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RESUMEN

Los operadores de robots de pelea necesitan poseer grandes habilidades en el manejo
de dispositivos inteligentes o joystick para controlar los movimientos de los robots,
ademas debian poseer gran experiencia para evitar errores y un mal desempefio del

robot.

En el presente proyecto se disefid un traje que sera utilizado por un operador para
controlar un robot bipedo y solucionar el inconveniente de los operadores con pocas
habilidades en el manejo de controles, permitiendo al usuario tener una mayor libertad

de movimientos y autonomia.

El traje disefiado posee articulaciones con sensores flex y giroscopicos calibrados tal
manera que receptan la informacion de los movimientos realizados, el comportamiento
de dichos sensores es lineal en el area de trabajo requerida, los datos obtenidos son
procesados y transmitidos mediante el sistema embebido hacia el robot “Al.frame
Apollo” utilizando comunicacion inalambrica mediante los modulos Bluetooth HC 05
ubicados en el sistema embebido y en el robot respectivamente, dichos médulos fueron
configurados tal manera que al encender el robot y el sistema embebido estos se
conecten automaticamente, el robot recibe la informacion dando como resultado el

movimiento de la articulacién deseada.

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar la ventaja del traje ante la utilizacion
de dispositivos controladores, esto se debe a que no se requiere experiencia ya que los
movimientos son naturales. Los requerimientos para manipular el robot son: el
operador debe tener cierto conocimiento en combate cuerpo a cuerpo, una breve

introduccién acerca de la utilizacion del robot y colocar correctamente el traje.



ABSTRACT

The operators of fighting robots need to have great skills in the management of smart
devices or joystick to control the movements of the robots, in addition they had to have

great experience to avoid errors and a bad performance of the robot.

In this project, a suit was designed that will be used by an operator to control a bipedal
robot and solve the inconvenience of operators with few control management skills,

allowing the user to have greater freedom of movement and autonomy.

The designed suit has joints with flex and gyroscopic sensors calibrated in such a way
that they receive the information of the movements made, the behavior of said sensors
is linear in the required work area, the data obtained is processed and transmitted by
the system embedded to the robot “Al.frame Apollo” using wireless communication
through the Bluetooth HC 05 modules located in the embedded system and in the robot
respectively, these modules were configured such that when the robot is turned on and
the embedded system these are automatically connected, the robot receives the

information resulting in the movement of the desired joint.

The results obtained allowed to demonstrate the advantage of the suit before the use
of controlling devices, this is because no experience is required since the movements
are natural. The requirements to manipulate the robot are: the operator must have some
knowledge in close combat, a brief introduction about the use of the robot and correctly

place the suit.

Xi



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal controlar un robot humanoide de
pelea utilizando un sistema embebido con calculos de cinematica directa, el robot
imitara los movimientos de un operador, el operador utilizard un traje en donde se
encontraran colocados los sensores. El traje estard conectado a un sistema embebido
el cual receptaré la informacion enviada por el robot mediante Bluetooth.

En el capitulo 1 se describe la problemética de los usuarios de robots de pelea al no
poseer grandes habilidades en el manejo de dispositivos inteligentes o joystick para
controlar y manipular a los robots, también se describe los objetivos y justificacion

para la realizacion del presente trabajo.

En el capitulo 2 se detalla la fundamentacion teorica de los implementos y equipos
utilizados, los cuales servirdn como base para el desarrollo del capitulo 3 en donde se
explica la implementacion de dichos equipos, asi como los céalculos de cinemética
directa y el acondicionamiento de los sensores para la transmision de los datos desde
el operador hacia el robot, dicha transmision de datos se realizard mediante

comunicacion inalambrica, especificamente comunicacién Bluetooth.

Para finalizar se realizara las pruebas pertinentes para comprobar que el robot es capaz

de imitar los movimientos realizados por el operador.

xii



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del Problema

Cuando los estudiantes de robdtica o los aficionados a las peleas de robots humanoides
que manipulan sus robots mediante dispositivos inteligentes o joystick, se encuentran
con la limitacion de los movimientos preestablecidos en las aplicaciones o controles,
las mismas que deben encontrarse actualizadas para un correcto funcionamiento y la
persona que controle el robot debe tener una gran habilidad y experiencia en el manejo
de robots para realizar una correcta utilizacion de los comandos de control y evitar

cometer errores por presionar un boton erroneamente. (Torrejon, 2011)

1.2 Justificacion del proyecto

El presente proyecto sera desarrollado para facilitar el manejo de un robot bipedo para
un operador que no posea grandes destrezas frente a un dispositivo inteligente o
joystick; el robot esta limitado a los movimientos predefinidos por el programador, si
el usuario necesita nuevos movimientos, no podra obtenerlos de forma inmediata y
muchos menos en medio de una competencia. Por el contrario si se utiliza el proyecto
propuesto, el usuario podra crear nuevos movimientos segun sea las circunstancias y
experiencia en combate, si el usuario tiene experticia en artes marciales, lo puede
manejar de mejor manera ya que puede implementar combinaciones o movimientos
que utilizan en combates de la vida real, lo cual proporciona una ventaja dentro de una

competencia. (Kopiev, 2017)
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:
Controlar un robot humanoide a través de los movimientos articulares del operador
utilizando un sistema embebido para la categoria de pelea de humanoides realizando

cinemética directa.



1.3.2 Obijetivos Especificos:

Investigar el funcionamiento de los sensores que seran los encargados de adquirir
la informacion de los movimientos realizados por el operador para el control del
robot

Investigar acerca de un sistema embebido para el procesamiento de la informacion
adquirida por los sensores.

Disefar el traje que controle un robot humanoide para la imitacién de los
movimientos del operador

Comunicar el sistema embebido con el traje para el procesamiento de los
movimientos y enviarlos al robot via inalambrica

Desarrollar la cinematica directa para el control de los movimientos del robot
humanoide

Realizar las pruebas del funcionamiento del traje y robot en una competencia de

pelea frente a un adversario real.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Sistemas Embebidos
Los sistemas embebidos son equipos electronicos que han sido disefiados y

desarrollados para realizar funciones especificas en tiempo real.

Los sistemas embebidos cuentan con una placa base en la cual se puede encontrar la
mayoria de sus componentes. Algunos ejemplos de sistemas embebidos pueden ser
taximetros, controles de acceso, la electronica que controla una maquina expendedora,

etc. (Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Control, 2017)

Un sistema embebido tiene como caracteristica principal un microcontrolador que es
el cebero de todo el sistema, este no es nada mas que un microprocesador que tiene en
su arquitectura entradas y salidas digitales o analogas; los sistemas embebidos se
pueden programar con leguajes como C, C++ o leguajes interpretados como JAVA.
(Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Control, 2017)

Las caracteristicas de los sistemas embebidos segln la referencia son (Bricogeek,
2015):

e Bajo costo
Su bajo costo se debe a que su produccién y consumo es masivo, poniendo la
tecnologia de estos sistemas al alcance de todos, permitiendo asi un desarrollo

continuo.

e Bajo consumo de energia.

El bajo consumo de energia es producido por poseer placas de tamafio reducido
con componentes de tecnologia SMD, otros factores que influye en el bajo
consumo de energia es que no disipan grandes cantidades de calor y que su
voltaje de operacion es de 3.3v en la mayoria de los casos.

