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Resumen

En este trabajo se presenta una investigacion sobre la historia de los robots humanoides, sus
origenesy su evolucién a través del tiemse hace referencia a los trabajos realos por

otros investigadored?or lo tanto, en esta tesis se dsefmn mecanismo esférico, el cual
soporta la cabeza de un robot humanoide desarrollado por la empresa Hanson Robotics, se
emplearon las herramientas matematicas necesarias para obt@nemiaticadirecta y el

modelo dindmico de dicho mecanismo, como camgencia de esto, se realizaron
simulaciones con un esquema de control tangente hiperbdlico y se efectuaron estudios de
movimiento en el software de disefio adistpor computadoréSolidWorks para efectos

de comprobacién del modelo dindmico.

La base fundamental de este trabajo es el desarrollo de un sistema mecatrénico que emule el
movimiento del cuello de los seres humamas,consiguientese realizdla etapa de control

gue consta de un microprocesadoplementado en FPGAesarrollado enal Maestria en
Ciencias de la Electrénica de la Benemdditaversidad Autonoma de Puebla etapa de

control también centa con decodificadorgsgeneradores de sefial PWddmo puertos de
entrada y salidaademas, se disefio la etapa de potencia con taaasi8JT en configuracion
Darlington.

Se integré un protocolo de comunicacida Wi-Fi para la comunicacion con una PC, donde

se desarroll6 la interfazedusuario en el software LabVIEWnN la cual se puede manipular

el sistema mecatrdénico, programamngtroprocesador y obtener los datos generados por el
mismo.Para la programacion del microprocesador se desarroll6 un software ensamblador el
cualtraduce un archivo con las instrucciones en lenguaje ensamblador al formato binario que
se envia al micropresador.

Por ultimo, se integran la etapa de potencia y control con el mecanismo es&&riceniizé

un programa en lenguaje ensamblador donde se implementa el confpotgubwcionalcon

el par gravitacional calculado en el moddioamicqg se realizaro pruebas del sistema
mecatrénico donde se manipula la posicion deseada de cada actuador y se presentan las
gréficas de la accion de control.
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Introduccidén

Los Robots humanoides, conocidos también como androides, son maquinas de disefio
antropomorficas capaces idatar las funciones basicas del ser humano tales como caminar,
hablar, ver y trasladar objetos.

Actualmente se ha avanzado mucho en la investigacion de robots humanoides, y se esta
dando la posibilidad de tomarlos como asistentes personales. Para sadosc@or la

sociedad, los robots debentenerunagpecy un compor t aintegeersden N huma
nuestro entorno, esto significa que el robot debe tener muy claro con quién esté interactuando

(nos debe reconocer), debe tener un modelo de nuestrasdades, debe poder planificar

sus acciones con nuestra actividad y debe interactuar con nosotros usando nuestras propias
interfaces: el lenguaje natural, la visién o el gesto.

El reto mas importante al que se enfrenta la comunidad robotica es la denarelaot que

sea capaz de actuar y moverse exactamente igual que un humano. Asi es como nacen los
humanoides, unidades con apariencia de ser humano que intenta desenvolverse en un entorno
similar al nuestro parrealizar diferentes acciones.

Aunque los rbots humanoides presentados todavia cuentan con muchas limitaciones, los
avances tecnologicos estan consiguiendo que cada vez sean mas naturales y tengan mayores
habilidades para interactuar con el mundo que nos rodea.

Mecatronica.

La palabra mecatronicaid¢ acufiado en Japén a finales de 1960, se extendi6é por Europa, y
ahora se utiliza comunmente en la Estados Unidos. Las disciplinas primarias importantes en
el disefio de sistemas mecatronicos incluyen la mexakac electrénica, controy la
ingenieria inbrmatica,ver figura 1,a definicibn mas cominmente aceptada es aquella que
hace referencia a la sinergia entre diferentes ingenierias. Mecatronica es una de los nuevos
campos de la ingenieria que requiere un amplio enfoque para el disefio de sistemas que
podemos llamar fonalmente sistemas mecatronicos, estos tambe&rconocen como
dispositivos inteligentes a veces, mientras que el término inteligente es dificil de alcanzar en
la definicion precisa, en el sentido de la ingenieria nos referimos a ladndigselementos

tales como la légica, la retroalimentacion y computo que en un disefio complejo puede
aparentar que simularocesos de pensamiento humanos. No es fasggimentadisefio de
sistemas mecatronicos dentro de un campo tradicional de lagrigembrque tal disefio se

basa en el conociento a través de muchos camjpbls
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Electrénica

Mecatrénica

Informatica

Figural: Disciplinas que conforman la Mecatronica

Robotica.

