los algoritmos de control para este tipo de sistemas
establece una comunicacion ya sea con cada una de las piernas o con cada una de sus
articulaciones. Es decir, la informacion de cada una de las piernas se puede manejar
individualmente. Debido a esto y a la arquitectura planteada, se desarrolla la ejecucion de
la comunicacion en hilos de procesamiento separados, con el fin de disminuir el rendimiento
por algun retraso en algunos de los canales que afecte al resto de ellos.
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4.5 Diseno de la interfaz de pruebas

En esta seccion se muestra el diseno de la interfaz de pruebas, ademas de consideraciones
adicionales que surgen a raiz del proceso. Por tltimo, se muestra la construccion fisica
del prototipo.

4.5.1 Generacion de conceptos de la interfaz de pruebas

La interfaz de pruebas brinda una respuesta rapida y segura con las principales funciones
de un simulador, en donde se puede reproducir, pausar o reiniciar el ambiente virtual a
peticién del usuario. En Fig. 4.27 se pueden observar los conceptos propuestos, los cuales
han sido divididos en dos categorias, alambricos e inalambricos.

Botones y LEDs

Alambnco
Mc’:dulo con Pantalla LCD
Interfaz para pruebas ~< Control Bluetooth
Inaldmbrico {Aplicacién Mavil
Aplicacién de Computadora

Figura 4.27: Generacién de conceptos para la Interfaz de pruebas. Elaboracién propia: Xmind

4.5.2 Conceptos de la interfaz de pruebas

Posteriormente, se generan los conceptos a partir de las ideas presentadas en el mapa
mental ubicado en Fig. 4.27. A partir de ello se plantean los bocetos de las soluciones.
En Fig. 4.28.a se plantea una soluciéon que posee unicamente 4 botones para interactuar
con la computadora central, la cual esta conectada de manera fisica a sus puertos GPIO.

Por otro lado, en Fig. 4.28.b se propone emplear un control inalambrico comunicado
por medio de bluetooth para enviar los comandos al computador. En 4.28.c se plantea
desarrollar una aplicaciéon para una computadora individual, en la cual se tendra una
interfaz para observar datos de interés, asi como ejecutar los comandos principales, la
misma se conectaria por medio de Wifi al computador.

De manera similar, se plantea abordar la solucién en 4.28.e, en donde se posee la idea
planteada anteriormente, pero en una aplicaciéon para teléfono. Por ultimo, se presenta
una interfaz de usuario con una pantalla en donde se puede ver el estatus del robot en
4.28.d, asi como botones fisicos para navegar a través de la interfaz y ejecutar los coman-
dos mas importantes, la misma estaria conectada de manera directa con el computador
mediante un cable que permita la comunicacién.
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Figura 4.28: Bocetos para la interfaz de pruebas. a) Botones Fisicos, b) Control Bluetooth, c)
Aplicacién de Computadora, d) Médulo con Pantalla y botones y e) Aplicacién
de teléfono inteligente. Elaboracién propia: Diagrams.net

4.5.3 Seleccién de los conceptos de la Interfaz de pruebas

En el filtrado inicial, mostrado en la tabla 4.6, se indica que el mdédulo con pantalla
no corresponde a un candidato 6ptimo en comparacion con los demés. De sus puntos
negativos se pueden rescatar la dificultad para realizarle modificaciones, el tiempo de
desarrollo necesario y su costo. Sin embargo, se puede destacar la facilidad que le brinda
al usuario para interactuar con el robot. Es por ello que se decide combinar la propuesta
de un moédulo con un aspecto visual con otra de las propuestas. La otra propuesta
seleccionada para dicha combinacion corresponde a la que posee unicamente botones,
debido a que constituye del mismo tipo (aldmbrica) y ademds, posee deficiencias en la
facilidad de interaccion.

Criterios de seleccion Conceptos
Botones Pantalla | Bluetooth | App Mévil | App PC

Facilidad de interaccién - + + + 0
Seguridad + + - - 0
Modularidad + + + - -
Facilidad de modificacién - - - + +
Consumo de energia + - + + +
Costo 0 - + +
Tiempo de desarrollo + - + - -
Suma + 4 2 4 5 4
Suma 0 1 0 0 0 1
Suma - 2 4 3 2 1
Evaluacion Neta 2 -1 1 3 3
Lugar 2 4 3 1 1
. Continuar? Combinar | Combinar Si Si Si

Tabla 4.6: Matriz de Filtrado para los conceptos de la Interfaz de pruebas.



4 Desarrollo de la solucién 53

El médulo con pantalla ya poseia botones y una posible combinacion con el boceto de solo
botones obtendria un resultado muy similar. Es por ello que, en lugar de implementar una
pantalla, la cual resulta costosa y requiere de un mayor tiempo para implementarla, se
emplearan LEDs que indiquen el estado del robot, de manera que se mejore la interaccion
con el usuario sin impactar negativamente los otros criterios de seleccion. El resultado
del nuevo concepto se puede ilustrar con el boceto presentado en Fig. 4.29, en donde se
anadieron 3 LEDs en la parte inferior para indicar el estado principal del robot.

Figura 4.29: Combinacién de Conceptos, a) Boceto de botones inicial b) Boceto de botones
con LEDs Elaboracién propia: Diagrams.net

En base a esto, se desarrolla la matriz de seleccion, ahora empleando el nuevo concepto
en lugar de los dos iniciales. En la tabla 4.7 se observa los resultados de la seleccion,
en donde se aprecia que los candidatos obtuvieron calificaciones relativamente similares.
Si bien el concepto de los botones con los LEDs sigue siendo inferior en la facilidad de
interaccién con respecto a los demas, dicha brecha se mantiene pequena. Por otro lado,
este concepto resultado superior en el aspecto de seguridad debido a su baja latencia con
el computador, y ademas, el tiempo de desarrollo es relativamente bajo, por lo cual se
podra entregar una version robusta al cliente. Debido a esto, se decide continuar con esta
propuesta en el proceso de desarrollo.

Conceptos

Criterios de seleccion Peso (%) | Botones 2 | Bluetooth | App Mévil | App PC
C. E. C. E C. E C. E
Facilidad de interaccién 16.1 31048 | 4 | 065 | 4 0.65 4 | 0.65
Seguridad 12.9 51065 | 3| 039 | 3 0.39 4 10.52
Modularidad 12.9 4 1052 | 4 | 052 ] 3 0.39 3 |0.39
Facilidad de Modificacion 16.1 4 | 065 | 3 | 048 | 4 0.65 4 10.65
Consumo de energia 12.9 31039 (3103 | 3 0.39 3 1039
Costo 16.1 3 1048 | 2 | 032 | 4 0.65 4 10.65
Tiempo de desarrollo 12.9 4 1052 | 4] 052 | 2 0.26 2 | 0.26
Total de puntos 100 26 | 3.7 | 23| 33 |23 3.4 24 | 3.5

Lugar 1 4 3 2

; Continuar? Si No No No

Tabla 4.7: Matriz de seleccién para la interfaz de pruebas
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4.5.4 Desarrollo de la interfaz de pruebas

Para este problema se iniciara seleccionando los componentes, luego se mostraran los pasos
realizados para disenar el circuito empleado y después se mostrara la implementacion fisica
final.

Selecciéon de componentes

Como se mencioné anteriormente, el concepto ganador consiste de una interfaz de control
)

que posee botones y LEDs. A continuacién, se presentan una serie de consideraciones

para establecer los criterios de diseno de este elemento.

e Serd el controlador principal del algoritmo de control
e Mediante este, se detendra el robot en caso de entrar en un estado inestable.

e Consiste el indicador principal del estado del robot

A partir de ello, se proponen los siguientes criterios de diseno.

Los botones deben tener un tamano considerable para ser actuados facilmente en
caso de una emergencia.

Los indicadores LEDs deberan ser lo suficientemente notables como para observarse
desde una distancia considerable.

Las conexiones deben permitir un diseno modular.

Debe ser capaz de detener el robot en cualquier situacion.

A partir de ello, primeramente se seleccionan botones de un tamano considerable, los
cuales corresponden a botones céncavos de 35mm de la marca Sparkfun. Estos poseen
una durabilidad considerable y una respuesta rapida ante las pulsaciones, lo cual lo hacen
un candidato ideal en otras aplicaciones como en los controles de videojuegos. En Fig.
4.30 se puede apreciar uno de los botones empleados, en donde cabe recalcar que otra
ventaja de este producto es la variedad de colores en los que estdn disponibles. En el
boceto inicial se presentaron 4 botones, correspondientes a las funciones de parar, iniciar,
pausar y reiniciar, sin embargo, también se decide anadir una funcién extra con el fin
de prever algiin requerimiento adicional en un algoritmo en el futuro, o simplemente por
motivos de conveniencia para facilitar la depuraciéon de algin aspecto.

Por otro lado, se seleccionaron LEDs opacos de 10mm, lo cual los hace lo suficientemente
notable en la interfaz y a cierta distancia de la misma. Estos también son de la marca
Sparkfun y vienen en distintos colores, los mismos se presentan en Fig. 4.31
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Figura 4.30: Botén Céncavo seleccionado. Fuente: Sparkfun

Figura 4.31: LEDs de 10mm de diferentes colores. Fuente: Sparkfun

Diseno del circuito

El diseno del circuito de los botones se basa en el uso de las resistencias internas pull-up de
la computadora central, las cuales permiten establecer una lectura por defecto de V., de
esta manera, los botones deberan llevar esta tension hasta 0V una vez se activen. Con base
en esto, se determina el uso de una légica negativa, es decir, una activacion de un botén
corresponde a cambiar el voltaje de entrada de V. a 0 V, por lo cual se debera detectar los
flancos de caida en la l6gica del controlador. En Fig. 4.32 se muestra el circuito propuesto
para los 5 botones, en donde se tiene un nodo comun conectado a GND y su otra terminal
se conecta directamente al computador, sin necesidad de anadir componentes adicionales
gracias al uso de las resistencias internas mencionadas anteriormente.

Por otro lado, para el circuito de los LEDs se deben tomar en cuenta sus caracteristicas
eléctricas. Tal como establece el fabricante, dichos elementos requieren de una corriente
al menos 20mA para alcanzar el brillo requerido. Ademas, la tension necesaria va desde
2V hasta 3.4V, lo cual depende del color del mismo. Los pines de la Raspberry Pi 4 son
capaces de proveer senales de légica de hasta 3.3V y una corriente de 16 mA [32]. A
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Figura 4.32: Circuito de los botones. Elaboracién propia: Proteus

partir de ello, es evidente que los mismos no son capaces de iluminar los LEDs como lo
establece el fabricante. Es por ello que se presenta un circuito empleando un transistor
como el conversor de la légica, el cual permite una fuente de alimentacion de 5V para el
circuito de los LEDs, tal como se aprecia en Fig. 4.33. En este se anadio la resistencia
R, para regular la corriente de activacién del transistor y Ry para regular la tensién que
se le provee al LED.

Figura 4.33: Circuito para la activacién de los LEDs. Elaboracién propia: Proteus

En este caso se emplean transistores 2N3704 debido a que coinciden con el tipo requerido,
transistores bipolares BJT, y se tienen disponibilidad en el laboratorio donde se desa-
rrolla el proyecto. Para dimensionar las dos resistencias, primero es necesario calcular la
corriente minima de saturacién para que el transistor funcione como un interruptor, tal
como se observa en la ecuacién 4.8, recuperada de [17, 183].

[C(sat) _ 20mA

=2 A 4.
Gop 100 K (4.8)

IB(min) =

Posteriormente es necesario determinar la tension a través de Ry, como se expresa en la
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ecuacion 4.9.

Vi, = Venr — Ve = 3.3V — 0.7V = 2.6V (4.9)

De manera que se pueda estimar la resistencia méxima que se puede emplear en esta
configuracion, correspondiente a 13kS2, tal como lo explica la ecuacion 4.10.

Vri 26V

R]-mzix = =
]B(min) 200 /‘LA

= 13kQ (4.10)

En la ecuacion 4.11 se presenta el calculo de la tension que pasara a través de los elementos
LED y R,, excluyendo al transistor.

Ve = Voo — Vergsay = 5V — 0.6V = 4.4V (4.11)

Por otro lado, el calculo de Ry depende del color que emite el LED, debido a que su
tension de activacién cambia. Los LEDs azules y verdes necesitan de 3.2 V mientras que
los rojos tienen una tension de activacién de 2 V. Con base en esto, se calcula la tension
para los LEDs rojos y los azules y verdes, en las ecuaciones 4.12 y 4.13, respectivamente.

Vo—Vipp 44V —2V
Banoso = = = i~ = 1200 (4.12)

Ve —Vigp 4.4V — 3.2V
Ropson =~ 100 =~ o = 609 (4.13)

De esta manera, se completa la seleccion de componentes para el circuito de los LEDs,
tal como se presenta en Fig. 4.34.

Figura 4.34: Circuito Final de los LEDs. Elaboracién propia: Proteus

Construccion del prototipo

Para construir el modelo fisico de la interfaz de control, primeramente se elaboré una
carcasa en SolidWorks, tal como se ve en Fig. 4.35. Las consideraciones de diseno en
esta etapa simplemente requerian de ajustar los componentes en una caja de un tamano
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Figura 4.35: Renderizado de la Interfaz de pruebas. Elaboracion propia: Solidworks

razonable, pero a su vez, su tamano permite que esta pueda ser cargada con una sola
mano y accionar los botones de mayor importancia en caso de ser necesario.

Dicho prototipo se construyé mediante impresion 3D. Se empled filamento de pléastico
PLA, y un relleno de 50%, debido a que las paredes son relativamente delgadas, por lo
cual requieren de cierto nivel de rigidez. Por otro lado, también es importante que esta
no sea excesivamente pesada, pero a su vez, al ser muy ligera puede dar una sensacion de
poca seguridad a la hora de sujetarlo. Los circuitos disenados fueron construidos en una
placa perforada, en donde se soldaron los componentes y cables necesarios. En Fig. 4.36
se muestra el interior del modelo final, en donde se observan las conexiones realizadas y
la manera en que cada componente esta sujetado adecuadamente a la carcasa. Asimismo,
en Fig. 4.37 se presenta el exterior del prototipo, en el cual se aprecia tanto los botones
y LEDs disponibles, como su respectiva etiqueta mediante el relieve en la superficie.

Figura 4.36: Interior del modelo fisico de la interfaz de pruebas.



4 Desarrollo de la solucién 59

Figura 4.37: Exterior del modelo fisico de la interfaz de pruebas.

Paro de emergencia

En la seccion anterior se presenté el desarrollo de una interfaz que permite enviar senales
logicas al computador. En caso de querer detener al robot, la computadora deberia leer
la activacién del botén “Stop” y ejecutar su protocolo para detener a los motores. Sin
embargo, se decide tomar precauciones adicionales a este paro del robot, ya que detener
el robot de manera légica requiere de:

e Conservacién de la integridad fisica de las conexiones de la red de comunicacién

Un cédigo de bajo nivel sin ningtn tipo de error

Una interfaz de hardware que no sufra ningtin tipo de complicaciones de buferes.

La computadora central corre continuamente el programa sin retrasos.

Una alimentacion suficientemente estable en la computadora central y la red de
comunicacion.