Todo sistema embebido necesita un lugar donde alojar el programa a ser ejecutado lo
que da lugar a las memorias RAM y ROM (Sistemas Embebidos: Innovando hacia los

Sistemas Inteligentes, 2016)



2.1.1 Seleccidn de Sistema Embebido
En la Tabla 2.1 se realiza una comparacion entre los sistemas embebidos Arduino:
UNO, MEGA y DUE; la tabla comparativa permitira elegir el sistema embebido

idoneo para el procesamiento de la informacion. (Arduino, 2019)

Tabla 2.1 Tabla comparativa de sistemas embebidos Arduino

Arduino UNO | Arduino MEGA | Arduino DUE
Procesador Atmega 328 Atmega 2560 ATI91SAM3X8E
Reloj 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Memoria Flash (kb) 32 256 512
EEPROM (kb) 1 4 N/D
SRAM (kb) 2 8 96
Nivel de voltaje 5V 5V 3.3V
Corriente maxima pin | 50 mA 50 mA 800 mA
3.3V
Pines 1/0O digitales 14 54 54
PWM 6 15 12
Pines analogos 6 16 12
DAC 0 0 2

Tabla comparativa entre Arduino: UNO, MEGA y DUE, Elaborado por: Edwin Salvador

Segun la informacion de la Tabla 2.1 se observa que el sistema embebido que cubre
las necesidades del proyecto es el Arduino DUE, por sus caracteristicas como son: la
velocidad del reloj, debido a que su tiempo de procesamiento es mucho mas corto por
consecuencia su reaccion es mucho mas rapida; su voltaje de operacion, ya que a
menor voltaje trabajado la disipacion de calor es mucho menor esto conlleva a un
trabajo mas eficiente energéticamente; su memoria flash, la capacidad de la memoria
es suficiente para permitir almacenar el programa descargado sin ningin problema; su
méaxima corriente de salida en el pin de 3.3V, debido a que este pin alimentara a los
sensores que se encuentran ubicados en el traje ya que su corriente maxima de salida
es de 800 mA. (Arduino, 2019)



2.1.2 Arduino DUE

Arduino DUE es un microcontrolador basado en la CPU Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3, que se programa utilizando el software de Arduino (IDE), su velocidad de
funcionamiento esta basado en un reloj que proporciona una frecuencia de 84MHZ a
32bit. (SM, 2017)

Posee 54 pines de entradas o salidas digitales, 12 de aquellos pines se los puede utilizar
como entradas analdgicas, 12 como salidas PWM, 4 pines para comunicacion seria
(UARTS), 2 pines como salidas analogas (DAC) y 2 pines como puertos de can bus el
cual nos sirve para hacer una conexion directa a las lineas de comunicacion de los
vehiculos. En la Figura 2.1 se observa la distribucion mencionada en el diagrama de
Pines del Arduino DUE. (SM, 2017)

Figura 2.1 Diagrama de asignacion de pines
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Se puede observar una distribucién de pines, una caracteristica relevante que es el
voltaje méximo de entrada de hasta 12V, mientras en otras placas el voltaje de entrada
maximo puede ser de 16V, la placa trabaja con 3.3V, pese a esto tiene un pin de
alimentacion que proporciona 5v para conectar sensores o actuadores. Posee un botdn
de borrado, ya que previa descarga de programa, su memoria debe ser borrada, esto se
debe a que tiene un procesador ARM y no se puede programar directamente. (SM,
2017)

El sistema embebido Arduino DUE es ideal para proyectos que tienen gran cantidad
de datos y su tiempo de respuesta debe ser corto como es el caso del presente proyecto
que necesita adquirir informacion de los sensores a alta velocidad ya que por motivos
de estar en un combate no puede tomar tiempos prolongados para la adquisicion de la
informacién. (SM, 2017)

Se eligié Arduino DUE debido a su arquitectura y a su capacidad de procesamiento,
ya que cuenta con un microprocesador de 32 bits, el cual puede hacer multiplicaciones
en un solo ciclo de reloj, y esto favorece al momento de realizar las operaciones de la
cinemaética directa. En la Figura 2.2 se puede observar las partes principales de un
Arduino DUE. (SM, 2017)

Figura 2.2 Partes Arduino DUE

> Fuente extemna 12 voltios maximo

r’{iuerto de programacion del sistema embebido

Fuente de 3 voltios

Fuente de 5 voltios 4

Lector ADC proveniente de log _|4| Control multiplexores l

Multiplexores

’| Habilitador bluetooth |

| Médulo bluetooth |

Partes principales de un Arduino DUE, Elaborado por: Edwin Salvador



2.2 Modulo Bluetooth HC-06

El médulo bluetooth que tiene el robot pre instalado, no es apto para comunicarse con
cualquier otro dispositivo, Unicamente se puede sincronizar con modulos bluetooth de
la misma marca o en su defecto con dispositivos inteligentes, por ese motivo se cambia
por un HC-06 el cual al momento de sincronizar con otro dispositivo lo hace de manera
correcta y con la facilidad deseada. En la Figura 2.3 se observa los pines del médulo
bluetooth HC-06. (Electronicos Caldas, S/F)

Figura 2.3 Mdédulo Bluetooth HC-06

Tx = robot
Rx == robot

Pines del médulo Bluetooth HC-06, Elaborado por: Edwin Salvador

2.3 Modulo Bluetooth HC-05

Se elige la utilizacién del médulo HC-05 porque posee una facilidad para su conexién
con otros modulos mediante comando “AT”, este mddulo se lo utiliza para enviar la
informacion desde el sistema embebido hacia el robot, el médulo HC-05 al momento
de realizar el emparejamiento con otro dispositivo bluetooth es muy estable su
conexion y la Gnica forma de romper su conexién es cuando uno de los dos el emisor
o el receptor tienen una caida de corriente o sufren una desconexion. En la Figura 2.4

se observa los pines del modulo bluetooth HC-05. (Components10, S/F)



Figura 2.4 Médulo Bluetooth HC-05
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Pines del modulo Bluetooth HC-05, Elaborado por: Edwin Salvador

2.4 Controlador Power Rythm 32

Power Rythm 32 es un controlador de 32 servos que se encuentra incluido en el kit del
robot Al.frame Apollo, y se decidid utilizar debido a su compatibilidad y las
instrucciones que recibe son similares a la de otras controladoras, se utiliza
comunicacion serial esto es debido a que los médulos bluetooth utilizan este tipo de

comunicacion, a una velocidad de 115200bps. En la Figura 2.5 se observa las partes

principales de un Power Rythm 32. (Al.Frame, 2016)

Figura 2.5 Power Rythm 32

Pines controladores de los servos I'

; | Voltaje positivo para los actuadores |

‘1 Voltaje positivo para la placa |

‘_| Pines controladores de los servos

Tx hacia el médulo bluetooth

?| Rx hacia el médulo bluetooth

Partes principales del Power Rythm 32, Elaborado por: Edwin Salvador




2.5 Servos Digitales

Los servos digitales son utilizados debido a la precision que proporcionan, este tipo de
servos no trabajan unicamente con el ancho de pulso (PWM) sino que también trabajan
con una serie de pulsos, los cuales le dan la posicion al servo, cuentan con un
microcontrolador integrado para que pueda interpretar toda esta informacion. Los
servos que vienen incluidos con el robot son digitales, ademas son los ideales para su
funcionamiento, por ese motivo no han sido reemplazados. En la Figura 2.6 se puede
observar un servo digital con la identificacion de sus cables. (Grupo de Robots
Argentina, 2018)

Figura 2.6 Servo Digital

Café = GND

| Rojo = Positivo

Servo Digital, Elaborado por: Edwin Salvador

2.6 Robot Al.frame Apollo

El robot Apollo de la marca AL.LFRAME posee c6digo abierto, lo que proporciona
cierta flexibilidad para adaptarse con cualquier otra tecnologia de cédigo abierto tal
como el Arduino, ademas su estructura es de plastico PBS lo que brindando
flexibilidad y resistencia a las caidas, esto es ideal ya que al ser un robot de pelea este
esta sometido a mucho maltrato fisico en caso de competencias o incluso al momento

entrenar los movimientos. (Al.Frame, 2016)