La robdtica es una disciplina cientifica que abdadavestigacion y desarrollo de una clase
particular de sistemas mecanicos, denominados robots, disefiados para realizar una amplia
variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y comercalesturaleza
multidisciplinaria de la robdéte permite involucrar una gran cantidad de areas del
conocimiento tales como matematicas, fisica, electronica, computacion, visidigericial

artificial, entre otra$2].

La palabra Robot tiene su origen en un libro clasieoKarel Capek, RUR (Rossum’s
Universal Robots). En este se hacia referencia a estos ayudantes como robota, palabra que en
checo significa trabajo forzado o esclavo. Entre los robots considerados de mas utilidad en
la actualidad se encuentran los robatdustriales o manipuladores. La definicion mas
comunmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de Industrias de Robdtica (RIA,
Robotic Industry Association), segun la cual:

"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, cdpamover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,
programadas para realizar tareas diversas"

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacién Internacional
de Estandares (ISO) gulefine al robot industrial como:

"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadasra realizar tareas divers43].

Robots Seriales.

La estructura mecéanica de un robot manipulador consta de una secuencia de cuerpos rigidos
interconectados por medio de articulaciones; un manipulador se caracteriza por un brazo que
asegura la movilidad,na mufieca que confiere destreza, y un efector terminal que realiza la
tarea requerida del robot.
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La estructura fundamental de un manipulador es la cinematica serial o cadena abierta. Desde
un punto de vista topoldgico, una cadena cinematica se denoménta aiando so6lo hay
una secuencia de enlaces que conectan los dos extremos de la cadena.

La movilidad de un manipulador esti garantizada por la presencia de las articulaciones. La
articulacion entre dos eslabones consecutivos se puede realizar podenedaquier tipo

de articulacién de una prismatica o una articulacion giratoria. En una cadena cinemética

abierta, cada articulacion prismatica o giratoria proporciona la estructura smowrado

de libertad (DOF)EnN el caso mas general de una tgreaconsiste en la colocacion arbitraria

y orientar un objeto en el espacio tridimensional, se requieren seis grados de libertad, tres
para el posicionamiento de un punto en el objeto y tres para orientar el objeto con respecto a
un marco de coordenadasreéerencia.

El espacio de trabajo del robot representa el medio por el cual se puede desplazar el efector
fina del manipulador, su forma y volumen dependen de la estructura del manipulador, asi
como de la presencia de limites de conjuntos mecanicos.

El tipo y la secuencia de los grados de libertad del brazo, a partir de la articulacion de la base,
permite una clasificacion de los manipuladores cowoartesiano, cilindrica, séérica,
SCARA y antropomorficdd], como se muesten la figura 2

Se muestran los tipos de manipuladores con su espacio de trabajo:

N

A

N
.

o

Figura2: a) Manipulador Cartesiano, b) Manipulador Cilindrico, ¢) Manipulador Esférico,
d) Manipulador tipo SCARAy d) Manipulador Antropomorfico.
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Robots Humanoides.

El principio de los robots humanoides se remonta al robot que disefio Leonardo da Vinci
alrededor del afio 1495, el robot de Leonardo fue un autdmata humameoifigura 3,este
dispositivo también es conai como el robot soldado, 0 como caballero mecanico del
Leonardo. Basicamente, es un guerrero, vestido con armadura medieval, que es capaz de
realizar algunos movimientos parecidos a los humanos, se baso en un traje de caballero que
fue equipado con engrajes, ruedas, poleas y cables en el interior.

Consistia en dos estructuras de trabajo que gestionan la parte superior y la inferior del cuerpo
del caballero. Se controla el movimiento de los hombros, las manos, los codos, las muifiecas,
las caderas, las ribds, las piernas y los tobillos, el caballero robético podia sentarse, ponerse
de pie, levantar la visera, abrir grcar la boca, mover la cabdzd.

Figura3: Robot humanoide disefiado pazonardo Da Vinci.