Si bien se puede desarrollar un equipo que logre abarcar cada uno de estos aspectos, la
naturaleza de este proyecto consiste en cambiar y probar nuevos cédigos de bajo nivel
al igual que competentes fisicos, por lo cual, las probabilidades de que alguna de esas
situaciones se dé al querer implementar una nueva funciéon son muy altas. Los riesgos
de no poder detener el robot con los comandos van desde danar la integridad fisica de
la estructura, dano de los motores, dano de la bateria o incluso dano fisico hacia los
operarios. Esto debido a que los actuadores pueden funcionar de manera independiente
de la computadora central, por lo cual, si el iltimo comando enviado consiste en ejercer
un torque muy alto, el motor lo seguirda haciendo hasta que reciba un comando que le
indique lo contrario.

Es por ello que,, en este proyecto también se propone un paro de emergencia de un nivel
mas bajo, el cual consiste en cortar el suministro de electricidad a todo el robot. De esta
manera se tendra un respaldo ante cualquiera de los accidentes mencionados o incluso, una
actuacion rapida del operario cuando este quiere realizar alguna labor de mantenimiento
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mientras el robot esté encendido. Por otro lado, tampoco requiere de tener la interfaz de
pruebas conectada, por lo cual, el mismo podra ser empleado cuando se desarrolle por
completo las pruebas del sistema de locomocién y se emplean otras interfaces usuario-
robot.

Debido al alto consumo de corriente de los actuadores, se decide emplear un relé, el cual
sera accionado por un interruptor de inicio y el botén de paro de emergencia serd capaz
de interrumpir dicha actuacion. Este circuito se muestra en Fig. 4.38

Figura 4.38: Circuito de paro de emergencia. Elaboracién propia: Proteus

Dimensionamiento del Relé

Para dimensionar el relé necesario para el circuito, se debe tomar en cuenta, principal-
mente, el consumo maximo de los actuadores. Si bien la corriente de freno corresponderia
al maximo teodrico del consumo, es poco probable que se dé la situacién en donde los 12
actuadores entren en freno, debido a que al ejercer una fuerza estatica sobre el robot, el
torque de los actuadores se distribuird de acuerdo con el estado actual de las articulacio-
nes, tal como lo explica el jacobiano. Por otro lado, resulta de especial interés tomar en
cuenta el consumo maximo cuando el robot ejecuta una secuencia de caminata rapida,
ya que en ella se daran fuerzas dinamicas y multiples impactos, por lo cual los torques
obtienen valores significativos.

En base a esto, y a las simulaciones previas de la secuencia de caminado de trote mediante
el control VMC, se determina el consumo méximo de corriente por pierna, presentado en
la tabla 4.8, dicho consumo representa valores conservadores del torque promedio durante
las situaciones mas demandantes. Al tomar en cuenta la totalidad de los actuadores y
los deméas componentes eléctricos que consisten en el principal consumo, se determina la
corriente maxima que se le debe suplir al robot para que este funcione en las condiciones
mas adversas, esto se observa en la tabla 4.9.

En base a dicha corriente, ahora se determina que el Relé debera ser capaz de conducir al
menos 110.3 A de manera continua. Por otro lado, es importante tomar en cuenta otros
requerimientos como el voltaje de la carga o de la bobina de actuacion. Debido a que el
robot emplea una bateria de 22.5V, se decide buscar un relé de 24V.
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Articulacién Torque (Nm) Consumo (A)

Hombro 15 7.17
Cadera 15 7.17
Rodilla 25 11.96

Total 26.3

Tabla 4.8: Consumo méaximo de las articulaciones.

Componente Consumo (A)
Piernas (4) 105.3
Computadora Central 3
Computadora de Percepcion 2
Total 110.3

Tabla 4.9: Corriente de consumo maxima del robot

A partir de ello se selecciona el relé Digikey 1393315-9, mostrado en Fig.4.39, el cual puede
conducir hasta 130A en corriente continua a 85°C, ademas es resistente a las vibraciones,
lo cual es ideal para esta aplicacién debido a los movimientos que se pueden dar en el
robot. Cabe recalcar que el voltaje de activaciéon minimo de la bobina es de 14.4V, por
lo cual no habra problema en usar la bateria de 22.5V.

-

va3gs
3:
24 V:Z‘st”’z“\zou

bridge make

Figura 4.39: Relé Seleccionado. Fuente: Digikey

4.6 Diseno de la deteccion del contacto

En esta seccion se presentan los pasos desarrollados para la implementacion fisica de la
deteccion del contacto con el suelo del robot, los cuales abarcan desde las propuestas de
diseno hasta la medicién de las fuerzas aplicadas a las piernas en el estado de contacto.
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4.6.1 Generaciéon de conceptos de la detecciéon del contacto

Para el caso de la deteccion del contacto se proponen distintos sensores que puedan llegar
a detectar la situacién requerida, esto se puede ver en Fig. 4.40. Estos se dividen en
mediciones directas, las cuales consisten en colocar el sensor en la punta de las patas
robodticas y que exista un contacto fisico entre el sensor y el suelo. Por otro lado, también
se presenta una medicién indirecta, la cual consiste en la medicién del torque de las
articulaciones de la pata.

Figura 4.40: Generacién de conceptos para la Deteccion del Contacto. Elaboracion propia:
Xmind

4.6.2 Seleccion de los conceptos de la deteccién del contacto

El proceso de la deteccion del contacto consistiéo en determinar el tipo de sensor mas
apropiado para la aplicacion. En la tabla 4.10 se presenta el filtrado de las opciones
propuestas, en donde se muestra que ninguna de las opciones obtuvo una calificacién
extremadamente baja, como sucedié en los dos casos anteriores. A partir de ello se toma
la decision de continuar el proceso de seleccion con las 4 opciones propuestas desde un

inicio.
Criterios de seleccion Conceptos -
Fuerza | Tacto | Infrarrojo | Torque

Carga de Procesamiento + + + -
Facilidad de Implementacién - - - +
Facilidad de modificacién + + 0 +
Costo - 0 0 +
Tiempo de desarrollo - - - +
Suma + 2 2 1 4
Suma 0 0 1 2 0
Suma - 3 2 2 1
Evaluacion Neta -1 0 -1 3
Lugar 3 2 3 1
;{Continuar? Si Si Si Si

Tabla 4.10: Matriz de Filtrado para los conceptos de la deteccion del contacto.
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La matriz de decisiones para la seleccion de este problema muestra que el sensor de torque
resulta superior a los demas, especialmente en los aspectos de la capacidad de deteccion,
facilidad de modificacion, costo y tiempo de desarrollo, tal como se observa en la tabla
4.11. En este proyecto, dicho candidato obtiene muchos puntos a favor debido a que
emplea un sensor que se encuentra actualmente dentro de los actuadores, por lo cual su
implementacion se vuelve muy simple y ademés, no requiere de una componente mecanica
y fisica, como lo podria requerir instalar un sensor de fuerza en la punta de las piernas.

Conceptos
Criterios de seleccién Peso (%) | Fuerza Tacto | Infrarrojo | Torque
C E. |C.| E |C. E C.| E
Carga de Procesamiento 15 3 1045 | 4 |039| 4 | 060 | 2 | 0.30
Capacidad de deteccion 15 4 1060 31029 3 | 045 | 4 |0.60
Facilidad de modificacién 25 21050 2 ]032| 2 | 050 | 3 ]0.75
Costo 20 2 1040| 3 1039| 3 | 060 | 5 | 1.00
Tiempo de desarrollo 25 3107 | 3 048] 3 | 0.75 | 4 | 1.00
Total de puntos 100 14| 27 |15 29 |15] 29 | 18| 3.7
Lugar 3 2 2 1
. Continuar? No No No Si

Tabla 4.11: Matriz de seleccion para la deteccién del contacto

4.6.3 Desarrollo de la deteccion del contacto

La trayectoria que sigue la pierna del robot supone que el punto inicial y final estan
en la misma altura, sin embargo, al encontrarse con obstaculos o imperfecciones en el
terreno, esto ocasionara que el robot se desequilibre bruscamente en caso de interrumpir
su trayectoria o en caso contrario, no tocar el suelo. Por otro lado, al cambiar los pasos de
secuencia de caminata, es necesario asegurarse que las piernas de soporte en verdad estan
en contacto con la superficie, con el fin de garantizar la estabilidad del robot. Es por ello
que el detectar el contacto juega un gran papel en el desempeno de la locomocion.

Existen multiples métodos para solucionar este problema, sin embargo, algunos de ellos
exigen una complejidad sumamente alta para el alcance de este proyecto. Es por ello que
se presentara una solucién a partir de datos empiricos, la cual funciona 6ptimamente para
este robot en especifico.

Como se menciond anteriormente, en el apartado de seleccién de conceptos, se emplearan
las medidas de torque de los actuadores para solventar este problema. Para ello se debe en-
tender que, al cambiar entre fases el comportamiento de los torques cambia drasticamente,
debido a las diferencias entre soportar una carga estatica y una dinamica. Es por ello
que resulta de gran utilidad observar el antes y el después de estas mediciones cuando el
robot ejecuta una de sus trayectorias.

Esto se puede ver en Fig. 4.41, en donde entre los segundos 1 y 2, se balancea la pierna,
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mientras que en el resto del tiempo se encuentra soportando el peso del robot. En cada
una de las mediciones se observa una diferencia notable entre las fases. En el torque del
hombro (T1), este aumenta significativamente y después llega a ser casi nulo. El torque de
la cadera (T2), disminuye drésticamente y luego cambia de signo al impactar con el suelo.
Por dltimo, el torque de la rodilla (T3) es el que presenta las diferencias mas notables, ya
que, en el comportamiento dinamico de la pierna, su carga es casi nula en comparacion a
la estatica.

Figura 4.41: Lectura de los torques de los actuadores en el balanceo de una pierna. Elaboracion
Propia: Microsoft Excel

A partir de estas observaciones se podria desarrollar una deteccién de contacto que fun-
cione unicamente con las mediciones de torque. Sin embargo, resulta 1util recurrir a la
estatica de manipuladores, para observar el comportamiento teérico de los torques al mo-
ver el efector final de un punto a otro. Se emplea una fuerza equivalente a un cuarto del
peso total del robot, es decir, alrededor de 37 N. En Fig. 4.42 se observa el diagrama de
esta comparativa, en donde Fig. 4.42.a representa el inicio de una fase de balanceo y Fig.
4.42.b representa el final de esta. Los resultados del torque de los actuadores en estas dos
situaciones se pueden observar en la tabla 4.12, en la cual se puede notar que el torque
de la rodilla aumenta, mientras que el hombro permanece constante y la cadera aumenta
considerablemente.

Estos cambios ocasionan que sea mas dificil detectar el contacto en base a Unicamente
las medidas de los torques, ya que como se demostré anteriormente, al variar uno de los
parametros de la secuencia de caminata, las posiciones de las piernas seran diferentes,
por lo cual los umbrales también cambiaran. Por otro lado, al detectar un obstaculo en
durante la trayectoria, la pierna deberia detenerse alli, por lo cual la posicién final serd
diferente y también los torques en cada una de las articulaciones. Es decir, resulta muy
complejo establecer directamente un umbral en el torque que contemple estas situaciones.

Es por ello que se decide emplear el cédlculo de la fuerza vertical F'z, este mismo también
corresponde a una de las componentes empleadas en un algoritmo méas complejo de detec-
cién que posee el MIT Cheetah 3 [6]. Para ello, se deriva el célculo de la fuerza a partir
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Figura 4.42: Reaccién de la fuerza de contacto. a) Posicionamiento en X = 0.0 m, Z = -0.4 m.
b) Posicionamiento en X = 0.15 m, Z = -0.4 m Elaboracién Propia: Diagrams.net

Medida Posicién Inicial | Posicion Final
Torque del hombro (Nm) 2.89 2.89
Torque de la cadera (Nm) 0.00 5.55
Torque de la rodilla (Nm) 8.61 10.41

Tabla 4.12: Comparacion del torque ejercido de las articulaciones.

de la ecuacién 2.10, resultando en la ecuacién 4.14:

F=JH"r (4.14)

Debido a que solo se requiere de la fuerza en el eje Z, se puede simplificar el calculo, como
se presenta en la ecuaciéon 4.15:

F, = (JT)il(s,o) Tt (JT>71(3,1) T2t (JT)71(3,2) T3 (4.15)

De este modo se reduce ligeramente la carga computacional. En Fig. 4.43 se puede
observar el calculo de la fuerza vertical a partir de los torques mostrados en Fig. 4.41. En
esta se observa que tiene un comportamiento similar al torque de la rodilla, sin embargo,
ahora se tiene cierta certeza de que el umbral sera similar en distintas situaciones.

Por otro lado, se observa un pequeno ruido en esta curva. Considerando que la deteccién
depende si se sobrepasa el umbral o no, se decide reducir en parte este ruido. Esto se
realiza mediante un filtro pasa bajos de primer orden. En Fig. 4.44 se puede ver la
medida de la fuerza en funcién de diferentes valores de la constante del filtro, alpha. En
esta deteccion se desea evitar un falso positivo debido al ruido, sin embargo, también
se busca que se pueda detectar el contacto lo suficientemente rapido. En base a ello, se
selecciona el valor de alpha de 0.5, debido a su rapidez similar al original y la manera en
que se filtra la senal.
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Figura 4.43: Célculo de la fuerza vertical en una de las piernas durante el balanceo. Elabora-
cién Propia: Python

Figura 4.44: Filtrado del célculo de la fuerza. Elaboracion Propia: Python

De esta manera, se plantea la solucién al problema de la deteccién de contacto, tal como
se observa en el diagrama de la figura 4.45

Figura 4.45: Diagrama de la solucién propuesta para la deteccién de contacto. Elaboracion
Propia: Diagrams.net

Determinacion del Umbral

Para determinar la fuerza vertical que cada una de las piernas debera soportar cuando
se dé el contacto, se espera que el peso del robot sea distribuido entre las 4 piernas. Por
ello, dicha fuerza deberia ser cercana a un cuarto del peso del robot. Si bien se posee
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una medida tedrica del peso, modificaciones posteriores en el diseno mecanico, ademas
de la adicion de nuevos componentes hacen que medir empiricamente este valor sea mas
confiable que usar Unicamente el tedrico.

Para ello, se envian los comandos respectivos al robot, de manera que este se posicione
a 40cm sobre el suelo. A partir de ello, se miden los torques ejercidos por los motores,
esto en 5 ocasiones. Posteriormente se calcula el promedio de estos torques para después
calcular la fuerza percibida vista por los motores, la cual se presenta la tabla 4.13. Si bien
la fuerza de impacto es mayor que la fuerza en estado de reposo, al alcanzar el valor de la
fuerza de soporte, se tendra certeza que la superficie contactada sera lo suficientemente
rigida como para soportar el peso del robot.

Articulacion Torque Promedio (Nm)
Hombro -0.617
Cadera -5.293
Rodilla 7.641
Fuerza vertical (N) 44.158

Tabla 4.13: Determinacion de la Fuerza vertical presente en las patas del robot

4.7 Diseno de la secuencia de caminata

Esta seccion muestra la aplicacion de la metodologia de diseno para seleccionar y desa-
rrollar las componentes principales de la secuencia de caminata del robot. Asimismo, se
presenta la validaciéon mediante simulaciones, en conjunto con consideraciones adicionales
como lo es la seguridad y la estimacion de la posicion del robot.

4.7.1 Generacion de conceptos de la secuencia de caminata

Las secuencias de caminata propuestas para validar este trabajo se presentan en Fig.
4.46, en las cuales se subdividieron de acuerdo con su estabilidad estatica. Esto hace
referencia a si robot requiere de un movimiento continuo para mantener su equilibrio o
si por el contrario, en todos los pasos de la secuencia este se encuentra estable. Por otro
lado, los conceptos presentados en este problema son ritmos de marcha que ya han sido
probados en el simulador previamente, esto debido a la complejidad que requiere adaptar
uno completamente al modelo con el que se esta trabajando.