2.7 Sensores Flex

Un sensor Flex cambia su resistencia de acuerdo al grado con el que se dobla;
transformando la curvatura en distintos valores de resistencia, trabajan con divisores
de tencion para cuando cambie el valor de su resistencia, el valor de la tensidn se vea
alterado para de esa manera poder realizar una conversion ADC con el

microcontrolador. (Rambal, 2017). En la Figura 2.7 se observa un Sensor Flex



Figura 2.7 Sensor Flex

Sensor Flex — apariencia, Elaborado por: Edwin Salvador

Los sensores Flex tienen composicion de carbono, a mayor cantidad de carbono menor
la resistencia, la resistencia es directamente proporcional a la curvatura, se lo relaciona
también con un potenciometro y en ciertas ocasiones se lo llaman potenciometro
flexible, su tiempo de respuesta es muy bajo por ese motivo es utilizado en mediciones
de impacto a alta velocidad, para determinar cuantos grados y con qué aceleracion se
deformd un objeto. (Sensor Products & INC, 2019)

Los sensores Flex son una opcion valida para el proyecto ya que su tiempo de respuesta
es bajo, esto se da a notar al momento de realizar los movimientos, el sensor Flex no
tarda en regresar a su posicion inicial, estd compuesto de una tira flexible de carbono,
lo que indica que mientras mas carbono menos resistencia, el sensor Flex varia su
resistencia entre 10KQ a 50kQ aproximadamente segun el angulo de curvatura fisica
a la cual este sometido, su modo de funcionamiento es con un divisor de tensién como

se muestra en la Figura 2.8. (Sensor Products & INC, 2019)
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Figura 2.8 Sensor Flex
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Divisor de tension de un sensor Flex, Elaborado por: Edwin Salvador

Segun las especificaciones del fabricante, a mayor grado de deformacion, su
resistencia incremente hasta llegar a 180° que es la curva maxima que puede alcanzar
el sensor, cuando la curvatura del sensor llega a los 180°, la resistencia se eleva a
50kQ. (Sensor Products & INC, 2019)

2.8 Sensores MMA 7361

El sensor MMA 7361, es un acelerdmetro analdgico de 3 ejes (X, y, z) segun las
medidas del acelerémetro como se puede observar en la Figura 2.9, se puede medir la
aceleracion o la inclinacién de una superficie con respecto al centro de la tierra. (MIT
MOVILTRONICS Ltda)
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Figura 2.9 Sensor MMA 7361
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Sensor MMA 7361 vista anterior y posterior, Fuente: (MIT MOVILTRONICS Ltda)

Entre sus caracteristicas, el sensor tiene un filtro pasa-bajos de 1 polo, el cual da un
acondicionamiento de la sefial, ademas tiene compensacion de temperatura para que
esta no le afecte al momento de su funcionamiento y un detector de Og (cero gravedad)
para cuando se encuentre en caida libre, el acelerémetro MMA7361 es ideal para
proyectos de robdtica, controles remotos sensibles al movimiento o incluso interfaces
gestuales, con las cuales se han desarrollado varios proyectos como son el manejo de

un dron Unicamente con el movimiento de la mano. (Haro, 2015)

Se selecciona la placa MMA 7361 por poseer salidas analogas, con un consumo
energético bajo de alrededor de 400uA y una sensibilidad alta de 800mV/g a 1.5G; su
voltaje de funcionamiento es de 3.3V, pero posee un pin de 5V, este pin esta conectado
a un regulador que lo reduce a 3.3V. Ademas, cuenta con un filtro pasa bajos para de
esa manera filtrar la informacién que se proporciona y no tener en la salida mucha

variacion, sino que sea lo mas estable posible. (Haro, 2015)

Esta placa es de gran utilidad ya que para comunicarlo con el sistema embebido no es
necesario establecer protocolos de comunicacion como por ejemplo el 12C que al

momento de utilizar dos placas iguales, surge el inconveniente de las direcciones, esto

12



sucede si son dos placas de las mismas ya que las direcciones también son las mismas,
pero si son anélogas basta con leer de forma adecuada sus salidas e interpretar de
manera correcta los datos obtenidos, para de esa manera poder generar conflictos en
su utilizacion. En la Figura 2.10 se observa la distribucion de los pines para la
utilizacion de la placa MMA 7361 (Haro, 2015)

Figura 2.10 MMA 7361

Salidas hacia multiplexor Fuente de 3.3V

0 16gico para modo sleep GND

Distribucion de pines, Elaborado por: Edwin Salvador

Esta placa se la utiliza para detectar los movimientos de las piernas especificamente,
el hueso femoral tiene dos grados de libertad, se escogio utilizar la placa MMA7361,
la solucion se presenta cuando se utiliza una placa ya que se la puede sujetar de mejor
manera en una base plastica plana y asi poder leer los datos de los angulos de
inclinacion que se generan al momento de que el piloto o el usuario del traje se mueva.
(Haro, 2015)

2.9 Multiplexor CJIMCU-4051

El multiplexor CIMCU-4051 es un multiplexor de 8 canales a 1, las entradas a ser
multiplexadas son analogas, con un consumo relativamente bajo por lo cual es una
tarjeta ideal para ser utilizada con microcontroladores. Cuando una entrada no esta
activada, la misma se pone automaticamente en alta impedancia de esa manera no
permite el paso de corriente y evita errores al momento de la lectura con un
microcontrolador. (UNISONIC TECHNOLOGIES CO., LTD, 2005)

Estos dispositivos pueden funcionar con 3.3V lo que es ideal para el funcionamiento
con un Arduino DUE el cual funciona con 3.3V, si se aplica un voltaje TTL este se
quema, su velocidad de multiplexacion es muy elevada y esto se debe a que trabaja
con tecnologia CMOS, ademés su corriente de funcionamiento es de 10mA y su

corriente de swicheo es de 25mA. (Texas Instruments Incorporated, 2017)
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En la tabla 2.2 se encuentra detallado el funcionamiento légico del multiplexor segun
la variacién de sus entradas digitales mediante una tabla de verdad.

Tabla 2.2 Tabla de Verdad

Entradas de control ENTRADAS
Inhibido | C | B ANALOGAS
X0
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

o

0
0
0
0
1
1
1
1

| k| o o R | o o
| o | o r| o Rr| o] >

| O] O Ol o] o ol o

X

X
X

Tabla de verdad del multiplexor, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 2.11 se observa el diagrama funcional que utiliza el multiplexor, éste

diagrama viene dado por el fabricante.

Figura 2.11 Diagrama funcional
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Diagrama funcional del multiplexor, Fuente: (UNISONIC TECHNOLOGIES CO., LTD, 2005)
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El multiplexor 4051 proporciona 8 entradas analogas, una salida y pines de control,
ademas de un pin de habilitacion (como se observa en la Figura 2.12), para utilizar los
pines de seleccion Gnicamente se debe controlar tres bits, una de sus caracteristicas es
que puede trabajar con 3.3 voltios, que es el voltaje que suministra el sistema
embebido.