Los robots humanoides siguieron surgiendo, dotandolos con caracteristicas peculiares, por
ejemplo fiElektrad un robot construido por la Westinghouse Electric Corporation en su

fabrica de Man$éld (Ohio) entre 1937 y 1939gdhpariencidaumanoideyer figura 4,su

cuerpo recubierto de aluminio consiste en engranajes de acero, levas y motores, mide algo

mas de 2 retrosy pesa unos 120 kg. Su cerebro consiste en 48 relés eléctricos que funcionan
como una central t déctechs-distinguen,la luz wm vy A vegrde,yy0  f ot «
puede caminar a baja velocidad, puede pronunciar unas 700 palabras (gracias a un fondgrafo

de 78 rpm), gira laabeza, mueve su boca y brajg]s

Xi
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ATk

Figura4: Robot Humanoide Elektro.

Honda presenta sus primeros prototipos con morfologia humana llamado P1 en los afios
(19931997), donde el robot cuenta con extremidades superiores, cuerpo, capaz de moverse
autonomamente, posteriormente el robot P2ual sorprendié a la audiencia por tener un
movimiento muy semejante al humano y el robot P3 qu&faeolucion en tamafio y peso

[7], como se muestra en la figura 5.

P1-P2-P3 0

History of Humanoids

Figura5: Primeros Robotde aspecto humanoide (P2-P3).

Con la evolucién de la tecnologia y la idea de crear robots que interactien con el ser humano,
se han ido mejorando los semblantes y las funciones de los androides, ya que, para tener una
buena interaccion y aceptacionr p@ sociedad, no solo es necesario que el robot tenga una
apariencia amigable y pueda hablar, sino también en la comunicacion reemereejar un

lenguaje corporal, que son las acciones o movimientos que producimos al entablar una
conversacion.

Xii
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Uno de I aspectos importantes que se consideran, son los gestos expresivos de la cara, que
pueden producir empatia e incluso denotar el estado animico de las personas, esto junto con
los movimientos del cuello que dan énfasis al lenguaje corporal.

Por tal motivo,el desarrollo de cabezas robéticas ha ido evolucionardimgole mayor
robustez a los sistemas que conforman a estas, por mencionar algunos de los trabajos de
desarrollo enfocados a esta parte del cuerpo humano tenemos la cabeza roboéticadfismet,
figura 6,que es una cabeza humanoide realizada a finales de 1990 en el Laboratorio de
Inteligencia Artificial del MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts). Su nombre Kismet
proviene de una palabra de origen arabe relacionado con el destino y la suerte.

Kismet es considerado un robot expresivo que tiene la capacidad de facilitar la interaccion
con nifios de una forma muy natural. Igualmente, el robot estd equipado con sensores de
vision y audicion quée permiten lograr tales tareg@s.

Figura6: Robot Kismet.

Ademas otro desarrollo presentado por un grupo de investigadores encabezado por Cynthia
Breazeal en el MIT, también conocida por su labor en la construccion de la cabeza humanoide
Kismet, esel robot humanoide Nexjue se muestra en la figura fa sido disefiado
especialmente para desempefar labores de comunicacién, indispensables para la interaccion
humanerobot. No obstante también cumple funciones de asistencia y manipulacion de
objetos. Sa creadores lo identifican como un robot emocional capaz de imitar expresiones
humanas de manera sorprendente, mediante el movimiento de sus o0jos, cejdS]y boca

Xiii
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Figura7: Robot humanoidalexi.

Se ha ido perfeccionando la apariencia de los robots humanoides, ya que su proposito es que
interactien con la sociedad de una forma natural y que sea una experiencia que genere
confianza para el usuario. Se ha dado origen a la fabricacion de haatgtia tengan la

misma textura de la piel, asi como cabello sintético, logrando una gran similitud al rostro
humano, mayor calidez visual y rompiendo con la impresion de que se trata de un robot.

Saya es una cabeza humanoide que fue desarrollad&eivéasidad de Ciencia de Tokio,

Japon, por el profesor Hiroshi Kobayasker figura 8 Inicialmente, Saya fue desarrollada

con el objetivo de ser utilizada como recepcionista en el afio Z@e la capacidad de

hablar diferentes idiomas y usar expras® faciales que facilitan la comunicacion con
cualquier tipo de person@tro objetivo por el cual fue construida & utilizada como

método de ensefianza en los salones de clase. Sus expresiones faciales son similares a las de
un ser humano y pueden luic, felicidad, tristeza, curiosidad o raljie0].