Si bien la trayectoria de balanceo no es un elemento crucial en la secuencia de caminado
en general, esta puede tomar importancia cuando se desea tener un rendimiento fluido
y cuando se le presta atencién al impacto con el suelo. En Fig. 4.47 se observan las 3
trayectorias propuestas, las cuales son usadas frecuentemente en otros robots cuadripedos
hasta cierto punto.
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Figura 4.46: Generacién de conceptos para la secuencia de caminado. Elaboracién propia:
Xmind

Conjunto de puntos de interés
Trayectoria de balanceo Curva Cicloidal

Curva de Bézier

Figura 4.47: Generacién de conceptos para la trayectoria del balanceo de la pata. Elaboracion
propia: Xmind

Por 1ltimo, se presentan los distintos algoritmos de locomocién a usar, los cuales varian
desde los mas simples que consiste en el control posicional de las articulaciones, hasta
el mayor grado de complejidad que se ha alcanzado en este robot con el control MPC.
Esto se puede apreciar en Fig. 4.48, en el cual una locomocion al nivel de las patas hace
referencia a que los torques de cada articulaciéon se calculan a partir de una fuerza que
debe ser ejercida por la totalidad del brazo. Por otro lado, una locomocién al nivel de
las articulaciones no posee dicho cédlculo de fuerza, ya que esta se centra tinicamente en
la posicién o el torque deseado de cada uno de los actuadores.

Control de posicion
A nivel de las articulaciones —<
Control PD

Control VMC
A nivel de las patas —<
Control MPC
Figura 4.48: Generacién de conceptos para el algoritmo de la Locomocién. Elaboracion propia:
Xmind

Locomocion

4.7.2 Conceptos de la secuencia de caminado y la locomocion

A continuacién, se presenta la construccion de los conceptos para las secuencias de cami-
nado del problema del procesamiento de la informacién.

Gateo con control posicional

El primero de ellos consiste en emplear la secuencia del gateo, en conjunto con una
generacion de trayectorias de la curva de Bézier y por tultimo, el control méas simple de
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todos, el posicional, tal como se muestra en Fig. 4.49

Figura 4.49: Construccién del Concepto ”Gateo Posicional”. Elaboracién propia: Diagra-
mas.net

Trote con control VMC
Otros de los conceptos propuestos, corresponde a emplear el algoritmo de control VMC, el
cual es uno de los que poseen mejor desempeno sin requerir un alto poder computacional.

Esto se implementa en conjunto con una trayectoria cicloidal y basdndose en la secuencia
de caminata de trote, esto se presenta en Fig. 4.50.

Figura 4.50: Construccién del Concepto “Trote VMC”. Elaboracién propia: Diagramas.net

Marcha de saltos con control MPC

En Fig. 4.51 se puede ver el tercer concepto para este problema, el cual consiste en usar el
algoritmo de control MPC, correspondiente a uno de los mas avanzados, esto en conjunto
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con una trayectoria de balanceo de tipo cicloidal y empleando la marcha de saltos como

la secuencia de caminado, esto se presenta en Fig. 4.51.

Figura 4.51: Construccion del Concepto “Saltos MPC”. Elaboracién propia: Diagramas.net

Gateo con control PD

Por 1ultimo, se presenta un concepto que emplea la secuencia de caminata de gateo, nue-
vamente, pero ahora emplea un conjunto de puntos de interés como trayectoria y ademas,
basa su locomocion en un control PD al nivel de las articulaciones, tal como se observa
en Fig. 4.52

Figura 4.52: Construccién del Concepto “Gateo PD”. Elaboracién propia: Diagramas.net
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4.7.3 Seleccion de los conceptos del procesamiento de informa-
cién

El filtrado de conceptos en el problema del procesamiento de la informacién se muestra
en la tabla 4.14, el mismo indic6 que el candidato de la marcha de saltos por MPC resulta
muy inferior a los dema&s. Las razones de esto consisten en una carga computacional
alta, complejidad alta a la hora de implementarse fisicamente y un tiempo de desarrollo
relativamente alto. La principal causa de la calificacion en estos aspectos corresponde al
uso del algoritmo de control MPC. Es por ello que se podria realizar cambios al candidato,
pero si no se cambia el algoritmo, el resultado sera muy similar. Debido a ello, se decide
no tomar en cuenta a este candidato para la etapa posterior.

Criterios de seleccion Conceptos
Gateo Pos. | Trote VMC | Saltos MPC | Gateo PD

Frecuencia de Lazo de Control + 0 - +
Velocidad de movimiento - + + -
Consumo de energia + - - +
Estabilidad del cuerpo + + - +
Tiempo de desarrollo + - - 0
Suma + 4 2 1 3
Suma 0 0 1 0 1
Suma - 1 2 4 1
Evaluacion Neta 3 0 -3 2
Lugar 1 3 4 2
. Continuar? Si Si No Si

Tabla 4.14: Matriz de Filtrado para los conceptos del procesamiento de informacion

A la hora de aplicar la matriz de decisiones a los 3 candidatos restantes, se obtuvo la tabla
4.15, en donde se observa que el gateo por control posicional resulté el mejor candidato,
seguido del gateo por control PD. Si bien la calificacion final es relativamente similar, se
decide continuar inicamente con el gateo por control posicional debido al bajo tiempo de
implementacion, el cudl sera de vital importancia para realizar posibles iteraciones.

Conceptos
Criterios de seleccién Peso (%) | Gateo Pos. | Trote VMC | Gateo PD
C. E. C. E C. E
Frecuencia del lazo de Control 15 4 0.60 2 0.30 3 | 045
Velocidad de movimiento 20 3 0.60 5 1.00 3 | 0.60
Consumo de energia 20 5 1.00 3 0.60 5 | 1.00
Estabilidad del cuerpo 25 4 1.00 3 0.75 5 1.25
Tiempo de desarrollo 20 5 1.00 2 0.40 3 | 0.60
Total de puntos 100 21 4.2 15 3.1 19 | 3.9
Lugar 1 3 2
({Continuar? Si No No

Tabla 4.15: Matriz de seleccion para la Secuencia de caminado
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4.7.4 Desarrollo de la secuencia de caminata

El desarrollo de la secuencia de caminata consiste en primeramente desarrollar las curvas
las fases de balanceo y de soporte, después desarrollar la légica del movimiento de las
piernas y por ultimo, estructurar el control que se empleard en el robot.

Desarrollo de la trayectoria de balanceo

En el apéndice A.1.3 se presenta la curva de Bézier propuesta por el MIT, la cual desarrolla
una trayectoria que permite un movimiento fluido y con pocas pérdidas de energias. Sin
embargo, en ella se emplea una seleccion de puntos de control fija y, ademads, se basa en
las dimensiones del MIT Cheetah 3, el cual es mas grande que el robot que se usa en
este proyecto. Es por ello que surge la necesidad de ajustar esta trayectoria al modelo
empleado.

Para ello, se toman dos parametros como referencia, correspondientes a la longitud del
recorrido, L, y la altura de la trayectoria, H. En este caso se emplean unicamente
dimensiones para situar los puntos de control de la curva, sin embargo, en otros casos
resulta de especial interés emplear la velocidad en el eje horizontal como parametro.

Primeramente, se puede observar que los puntos de control fueron disenados para iniciar
en las coordenadas (-200mm, 500mm), sin embargo, en este caso resulta mas conveniente
emplear el inicio en 0mm, Omm y luego aplicar una compensacién con el punto en donde
se encuentra la pierna en ese momento. La parametrizacion de la curva se basa en buscar
el factor de proporcionalidad entre el valor original el punto de control y el parametro
longitud de la curva, de igual manera con la altura. En base a esto, se obtiene la tabla 4.16,
en donde se calcularon los nuevos puntos de control que se pueden adaptar a cualquier
situacion. Es importante recalcar que es posible parametrizar esta curva debido a que se
puede mantener los puntos de velocidad y aceleracion cero del diseno original y ademas,
se mantiene la proporcionalidad en las tasas de movimiento de la pierna.

Punto | Eje X (mm) Eje Y (mm)
c0 0 0
cl —% 0
c2 -L 0
c3 -L H
cd -L H
co % H
cb % H
7 L 1.3-H
c8 1.25-L 1.3-H
c9 1.25-L 1.3-H
cl0 1.2-L 0
cll L 0

Tabla 4.16: Puntos de control parametrizados para la curva de Bézier
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A partir de los nuevos puntos de control obtenidos, es posible desarrollar una trayectoria
de Bézier para la secuencia de caminata de este robot. Para ello, se emplea una longitud
de 15cm y una altura de 10cm, dando como resultado la curva de Fig. 4.53. En ella se
puede ver como la forma se asemeja a la trayectoria original. Por otro lado, al observar
Fig. 4.54, se observa la velocidad del efector final y como en el eje vertical se mantiene en
0 en el punto inicial y el final, lo cual comprueba que la funcionalidad original se conservo
al parametrizar la curva.

Asimismo, el control de posicién empleado en los motores requiere de un comando de
velocidad. Para ello, se realiza una diferenciacién discreta de los comandos de angulos de
las articulaciones, de la manera en que se observa en 4.16.

_ p(k) —p(k—1)
o(k) = - (4.16)

Figura 4.53: Posicién del efector final en la trayectoria de Bézier obtenida. Elaboracion propia:
Python

Curva de las piernas de soporte

Las piernas que se encuentran en contacto con el suelo durante la secuencia de caminata
deberan mover el centro de masa hacia adelante. Es decir, desde el punto de vista de
la trama de las piernas individuales, se deberda mover el efector final hacia atras. Esta
trayectoria resulta relativamente simple en comparaciéon con la de balanceo y se puede
describir como se presenta en la ecuacién 4.17.

-t (4.17)
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Figura 4.54: Velocidad del efector final en la trayectoria de Bézier obtenida. Elaboracion
propia: Python

4.7.5 Secuencia de caminata

Para desarrollar la légica de la secuencia de caminata del gateo, se tomara como referencia
el esquema previo que se ha desarrollado en trabajos anteriores. Este consiste de 4 pasos:

1. Mover el centro de masa hacia la derecha y balancear la pierna frontal izquierda

(\V]

. Balancear la pierna trasera izquierda

3. Mover el centro de masa hacia la izquierda y balancear la pierna frontal derecha

4. Balancear la pierna trasera derecha.
En base a la realimentacién proporcionada por los estudiantes responsables de dicha
secuencia de caminata, resulté imposible implementarla en el robot fisico, ya que este
tenia problemas de estabilidad. Con el fin de solventar dicho problema, se propone una
secuencia de gateo mas larga y mas lenta, pero a cambio de dicha simplicidad, se busca

asegurar la estabilidad del cuerpo del robot, de manera que posteriormente se pueda
implementar exitosamente en el robot real.

En Fig. 4.55 se muestra la secuencia de gateo extendida, la cual consta de los siguientes
pasos:

1. Mover las piernas a la posicién inicial.

2. Mover el centro de masa hacia la derecha.

3. Balancear la pierna trasera izquierda.

4. Balancear la pierna delantera izquierda.
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5. Mover el centro de masa hacia la izquierda.
6. Balancear la pierna trasera derecha.

7. Balancear la pierna delantera derecha.

Cabe recalcar la importancia del posicionamiento inicial de las piernas, ya que esto per-
mite un funcionamiento ciclico y que cada balanceo de pierna inicie en el mismo punto.
Esto simplifica la estabilidad del cuerpo, debido a que las condiciones de cada paso son
similares, por lo que sera facil modificar todas de ser necesario. En la tabla 4.17 se mues-
tra el posicionamiento relativo de cada pierna con respecto a sus tramas del hombro, en
donde L representa la longitud del balanceo de pierna y W consiste en la distancia que
se mueve el centro de masa hacia los lados.

Figura 4.55: Secuencia de caminata. a) Posicionamiento Inicial. b) Movimiento del CoM hacia
la derecha. c¢) Balanceo de la pierna trasera izquierda. d) Balanceo de la pierna
frontal Izquierda. e) Movimiento del CoM hacia la izquierda. f) Balanceo de la
pierna trasera derecha. g) Balanceo de la pierna frontal derecha. Elaboracién
propia: Diagrams.net

4.7.6 Estructura del Algoritmo de Control

El control seleccionado para esta secuencia de caminata corresponde al posicional. Debido
a que los motores poseen un control interno de posicion, se debe calcular los angulos
necesarios para cada uno de ellos y enviar los comandos respectivos.

En Fig. 4.56 se presenta el control propuesto. Este recibe inicialmente una posicion
cartesiana deseada, para después obtener los angulos de las articulaciones mediante la
cinematica inversa desarrollada en trabajos anteriores. Posteriormente, se verifica que los
comandos estén dentro del espacio de trabajo del robot. Luego se adaptan estos comandos,
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Piernas
Paso FL FR BL BR
Eje X | Eje Y | Eje X | Eje Y | Eje X | Eje Y | Eje X | Eje Y

1 L/3 0 L 0 0 0 L/2 0

2 L/3 w L -W 0 w L/2 -W
3 0 w L/2 -W L w L/3 -W
4 L w L/3 -W L/2 w 0 -W
5 L -W L/3 w L/2 -w 0 w
6 L/2 -W 0 w L/3 -W L w
7 L/3 -W L w 0 -W L/2 w

Tabla 4.17: Posicionamiento relativo de las piernas del robot durante la secuencia de
caminata de gateo.

los cuales fueron calculados en base a las coordenadas cinematicas, a los actuadores reales,
por lo que se debe de tener en cuenta reducciones por juego de engranes y cambios de
direccién debido a la configuracion de los mismos. Por ultimo, se genera el comando para
comunicarse con los actuadores.

A su vez, después de enviar este comando, el actuador respondera con la informacion
referente a las posiciones, velocidades y torques del mismo. Por lo que debera calcularse el
angulo multi-giro, como se mencion6 anteriormente, y después adaptar dichas mediciones
a las coordenadas cinematicas, de manera que se obtiene el estado de la pierna en base a
las mediciones.

Figura 4.56: Diagrama del control empleado. Elaboracién propia: Diagrams.net
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Seguridad

Asimismo, se proponen funciones de seguridad las cuales garantizan que el robot se en-
cuentre en condiciones 6ptimas para su funcionamiento, ademas de que el propio algoritmo
envie comandos vélidos dentro de las capacidades del robot. En Fig. 4.57 se presentan
los modulos para controles de torque y posicion. Cabe destacar que incluso cuando se
esta realizando un control inicamente de posicion es importante observar el torque ejer-
cido por el actuador, debido a que este indica posibles impactos o atascamiento de las
articulaciones. Al detectar estas situaciones del torque, se decide detener por completo el
robot, es decir, las articulaciones no ejerceran fuerza, debido a que, si este solamente se
pausa, aun estara en el estado de atascamiento.

Figura 4.57: Funciones de seguridad empleadas en la arquitectura. Elaboracién propia: Dia-

grams.net

Por otro lado, al implementar un control de posicién, resulta posible que por errores de
codigo o especificaciones del usuario, estos se salgan del espacio de trabajo, sin embargo,
no es necesario detener por completo el robot, ya que involucra un posible impacto. En
dichos casos, debido a que se tiene cierta certeza de que la situacion es poco severa, se
puede pausar el robot con un comando de posicion, lo cual agiliza las pruebas. Asimismo,
se decide realizar la misma accién en caso de que las mediciones de posicion se encuentren
fuera de las especificaciones, ya que unicamente el torque indicarda cuando el estado del
mismo pone en peligro la integridad del robot o su entorno.