Figura 2.12 Multiplexor
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Descripcion de pines del multiplexor, Elaborado por: Edwin Salvador

Su utilizacién en el proyecto es muy conveniente ya que es un dispositivo de alta
velocidad debido a que posee una arquitectura basada en CMOS y ademas es
compatible con TTL, ya que es un dispositivo de alta velocidad, los pines de
habilitacion pueden interactuar en tiempo real con el sistema embebido. (Texas

Instruments Incorporated, 2017)

El multiplexor 4051 se activa directamente con el sistema embebido por su voltaje de
3.3v. La corriente de entrada del multiplexor es de 10 mA, como se utilizan dos
multiplexores iguales, su corriente total es de 20 mA lo cual es una corriente manejable
para el sistema embebido, ya que el sistema embebido nos proporciona 800mA como
maximo. (Texas Instruments Incorporated, 2017)

2.10 Bateria de 7.4 voltios
Las baterias se utilizan para suministrar energia, son celdas electroquimicas y son de
gran utilidad para los equipos que requieran prolongados tiempos de uso o tengan un

alto consumo eléctrico en donde las pilas de electrolitos no puedan suministrar la
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energia necesaria. Los tipos de pilas secas mas comunes son la de zinc-carbono y la
pila alcalina; por el hecho de ser recargables producen menos desechos, por lo cual el

impacto ambiental es menor. (Curiosoando.com, 2014)

2.11 Cinematica Directa

La cinematica directa permite encontrar la posicion y orientacion que tendra un robot
al final de su movimiento, sin considerar la fuerza que lo produce; la posicion final
que tendra el robot va de acuerdo al sistema de coordenadas iniciales utilizadas, esto
debido a que el robot estd formado por eslabones y articulaciones. (Ramirez

Benavides)

Es necesario utilizar como herramienta fundamental las matrices de rotacion y
traslacion, las que unidas general la matriz de transformacién de coordenadas
homogéneas, conocida como matriz de “Denavit-Hartenberg”. (Universidad de
Santiago de Chile, 2018). Su proceso de analisis se encuentra detallado en el capitulo
3.

2.12 Robot humanoide

Un robot humanoide es una maquina que simula la morfologia y movilidad de una
persona, son empleados en todo tipo de experimentos debido a que son maquinas
programables, este tipo robots se los suele utilizar en combates, algunos robots son de
codigo abierto los cuales se los programa con un software desde el Pc para realizar los
movimientos son utilizados en diversas categorias o para desarrollar el pensamiento

creativo de los nifios. (RobotHumanoide.Top, 2018)

Los robots humanoides son el futuro tecnoldgico, pero teniendo los conocimientos
necesarios e interactuando de una manera correcta con las maquinas, pueden llegar a
ser un soporte inteligente para la humanidad ya que se puede llegar a desarrollar una
inteligencia artificial para que la convivencia con estas maquinas sea el ideal, e incluso
podrian llegar a reemplazar a los humanos en los trabajos de riesgo o que se necesite

mucha fuerza para realizarlos. (Computer Hoy, 2018)

En la Figura 2.13 se puede observar a un robot humanoide realizando un trabajo de

fuerza para mover una tabla.
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Figura 2.13 Robot Humanoide

Robot humanoide realizando trabajo de fuerza, Fuente: (Computer Hoy, 2018)

2.13 Articulaciones

2.13.1 El hombro
Los hombros tienen tres grados de libertad (como se puede observar en la Figura 2.14)
para el movimiento, los mismos que seran captados por dos sensores Flex, los sensores

captaran la siguiente informacién (Castillo Rodriguez, 2012):

e Aduccion y Abduccion: el sensor captard los movimientos en los cuales el
himero tiende a bajar (aduccion) o subir (abduccidn).

e Antepulsion: el sensor capta los movimientos en el cual el humero esta
extendido o en forma paralela al piso y su movimiento es de adelante hacia

atras o viceversa.
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Figura 2.14 Abduccidn, aduccion y antepulsion

i
—

3
¥

ﬂfa
NS *:“"%.1".. - \
R Y \
' & L - ‘
,: :. | Antepulsion
) st |
) 134 !
. AR v
Aduccion LM
0"0
L3

Grados de libertad del hombro, Fuente: (Castillo Rodriguez, 2012)

2.13.2 El codo

El codo humano y el codo del robot son articulaciones que poseen un grado de libertad
de movimiento, por lo que se optd por ubicar un sensor Flex en el traje para que este
sensor sea el encargado de recibir la informacion del movimiento realizado por el codo
del operador y los transmita al sistema embebido para de esa manera ser enviado al
robot y pueda imitar la accion, la mecénica del codo se asemeja a una bisagra como se

observa en la Figura 2.15. (Acero Jaureguil, 2013)

Figura 2.15 Codo

Grado de libertad del codo, Fuente: (Acero Jaureguil, 2013)
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2.14 Lacadera

Es una articulacion con tres grados de libertad, dos rotaciones y una traslacion (Figura
2.16), los mismos que seran captados por dos placas MMA 7361 que estaran ubicadas
en el traje inferior, una placa en el lado derecho y otra placa en lado izquierdo,

captando la siguiente informacién en cada lado (Acero Jaureguil, 2013):

e Rotacion: los movimientos de la cadera de izquierda a derecha.

e Traslacion: los movimientos de la cadera de adelante hacia atras.

Figura 2.16 Cadera

Grados de libertad de la cadera, Fuente: (Acero Jaureguil, 2013)

Los movimientos se detectaran con el sensor giroscépico (placa MMA 7361), porque
se puede medir el angulo de inclinacidn, en este caso se medira los angulos en el eje
“X” (ROLL) yenel eje “Y” (PITCH); al eje “Z” (YAW) no se lo tomara en cuenta ya
que la cadera del robot no tiene posibilidad alguna de rotar en ese eje, esto se debe a
que su arquitectura fisica no ha sido disefiada para eso, en el caso del operador si puede
hacer los giros de su cadera pero el traje no censard dichos movimientos y no los

tomara en cuenta.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 Descripcién del funcionamiento
Para realizar el proceso del control de robot humanoide se debe describir el proceso

completo y las etapas necesarias para el funcionamiento del robot.

Figura 3.1 Diagrama de flujo para el funcionamiento del robot

Procesamiento de las
sefiales y calculos

Ubicacidn del traje para la cinematica
de manera correcta del robot
Adquisicion de las Envio de los
sefales de los comandos via
sensores Bluetooth hacia el

robot
Diagrama de flujo para el funcionamiento del robot, Elaborado por: Edwin Salvador

Actualmente el funcionamiento de los robots humanoides Unicamente se lo hace
mediante Smart Phones o tablets, para lo cual el piloto del robot debe tener experiencia
en el manejo de controles, para solucionar el inconveniente de tener una destreza
previa para el control de este tipo de robots. Para esta propuesta se realiza el control
mediante un traje, en la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo para que funcione
el robot con el traje.

Para el proceso de control del robot se debe identificar sus partes, asi como también
donde estan ubicados los actuadores, que en el caso del presente proyecto seran servo
motores digitales, en la Figura 3.2 se identifican la ubicacion de los actuadores.
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Figura 3.2 Ubicacion de actuadores

Motores de

los hombros

Motor  del ~| Motor del
brazo brazo
Motoies: de | Motores de la
la cadera cadera
Motores de |© Motores de
la rodilla la rodilla

Motores de

los tobillos

Ubicacion de los actuadores en el robot Al.frame, Elaborado por: Edwin Salvador

3.2 Cinematica directa

Para realizar la cinematica directa del robot, se considera que cada articulacién esta
anclada a un punto fijo y a partir de ese punto se realiza la lectura de cada sensor que
coincide con cada motor ubicado en el robot, al momento de obtener los resultados de
las operaciones, se debe tener presente que la informacién a ser enviada al motor no
son angulos, son posiciones de cada servo digital; para evitar que los servos sufran
dafos y evitar dafios en la estructura del robot, se debe limitar el movimiento de los

mMismos.

Para determinar los rangos maximos de movimiento, se debe conocer el servo que se
movera, ya que hay articulaciones en las cuales no se puede llegar a una posicién dada,
esto se produce por la construccién misma del robot, en ciertos casos el servo puede ir
desde la posicion 500 la 1500 o en otros casos de 1500 a 2500 segun la posicion del
programa Servo Rhythm Controller, dependiendo de que articulacion se desee mover.

En la Figura 3.3 de observa la composicion de una articulacion.
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Figura 3.3 Articulacion
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Avrticulacion y sus elementos modelados en Adobe llustrator, Elaborado por: Edwin Salvador

Al momento de aplicar el concepto de cinematica en el robot, los calculos que se
realizan se reducen a ser uno a uno, lo que quiere decir, una sefial de sensor recibida

con un elemento a ser movido.