Figura8: Robot Saya.

Robot Humanoi de AHano.

Los desarrolladores de la empresa Hanson Robotics crearon a Han, un humanoide disefiado
con una pel de goma que le permite responder a gestos y expresiones mediante un sistema
gue combina diversos sistemas mecanicos y de reconocimiento ¥acifiura 9 Tareas

simples como mantener un contacto visual y establecer una animada pero simple

Xiv
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conversa@n con otras personas puede ser algo sencillo pero repetitivo para un humano que
debe estar en una recepcidémnirma visita guiada a un muse@on camaras ubicadas en su
hombro y en sus ojos, Han puede mantener un contacto visual con una persona y reaccionar
con diversas muecas y expresiones que se ejecutan bajo un mecanismalogmbralanos

40 motores internos, su vez, el humanoide cuenta con una funcion de reconocimiento de
VOz para sostener una gila conversacion con los humarjbs].

P
Figura9: Robot Expresivo llamado Han.

Robot humanoide FACE.

El equipo interdisciplinario del Centro de Investigacion Interdepartamental "E.Piaggio" en

la Universidad de Pisa, trgha en la interaccibamocionarobothumano, desarrollando un

robot humanoide llamado FACE por sus siglas en inglés (Facial Automation for Conveying
Emotions),ver figura 10,que presenta la informacion emocional a través de expresiones
faciales para estudiar el vinculo empatirobot humano, capaz de recoger informacién
sincronizada adquirido de diferentes sensores, es decir, fisioldgico, psicoldgico y los datos
de comportamiento. El sistema de accionamiento del robot es controlado por 32 servomotores
gue estan integrados ehceaneo androide y el cuello. Las posiciones de los servomotores
tratan de reflejar los de los musculos faciales para simular expresiones de una manera muy
realista[12].

.
FiguralQO: Robot Humanale FACE.

XV



DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICOPARA ROBOT HUMANOIDE QUE PERMITA
EMULAR EL MOVIMINETO DEL CUELLO DE LOS SERES HUMANOS.

Con los trabajos presentados por diversas empresas e instituciones, se ha observado que el
disefio y desarrollo del mecanismo que permite emular el comportamiento del cuello human

es indispensable para generar que el robot tenga un desempedébematainteraccion con

la sociedad, ya que aporta los movimientos expresivos naturales del lenguaje corporal del ser
humano.

El laboratorio de Ingenieria del Lenguaje y del Conocimi@rid por sus siglas en inglés),

ha adquirido recientemente un roboimanoidemostrado en Iéigura 11, con la capacidad

de realizar expresiones facialesn £mbargo, la componente del mismo que sostiene la
cabeza esta presentando errores que generan el sobrecalentamiento en los motores. Este tipo
de problemagprovocaque los movimientos de cuello queden en determinado momento
totalmente desactivados y por tanto, el sistema global deja de tener el desempefio deseado.

| —

Figurall: Robot humanoide

Por tal motivo se pretende disefiar unesist mecatronico que emule lm®vimientos del
cuello humano Yyrinde un mejor desempefio en la operacion del robot, asi como también,
lograr mplementar efectos de controlnyayor rigidez en el componente del cuello para
soportar el peso de la cabeza ddlotocuando este sea desconectado de su fuente de
alimentacion

El sistema mecatronico propuesto, estara conformado por un sistema digital que recogera

sefales, las procesara y emitira una respuesta por medio de actuadores, generando
movimientos 0 accionesobre el sistema en el que se va a actuar, que en este caso sera un

cuello robadtico que sostendeacabeza de un humanoide.

Se debera desarrollar la interfaz de usuario para configurar el controlador deseado y al final
de este proyecto, se pesgaran lapruebas del disefio.
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Objetivos:
General:

fiDesarrollar un sistema mecatrénico para un robot humanoide que permita
sostener la cabeza del mismo, emulando el movimiento del cuello de los seres
humanoso

Especificos

Estudio de las teorias, conceptos y estado del arte.

Estudiar el andlisis de cinematica y dinamica del sistema mecatrénico.
Disefio del sistema mecanico que emule los movimientos del cuello.
Instrumentar el sistema de control del cuello mecatronico pavacl
Disefar la electronica necesaria.