Lo valores del campo de trabajo de cada una de las patas del robot se presentan en la
ecuacion 4.18, los mismos hacen referencia a de la pata izquierda frontal.
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Hombro : [0 °, 15°]
Espacio de trabajo : < Cadera : [-90 °, 90°] (4.18)
Rodilla : [-125 °, 0°]

Por otro lado, el valor del torque maximo del actuador es de 25 Nm, y al emplear la
constante del mismo se obtiene que esto corresponde a una corriente de 11.96 A, de la
manera en que se presenta en la ecuaciéon 4.19.

i L. 25Nm

Corriente Limite = 5.094/Nm 11.96A (4.19)
Adicionalmente, se comprueba el porcentaje de carga de la bateria, ya que su voltaje de
operacion nominal corresponde a 22.5 V, sin embargo, los motores pueden trabajar con
hasta 12 V. Es decir, los actuadores pueden descargar las celdas de la bateria mas alla
del limite establecido por el fabricante. Es por ello que se decide leer el voltaje de la
misma, mediante un comando a los actuadores, y calcular el porcentaje de carga en base
al apéndice A.2.1. De esta manera, se detiene el robot cuando la carga es sumamente
baja y se emite un aviso en la consola.

Dichas funciones de seguridad resultan apropiadas para este caso, pero pueden ser simples
hasta cierto punto. Este tema se puede extender a considerar el movimiento de las 4
piernas y determinar cudndo algunas de ellas se entrecruzan o incluso, mediante el uso
de algoritmos de percepcién del ambiente, se puede detectar la presencia de humanos y
detener el avance del robot para garantizar un ambiente seguro.

4.7.7 Simulacion de la secuencia de caminado

Para realizar una validacién previa de la secuencia de caminata desarrollada, se emplea el
software de simulacion Webots. En Fig. 4.58 se muestra el balanceo de las cuatro patas.
En Fig. 4.58.a se puede observar como el robot se desequilibra al tratar de levantar la
pata trasera izquierda, de igual forma que ocurre con la trasera derecha en Fig. 4.58.c.
Con las piernas delanteras, el robot no sufre de desbalances, tal como se ve en Fig. 4.58.b
y Fig. 4.58.d.

Estos desbalances indican que el posicionamiento de las piernas no fue el adecuado. A
partir de ello, se debe cambiar el posicionamiento inicial o la distancia en la que se mueve
el centro de masa hacia los lados. En base a la experiencia con el robot real, valores
superiores a W = 0.075 m ocasionan que el robot se pueda caer hacia los lados. Por
lo tanto, se debe modificar la coordenada X. Para ello, se agregara una distancia de
compensacion.

Sin embargo, primeramente vale la pena analizar la estabilidad de la configuracion de la
secuencia. Para ello, se emplea el método de la proyecciéon del centro de gravedad, el
cual consiste en trazar poligono con las piernas que se encuentran en la fase de soporte,
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Figura 4.58: Simulacién de la secuencia de caminata de gateo inestable. a) Balanceo de la
pierna trasera izquierda. b) Balanceo de la pierna delantera izquierda. c¢) Ba-
lanceo de la pierna trasera derecha. d) Balanceo de la pierna delantera derecha.
Elaboracién propia: Webots

en este caso 3, y si el centro de gravedad se encuentra dentro de este poligono, existird
una estabilidad estatica [18]. De esta manera, entre més cerca el COG del robot esté del
centroide de este poligono, la estabilidad sera mucho mejor.

En Fig. 4.59 se observan los poligonos de estabilidad en el momento en el que se va
a balancear cada una de las 4 piernas. Aqui se observa que el centro de gravedad se
encuentra dentro del poligono en todas las ocasiones, sin embargo, al balancear las piernas
traseras, en Fig. 4.59.a y Fig. 4.59.c, este se encuentra muy cerca del limite, por lo cual
existe un riesgo de inestabilidad a la hora de ejecutar la trayectoria de la pierna y mover
el centro de masa hacia adelante.

Figura 4.59: Anélisis de estabilidad de la secuencia de caminado. a) Balanceo de la pierna
trasera izquierda. b) Balanceo de la pierna delantera izquierda. ¢) Balanceo de la
pierna trasera derecha. d) Balanceo de la pierna delantera derecha. Elaboracion
propia: GeoGebra

Para solventar esto, se introduce una compensacién de 0.075m, la cual fue obtenida de
manera iterativa hasta obtener un resultado 6ptimo. En Fig. 4.60 se puede observar como
ahora el centro de gravedad se encuentra dentro del poligono de una manera similar en
las 4 posibles situaciones. De esta forma, se encuentra un equilibrio en el que el robot
podra balancear las piernas traseras sin reducir notablemente la estabilidad al balancear
las piernas delanteras.

Posteriormente se volvio a realizar la validacién previa en el simulador con los ajustes
mencionados. El resultado de ello se presenta en Fig. 4.61, en donde se encuentra que el
los movimientos del robot son estables y no se nota la presencia de desequilibrios notables
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Figura 4.60: Analisis de estabilidad de la secuencia de caminado modificada. a) Balanceo
de la pierna trasera izquierda. b) Balanceo de la pierna delantera izquierda.
c) Balanceo de la pierna trasera derecha. d) Balanceo de la pierna delantera
derecha. Elaboracion propia: GeoGebra

como ocurrié anteriormente. En esta captura se resalta en verde las piernas que realizaron
la trayectoria de Bézier.

Figura 4.61: Simulacién de la secuencia de caminata de gateo. a) Posicionamiento Inicial. b)
Movimiento del centro de masa hacia la derecha. ¢) Balanceo de la pierna trasera
izquierda. d) Balanceo de la pierna frontal izquierda. e) Movimiento del centro
de masa hacia la izquierda. ) Balanceo de la pierna trasera derecha. g) Balanceo
de la pierna frontal derecha Elaboracién propia: Webots

4.7.8 Determinacién de la posiciéon y orientacion del robot

La posicion del centro de masa del robot es de especial interés, ya que corresponde a uno
de los indicadores principales del desempeno de la secuencia de caminata. A continuacion,
se presenta una solucién a este calculo, empleando tinicamente el posicionamiento de las
piernas del robot. Es importante recalcar que el uso de este método en este caso se debe
a que la secuencia de caminata desarrollada es relativamente lenta y pausada, por lo cual
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se realizan las siguientes suposiciones:

1. Los cambios en la orientaciéon del robot son minimos.
2. No existe un deslizamiento de las patas con el suelo.

3. Las piernas en la fase de soporte siempre estan en contacto con el suelo.

A partir de ello, se puede asumir que cada pata es capaz de indicar la posicién actual
del centro de masa. Esta posicion no es absoluta con respecto al ambiente, sino que es es
relativa respecto a un punto de inicio, es decir, se asume que el robot se encuentra en [x
=0,y =0, z = 0.4m] cuando este se empieza a mover. En Fig. 4.62 se puede observar
el robot cuando este se encuentra balanceando una de sus piernas, por lo cual, las otras
3 piernas estaran en la fase de soporte. En base a esto, se podrd obtener 3 mediciones
similares del centro de masa en esta fase. Debido a que estas mediciones pueden tener
pequenos errores, se decide que la medida final del centro de masa sera el promedio de
estas medidas de las piernas individuales.

Figura 4.62: Determinacion de la posicion del centro de masa del robot durante la secuencia
de caminado. Elaboraciéon propia: Webots, Diagrams.net

La légica de la soluciéon de este problema se presenta en el diagrama de Fig. 4.63, en
donde se aprecia que los cambios de posicién en los 3 ejes (dx, dy y dz), se calculan al
observar los cambios apreciados en la posiciéon del efector final en comparacion al ciclo
anterior. El promedio de dichos cambios se suma a las coordenadas del centro de masa
para obtener el resultado deseado.

Para el caso de la orientacién, no se recurre a la cinematica, sino que se decide usar el
sensor de inercia que posee el robot. Este sensor es capaz de aplicar modos de fusion de
manera autonoma, de forma tal que puede medir los angulos de la orientacion del robot.
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Figura 4.63: Diagrama de la determinacién de la posiciéon del centro de masa del robot, Ela-
boracién propia: Diagrams.net

4.7.9 Resultados de la simulacion de la secuencia de caminata

Se plantea evaluar el desempeno de la secuencia de caminata en la simulaciéon mediante
la observacién de la orientacién y la posicién del centro de masa, sin embargo, también
serd una referencia para determinar las diferencias con la implementacién final en el robot
real.

En Fig. 4.64 se muestra la posicion del centro de masa del robot, al ejecutar la totalidad
de los pasos de la secuencia de caminata. En esta se puede observar que en el eje 7Z se
mantuvo a una altura constante, tal como se esperaba. Por otro lado, el eje Y mostré el
comportamiento de mover el centro de masa hacia los lados para incrementar la estabili-
dad. El eje X representa el avance del robot, el cual tiene un comportamiento incremental
y se detiene cuando el Eje Y exhibe un cambio en su posicion.

El resultado de la orientacion del centro de masa del robot en la simulacién se observa
en Fig. 4.65. En esta gréafica se aprecia como los cambios percibidos en la orientacion
son casi nulos en los 3 ejes, llegando a tan solo 1° el eje Pitch, como maximo. Esto
comprueba la estabilidad de la secuencia de caminata desarrollada y ademads, valida la
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Figura 4.64: Posicién del centro de masa del robot durante la simulacién de la secuencia de
caminado. Elaboracién propia: Microsoft Excel

suposicion planteada para el calculo de la posicion del centro de masa, la cual consistia
en movimientos minimos en la orientacion del robot.

Figura 4.65: Orientacién del centro de masa del robot durante la simulacién de la secuencia

de caminado. Elaboracion propia: Microsoft Excel

4.8 Estructura final del software

En este proyecto se han desarrollado la solucién a diferentes aspectos del funcionamiento
del robot. A la hora de implementarlos en el robot real, todos ellos deberdn trabajar al
mismo tiempo. Es por ello que surge la necesidad de una arquitectura de control a nivel
del software que sea capaz de manejar todos estos procesos en conjunto.

Para ello, se empleara el middleware de ROS2, ya que se espera que el desarrollo de



84 4.8 Estructura final del software

este robot siga en los préximos anos, por lo cual emplear una herramienta que tendra
soporte de una comunidad tan extensa resulta la decisiéon mas éptima. Por otro lado, esta
comunidad ha desarrollado controladores para muchos componentes de hardware, por lo
cual su uso en términos de modularidad y simplicidad se vuelve de gran interés.

En resumen, las tareas que se deben organizar en la arquitectura de control corresponden
a

1. Interfaz de hardware del control para las pruebas

2. Interfaz de hardware de la comunicacién de los motores

3. Interfaz de hardware del sensor de inercia (IMU)

4. Interfaz de hardware para interconectar la computadora central con la de percepcién
5. Procesamiento de la deteccién de contacto

6. Procesamiento de la determinacién de la posicién del centro de masa

7. Procesamiento de las trayectorias generadas por la secuencia de caminata

8. Procesamiento del algoritmo de control de las piernas.

Como se ha mencionado, las arquitecturas hibridas corresponden a las mas robustas,
siendo capaces de implementar tareas reactivas de baja nivel y tareas de planeamiento de
alto nivel. Debido a la complejidad del funcionamiento del robot cuadripedo, esta resulta
la mejor decisién para su desarrollo.

Sin embargo, este proyecto estd enfocado principalmente a la locomocion, por lo cual
resulta dificil especificar y validar tareas de planeamiento que tomen en cuenta la percep-
cion. Debido a ello, este tipo de tareas se plantearan unicamente en el esquema general,
pero no seran de interés en la implementacién y validacion. De esta manera, se tendra
una capa reactiva, correspondiente a la locomocion, la cual controla los actuadores en
base a los sensores y que ademas, recibird comandos de capas de mayor nivel. En las
capas superiores, se encontrara la generacion de trayectorias y la légica de la secuencia en
un nivel medio y la percepcién del ambiente en un nivel alto. El nivel de las capas estd
ligado a la frecuencia a las que estas funcionaran, es decir, la locomocién debera tener
una frecuencia relativamente alta, mientras que la percepcién debe ser mucho méas baja
debido a la carga computacional que representa.

En Fig. 4.66 se puede observar la estructura de la arquitectura de control hibrida que
implementa la totalidad de los médulos desarrollados. En esta se demarcan con rojo los
que no forman parte de este proyecto y con gris los componentes de hardware. Adicional-
mente, se especifica la frecuencia aproximada a la que trabajan y los mensajes que envian
y reciben.
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Figura 4.66: Estructura de la arquitectura de control hibrida. Elaboracién Propia: Dia-
grams.net
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Capitulo 5

Resultados y Analisis

En este capitulo se presenta la validacién final de la arquitectura de control. En el capitulo
anterior se realizaron validaciones previas de los médulos individuales, sin embargo, se
debe evaluar el rendimiento de todos en conjunto, asi como emplear la estadistica para
respaldar los resultados y las especificaciones del robot mencionadas. Primeramente,
se evaluard la frecuencia a la que se podra controlar el robot, para después evaluar el
rendimiento de la secuencia de caminata en el robot real.

5.1 Validacion de la frecuencia de control

En esta seccién se presentan los resultados iniciales del desempenio de la frecuencia de
comunicacion, para el cual se selecciona el método para gestionar los mensajes y el lenguaje
de programacién. Posteriormente, se realiza un andlisis estadistico de la solucion.

5.1.1 Pruebas preliminares

Para validar el diseno de la red de comunicacién, se plantea enviar 1000 mensajes en cada
uno de los 4 canales y esperar la respuesta de los actuadores. Para ello, se medird el
tiempo de cada ciclo de muestreo y se calculara la frecuencia individual para cada uno de
ellos.

En Fig. 5.1 se muestran los resultados de frecuencia de muestreo de la prueba planteada.
En ella se pueden ver 4 gréficos de caja, los cuales poseen una media de alrededor de 600
Hz. Por otro lado, se puede notar la existencia de valores atipicos en los 4 casos, llegando
hasta frecuencias cercanas a los 100Hz. Estas variaciones se pueden deber por diversas
razones, dentro de las cuales se pueden considerar la latencia entre el procesador y los
modulos CAN] la falta de una sincronizacién en la comunicacién de los motores e incluso
las variaciones intrinsecas que se dan al ejecutar un cédigo en un sistema operativo. Por
otro lado, es importante recalcar que las muestras correspondian a 1000 datos y dichos
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valores tipicos no representan ni siquiera el 5% de los mismos. A pesar de ser valores
atipicos, estos se encuentran por encimar de 100 Hz, por lo cual, no representan un
bloqueo severo en la ejecucién de la interfaz. Con el fin de reducir estas variaciones
atipicas de la frecuencia, se propone evaluar el rendimiento del software de programacion
empleando el lenguaje C++ en lugar de Python.

Figura 5.1: Gréfica de cajas de la frecuencia de muestreo para la comunicacion de las 4 piernas
del robot. Elaboracién propia: Minitab

El lenguaje de programacion de C++ resulta rapido y eficiente, por lo cual es posible que
se logre disminuir las latencias entre la comunicacion del motor y el procesamiento de los
mensajes. A partir de ello, se realiza la misma prueba anterior pero en este lenguaje, tal
como se presenta en Fig. 5.2 en el cual se nota que la media de la frecuencia de muestreo
aumenté considerablemente, ademéas que los valores atipicos no llegan a valores tan bajos
y se presentan una menor cantidad de ellos. En base a esto, se determina que el lenguaje
mas apropiado para la interfaz de comunicacién corresponde a C+-+.