Son 12 sefiales de los sensores, por lo que se puede rotar 12 articulaciones; pese a ser
un robot simétrico, los limites en los cuales se mueven las articulaciones no son los

mismos esto se debe a que los actuadores estan desfasados 180°.

3.3 Arquitectura

Se utilizaron 8 sensores Flex en el proyecto, 4 para detectar los angulos de rotacién de
los hombros, 2 para detectar el angulo de curvatura de los codos y 2 sensores
giroscdpicos para detectar la posicion de las piernas, para cada uno de los sensores se
realiza un divisor de tension independiente, por tal motivo solamente para detectar las
sefiales emitidas por este grupo de sensores se utilizan 8 ADC, para lo cual se
implementaron multiplexores anélogos, los que servira para no utilizar todas las DAC
del sistema embebido, ya que existen mas sensores para ser utilizados, todos estos son

sensores analogos.

En la Figura 3.4 se muestra la arquitectura del sistema tanto emisor como receptor, del

traje y del robot Al.frame Apollo respectivamente.
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Figura 3.4 Arquitectura del Sistema

DERECHA

IZQUIERD

Sensor Flex abduccidon

Sensor Flex abduccidon
Sensor Flex aduccion

Sensor Flex aduccion

Sistema Embebido

Sensor Flex antepulcidn

Multiplexor 4051

Sensor Flex antepulcion

Bluetooth HC-05

Bateria
Control para A

levantarse U

Sensor MMA-7361

Sensor MMA-7361 movimiento de

movimiento de

pierna

pierna

))) —>| Comunicacion Bluetooth
Bateria

complementaria

Servo de abduccion

Servo de abduccion
Servo de aduccion

Servo del codo i : Power Rythm:32

Bluetooth HC-06

Servo de aduccion

Servo del codo

1 Bateria principal

Servo de 1 Servo de

movimiento de

movimiento de

cadera cadera

Servo de Servo de

movimiento de movimiento de

pierna

pierna

Arquitectura y comunicacion del Sistema, Elaborado por: Edwin Salvador

El Arduino DUE se utilizd para recibir las sefiales de los sensores, procesar la
informacidn, acondicionar los valores y enviar la informacién via Bluetooth hacia el
robot, para que éste imite los movimientos del operador lo mas real posible y en un
corto tiempo.
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Las partes del traje tienden a parecer un exoesqueleto debido como se observa en la
Figura 3.5, ya que sus partes son rigidas para montar los sensores y recibir las sefiales;

y a la vez articulado para poder seguir los movimientos del operador.

Figura 3.5 Traje Inferior

Traje inferior con la placa MMA 7361, Elaborado por: Edwin Salvador

La tabla 3.1 representa los valores analogos que el sensor MMA 7361 proporciona a
medida que rota en el eje X y en el eje Y, estos valores son convertidos con una

resolucion de 10 bits.

Tabla 3.1 Valores analogos del sensor

Rotacion X | RotacionY | Grados
334 361 0
314 359 10
292 378 20
274 396 30
253 410 40
242 430 50
233 444 60
227 453 70
221 461 80
219 468 90

Valores proporcionados por el sensor MMA 7361, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.6, se representa la curva de funcionamiento del sensor MMA 7361

especificamente de la rotacion en el eje X.
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Figura 3.6 Curva eje X
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Curva de funcionamiento del sensor en el eje X, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.7, se representa la curva de funcionamiento del sensor MMA 7361
especificamente de la rotacion en el eje Y.

Figura 3.7 Curvaeje Y
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Curva de funcionamiento del sensor en el eje Y, Elaborado por: Edwin Salvador

3.4 Acondicionamiento de sensores
En la Figura 3.8 se observa la posicion de los motores en el robot, segun el fabricante,

se utilizara la numeracion establecida por el fabricante.
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Figura 3.8 Posiciones de motores
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Posiciones de los motores en el robot, Fuente: (Al.FRAME)

Las ecuaciones Ec. (3.1), Ec. (3.2), Ec. (3.3), Ec. (3.4), Ec. (3.5), Ec. (3.6), Ec. (3.7),
Ec. (3.8), Ec. (3.9), Ec. (3.10); convierten el valor leido de los sensores (x) a un valor

para el giro de los actuadores (), los sensores estan ubicados de tal manera que su

valor leido representa los grados de giro de las articulaciones del operador.

27 = Y, Multiplexor 1
Y=mx+b

__ Valor minimo del Servo—Valolr maximo del Servo

- Valor ADC minimo—Valor ADC maximo

550-1500
~ 900745 Ec. (3.1)
m=—6,129
1500 = —6,129-745 + b
b = 6066,105

Yo = —6,129x, + 6066,106

28 = Y; Multiplexor 1

m = —10,869
1500 = —10,869 - 700 + b Ec. (3.2)
b =9108,3

Y, = —10,869x; + 9108,3
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5 - Y; Multiplexor 2

m = 10,978
1500 = 10,978 -700 + b
b=-6184,6

Yy = 10,978x; — 6184,6

6 — Y, Multiplexor 2

m = 7,812
1500 =7,812-803 + b
b = —4851,15

Y2 = 7,812.XZ - 4‘851,15

3.4.1 Codo Izquierdo

26 - Y5 Multiplexor 1
180° — 730
90° = 790
m = —25

2000 =-25-730+b
b = 20250

Ys = —25x5 + 20250

3.4.2 Codo Derecho

7 = Y, Multiplexor 1
180° - 719
90° = 820
m = 14,85
1000 = 14,85-718 + b
b =-9677,15
Y, = 14,85x, — 9677,15

3.4.3 Pierna lzquierda

30 = Y3 Multiplexor 2
nyn
recta = 544
90° = 672
m = 7,812
1500 = 7,812-544 + b
b =-27,49,72
Y; =7,812x3 — 2749,72

Ec. (3.3)

Ec. (3.4)

Ec. (3.5)

Ec. (3.6)

Ec. (3.7)
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29 - Y, Multiplexor 2
ny
recta — 540

izquierda — 740

m= -5
1500 = -5-540+b

b = 4200

Y, = —5x4 + 4200

Ec. (3.8)

3.4.4 Pierna Derecha

3 = Yy Multiplexor 2
nyn
recta — 480
[e] N 2
T aes Ec. (3.9)
500 = 2605545+ b
b = —-681,81
Yo = 4,545x, — 681,81

4 - 'Y; Multiplexor 2
”Y"
recta = 550

derecha — 765
m = 4651 Ec. (3.10)

1500 = 4,651 550 + b
b = —1058,05
Y, = 4,651x, — 1058,05

3.4.5 Cinematica directa del Brazo

La Figura 3.10 representa la posicion inicial de la articulacion del brazo del robot, en
la Figura 3.11 se debio rotar el plano Z en 90°, para la Figura 3.12 se debi6 rotar el
plano X en 90°, de esa manera se consigue establecer la matriz de Denavit-Hartenberg

que esta representada en la tabla 3.2.