Desarrollar la interfaz de usuario para configurar el controlador deseado.
Pruebas del sistema disefiado.

Publicacion de los resultados.

= =4 4 4 4 A4 -5 -4

Organizacion de la Tesis:

La organizacion de este trabajo de tesis estactstado de la siguiente manera:

En elcapitulo 1se definen los alcances de este trabajo y se explica bajo que contexto se debe
realizar la solucion del problema.

En elcapitulo 2se expone el disefio mecéanico del sistema mecatrdagama en los robots
esféricos, ademéase realiza una aproximacion del torque analizando el mecanismo de forma
estatica.

En elcapitulo 3 secalculael modelo dinamico del mecanismo propuesto en estapsis
medio de las ecuaciones de movimiento de Hudgrange también serealiza una
simulacién en Matlaloon un controlador tangente hiperbélicon estudio de movimiento
en SolidWorkgaraefectos de comparaci@el modelo matemético

En elcapitulo 4 sedetallael sistema de control en general y cada una de las partes que lo
conforman, Hardware, Firmware y Software.

Se presenta una seccionrésultados experimentalesionde se exponen imagenes del robot
esférico disefiado y sus movimientgsaficas dda respusta de los actuadoresgydicas
donde se compara el modéimamicocon el estudio de movimientBor Gltimo, se exponen
lasconclusiones generalede este trabajo.
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Capitulo 1: Caracteristicas delSistema.

En este capitulse expone de manera breve la anatomia del cuello hudeaotanddos
movimientos que puede realizar y los rangos de estos, setalparte del cuerpo el motivo
de estudio de esta tesis para lograr el objetivo general, adendefjreen los alcances de
este trabajo y se explica bajo que contexto se debe realizar la solucion del problema.

1.1 Movimientos del cuello humano.

El cuello es una de las areas mas complejas del cuerpo humano, es el sector de la columna
que tiene mayor moviranto, cuenta con dos principales funciones, que son la funcion
estaticapara el control de la cabegda funcion dinamica, que es el movimiento del cuello

a través de la columna cervicdlas vértebras cervicalese muestran en la figurall
corresponde a la zona del cuello y son siete, forman la denominada columna cervical, su
funcion basicamente es proporcionasvilidad al cuello y la cabeza.

AXIS (C2)

C3

c4
C5
Ccé

C7

Figural.l: Vértebras que conforman la columna cervical.

El cuello puede realizar un gran numero de movimientos, los mas basicos son flexion,
extension, inclinacion y rotacion, cada uno implica la participacion de estructuras diferentes,
que facilitan, cotrolan y limitan el movimient§13].

Los rangos de movilidad del cuello que maneja la goniometria, que es la medicion de los
angulos articulares del cuerpo humano, para los diferentes tipos de movimiento del cuello,

estos son:
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A Para el movimiento de inclinacion lateral, el cuello @nés un rango de movilidad
de 45° por lada@omo se muestra en la figura2lesto es 90° medidos desde una
inclinacidon maxima lateral izquierda hasta la maxima inclinacion derecha.

45° 0° 0° 45°

Figural.2: Rango demovilidad del movimiento de inclinacion lateral del cuello.

A El' movimiento de flexion del cuello, es cuando la barbilla se acerca al pecho, presenta
un rango que oscila entre los 35° y 4%mo se muestra en la figura3@®); el
movimiento de extension, ctario al de flexion, presenta un rango que varia entre
los 35° y 55°como se muestra en la figura(b).

35°-45° oo 35°-55°

Figural.3: Rango de movilidad d@smovimientc: a)flexién yb) extensiordel cuello.

A El movimiento de rotacién del cuello presenta un rango de movilidad que varia entre
60° y 80°, esto por cada lado, por tanto el rango completo de rotacion del lado
izquierdo hacia el lado derecho suma un rango méaximo de d@@d se muestra en
la figura 14.