Al investigar la documentacién del motor, se encuentra que existe otra manera de esta-
blecer la comunicacién con multiples motores. Esta consiste de un modo transmision de
mensajes en el cual multiples motores pueden procesar un comando a partir de un tnico
mensaje de la computadora. En Fig. 5.3 se observa la logica de esta comunicacién, y la
manera en que los motores responden en orden de acuerdo con la prioridad propia de su
identificador. De esta manera, se consigue una comunicacion mucho mas agil que la plan-
teada anteriormente. Sin embargo, en este modo solo se puede transmitir comandos de
torque, por lo cual, procesos que requieran un control de posicién o cambiar parametros
del motor no serdn capaces de efectuarse.

Al evaluar el desempeno de este método al enviar y recibir mensajes durante 1000 ciclos,
empleando el lenguaje de programacion C++-, se obtiene el diagrama de cajas en Fig. 5.4.
En este se puede apreciar como las medidas se concentran significativamente alrededor
de la media, indicando una gran estabilidad en el proceso. Si bien se presentan valores
atipicos, estos resultan muy pocos e incluso suceden para valores de frecuencia mas altos
que la media.
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Figura 5.2: Gréfica de cajas de la frecuencia de muestreo para la comunicacién de las 4 pier-
nas del robot empleando el lenguaje de programacion C++. Elaboracién propia:
Minitab

Figura 5.3: Diagrama de la comunicacién Multi-Motor. Elaboracién propia: Diagrams.net

En la tabla 5.1 se puede observar el resumen de la media de frecuencia de muestreo y
la desviacién estandar de las 3 soluciones propuestas en esta validacién para mejorar el
candidato. El lenguaje de Python a pesar de permitir una gran flexibilidad para modificar
el cédigo en un tiempo corto, posee un desempeno relativamente bajo en comparacion
a los dos candidatos. El candidato con lenguaje de programacién C++ con la légica
desarrollada anteriormente y el candidato de la comunicacién multi-motor poseen medias
de frecuencia relativamente similares, sin embargo, este ultimo presenta una estabilidad
superior que se demuestra con el menor valor desviacion estandar.

A pesar de ello, la poca flexibilidad en cuanto a los tipos de comandos que se le pueden
enviar al motor resulta una desventaja muy significativa. Esto debido a que requeriria
que el robot estuviera en un control de torque de manera permanente, sin embargo, estos
controles son los que se planean implementar en el robot en un futuro, por lo cual, en este
momento no se posee la capacidad para aprovechar este modo. Es por ello que se decide
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Figura 5.4: Grafica de cajas de la frecuencia de muestreo para la comunicacién de las 4 piernas
del robot empleando el lenguaje de programacién C++ y el comando de transmi-
sién multi-motor. Elaboracién propia: Minitab

Solucién Media (Hz) | Desv. estandar (Hz)
Python 585.182 71.156
C++ 755.061 47.133
C++ y Transmision Multi-Motor 761.655 30.267

Tabla 5.1: Comparativa del rendimiento de la comunicacién de los motores

emplear el candidato que emplea C++ y la logica desarrollada, tomando como referencia
la capacidad de frecuencia de muestreo y la funcionalidad.

Importancia del poder computacional en la comunicacion

Actualmente se esta trabajando con una Raspberry Pi 4B como computadora central, sin
embargo, el laboratorio de investigacién tiene a disponibilidad una Raspberry Pi 5. Por
lo tanto, se realizan pruebas en este dispositivo para determinar si existe una mejora en el
desempeno y si merece la pena implementarse en este proyecto. Dentro de sus ventajas,
se incluye una capacidad de procesamiento mayor al doble que su antecesora, esto a un
precio sumamente similar a su competidor [2].

En Fig. 5.5 se muestra el diagrama de cajas de las pruebas realizadas. En este se observa
que los valores atipicos se redujeron significativamente. Su distribucion es similar a la de
la RPI4, esto sin llegar a concentrar sus valores de frecuencia de la misma manera que la
transmision multi-motor. Al calcular la media de las muestras se obtiene que la frecuencia
de control alcanza los 775.552 Hz, con una desviacion estandar de 39.672 Hz. De esta
manera, se determina que la comunicacién en la RPI5 es ligeramente superior a la de la
RPI4, incluso reduciendo los valores anormales presentes de la ejecucion. Esta mejora de
desempeno es de apenas un 3% aproximadamente, por lo cual, la decisién de cambiar la
computadora central no se puede respaldar de manera significativa por este criterio.



5 Resultados y Analisis 91

Figura 5.5: Grifica de cajas de la frecuencia de muestreo para la comunicacion de las 4 piernas
del robot empleando el lenguaje de programacién C++ en una Raspberry Pi 5.
Elaboracion propia: Minitab

5.1.2 Validacion de la interfaz de comunicacién en la arquitec-
tura de control

Las pruebas preliminares se realizaron cuando la computadora central no tenia ninguna
carga de procesamiento adicional. Si bien se puede evaluar el desempeno con la secuen-
cia de caminata planteada, resulta conveniente emplear uno de los controles dinamicos
que se desea implementar en un futuro y que resultan mucho mas demandantes que los
presentados aca.

Esta prueba consistird en enviar y recibir un gran nimero de mensajes a las 4 piernas
del robot, mientras se procesa el algoritmo de control a una frecuencia de 750 Hz, valor
que se propone como el maximo en base a la media de frecuencia de muestreo sin carga
computacional. Esta implementacion del control no es funcional en el sentido de que los
actuadores no ejecutan ninguna accion fisica. En su lugar, se llevan a cabo calculos com-
plejos y se actualizan las lecturas de los motores. De esta manera, se simula el rendimiento
del hardware en una futura implementacion de dicho control. Estos procesos se realizan en
paralelo, debido a que se plantea una comunicacién entre los mismos empleando espacios
compartidos de la memoria.

El control a emplear corresponde al VMC, el cual involucra el célculo de multiples com-
portamientos de resorte-amortiguador en el robot y ademas el calculo de fuerzas que debe
ejercer cada una de las patas. Esto se realiza en base a una simulacién en el lenguaje de
programacion C++, por lo cual resulta relativamente simple implementarlo en el cédigo
actual. Si bien el control MPC resulta més demandante en cada ciclo, su frecuencia de
muestreo es mucho menor que la del VMC y ademas, sus simulaciones actualmente no se
pueden implementar directamente en el robot.

Como se mencion6 en las especificaciones, se espera que el robot pueda tener una frecuen-
cia de muestreo de mas de 500 Hz. Por otro lado, la validaciéon preliminar del sistema de
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comunicaciéon mostré una media de muestreo de alrededor de 750 Hz, sin embargo, para
compensar posibles retrasos por el gran numero de cédlculos, se espera que sea mayor a
700 Hz. No se establece un limite superior debido a que valores muy altos de frecuencia
no afectan negativamente al sistema. En base a dichas caracteristicas, se evaluara si es
posible obtener una tasa de muestreo en donde el 95% de los datos sea mayor a 500 Hz y
que se llegue a obtener una media superior a 700 Hz.

Para determinar el tamano de la muestra se emplea la ecuacion 5.1, la cual se basa en
una distribucién normal [39, p. 298].

Z2,5 DG

n= “/26—2 (5.1)
En ella, Z2 /2 Tepresenta el estadistico critico de la distribucién normal, para el cual se
emplea 1.645, valor correspondiente al 95% de confianza unilateral. Por otro lado, p se
emplea como el estimado de p, el cual se puede calcular previamente usando una muestra
de n > 30, en dicho caso se emplearon 30 datos de frecuencia, en donde el 87% superaba el
valor de 700 Hz. Asimismo, p consiste en la proporcién complementaria de la poblacion,
la cual serfa 0.13, considerando el valor de p anterior. Por ultimo, e corresponde al error
de la estimacion, el cual se asume en 5%. A partir de ello se calcula el niimero de muestras
necesarias, tal como se muestra en la ecuacién 5.2, resultando en al menos 123 datos de
frecuencia necesarios para el andlisis estadistico.

_ 16452 (0.87) - (0.13)

0057 = 122.42 (5.2)

Posteriormente se comprueba la normalidad de los datos, para lo cual se realiza la prueba
de Anderson-Darling. Debido a que en este experimento se usa una confiabilidad del 5%,
el valor de p debe ser mayor a 0.05 para que la aproximacion de normalidad sea aceptable.
El resultado de esto se puede ver en Fig. 5.6, en donde se observa que se obtuvo un valor
de p de 0.574, por lo cual, se concluye que la poblacién si se puede aproximar con una
distribucién normal.

Asimismo, se determina el intervalo de tolerancia unilateral con un 95% de confianza, de
manera que se pueda visualizar en dénde se encuentra la mayoria de los datos. En Fig.
5.7 se puede observar que el limite inferior corresponde a 657.33 Hz, lo cual corresponde
alrededor de un 12% de variacién con respecto al valor de la media. De esta manera,
se puede inducir que la mayoria de los datos estan ubicados correctamente, tomando en
cuenta el valor minimo de 500 Hz y al observar que la forma del histograma presenta una
simetria.

Debido a que se posee un limite de especificacién y una media esperada, se decide em-
plear un anélisis de capacidad. A partir del supuesto de aproximacion normal obtenido
anteriormente, se realiza el analisis de capacidad normal mostrado en Fig. 5.8.

En este analisis se puede observar como el histograma muestra que la mayor parte de los
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Figura 5.6: Prueba de normalidad de las muestras de frecuencia de control. Elaboracién Pro-
pia: Minitab

Figura 5.7: Intervalo de tolerancia de la frecuencia de muestreo. Elaboracién Propia: Minitab

datos logran superar el limite inferior establecido de 500 Hz. Por otro lado, se observa
como la campana estd centrada en un valor superior al objetivo de 700 Hz, lo cual se
refleja en la media de 744.14 Hz.

Asimismo, se puede observar que el parametro C'pk, o el indice de capacidad real, muestra
un valor de 1.72, lo que indica que a corto plazo el proceso tiene la capacidad de producir
productos dentro de las especificaciones. Por otro lado, el parametro Ppk, o el indice de
capacidad potencial, tiene un valor de 1.78, confirmando que se podran cumplir las espe-
cificaciones teniendo en cuenta la variabilidad del proceso y los limites de especificacion.
Ademas, el indice de capacidad potencial de rendimiento (Cpm) resulta ser de 1.05, lo
cual indica que se puede esperar un rendimiento ligeramente mejor de lo anticipado. A
partir de ello, se comprueba que los resultados de frecuencia de muestreo cumplen con las
necesidades.

Comparacion del rendimiento de las computadoras centrales

En el desarrollo de la solucién, se encontré que cambiar la computadora central no resul-
taba en mejoras notorias en la frecuencia de comunicacién, sin embargo, ahora conviene
volver a evaluar el resultado de otras opciones ya que se estan realizando las pruebas con
un algoritmo de control lo suficientemente complejo. Para ello, se empleara la Raspberry
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Figura 5.8: Andlisis de capacidad de la frecuencia de control. Elaboraciéon Propia: Minitab

Pi 5 y una computadora portatil con un procesador Intel Core i7 8750H y Ubuntu como
sistema operativo. Al ejecutar el mismo codigo en dichos procesadores, se obtienen los
resultados de la tabla 5.2. En la misma se aprecia la superioridad de la Raspberry Pi 5
con respecto a la Laptop, lo cual se puede deber a una menor latencia en su hardware.
En este caso, la mejora respecto la RPI 4 y la RPI 5, es de tan solo un 6%.

A partir de ello se puede concluir que si bien dicha mejora no es considerablemente alta
y tampoco es necesaria porque la RPI 4 ya cumple con los requisitos, esta computadora
central podra ser de utilidad cuando se desee implementar algoritmos mas complejos y el
rendimiento de la RPI 4 se vea afectado notablemente. Esto debido a la compatibilidad del
cédigo desarrollado entre ambas plataformas, ya que se puede implementar directamente.

Computadora Media de frecuencia (Hz) Desv. Estidndar (Hz)

Raspberrry Pi 4 744.2 45.82
Raspberrry Pi 5 786.7 38.56
Laptop 774.3 51.61

Tabla 5.2: Comparacion del rendimiento de las computadoras centrales.

5.2 Evaluacion de la comunicacion con el sensor de

inercia

La estimacién de estados del robot requiere de la informacién proporcionada por el sensor
de inercia, la cual incluye aceleraciones lineales, velocidades angulares y angulos. En base
a esto, se induce que la frecuencia maxima a la que trabajara dicho médulo de estimacién
es dependiente de la frecuencia de muestreo del sensor. Por otro lado, los bloques de mayor
nivel en otros algoritmos, como lo es el MPC, requieren de la estimacion de estados para



5 Resultados y Analisis 95

calcular la fuerza requerida en cada una de las piernas, es decir, el sensor también serd una
limitante en este médulo. Debido a ello, se debe analizar su capacidad en la arquitectura
empleada.

Si bien en la hoja de datos se establece una tasa de muestreo de 100 Hz [8], el mismo
componente posee un microprocesador, el cual se encarga de calibrar y gestionar la in-
formacién de los sensores. Es por ello que, se comprobara la velocidad de comunicacion
entre este y la computadora central, de manera que se pueda validar que el algoritmo de
control tendra disponible el muestreo a 100 Hz.

Para realizar dicho experimento, se toman medidas continuas durante 5 min, lo cual
generara un gran numero de datos, sin embargo, también se desea ver si existe una total
recepcion de los paquetes. Para analizar dichos datos, primeramente se comprueba si
poseen una distribuciéon normal, pero tal como se ve en Fig. 5.9, el valor de p del ajuste
de bondad es mucho menor a 0.05, lo cual indica un incumplimiento. Al emplear la
herramienta de Minitab para la identificacion de distribuciones, se encuentra que tampoco
se cumple con las demas presentes en el software. En base a esto, se decide emplear
métodos no paramétricos.

Figura 5.9: Prueba de normalidad para los datos del IMU. Elaboracion Propia: Minitab

Posteriormente, se evaliia en donde estan distribuidos los datos, esto mediante el intervalo
de tolerancia no paramétrico de Minitab. De esta manera, al emplear un porcentaje de
confianza de 95% bilateral, se obtiene Fig. 5.10, en la cual se observa su histograma
en la parte superior y el grafico del intervalo en la parte inferior. En ella se observa
que se obtuvo una media de 211.0 Hz, mientras que el rango de confianza corresponde
a [133.9 Hz, 345.3 Hz|. A pasar de que los resultados obtenidos sean mayores a 100 Hz,
estos solo representan la velocidad de comunicacién del procesador interno del sensor y
la computadora central, es decir, la frecuencia de muestreo de los sensores seguird siendo
100 Hz, por lo cual se toma dicho valor como el verdadero.

Para confirmar finalmente el cumplimiento del requisito, se realiza una prueba de hipotesis
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Figura 5.10: Intervalos de tolerancia de la frecuencia de comunicaciéon del IMU. Elaboracion
Propia: Minitab

mediante la prueba de signo no paramétrica. Las hipotesis se definen de acuerdo con los
rangos mencionados anteriormente, tal como se presenta en la ecuacion 5.3.

HO ¢ Mfrec. < 100 Hz

(5.3)
H1 : Ufrec. > 100 Hz

Hipétesis: {

Mediante el software de Minitab, se obtiene que el valor de p corresponde a 0.000, el
cual al ser menor a 0.05, indica que la evidencia estadistica es suficiente para descartar
la hipdtesis nula en favor de la hipdtesis alternativa. A partir de ello, se concluye que el
sistema si es capaz de trabajar con los datos del sensor de inercia a 100 Hz.