En la figura 3.9 se observa la cinematica del brazo en su posicion inicial.
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Figura 3.9 Cinematica del brazo

Ocm

Cinematica inicial del brazo, Elaborado por: Edwin Salvador

Figura 3.10 Posicion inicial del brazo

Y

0+90°, Elaborado por: Edwin Salvador

Figura 3.11 Rotacion del plano del brazo

Z

X

0+90°, Elaborado por: Edwin Salvador
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Figura 3.12 Posicidn final del plano del brazo

Y

Z

a=90°, Elaborado por: Edwin Salvador

Tabla 3.2 Parametros Denavit-Hartenberg (brazo)

# 0 d a a
1 01 0 0 +90°
2 | 62490° 0 d +90°
3 03 0 O 0

Generador de matrices de Denavit-Hartenberg para el brazo, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Ec. (3.11), se establecen las matrices para el movimiento de antepulsion de la

primera articulacién del hombro del robot.

cos(6;) —sin(6,) 0 0] [1 0 0 0
Al = sin(f;) cos(6;) O 0‘ _ IO cos(90°) —sin(90°) 0
0 0 0 1 0| [0 sin(90°) cos(90°) O
0 0 0 1 0 0 0 1
Ec. (3.11)
cos(f) 0 sin(@) O
Al = sin(B) 0 —cos(8) O
0 0 1 0 1
0 0 0 1

LaEc. (3.12), se establecen las matrices para los movimientos de aduccion y abduccion

de la segunda articulacion del hombro del robot.
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cos(8, +90°) —sin(6,+90°) o o]fr o o 257[1 0 0 0
42 — |sin(8, +90°)  cos(8, +90°) 0 0‘ [0 1 0 0 ”0 c0s(90°) —sin(90°) 0
! 0 0 1 olfo 0 1 0]fo sin(90°) cos(90°) 0
0 0 o 110 0 0 1o 0 0 1
—sin(6,) 0 cos(@z) -2,5 sin(@z)
1A2 _ | cos(8,) 0 sin(B,) 2,5cos(6,)
0 1 0 0
0 0 0 1
Ec. (3.12)

En la Ec. (3.13) se establecen la matriz para el movimiento del codo del robot.

cos(f;) —sin(f3) 0 0
A3 = sin(f;) cos(f3) O
LA3 =
0 0

. Ec. (3.13)
0 0 0

0
0
1

En la Ec. (3.14), se visualiza la resolucion de las matrices de Denavit-Hartenberg, con

las posiciones en los planos X, Yy Z.
WA = At A% A3

sin(6,) sin(8;) — sin(6,) cos(8,) cos(8;)  sin(;) cos(8;) + sin(H,) cos(8,) sin(65)
- sin(@z) sin(Gl) cos(93) - cos(@l) sin(93) sin(ez) sin(el) sin(93) - cos(@l) cos(03)
cos(@z) cos(93) —cos(@z) sin(03)
0 0
cos(8,) cos(6,) —2,5sin(6,) cos(8;)
cos(6,)sin(8,) —2,5sin(6,) sin(6,)
sin(6,) 2,5cos(6,) + 1
0 1

oA’ =

Px = -2,5 sin(Qz) COS(Ql)
Py =-2,5 sin(92) Sin(gl)
Pz = 2,5 cos(6,) + 1

Ec. (3.14)

Las ecuaciones Ec. (3.11), Ec. (3.12), Ec. (3.13) y Ec. (3.14), son vélidas para el brazo

derecho y el brazo izquierdo.
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3.4.6 Cinematica directa de la Pierna
La Figura 3.14 representa la posicion inicial de la articulacion de la pierna del robot,
en la Figura 3.15 rot6 90° el plano X, de esa manera se consigue establecer la matriz

de Denavit-Hartenberg que esta representada en la tabla 3.3.
En la figura 3.13 se observa la cinematica de la pierna en su posicion inicial.

Figura 3.13 Cinematica de la pierna

Cinematica inicial de la pierna, Elaborado por: Edwin Salvador

Figura 3.14 Posicion inicial de la pierna

Y

Z

Posicion inicial del plano para la pierna del robot, Elaborado por: Edwin Salvador

32



Figura 3.15 Posicion final de la pierna

hd

a=+90°, Elaborado por: Edwin Salvador

Tabla 3.3 Parametros Denavit-Hartenberg (pierna)

# (0] D A A
1 01 0 0 +90°
2 | 02490° 0 3 0

Generador de matrices de Denavit-Hartenberg para la pierna, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Ec. (3.15), se establecen las matrices para el movimiento de rotacion de la

articulacion de la pierna del robot.

cos(f;) —sin(6,) 0 0] [1 0 0 0
A1 = |sin(61)  cos(8,) 0 0].]0 cos(90°) —sin(90°) 0
0 0 0 1 0| |0 sin(90°) cos(90°) O
0 0 0 1 0 0 0 1
Ec. (3.15)
cos(6;) 0 sin(B;)) 0
Al sin(0;) 0 —cos(6;) O
0 1 0 0
0 0 0 1

La Ec. (3.16), se establecen las matrices para los movimientos de traslacion de la

articulacion de la pierna del robot.
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[cos(6, + 90°) —sin(6, + 90°)
A2 = sin(6, + 90°)  cos(6, + 90°)
JA? =

0 0

0 0

oSO RO O
= OO O
S OO
S O O

H

SO rOoO o

3 cos(6, + 90°)]

‘cos(6, +90°) —sin(f, +90°) 0
A2 = sin(8, +90°)  cos(6, +90°) 0 3sin(6, +90°)
0 0 1 0
0 0 0 1

poow

Ec. (3.16)

En la Ec. (3.17), se visualiza la resolucion de las matrices de Denavit-Hartenberg, con

las posiciones en los planos X, Yy Z.

cos(6,) cos(f, +90°) —cos(6,) sin(H, + 90°)
42 = sin(68,) cos(6, +90°) —sin(6,) sin(6, + 90°)
0 sin(6, + 90°) cos(8, + 90°)
0 0
sin(8;)  3cos(6;) cos(f, +90°)
—cos(6;) 3sin(6;) cos(8, + 90°)
0 3sin(6, + 90°)
0 1

Px = —3 cos(6,) sin(6,)
Py = —3sin(6,) sin(6,)

Pz = —3cos(6,)

Ec. (3.17)

Las ecuaciones Ec. (3.15), Ec. (3.16) y Ec. (3.17), son validas para la pierna derecha

y la pierna izquierda.

3.5 Diagrama de flujo

La Figura 3.16, representa el diagrama de flujo de los procesos y subprocesos que

realiza el programa para copiar los movimientos del operador en el robot.
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Figura 3.16 Flujo del programa

INICIO

.

A4

Lectura de boton
de emergencia

Lectura de
Sensores

Acondicionamiento y

conversion de valores .
Envio de

informacion

Control de rangos por
lazo de histéresis

ayor a rango
maximo

NO—»I Valor = VValorConvertido I

Sl

v
I Valor = VValorMax I

|

enor a rango
minimo

NO—»I Valor = ValorConvertido I

Sl

v
I Valor = ValorMin I

|

v

Envio de informacion
para cada actuador

<
l

A 4

—( Fin

Diagrama de flujo del programa, Elaborado por: Edwin Salvador
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3.6 Diagrama de bloques

En la Figura 3.17 se muestra el diagrama de conexiones desde los sensores hacia los
multiplexores y la interaccion de la informacidn (datos) que realizan los multiplexores
con el sistema embebido, ademas la conexion que este tiene con la tarjeta controladora

y a la vez las conexiones con los servos motores respectivos.

Figura 3.17 Diagrama de bloques

Hombro izquierdo Hombro derecho
<€ >
Abduccion Abduccion
Hombroizquierdo | Hombro derecho
Aduccion I Aduccién
Multiplexores
Codo Codo
lzquierdo Derecho

Giroscopio de la
pierna

lzquierdo

Motor izquierdo

Sistema embebido

«€3

Power Rythm 32

Giroscopio de la

pierna

Derecho

Motor derecho
Abduccion
Abduccion
Motor izquierdo
Aduccion Motor derecho
Aduccion
Pierna Pierna
Izquierda Derecha
€ode Lateral Lateral
Codo
lzquierdo € N
Feima Piemn Derecho
lzquierda Derecha
Frontal Frontal

Diagrama de bloques de las conexiones, Elaborado por: Edwin Salvador
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3.7 Codigo fuente

En la Figura 3.18 se muestra un seleccion de salidas digitales, estas salidas al momento
de activarse o desactivarse hace que el multiplexor seleccione una entrada para leer un
sensor diferente, ademas se observa un retraso de 10 milisegundos, este retraso sirve
para permitir que el multiplexor realice el respectivo switcheo, este retraso es
necesario ya que el sistema embebido procesa mucho mas rapido que el multiplexor
utilizado, y por esa diferencia de velocidades es necesario dar tiempos para que el
multiplexor responda de una manera adecuada, si no se dan tiempos de respuesta,

podemos tener lecturas erréneas o lecturas de sensores diferentes.