Figural.4: Rango de movilidad de la rotacion bilateral del cuello.
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El cuello humano es una estructura compleja, ya que participan diversos musculos y
estructuras 0seas para su movimieséohan realizawdiversos estudios con relacién a los
rangos de movilidad, velocidades y aceleraciones de los principales movimientos del cuello
humano, ademas)fluyen factores como la edad y el género

Por tantose muestra en la taklal la informacién del andlisis cineméatico de los principales
movimientos del cuello humano, los cuales son el resultado de un estudio estadisico
poblacion sana de 60 individuos, y se efectud sobre los resuliadoslisis de normalidad
mediantekte st de f KSomi mofigdpvroo v

Tablal.1: Rangos de los principales movimientos del cuello humano.

Movimiento
Flexoeextensiéon 114
Inclinacién lateral 86
Rotacion 137

1.2 Cabeza del Robot Humanoide

La cabeza del robot humanoide tiene 32 grados de libertad que simulan las capacidades
expresivas del rostro humano. El material de piel "Frubber" patentado por Hanson Robotics
permite generar con gran similitud lasxpresiones faciales del rostro humapero el
material requiere mena=antidad de energia para moverse a comparacion de los materiales
convencionales constituidos por elastomgpos lo que solo necesita pequefios motores para
afectar las expresiones.

Los 32grados de libertason activados por servomototadireccionales en comparacion de
los musculos humanagie son unidireccionales, cada motor puede simular la accién de 2
grupos demusculosen el rostro humancomo se muestra en la figuré.1Por lotanto, el

robot es cpaz de simular las acciones de la mayorislentsculos principales en la cara 'y

el cuello,logrando replicard grandiversidad de expresiones faciales humaadsmas, es
capaz de realizanovimientos de los ojos y de boca.

La acion rapida de los servos y la piel Frubber se correlaciona con los tiempos de respuesta
de la musculatura humana, lo que pernmteraccion social con humanos en tiempo real.
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Figural.5: Movimientos que antrolan los servomotores para realizar expresiones faciales.

La cabeza del robot humanoide esta constituida por 27 servomotores como se muestra en la
figura 16, los cuales se encargan de realizar todos los movimientos necesarios para
representar las exgsiones faciales que es capaz de realizar el robot humanoide, por tal
motivo el peso de la cabeza humanoide es de 3.2 kilogramos y se consaarasanno
homogéneadebido a la disposicion de los motgnes se tiene alguna referencia en cuanto

a su centro de masa.

Figural.6: Disposicion de los actuadores en la cabeza del robot humanoide.
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1.3 Especificaciones.

Para la realizacion de este trabajo fue necesamar en cuenta consideraciones previas al
disefio del sistema mecatronico, estas determinaron las bases solidas para el perfecto
funcionamiento, las cuales son:

1 Elsistema permitira sostener la cabeza del humanoide sin generar maximos esfuerzos
en los motoes del cuello.

1 El sistema mecatrénico propuesto estara basado en la cinemética y dinamica de los
seres humanos.

1 El sistema desarrollado contard con un mecanismo efectivo para la manipulacion
desde herramientas de software (en tiempo real).

71 Dado el costo @ la cabeza del humanoide, el sistema mecatrénico contara con un
mecanismo automatico de stidwn (apagado seguro).

Anteriormente se mencionan los rangos maximos de movimiento del cuello humano, aunque
en este trabajo el objetivo general es emular@limiento de este, se limitan los angulos de
movimiento ya que el robot humanoide seupard pararealizar estudios sobre el
comportamiento humanen la interacciéion estepor tanto el robotsolo conversar&on

el usuario y para estos fines no es sade que se contemplen los rangos maximos de
movimiento, basta con que el robot sea capaz de generar movimientos tenues que denoten el
lenguaje corporal cuando s&ntieneuna conversacion, ademas debe ser capaz de enfocar a
distintas personas en un espat habitacién. Los rangos de movimiento propuestos para
este trabajo se muestran en la tdbfa

Tablal.2: Rangos de movimiento propuestos para esta tesis.

Movimiento Rango Gradog
Flexion 25°
Extension 35°
Inclinacion lateral 15°
Rotacién 60°

La estructura mecaniakebe contar con dimensiones adecuadas para el montaje en el robot
humanoide, se debe respetar la posicion donde se encuentra la cabeza del robot humanoide,
se cuenta con un espaclisponible para empotrarlo con altura de 20 centimetros, de ancho

19 centimetros y de profundidad 18 centimetros, como se muestra en la.figura 1
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Figural.7: Espacio disponible para el mecanismo.