5.3 Validacion de la interfaz de control

Para validar el funcionamiento de la interfaz de control, se evalio el funcionamiento de la
actuacion de los botones, debido a que consisten el elemento principal de este apartado.
Para ello, se busca probar el correcto funcionamiento de las interrupciones implementadas
en la computadora central para cada uno de los botones. En base a ello, se desarrolla una
prueba la cual consiste en activar cada uno de los botones secuencialmente, de manera
que se inicia con el boton de “Start” y se termina con el “Extra’”.

En Fig. 5.11 se muestra las banderas de activacién de los 5 botones, la cuales van desde
0 hasta 1. Una vez estas son activadas, se mantienen en dicho valor, debido a que la
computadora central deberd ejecutar una acciéon antes volver a detectar la activacion
de dicho botén. FEn esta prueba se puede ver como los 5 botones fueron accionados y
procesados correctamente por la funcién de interrupciones de la computadora central. En
base a esto, se determina que tanto los componentes fisicos, el circuito desarrollado y la
programacion, resultan en una interfaz de control funcional, la cual estd lista para ser
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implementada en la arquitectura.

Figura 5.11: Prueba de deteccién de los botones de la interfaz de prueba. Elaboracién propia:
Microsoft Excel

5.4 Validacion de la deteccion del contacto

Con el fin de evaluar la solucién planteada a la detecciéon de contacto, se planteé una
prueba en la que una de las piernas posee una trayectoria predefinida, sin embargo, se
sitiia un obstaculo que interfiere con la misma. Por otro lado, se busca detener el robot
cuando este detecte el obstaculo, ya que si se continua la trayectoria, el mismo se apoyara
sobre el obstaculo e intentard levantarse méas de lo deseado, desestabilizando el cuerpo del
robot.

En Fig. 5.12.a se puede observar la configuracion empleada para la prueba. La pierna
inicia en el aire, debido a que se buscaba facilitar una diferencia de alturas entre el inicio
y el contacto con el obstaculo. Posteriormente esta se levanta, tal como se ven en Fig.
5.12.b y en Fig. 5.12.c se contacta la caja. A partir de ello, la deteccion muestra ser lo
suficientemente rapida como para detener la pierna justo a tiempo y evitar que se levante
el cuerpo, tal como se ve en la posicién final enFig. 5.12.d.

Por otro lado, en Fig. 5.13 se observa que el comportamiento de los torques cambia
ligeramente en comparacion a los estudios previos. En base a ello, se puede notar como
el torque de la rodilla no alcanza valores sumamente altos, como los que se mostraba en
el impacto de Fig. 4.41. Ademas, se nota como la detecciéon ocurre justo antes de llegar
al valor maximo de dicho torque, lo cual comprueba la agilidad de la solucion planteada.



98 5.5 Evaluacién del desempeno de la secuencia de caminata

Figura 5.12: Deteccién de un obstdculo en la trayectoria. a) Punto inicial. b) Levantamiento
de la pierna. c¢) Contacto con el objeto. d) Deteccién y freno de la trayectoria.
Elaboracion Propia: Diagrams.net

Figura 5.13: Comportamiento del Torque en las articulaciones durante el balanceo con un
obstaculo. Elaboracion Propia: Microsoft Excel

5.5 Evaluaciéon del desempeno de la secuencia de ca-

minata

Para evaluar la secuencia de caminata empleada, se plantea ejecutar un ciclo completo
de la misma, en la cual las 4 de las piernas del robot realizaran un balanceo. De esta
manera, se podra analizar el rendimiento completo de la misma. En Fig. 5.14 se presenta
el movimiento del robot fisico, mostrando los movimientos del centro de masa hacia los
lados y el balanceo de las 4 patas. Es importante mencionar que el robot posee cuerdas
sujetas a una estructura metalica que se mueve a medida que el robot lo hace, esto con
el fin de prever cualquier caida que dane gravemente al mismo. Sin embargo, los mismos
no se encuentran tensionados cuando se realiza la secuencia de caminata, por lo cual no
se afectara el rendimiento.

La posicién del centro de masa durante el recorrido se puede ver en Fig. 5.15, en la
misma también se presenta el resultado de la simulacién obtenido anteriormente. Se
observa que los resultados muestran un comportamiento muy similar, sin embargo, los
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Figura 5.14: Implementacién de la secuencia de caminado en el robot real. a) Posicionamiento
Inicial. b) Movimiento del centro de masa hacia la derecha. ¢) Balanceo de la
pierna trasera izquierda. d) Balanceo de la pierna frontal izquierda. e) Movi-
miento del centro de masa hacia la izquierda. f) Balanceo de la pierna trasera
derecha. g) Balanceo de la pierna frontal derecha. Elaboracién Propia: Microsoft
Excel

datos experimentales son relativamente lineales en comparacion a los tedricos, los cuales
por ejemplo, muestran curvas cuando se mueve el centro de masa en el Eje Y. Esto se
debe a la diferencia de los controles PID de la simulacién y de la realidad.

Por otro lado, los resultados de la orientacién obtenidos a través del sensor de inercia
son mostrados en Fig. 5.16. En este mismo se observan cambios mucho més bruscos
en la realidad, lo cual se puede atribuir a un control mas rigido de los motores, que
desequilibran momentaneamente el cuerpo al no amortiguar adecuadamente los impactos.
Dicho problema se tratara mas adelante.

Como se menciond anteriormente, se plantea evaluar la totalidad de la secuencia, por lo
cual, se us6 todas las muestras obtenidas en la misma. Para reducir el nimero de datos
a analizar, se reduce la frecuencia de toma de datos a 50 Hz, por lo cual, de manera
que se obtienen alrededor de 800 datos en total. Al realizar la prueba de normalidad de
Anderson-Darling para cada una de las variables, se obtiene los resultados de la tabla
B.1, en la misma se nota que los valores de p corresponden a “< 0.005”, lo cual indica
que ninguna de las poblaciones se ajusta a una distribucion normal. Esto mismo ocurre
al analizar la bondad de ajuste con las demas distribuciones del software de Minitab.

También vale la pena observar graficamente la distribucion de los valores obtenidos del
error. En Fig. 5.17 se presenta el intervalo de tolerancia del eje X, el cual tiene un
limite superior de 0.019 m, ademas de que su distribucién no parece tan simétrica, sino
que se concentra en valores bajos. En el eje Y, mostrado en Fig. 5.18, se presenta que
limite del intervalo corresponde a 0.023 m, asimismo, su distribucion también muestra
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Figura 5.15: Comparacion de los resultados experimentales y tedricos de la posicién del centro

de masa del robot. Elaboracién Propia: Microsoft Excel

Figura 5.16: Comparacion de los resultados experimentales y tedéricos de la orientacion del
centro de masa del robot. Elaboracién Propia: Microsoft Excel

una concentracién en los valores mas bajos. En el caso del Eje Z, se obtuvo un limite de
error de 0.001 m y ademaés su distribucion es asimétrica, tal como se observa en Fig. 5.19.

Tabla 5.3: Resultados de las pruebas de normalidad de Anderson-Darling para la esti-

macién de estados del centro de masa del robot

Variable de Prueba Media de la muestra Desviacion estandar Valor p
Error en el Eje X (m) 0.01028 0.005273 <0.005
Error en el Eje Y (m) 0.005134 0.007364 <0.005
Error en el Eje Z (m) 0.0001602 0.0001903 <0.005
Error en Roll (°) 0.3554 0.4577 <0.005
Error en Pitch (°) 2.497 1.427 <0.005
Error en Yaw (°) 3.079 2.127 <0.005
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Figura 5.17: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje X. Elaboracién Propia:
Minitab

Figura 5.18: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje Y. Elaboracién Propia:
Minitab

Figura 5.19: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje Z. Elaboracién Propia:
Minitab

Para el caso de las orientaciones, se observan limites superiores en los intervalos de toleran-
cia de 5.664°, 0.849° y 6.449° para los ejes Pitch, Roll y Yaw, respectivamente. Ademas,
la distribucion de la muestra del eje Pitch se ve relativamente simétrica, tal como se ve
en Fig. 5.20. Por otro lado, en Fig. 5.21 se ve una asimetria en el eje Roll y finalmente,
en Fig. 5.22 se observa una distribucién simétrica.

En base a esta inconsistencia en la simetria de las distribuciones y que ninguna se ajusta
a las distribuciones conocidas del software, se emplea la prueba signo, debido a que los
histogramas de los errores mostraron ser no necesariamente simétricos [p. 656][39].

Para realizar el andlisis estadistico mencionado, primero se deben definir las hipdtesis de
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Figura 5.20: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje Pitch. Elaboracion
Propia: Minitab

Figura 5.21: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje Roll. Elaboracién
Propia: Minitab

Figura 5.22: Intervalos de tolerancia no paramétricos del error en el Eje Yaw. Elaboracion
Propia: Minitab

las pruebas. En la ecuacién 5.4 se presentan las de la posicién, en donde la hipdtesis nula
corresponde cuando el error es mayor o igual a 10cm.

HO . Merror pos Z 10 cm (5 4)

Hipotesis:
Hl * Herror pos < 10 cm

Por otro lado, en la ecuacion 5.5, se expresa la hipdtesis nula con un error de orientacion
mayor o igual a 15 grados.



5 Resultados y Analisis 103

Hy : error orien 2 15 °
Hipotesis: o H ’ (5.5)
Hl * Merror orient <15°

A partir de ello, se obtienen los resultados de la tabla 5.4 en la cual la totalidad las
pruebas presenté un valor de p de 0.000, lo cual indica que la evidencia estadistica es
lo suficientemente fuerte como para rechazar la hipotesis nula, en favor de la hipotesis
alternativa. Es decir, los errores de posicién mostrados de la secuencia de caminata se
encuentran dentro de los margenes establecidos por las especificaciones.

Tabla 5.4: Resultados de la prueba de hipotesis mediante la prueba de rango de Wilcoxon
de una muestra

Variable de Prueba ~ Valor p

Error en el Eje X (m)  0.000
Error en el Eje Y (m)  0.000
Error en el Eje Z (m)  0.000
Error en Roll (°) 0.000
Error en Pitch (°) 0.000
Error en Yaw (°) 0.000

Carga computacional de la arquitectura

Asimismo, es importante analizar la carga del procesamiento cuando la arquitectura de
control ejecuta la secuencia de caminata. En Fig. 5.23 se presenta el porcentaje de uso
del procesador de la computadora central, en la cual se observa un consumo relativamente
bajo, con valores de alrededor del 20% a lo largo del trayecto. Si bien esta secuencia de
caminata no es de una gran complejidad, las trayectorias empleadas son las mismas que
se emplean en algoritmos de control més complejos. En base a ello, se puede deducir que
la carga actual es pequena, por lo cual se espera un rendimiento adecuado al implementar
modulos adicionales o algoritmos de control de mayor complejidad.

Figura 5.23: Porcentaje de uso del procesador durante la ejecucién de la arquitectura en la
secuencia de caminado. Elaboracion Propia: Microsoft Excel
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5.6 Implementacion de un control de Torque PD

Durante estas pruebas, se observo que el robot experimentaba una serie de vibraciones
y temblores en todo momento, desde el reposo hasta el balanceo de las piernas. En un
inicio, el cliente habia expresado el interés en redisenar las piernas, debido a que, desde
su punto de vista, las imperfecciones en las mismas causaban dichas sacudidas. Este
proyecto se centra principalmente en el hardware y la programacion del robot, por lo cual
no se pretende realizar un estudio amplio de la situacién. Sin embargo, se propone probar
un algoritmo de control distinto al control de posicién.

Inicialmente se empled el control de posicion interno de cada uno de los motores. El mismo
consiste de un control PI, que recibe un angulo deseado y una velocidad deseada. Con el
fin de mostrar mas a detalle la manera en que el robot empieza a temblar, se realiza una
prueba, en donde se empuja ligeramente el robot y luego se observa su comportamiento.
En Fig. 5.24 se puede observar las mediciones de los motores de una pierna durante
dichas agitaciones. En ella se nota que los motores entran en un estado de inestabilidad, y
continuaran oscilando a través del tiempo. A pesar de que la amplitud de estas oscilaciones
parece pequena, estas son capaces de ocasionar que el cuerpo del robot se mueva de un
lado a otro, afectando considerablemente el desempeno de la locomocién, ademas de la
percepcion del cliente.

-89.98 65.15
X008 1 3 5 7
-89.99
_-89.99 .
“ 90.00 = 6500
-90.00
-90.01
-90.01
-90.02
-90.02 64.80
90,03 -1 1 3 5 7
Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)

-124.96
1

Posicion
Paosicion

-:124.97
-124.98
-124.99
-125.00

Posicion (%)

-125.01
-125.02

-125.03
Tiempo (s)

©)

Figura 5.24: Comportamiento de la posicién de las articulaciones ante una perturbacién, em-
pleando control de posicién. a) Posicién del hombro. b) Posicién de la cadera.
c) Posicién de la rodilla. Elaboracién Propia: Microsoft Excel

Dichas inestabilidades ocurren debido a que el control de posicién es considerablemente
rigido, sin embargo, existe un juego mecanico propio de los motores y ademas de la
estructura del robot, por lo cual, se permite la propagacién de perturbaciones en todo el
cuerpo. Por otro lado, el control PI se puede modelar como resortes rotacionales en las
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articulaciones, los cuales permiten el balanceo de un lado a otro.

Es por ello que se decide emplear un control PD en las articulaciones, con el fin de anadir
un comportamiento de amortiguacién a los motores y lograr atenuar dichas perturba-
ciones. Este control PD no ha sido desarrollado por simulaciones en las secuencias de
caminado, sino que resulta de la obtencién de pardmetros de manera empirica, gracias a
las capacidades de realizar pruebas rapidamente en la nueva arquitectura. Cabe recalcar
que implementar este control en la secuencia de caminado resulta sumamente complejo, ya
que se debe obedecer un comportamiento dinamico durante el balanceo y un correcto mo-
vimiento del centro de masa durante la fase del soporte. Es por ello que este control serd
implementado para ver su comportamiento en reposo, lo cual lo convierte en otra manera
de medir la capacidad de la nueva arquitectura, en cuanto a lograr un comportamiento
estable en un control de lazo cerrado de las 4 piernas.

Figura 5.25: Diagrama del control PD de las articulaciones. Elaboracién Propia: Microsoft
Excel

En Fig. 5.25 se presenta el diagrama del control empleado, el cual posee una entrada
de velocidad y posicion deseadas y una salida del torque a los motores. Debido a que
solo se pretende evaluar un comportamiento estatico, se ajusta la velocidad deseada a 0.
Los parametros del control que mostraron un rendimiento satisfactorio para esta prueba
corresponden a [kp1, kpa, kps] = [55,45,75] v [ka1, kaz, kas) = [1, 1, 1].

En Fig. 5.26 se observa el rendimiento de este control ante una perturbacién similar a la
realizada en el control de posiciéon. En la misma se nota que el desplazamiento permitido
es mucho mayor, sin embargo, se llega rapidamente al valor deseado y ademaés, se logra
una estabilidad. Asimismo, en la tabla 5.5 se presenta los resultados del estado transitorio
del control, en donde se destacan tiempos de estabilizacién menores a 3 segundos y sobre-
impulsos menores a 1°. Por otro lado, se obtuvo un pequeno error en la posicién final, no
obstante, el mismo es esperado al centrarse mayormente en el comportamiento resorte-
amortiguador y la manera en que se comporta con las fuerzas y no en la posicion.