Figura 3.18 Salidas digitales

HIGH) ;

Seleccion de salidas digitales, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.19 se muestra la lectura de 2 entradas analogas porque existen dos

multiplexores diferentes.

Figura 3.19 Lectura analoga

lectl[1l]=ar

Lectura de 2 salidas analogas, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.20 se muestran condiciones para un control por histéresis que evita que
los motores giren mas de lo que deben y asi evitar los dafios ya sea en la estructura del
robot o dafos en los mismos motores, los dafios en los motores se producen cuando se

ven forzados a llegar a los limites y permanecer mucho tiempo en una posicion.
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Figura 3.20 Control por histéresis

if{lect[1]<500)
{
lect[1l]=500;

if (lect[1]>1500)
{
lect[1]=1500;

Condiciones para un control por histéresis, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.21 se observa que para el envio de datos se establece primero una
condicion con las variables “a” y “b”, las cuales estdn destinadas para saber si una
interrupcion esta activa. Las interrupciones en la programacion estan destinadas para
ejecutar comandos establecidos para que el robot se ponga de pie cuando se haya caido,

sea de manera frontal o posterior.

Figura 3.21 Condicién

I;fta==0 b==0]|
{

Condicidn de interrupcién para que se ponga de pie el robot, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.22 se muestra el cddigo para el envio propiamente de informacion, lo
que primero se debe hacer es enviar el nmero del motor a ser activado, para esto se
coloca un “#” seguido por el nimero del motor y la letra “P”, de debe mantener esa
secuencia para gue la placa controladora de servos lea la informacion, de no mantener
el formato en ese orden, la informacion es desechada; lo siguiente que se debe enviar
es la posicion del motor, pero esta informacion debe ser un nimero decimal y entero,
siempre debe estar parametrizado entre los valores maximos y minimos establecidos

por el fabricante

Figura 3.22 Cédigo de envio

Serial2.print ("#27P");

Serial2.print (lect[0],DEC):;

Cddigo de envio de informacién para activar los motores, Elaborado por: Edwin Salvador
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En la Figura 3.23 se muestra la ultima parte de la secuencia de comandos, este es el
tiempo que debe tardar el motor en tomar la posicién indicada, el formato para enviar
el tiempo debe ser el siguiente: “T” seguido de un entero que represente el tiempo en

G"”

milisegundos y , esto permitira que la orden pueda ser leida por la tarjeta

controladora.

Figura 3.23 Final de la secuencia de comandos

I Serial?.println("TS50!"); I

Representa el tiempo del motor en tomar una posicion, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.24 se muestran las condiciones que deben ser igual a uno cuando el
robot se cae, al momento que el robot es derribado el operador mediante dos pulsadores
puede controlar el levantamiento. Cuando el robot es derribado y cae boca arriba, se
debe enviar la orden para que “a” sea igual a 1, y, cuando el robot se cae boca abajo,
la variable “b” debe ser igual a 1; en ese momento cuando se da una u otra condicion

una secuencia de comandos sugeridos se envian al robot para que se ponga de pie.

Figura 3.24 Condiciones para levantar al robot

if (a==1) if (b==1)
{ {

Condiciones para levantar el robot de frente o posterior, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.25 se muestra la creacién de las interrupciones externas y el cambio de

estado de las variables que se utilizan para que el robot se ponga de pie.

Figura 3.25 Interrupciones y cambio de estados

void arriba ()

Interrupciones y cambio de estado para levantar el robot, Elaborado por: Edwin Salvador
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3.8 Disefio del traje

En la Figura 3.26 se muestra la caja donde va contenido el sistema embebido, los
multiplexores, el modulo bluetooth y la bateria; esta caja esta hecha en madera MDF,
recortada y gravada con laser, cuenta con cortes en su estructura para el ingreso de las

sefiales de los sensores provenientes del traje.

Figura 3.26 Caja contenedora

Caja grabada porta placas, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.27 se observa las partes del traje fabricadas en materiales de madera y
PVC dichas partes forman el brazo derecho, el cual estd conformado por el hombro, el
codo y dos pulsadores, los mismos que cumplen con la funcionalidad de poner de pie
al robot.

Figura 3.27 Traje brazo derecho

N5 2

: i Qf ,;ai,‘

s

/

T

lid abd ] r ¢
Traje brazo derecho (hombro, codo, control lado derecho), Elaborado por: Edwin Salvador
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La Figura 3.28 muestra las partes del hombro derecho del traje, el cual posee 2 grados
de libertad y estd formado por 2 sensores Flex, el material en cual esta fabricado es
madera y PVC, estos materiales ofrecen la robustez y maleabilidad necesaria para dar

la forma deseada.

Figura 3.28 Hombro derecho

g . | g
i \ ¢ ‘, X 429
2 -1 :

Hombro derecho del traje, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.29 se observa el codo del traje, el cual estd hecho en PVC por su rigidez,
posee 1 grado de libertad, esta estructura esta sujeta con elastico para proporcionar la
flexibilidad que se necesita para que el operador pueda moverse con cierta libertad y

poder llevar a cabo las técnicas en el combate.

Figura 3.29 Codo derecho

SensorFlex Codo

T e

\ F—.-;tll\ LTS

Codo derecho del traje, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.30 se muestra el control que esta fabricado en PVC, este control se lo
sujeta con la mano derecha; los pulsadores son plasticos y sirven para cuando el robot

sea derribado ya sea de frente o posterior, estos botones envian una sefial al sistema
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embebido, el cual ejecuta una accion de paro a los movimientos para enviar los

comandos que haran que el robot se ponga de pie.
Figura 3.30 Control de caidas

LR
‘ Pulsadorcaida Frontal I

A

SN Pulsadorcaida Espalda

Control de caidas, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.31 se muestra el hombro izquierdo y el codo izquierdo del traje que
cumple con las mismas caracteristicas que el hombro y codo derecho, su diferencia es
que en este lado del traje no existen controles extra como los pulsadores del lado

derecho del traje.

Figura 3.31 Hombro y codo izquierdo

Hombro y codo izquierdo del traje, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.32 se observan las musleras, las cuales tienen un sensor giroscépico
para detectar los movimientos frontales, posteriores y laterales, estan elaboradas con
material PVC y poseen sujetadores elaborados con velcro para definir la posicién ideal

segun las caracteristicas fisicas del operador.
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Figura 3.32 Musleras

Musleras del traje, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 3.33 se observa el traje segun las posiciones estables de izquierda y
derecha de las partes que lo conforman, todos los cables que van hacia los sensores
estan cubiertos por un material préactico llamado espiral, con esto se puede conservar
el orden y proteger los cables para evitar que se enreden o en el peor de los casos que

se puedan romper.

Figura 3.33 Traje completo

Traje completo, Elaborado por: Edwin Salvador
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En la Figura 3.34 se pueden identificar dos partes: la primera parte es una hombrera
con espaldar que brinda el soporte y la fijeza necesaria para apoyar a lo que vendria a
ser el hombro del traje en el que estan montados los sensores, sin este soporte los
hombros del traje se tienden a deslizar y los valores obtenidos por los sensores son
erréneos; la segunda parte es un arnés el cual brinda la sujecion necesaria para que las
hombreras con espaldar se mantenga en su lugar, también posee lineas de velcro para
adherir los hombros en el arnés; ademas en la parte posterior del arnés se encuentra un
bolsillo en el cual se guarda la caja que contiene el sistema embebido, de esta manera
el arnés brida comodidad y el operador Unicamente se preocupa por la pelea que se

Ileva a cabo ya que el traje se sostiene de una manera efectiva sin riesgos de caerse.