A partir de ello se determina que los problemas de vibraciones del robot se pueden resolver
significativamente mediante el empleo de otro control. Ademas, se valida la capacidad
de la arquitectura de control para ejecutar un control con realimentacién y lograr un
estabilidad y comportamiento deseado.
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Figura 5.26: Comportamiento de la posicion de las articulaciones ante una perturbacién, em-

Posicion (%)

Tabla 5.5: Resultado del Control PD al nivel de las articulaciones
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Pardmetro Articulaciéon
Hombro | Cadera | Rodilla
Posicién deseada (°) -89.872 68.236 | -129.340
Error permanente (°) 0.081 0.240 -0.191
Sobre-impulso maximo (°) 0.525 -0.528 0.340
Tiempo de estabilizacién (s) 1.63 0.675 2,77




Capitulo 6

Analisis Economico

En este apartado se realiza un analisis de los costos referentes al proyecto y la implemen-
tacion de la solucion, asi como el retorno que se espera del producto en un futuro

6.0.1 Costos

Primeramente, se evaliian los costos materiales de la implementacion fisica de la solucién,
correspondientes a la interfaz de comunicacién y la interfaz de pruebas. En la tabla
6.1 se presenta el desglose de los mismos, en donde se observa que el componente de
mayor peso en esto corresponde a los Médulos CAN USB, sin embargo, la totalidad de
los mismos apenas alcanza $ 288.54, lo cual se encuentra en el rango de costos ideal del
proyecto expresado previamente en las especificaciones. Estos componentes representan
unicamente los que debieron ser comprados externamente. En la universidad se posee un
taller que provee tanto componentes mecanicos como electronicos, por lo cual se pueden
acceder a ellos gratuitamente.

Componente Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Médulo CAN USB 4 25.1 125.5
Adaptador USB - USB C 1 5.9 5.9
HUB USB 1 6.1 6.1
Botones concavos 5 3.2 16.2
LEDs Mixtos 1 10.6 10.6
Botén de emergencia 1 6.5 6.5
Relé 1 89.5 89.5
Filamento de Impresion 3D 1 29.3 28.3
Total 288.5

Tabla 6.1: Costo de los componentes empleados en la solucion

A partir del costo total del robot proporcionado en trabajos anteriores, el cual corres-
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pondia a $ 6100 [30, p. 75|, se determina que el nuevo costo total serd de alrededor de $
6400.

Por otro lado, se deben tomar en cuenta otros gastos como lo es la licencia necesaria de
SolidWorks que se emple6 para desarrollar la implementacion fisica de los componentes,
asi como la actualizacién del modelo del robot. Asimismo, se presenta el costo del equipo
de trabajo, en donde se empleé una computadora Lenovo Legion Y7000P con un valor de
alrededor de $ 1200. Por ultimo, se establece un costo salarial basado en un trabajo de
medio tiempo en la universidad de estudio, el cual posee una remuneraciéon de alrededor
de $18 por hora. El resumen de esos costos se puede observar en la tabla 6.2 .

No. Detalle Costo ($)
1 Depreciacion de equipos 100
2 Remuneracion salarial 5760
3 Costo de licencia 49
Total 5909

Tabla 6.2: Costos adicionales del desarrollo del proyecto

Adicionalmente, se compara la capacidad de la capa reactiva del robot, en tomando como
referencia otros robots similares, en cuanto a tamano y uso. El costo de estos robots esta
influenciado principalmente por los actuadores, en donde en el PAWDQ, por ejemplo,
representan el 80% del costo total [28]. Es decir, la interfaz de comunicacién no se ve
reflejada de manera significativa en el precio de estos robots. No obstante, el presupuesto
de cada uno de ellos también es congruente con los niveles de rendimiento esperados. En
la tabla 6.3 se puede apreciar como la mayoria de ellos son capaces de alcanzar 1kHz en
el muestreo de los datos, sin embargo, sus precios son relativamente elevados. Para el
caso del Solol2, su precio resulta relativamente similar, pero esto se debe a que emplea
actuadores mucho més pequenos. Es decir, el robot y el sistema disenado presentan un
precio competitivo en conjunto con un rendimiento bastante alto, el cual es capaz de
cumplir con los requisitos propuestos por el cliente.

Robot Frecuencia de muestreo (Hz) Costo ($)
PAWDQ 1000 7700
DogoTix 500 12000
Mini Cheetah 1000 10000
Solo12 quadruped 1000 6300
AU Quadruped Robot 700 6400

Tabla 6.3: Comparacion del rendimiento de la comunicacién distintos robots
cuadrupedos



6 Anélisis Econdmico 109

6.0.2 Beneficios del Proyecto

Debido a la naturaleza de investigacion de este proyecto, no se espera que el mismo pueda
retornar su costo mediante su funcionamiento, ya que este actualmente no desempena
aplicaciones industriales que le generen un propio beneficio econémico al laboratorio. Por
otro lado, este corresponde a las bases de una plataforma maévil para realizar distintas
investigaciones, por lo cual, se espera que del mismo no se genere una utilidad econémica,
sino mas bien la agilizacién para desarrollar proyectos en areas como:

e Navegacién auténoma en distintos terrenos.
e Desarrollo de secuencias de caminata.
e Implementacién de simulaciones de alta fidelidad, o gemelos digitales.

e Desarrollo de aplicacion con inteligencia artificial, como estrategias de control avan-
zadas.

e Fusion de sensores para aumentar la precision de la lectura de variables en distintas
situaciones.

e Visién por computacion en aplicaciones especificas, como lo es en empleo de herra-
mientas y manipulacion de objetos.

Estos temas representan el interés principal de los miembros del laboratorio al completar
este proyecto. Gracias al desarrollo de una arquitectura de control lo suficientemente
veloz y flexible, se facilita el desarrollo e implementacién fisica de los temas mencionados.

Estas investigaciones consisten en proyectos de desarrollo e investigacién por parte de los
estudiantes, asi como tesis de maestria. Es decir, en los periodos lectivos consecutivos, se
promoverd el apoyo de los estudiantes en los temas mencionados, tanto como el desarrollo
del hardware y el software del robot. Prueba de ello corresponde que a la hora de finalizar
este proyecto, actualmente un estudiante se encuentra iniciando sus tesis de maestria, la
cual consiste en implementar un control MPC no lineal en el robot fisico. Ademas, el mis-
mo representa de un recurso educativo en cursos avanzados de maestria en la universidad,
los cuales abarcan desde mecatrénica, robdtica o incluso visiéon por computadora.

Por otro lado, al tener una plataforma robética de mayor solidez, también se abren las
puertas para que estudiantes de doctorado y post doctorado puedan desarrollar sus in-
vestigaciones en el mismo, lo cual se traduce en la publicacion de multiples articulos de
investigacion, ya sea en revistas o conferencias. Estos mismos aumentaran los indicadores
de desempeno del laboratorio, asi como su prestigio.

Asimismo, el laboratorio presenta convenios con otros departamentos de la universidad
y con empresas exteriores, con el propésito de realizar investigaciones centradas en apli-
caciones. Un ejemplo de ello consiste en un proyecto que surgio actualmente, el mismo
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consiste en el monitorio continuo de humedales mediante un robot moévil auténomo que
percibe los cambios en las emisiones de gases de efecto invernadero.

Estos acuerdos consisten en la inversion de grandes sumas de dinero en el laboratorio, y
al presentar resultados tangibles, se abre las puertas para solicitar un mayor presupuesto.
Es decir, mediante este proyecto se facilita las implementaciones fisicas en el robot, lo
cual representa un indicador sumamente positivo en estos proyectos de mayor calibre,
y le permitira al laboratorio obtener un mayor presupuesto en el desarrollo del mismo.
Por lo tanto, esto da paso a la colaboracién de mas investigadores, un mayor nimero de
publicaciones cientificas, asi como un aumento en la calidad del trabajo.
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Conclusiones

7.1 Conclusiones

Al finalizar el desarrollo de este proyecto, se logré disminuir la brecha entre el robot
fisico y la simulacién mediante una arquitectura que no solo contempla la funcionalidad
necesaria, sino que también posee una gran flexibilidad para adaptar algoritmos de control
rapidamente. Esto agilizara el desarrollo de investigaciones en esta plataforma en un
futuro. Las principales conclusiones del proyecto son:

e Se determina que el robot real posee deficiencias en el rendimiento de su comuni-
cacion y su funcionalidad ralentiza la implementacién de los algoritmos de control
en base a las diferencias tan marcadas de la simulacion, lo cual se refleja en una
frecuencia de control de tan solo 64.8 Hz, en contraste con la expectativa inicial de
200 Hz.

e Se desarrollé una légica para gestionar la comunicacién con los 3 actuadores de cada
una de las piernas, incrementando la frecuencia de muestreo a un 578.4% del valor
original, esto empleando el hardware que se poseia en un inicio.

e Se desarrolla una arquitectura de control capaz de comunicarse con los 12 actuadores
del robot a frecuencias mayores de 500 Hz y con una media de alrededor de 700 Hz, la
cual se mantiene estable aun cuando se ejecutan algoritmos relativamente complejos.

e Se implementa una interfaz de control que permite un control absoluto en el robot
real, lo cual logra emular las funcionalidades principales que se posee en el simula-
dor, correspondientes al paro de emergencia, inicio del controlador, pausa el robot,
reinicio de su posiciéon y un comando extra.

e Se desarrolla una deteccién del contacto del suelo que deduce cuando una de las patas
soporta una carga superior a 44.16 N, lo que permite su desempeno en secuencias
de caminata que emplean hasta 3 patas en la fase de soporte, ademas de incluso
detectar obstaculos en el camino.
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7.2 Recomendaciones

7.2

Se desarrolla una secuencia de caminata estaticamente estable, la cual es relativa-
mente fiel a las simulaciones, con un error de posicién promedio menor a 1.05 cm y
un error de orientacion promedio menor a 3.01 grados.

Se comprueba el funcionamiento de la arquitectura en un control automéatico depen-
diente de la frecuencia de muestreo, mediante la implementacion de un control PD
de lazo cerrado al nivel de las articulaciones, el cual mostré un tiempo de respuesta
ante perturbaciones menor a 3 s y con errores de posicion menores a 1°,

Se contribuyo6 con la estructuracién de la arquitectura de control hibrida, la cual
permite comportamientos reactivos, correspondientes al control de bajo nivel que
funcionan altas velocidades, en conjunto con una capa ejecutiva que puede planear
el movimiento del robot a una menor frecuencia.

Recomendaciones

Se sugiere el empleo de la funcionalidad de tiempo real en la computadora cen-
tral, la cual permite la disminucién de la latencia, aumentando la frecuencia de
comunicacion y su estabilidad.

Se recomiendo extender la deteccién de contacto a las consideraciones de cambios
de orientacién y aceleracién del robot, con el fin de determinar si el soporte es de
una calidad adecuada en términos de rigidez.

Se aconseja el uso del simulador Gazebo, esto debido a que se tendrd una imple-
mentacién directa con la arquitectura desarrollada.

La secuencia de caminata puede tener una mayor velocidad de avance sin sacrificar
su estabilidad significativamente, al planear un movimiento rapido del centro de
masa para después ejecutar a su vez un balanceo de las piernas. De esta manera, se
elimina el nimero de fases y se aumenta la fluidez del movimiento.
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Apéndice A

Bitacora de diseno

A.1 Metodologia

A.1.1 Obtencién de las necesidades del proyecto

Los comentarios mas importantes de la entrevista, de los cuales se derivan las necesidades
planteadas del proyecto se presentan en la tabla A.1, los mismos se tradujeron del inglés.
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Tabla A.1: Necesidades interpretadas a partir de la entrevista
Cliente Xuping Zhang
Fecha 22 de septiembre, 2023
Pregunta Enunciado del cliente Necesidad Interpretada

Producto Final

”Me gustaria que el robot sea capaz de al menos
caminar alrededor del edificio”.

El robot puede caminar una distancia
considerable.

Anadir componen-
tes

”En futuro se integrardn nuevos componentes al
robot”.

El SD posee un diseno modular.

Algortimos de con-
trol

” Anteriormente se han trabajado en los controles
MPC y VMC, entre més simples mejor”.

El sistema disenado (SD) puede mane-
jar algoritmos de control complejos.

Instrucciones de la
computadora cen-
tral

”Se precisa el control de movimiento pero también
se pueden incluir interacciones con el ambiente”.

El SD es capaz de procesar todos los
datos. El bucle de control del robot se
mantiene estable.

Facilidad de con-
trol

”Quiero que se pueda controlar tan facil como una
persona usa un celular, de manera ideal”.

El sistema es facilmente controlable
por el usuario.

Tipo de control

”Debe ser al menos semiautomatico, que al apretar
un botén el robot pueda caminar”.

El robot realiza tareas complejas con
instrucciones simples.

Velocidad del hard-
ware

”Que este sea lo suficientemente veloz para proce-
sar los sensores, actuadores y el algoritmo de con-
trol”.

El sistema disenado lee los sensores co-
rrectamente.

Seguridad entre

humanos y robots

”Creo que la seguridad debe tomarse en cuenta, es
la méxima prioridad”.

El robot realiza movimientos seguros
para los humanos.

Importancia de la
recepcion de men-
sajes

”Se debe proveer suficiente informacién al algorit-
mo de control”.

El SD le proporciona la informacién
necesaria al controlador en el momento
apropiado.

Prioridad en las
funciones

”La seguridad debe ser primero, luego un movi-
)
miento confiable”.

Las funciones del robot respetan una
jerarquia de importancia.

Facilidad de imple-
mentacién de algo-
ritmos de control

”Si los operarios tuvieran una interfaz seria lo
ideal, pero este deberia ser capaz de implemen-
tarlo directamente en el c6digo”.

El sistema permite una facil implemen-
tacién de algoritmos de control.

Integracién de
componentes

”Me gustaria que el diseno fuera modular”.

El SD posee un disefio modular.

Secuencias de ca-
minata

”Se pueden tomar en cuenta las investigadas en
trabajos anteriores, pero el principal objetivo es
que logre caminar”.

El SD puede ejecutar diferentes se-
cuencias de caminado.

Terrenos objetivo

”Solo se requiere que pueda caminar sobre el con-
creto y bajo techo”.

El robot puede moverse a través de va-
rios tipos de terrenos.

Estabilidad de mo-

vimientos

”Los errores no son sumamente importantes, que
al menos pueda caminar, sin embargo, se debe no-
tar un cierto nivel de estabilidad”.

El cuerpo del robot permanece estable
durante los movimientos.

Semejanza de la si-
mulacién al robot
fisico

”Deberia tener una desviacién maéaxima de un
15%”.

El robot fisico se asemeja estrechamen-
te al comportamiento cinemaético de la
simulacién.

Balanceo de las
piernas

”Deberia ser capaz de moverse y ademas que sea lo
mas natural posible, inspirado en la biomecédnica”.

El robot realiza movimientos fluidos.

Velocidad de movi-
miento

”Me gustaria que el robot se pudiera mover tan
rapido como un perro cachorro caminando”.

El robot se desplaza a una velocidad
considerable.

Facilidad de modi-
ficacion de la arqui-
tectura

”La arquitectura de control debe ser facilmente
modificable, que sea lo més flexible posible”.

La arquitectura de control del SD se
puede modificar ficilmente.

Consumo de poder

”El robot debe ser capaz de moverse 45 minutos
con una carga completa o incluso 1 hora”.

El robot opera continuamente durante
un periodo significativo.

Presupuesto

”Se dispone de alrededor de 3000 dkk para este
proyecto, pero si se propone algo que lo amerite,
se puede destinar un mayor presupuesto”.

El SD tiene un costo adecuado.

Tiempo de desarro-
llo

”Me gustaria ver el robot caminando después de 5
meses”.

El SD se desarrolla dentro de un marco
de tiempo 6ptimo.

Calibracién

?La calibraciéon debe ser facil de realizarse, pero
que no se necesite frecuentemente, alrededor de
cada 6 meses”.

El robot requiere calibracién en inter-
valos 6ptimos.
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A.1.2 Valores objetivo del proyecto

Tabla A.2: Tabla de Métricas y Valores Objetivo

Nuim Meétrica Imp. Unidad V. Marginal V. Ideal
- Cinemadtico
- Cinematico - VMC
1 Algoritmos de control compatibles 4 Lista - VMC - MPC
- MPC - WBC
- Con IA
2 Facilidad de Interaccién 5 Subjetiva > 3 5
3 Tipo de funcionamiento 4 Lista - Semiautomaético ) Sem1aufo.matlco
- Automatico
4 Porcentaje de mediciones no reci- 3 % <3 <1
bidas
- Temperaturas - Temperaturas
R , . - Posiciones - Posiciones
5 Monitoreo de parametros 4 Lista - Velocidades - Velocidades
- Fuerzas - Fuerzas
- Paro de emergencia
6 Funciones de Seguridad 4 Lista Paro de emergencia - Detecciéon de huma-
nos
7 Frecuencia de muestreo 4 Hz > 100 > 500
8 Frecuencia del lazo de control de 3 Hz > 50 > 100
nivel alto
1. Seguridad 1. Seguridad
9 Jerarquia de Funciones 4 Lista 2. Movimientos 2. Movimientos
3. Funciones Extra 3. Funciones Extra
10 Facilidad de Implementacién 4 Subjetiva >3 >4
. - Lidar
11 Componentes que se pueden anadir 4 Lista ) Llfjar - Brazo Robdtico
- Cdmara .
- Herramientas
- Gateo
12 Secuencias de caminata 5 Lista Gateo - Trote
- Giro
13 Tipos de terrenos 4 Lista Planos Planos
14 Distancia de avance 5 m >25 >75
15 Porcentaje de similitud de la simu- 4 % >80 >90
lacion
16 Trayectorias 4 Lista Cicloidal ) Cl,d,mdal
- Bézier
17 Velocidad de movimiento 4 m/s > 0.25 > 0.5
18 Facilidad de implementacién 5 Subjetiva >3 >5
19 Periodo de funcionamiento 4 min >40 > 60
20 Error de Orientacién 5 grados < 20 <15
21 Error de Posicién 5 cm < 10 <5
22 Periodo de Calibracion 3 meses <6 <1
23 Porcentaje de variacién del mues- 5 % < 20 < 10
treo
24 Costo 5 usd < 600 < 400
25 Tiempo de desarrollo 4 meses <6 <5
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Tabla A.3: Comentarios de los valores objetivo

Niumero Meétrica Comentario

1 Algoritmos compatibles Controles implementados en trabajos anterio-
res y los propuestos para el futuro.

2 Facilidad de interaccion Encuesta del 1 al 5 que refleja la interpretacién
del uso y la respuesta del robot con el nuevo
sistema.

3 Tipo de funcionamiento Tipo de funcionamiento de las secuencias de
caminata.

4 Porcentaje de mediciones Errores admisibles en la recepcién de paquetes

no procesadas para un sistema de control[5].

5 Monitoreo de parametros Parametros relevantes de los componentes del
robot.

6 Funciones de seguridad Variables que detectan el impacto o atasca-
miento con el entorno.

7 Frecuencia de muestreo Valores de frecuencia requeridos por los con-
troles actuales y existentes.

8 Funciones Lista de prioridades establecidas por el cliente.

9 Frecuencia del lazo de con-  Frecuencia del lazo de control de alto nivel del

trol MPC.

10 Facilidad de implementa- Encuesta del 1 al 5 que refleje la facilidad de

cién llevar un cédigo de simulacién a la arquitectu-
ra.

11 Componentes que se pue- Lista de componentes considerando investiga-

den anadir ciones futuras.

12 Secuencias de caminata Secuencias estudiadas en trabajos anteriores.

13 Tipos de terreno Tipo de terreno establecido por el cliente.

14 Distancia méxima Distancia a recorrer establecida por el cliente.

15 Porcentaje de similitud Porcentaje de similitud del movimiento del
centro de masa respecto a la simulacién esta-
blecida por el cliente.

16 Trayectorias Trayectorias empleadas en trabajos anteriores
y en otros robots cuadripedos.

17 Velocidad de movimiento Velocidad similar a la de un perro cachorro
caminando, segun referencia del cliente.

18 Facilidad de modificacién Encuesta del 1 al 5 que refleje la facilidad de
modificar médulos en la arquitectura de con-
trol.

19 Periodo de funcionamiento  Periodo de funcionamiento esperado por el
cliente.

20 Error de orientacién Error de orientacién basado en resultados de
simulaciones anteriores.

21 Periodo de calibracion Periodo de calibracién esperado por el cliente.

22 Porcentaje de variacién Porcentaje de variacién en la comunicacién ba-
sado en resultados iniciales.

23 Costo Presupuesto del proyecto establecido por el
cliente.

24 Tiempo de desarrollo Tiempo de desarrollo establecido por el cliente.
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A.1.3 Bisqueda de Informacién

En esta seccidon se presenta un analisis comparativo de las distintas soluciones a la comu-
nicacién de los actuadores del robot, asi como las generalidades de una de las curvas de
balanceo, las cuales se emplearon en el desarrollo de la trayectoria.

Sistemas de comunicacion

En la tabla A.4 se presenta una comparacién de las interfaces de hardware empleadas
en distintos robots cuadripedos que resultan similares al robot con el que se trabajo,
asimismo, se especifica el rendimiento de las mismas para ejecutar un control de bajo

nivel.

Robot Comunicacién Frec. (Hz) Fuente
MIT MiniCheetah Tarjeta propia de 4 canales CAN | 1000 [27]
que se comunica mediante SPI
MIT Cheetah 3 Tarjeta propia de 4 canales CAN | 1000 [7]

que se comunica mediante Ether-

CAT
PADWQ 4 Médulos CANable USB-CAN 1000 [28]
StarlETH 4 redes CAN (desconocido) 400 [24]
ANYmal 4 redes CAN (desconocido) 400 [22]
DOGOTIX (Tsinghua | Tarjeta propia de 2 canales CAN | 500 [33]
University) que se comunica mediante SPI
Solo12 quadruped Microcontrolador maéster con 4 | 1000 [20]

moédulos CAN, el cual se comunica

por Ethernet

Tabla A.4: Analisis comparativo de la comunicacion de otros robots cuadripedos

Generalidades de la Curva de Bézier

La curva de Bézier consiste de una trayectoria empleada comtunmente en robot méviles
articulados. Esta permite mantener un suficiente espacio para evitar obstaculos durante
la trayectoria de la pierna, ademads, permite controlar la velocidad a la que se retrae y
extiende la pierna, lo cual resulta en una reduccién de las pérdidas de energias al hacer
contacto con el suelo. Esto debido a que posibles impactos al final de la trayectoria cuando
el robot se estd moviendo, frenaran su avance, ademas de poder desviar ligeramente su
recorrido.

En este trabajo, se empleara una curva de Bézier previamente diseniada por el MIT, para
su robot el Cheetah 3. Esta consiste de 12 puntos de control fijos, mostrados en la tabla
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A.5. Esta trayectoria se puede ver en Fig. A.1, la cual consta de 3 fases, correspondientes
a seguimiento, protracciéon y retraccion.

Punto | X (mm) | Y(mm)
c0 -200.0 500.0
cl -280.5 500.0
c2 -300.0 361.1
c3 -300.0 361.1
c4 -300.0 361.1
cH 0.0 361.1
cb 0.0 361.1
c’ 0.0 321.4
c8 303.2 321.4
c9 303.2 321.4
cl0 282.6 500.0
cll 200.0 500.0

Tabla A.5: Puntos de Control para la curva de Bézier. Recuperado de: [25]

Los puntos de control actian como anclas de multiples curvas. A partir de ellos se
calcula la posicion en cada una de las coordenadas, en base a la ecuacion A.1, en donde
B} (t) corresponde al polinomio de Bernstein de grado n y ¢ corresponde al punto de
control k. Esto se calcula para ambos ejes X y Y, en donde el polinomio de Bernstein
se mantiene igual para ambos casos, sin embargo, se utiliza la componente del punto de
control correspondiente.

p(t) = ) By (1) (A1)

El posicionamiento de los puntos de control consiste en la principal funcionalidad de esta
curva para disenar trayectorias. Para este caso en especifico, se destacan las siguientes
caracteristicas recuperadas de [25]:

e Se pueden solapar las coordenadas de dos puntos de control para indicar velocidad
cero en alguno de los ejes.

e Se solapan 3 puntos de control al cambiar la direcciéon de avance para establecer
una aceleracién nula.

e Se emplean dos pares de puntos de control solapados para cambiar la direccion de
la trayectoria durante la protraccion de la pierna

e Se solapan dos puntos de control en el final de la trayectoria para establecer una
velocidad cero en el eje vertical al tocar el suelo, disminuyendo el impacto.
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Figura A.1: Curva de Bezier de referencia. Recuperado de: [25]

A.2 Consideraciones adicionales de seguridad

A.2.1 Medicién del porcentaje de la bateria

Para determinar el porcentaje de carga de una bateria de polimero de litio, se debe emplear
la curva de descarga especifica del modelo empleado. El mismo corresponde a ”TATTU
11000MAH 22.8V HV 25C 6S1P”, para el cual se toma la curva de 4.2V como referencia
en [19]. A partir de ello, se trazan puntos de interés hasta lograr una aproximacién
considerable, los mimos se encuentran en la tabla A.6. En base a esto se traza una curva
formada por funciones lineales, tal como se muestra en Fig. A.2. De esta manera, se
obtienen las funciones lineales que dependen del voltaje de la bateria, y se podra estimar
el porcentaje de carga actual.
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Tabla A.6: Puntos para la grafica del porcentaje de carga de la bateria

N. punto | Voltaje | Porcentaje (%)
1 4.17 100
2 4.07 90
3 3.96 80
4 3.905 70
) 3.84 60
6 3.8 50
7 3.775 40
8 3.75 30
9 3.715 20
10 3.67 10
11 3.66 7.5
12 3.62 )
13 3.47 2.5
14 3 0

Figura A.2: Linealizacién de la curva de descarga de la bateria. Elaboracién propia: Microsoft
Excel
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A.2.2 Especificaciones Finales

Tabla A.7: Tabla de especificaciones finales

Nam. Meétrica Imp. Unidad V. Final
- Cinemdtico
1 Algoritmos de control compatibles 4 Lista - VMC
- MPC
2 Facilidad de Interaccion 5 Subjetiva 4
3 Tipo de funcionamiento 4 Lista Semiautomatico
4 Porcentaje de mediciones no recibi- 3 % 0
das
- Temperaturas
- Posiciones
) Monitoreo de pardmetros 4 Lista - Torques
- Voltaje de la
bateria
. . . Paro de emer-
6 Funciones de Seguridad 4 Lista .
gencia
7 Frecuencia de muestreo 4 Hz 700
8 Frecuencia del lazo de control de ni- 3 Hz 100
vel alto
1. Seguridad
9 Jerarquia de Funciones 4 Lista 2 M0V1m1e?ntos
3. Funciones
Extra
10 Facilidad de Implementacién 4 Subjetiva 4
- . . - Lidar
11 Componentes que se pueden anadir 4 Lista _ Cémara
12 Secuencias de caminata 5 Lista Gateo
13 Tipos de terrenos 4 Lista Planos
14 Distancia de avance 5 m 200
15 Porcentaje de similitud de la simu- 4 % >85
lacién
16 Trayectorias 4 Lista Bézier
17 Velocidad de movimiento 4 m/s >0.013
18 Facilidad de implementacién 5 Subjetiva 4
19 Periodo de funcionamiento 4 min 30
20 Error de Orientacion 5 grados 6.45
21 Error de Posicién 5 cm <23
22 Periodo de Calibracién 3 meses 1
23 Porcentaje de variacién del mues- 5 % <12
treo
24 Costo 5 usd 290
25 Tiempo de desarrollo 4 meses 6
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A.3 Planos Eléctricos

Figura A.3: Plano eléctrico de la computadora central. Elaboracién Propia: Proteus
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Figura A.4: Plano eléctrico de la comunicacién de los motores de cada pierna. Elaboracion
Propia: Proteus
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Apéndice B

Experimentos

B.1 Datos de los experimentos realizados

En esta secciéon se presenta un complemento a las pruebas del movimiento del centro del
robot. En el andlisis estadistico, se empled un ciclo completo de la secuencia de caminata,
correspondiente a alrededor de 800 muestras para el andlisis. En la tabla B.1 se muestra
el promedio de error de 30 ciclos de caminata, los cuales mostraron ser consistentes a
los resultados de la prueba 1, es decir, esta constituyé un buen referente para realizar la
estadistica.
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Tabla B.1: Promedio de los errores de posicionamiento y orientacion del centro de masa
del robot

Ndam. Prueba Eje X (m) EjeY (m) EjeZ (m) Roll (°) Pitch (°) Yaw (°)

1 0.0103 0.0051 0.0614 0.3554 2.4972 3.0790
2 0.0102 0.0051 0.0611 0.3779 2.4084 3.1169
3 0.0097 0.0050 0.0610 0.3735 2.7411 2.9076
4 0.0100 0.0053 0.0612 0.5188 2.4568 2.9786
) 0.0099 0.0054 0.0611 0.3642 2.4900 2.9336
6 0.0102 0.0052 0.0612 0.4900 2.8272 3.1082
7 0.0098 0.0053 0.0608 0.4854 2.7072 3.3980
8 0.0098 0.0053 0.0608 0.4282 2.3681 5.2958
9 0.0097 0.0052 0.0605 0.9427 5.0034 4.1204
10 0.0101 0.0054 0.0609 0.4914 3.0306 3.1417
11 0.0100 0.0048 0.0610 0.3912 2.4443 2.8755
12 0.0098 0.0046 0.0611 0.2737 2.2975 3.0596
13 0.0102 0.0048 0.0612 0.3954 2.3556 3.0514
14 0.0098 0.0053 0.0607 0.4630 2.8234 3.2553
15 0.0096 0.0054 0.0605 0.7965 2.8715 3.4309
16 0.0098 0.0054 0.0609 0.4448 2.6045 3.1853
17 0.0102 0.0053 0.0611 0.3415 2.4398 2.7344
18 0.0093 0.0049 0.0606 0.4148 2.6368 3.4283
19 0.0105 0.0055 0.0613 0.2536 2.4680 2.9762
20 0.0103 0.0051 0.0613 0.3549 2.5201 3.4137
21 0.0101 0.0052 0.0612 0.4524 2.7211 3.5151
22 0.0102 0.0050 0.0613 0.4325 2.3647 2.9892
23 0.0100 0.0051 0.0613 0.3340 2.1613 2.9986
24 0.0099 0.0051 0.0609 0.4835 2.7562 3.5496
25 0.0102 0.0053 0.0612 0.3519 2.3565 1.9790
26 0.0097 0.0052 0.0606 0.7216 2.6167 3.3140
27 0.0102 0.0047 0.0614 0.3234 2.3087 3.0629
28 0.0103 0.0051 0.0613 0.4169 1.9804 2.4757
29 0.0100 0.0051 0.0610 0.3920 2.2876 2.9759
30 0.0097 0.0051 0.0608 0.5240 2.6141 2.8607

Promedio: 0.0099 0.0055 0.0573 0.4138 2.397 3.0305
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