Figura 3.34 Arnés y hombrera con espaldar

Arnés y hombrera con espaldar, Elaborado por: Edwin Salvador
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Pruebas
En el presente capitulo se observara los movimientos realizados por el operador e
imitados por el robot, los movimientos que se realizaran son golpes y desplazamientos

que se necesitan para un combate.

En la Figura 4.1 se observa el movimiento articular de los hombros, esto se debe a que
los golpes realizados son rectos, un golpe recto es aquel en el que se estira el brazo en
su totalidad sin flexionar el codo. Los golpes rectos son considerados como golpes
basicos y elementales en un combate, cuando se realizan estos golpes un brazo se estira

mientras el otro permanece recogido para cubrir o alistar el siguiente golpe.

Figura 4.1 Golpes Rectos

4 \ 3 . e - 4

Golpes rectos :izqaierdo y d'eFecho, Elaborado or:'InEdV\}in Sélvadbr -

e

En la Figura 4.2 se realizan movimientos combinados, en los cuales se estiran los
brazos de forma lateral y se flexionan el codo de una manera sincronizada. Este tipo

de movimientos permite verificar la sincronizacién entre el operador y el robot.
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Figura 4.2 Movimiento combinado

.‘ "..'.J ‘! :é .
Movimiento combinado hacia la derecha e izquierda, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 4.3 se realizan movimientos de abduccion con los codos cerrados a 90°.

Figura 4.3 Movimiento de abduccion

r: Edwin Salvador

Abduccién con codos a90°? Elaborado po
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En la Figura 4.4 se realizan movimientos de antepulsion con los codos cerrados a
90°.

Figura 4.4 Movimientos de Antepulsion

g
'i“

L\

e ——

=

! oS\ |

3 ri ~ n--‘ﬁ“\v 3 4

~ = - bzodm '(-_ 2 ~ -t |
los brazos con codos a 90°, Elaborado por: Edwin Salvador

Antepulsion subiendo y beﬁando

En la Figura 4.5 se realizan pruebas de movimiento de las piernas en forma lateral para
lo cual se observa que el robot realiza el mismo movimiento de una manera
sincronizada. Los movimientos laterales permiten el desplazamiento del operador y

del robot de izquierda a derecha y viceversa.
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Figura 4.5 Movimiento lateral de piernas

Movimiento lateral de piernas hacia la derecha e izquierda, Elaborado por: Edwin Salvador

En la Figura 4.6 se realiza movimientos frontales, cuando el operador realiza estos

movimientos el robot debe agacharse para conservar el equilibrio y su verticidad.
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Figura 4.6 Movimientos frontales de piernas

s
R s © 4 =
R s

Movimientos frontales de la pierna izquierda y derecha, Elaborado por: Edwin Salvador

vi4
P 2

En la Figura 4.7 se realiza un doble golpe de pufios rectos.

Figura 4.7 Golpe doble
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4.2 Resultados

En la tabla 4.1 se muestran los tiempos aproximados que tiene de respuesta el robot

respecto a los movimientos del operador, estos valores al ser medidos externamente se

los debe promediar para tener un resultado aproximado.

Tabla 4.1 Tiempo de respuesta

S| 8S=|e © < © < © ocw| oox
SE|SE|S |Eo|52|ce|Cals |SE| SE
S| 2|54l 2E|ZE|S5E|BE| 45| &5
NS N2|REINS| N3 Os|AQg|0E|S5| °8
I e IR R
ool oT| o C— | o [|.@2—=| .@«& Q a >
S<|=<|O e a o o o =2z =<
1 111 109 109| 111 108 108 113 111 113 113
2 113 107 113| 113 109 109 107 113 109 110
3 110 113 112 110 113 113 109 108 111 112
4 114 108 112 112 112 112 110 108 113 108
5 108 112 108| 108 110 112 111 112 108 113
111,2 109,8) 110,8( 110,8| 110,4| 110,8 110{ 110,4| 110,8f 111,2

Tiempos aproximados de respuesta del robot, Elaborado por: Edwin Salvador
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
Se disefio un traje de estructura rigida y maleable, utilizando materiales como madera,
PVC vy textiles, el traje soportara los sensores y brindara comodidad al operador, los
sensores son los encargados de captar los movimientos realizados por el operador los
cuales seran codificados y enviados al robot humanoide.

En la investigacion realizada sobre los sensores se dedujo que los méas indicados para
la realizacion del proyecto son los sensores de salida analoga los cuales se clasifican
en dos grupos, el primero son sensores resistivos y el segundo son sensores
giroscopicos, este tipo de sensores ofrecen un tiempo de respuesta corto y la
adquisicion de los datos es réapida.

Los calculos realizados con cinematica directa permitieron establecer las posiciones
de las diferentes articulaciones, las posiciones son determinadas por los movimientos

realizados por el operador del robot.

Para procesar la informacion adquirida de los sensores implantados se ha utilizado el
sistema embebido Arduino DUE, el sistema embebido seleccionado procesa la
informacion a una velocidad de 84 MHz, procesamiento y envio de la informacién de

los sensores.

El traje que se utilizd para la realizacion del proyecto consta de tres partes: hombreras
que fueron disefiadas de un material rigido para que mantenga los sensores de los
hombros alineados, el arnés que servira para sujetar el exoesqueleto que fue disefiado
para simular las extremidades con sus respectivas articulaciones, en las articulaciones
se encuentran colocados los sensores que enviaran la informacién de los movimientos

a una caja receptora que se encuentra sujeta en el arnés.

La comunicacién del sistema embebido es realizada via Bluetooth, esto se debe a que

la tarjeta controladora de servos (rithim 32) tiene comunicacion serial.

Se debe mantener las articulaciones del traje alineadas con las articulaciones del
operador para que las lecturas de los sensores sean lo mas precisas posibles, ademas
se debe sujetar de manera correcta para que las mismas se mantengan en su posicién

cuando el operador realice los movimientos, la espalda del operador no debe
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sobrepasar los 49cm de ancho ya que, si llegase a sobrepasar, las lecturas de los

sensores serian erroneas.

Para que el robot pueda ser homologado e incluso para el desarrollo de la pelea se
realizd una programacion extra para que el robot se ponga de pie al momento de ser
derribado o sufra un tropiezo, esta programacion extra se ejecuta utilizando pulsadores

ubicados en un control manual.

La calibracion de los sensores se la realizo en los angulos de 90° y 180°, para que de
esa manera las personas puedan utilizar el traje y los valores de los sensores no sean

mayormente afectados, y lograr asi que el desempefio del robot no vea perjudicado.

Segln las pruebas realizadas y los tiempos de ejecucion de los movimientos
adquiridos, se pude concluir que los movimientos son en tiempo real, esto se puede
estimar ya que al observar en la tabla 4.1 los valores estos son muy bajos y la ejecucién

de los movimientos es muy répida.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

En caso de necesitar reemplazar una pieza del robot se recomienda utilizar piezas
originales, ya que el reemplazo inadecuado de sus partes puede provocar la ruptura de

la estructura del robot.

Se debe mantener las baterias del robot y del traje completamente cargadas antes de

su uso, ya que la carga inadecuada de las baterias provocara lecturas erroneas.

Una vez configurados los médulos Bluetooth, no deben ser manipulados ya que la
configuracién esta programada para que los mismos se conecten automaticamente al

momento del encendido.

Se debe utilizar el robot sobre superficies no asperas para que el robot tenga la libertad
de movimientos necesarios y no sea limitado por el rozamiento entre la superficie y el

robot.
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