Debido al costo del robot humanoide se deberan realizar pruebas con el prototipo disefiado
en esta tesis emulando el peso de la cabeza delrebanhorfologia, teniendo en cuenta que

la disposicién de los motores causan que el centro de masa no egpértio ehediade la

misma, & logra apreciar en la figura ll&distribucién de los motore=n la periferia de la
cabeza humanoidie forma simétricajotando qudéa mayorconcentracion de motoresta

en el centry la frente, esto nogermite replicarla yor tanto lograr realizar pruebas con la
cabeza emulada como se muestra en la fig&ra 1

Figural.8: Emulacion del peso de la cabeza del robot humanoide.

El sistema mecatronico estarénformado por unanterfaz de comunicacion inalambrica
basad en protocolo WAFi el cual recibira informacidén suministrada por el usuario desde la
interfaz gréfica desarrollada en el softwatabVIEW que controlak y monitoreaa las
acciones realizadas.
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El sistema mecatronico contara con una unidad de procesamiento digital & propone
implementar erreglos de Compuertas Programables en Campo (Field Programmable Gate
Array, FPGA) se necesita que el sistema digital cuente con unidades de alm@cgaam

para otorgar autonomia en el proceso de control, esto es, que el sistema digital tenga la
capacidad de retener la informacién de parametros enviados por el usuario y poder utilizarlos
en cualquier momento, lo que otorga velocidad de procesamiemtignab tiempo, los datos
calculados y procesados por el FPGA se almacenaran para su posterior obtencion, por tal
motivo se integraran memorias RAM y ROM que haran posible dicha tarea.

En el dispositivo FPGA se implementandddulos de I6gica programableeajconforman

las etapas dedministracionde comunicacion Wi, administraciénde almacenamiento de
informacion administracion de comandakecodificadors, médulo de control finalmente

puertos de entrada y salidde pretende que la unidad de procesato digital reciba
informacionpara el control del sistema mecatrénico a través del médulo de comunicacion
inaldmbrico, para lo cual el admintior de comunicacion organizdaainformacion para

que el administrador de comandos defina que accion aeal& sea el caso dpiardar
variables en la memoria ROM a través de la etapa de administraciéon de ROM, enviar los
datos procesados por medio del acceso a la memoria RAM a través de su modulo de
administracion, aniciar el proceso de control

Para iniciarel proceso de control del mecaniss® debe contar con los parametros de
posicionesdeseadas para los actuadores y se debera monitorear la posicion de estos por
medio de los médulodecodificadors encargados de transformar las sefales recibidas por
los £nsores del sistema para lograr implementar la ecudeiéontrol, todo esto se realizara

en un modulo de control.

Para transmitir la respuedtacia los actuadores se diseflarétapa de potencia acorde a los
requerimientos de los actuadores. Por w@tirel sistema mecatronico coraron una
estructura mecanica que permita emulammvimientos del cuello humano.

En el diagramaue muestrda figura 1.9 se plantea la idea general de funcionamiento del
sistema mecatronico.
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Figural.9: Diagrama general del sistema mecatrénico.
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1.4 Conclusiones.

En este capitulo se describieron las especificaciones de disefio del sistema mecatrénico, las
cuales en un principio se plantean de forma general ya que el sistema deberd cumplir con
ciertas caracteristicas puntuales que definen la metodologiaaf®, ademas, se detallan

los casos de estudio como son los movimientos del cuello humano que han sido analizados
por diversos autores en la ciencia de la biomeca@igledestacar que en conclusion son

tres tipos de movimientos principales que destrilacinematica del cuello humano y se
consulté en la literatura los rangos de movilidad aunque para esta tesis se acotan a
determinados valores ya que el robot no realizara movimientos tan prolongados. Por ultimo
se expone las caracteristicas de la calget robot humanoide y debido al costo de esta se
decidio replicar su peso para realizar pruebas del sistema mecatronico.
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Capitulo 2: Disefio Mecanico.

En este capitulo sxpone el disefio de la estructura mecanica que sostargiddza de un

robot humanoide y emula los movimientos del cuello humano, ver figltaePcualesta

basado en la estructura de los robots esféricos, ya que presenta caracteristicas convenientes
para este trabaj&e describen lgsiezas que conforman la estructura mecadatasistema
mecatronicoy se puntualizan las caracteristicas de cada palganas, sexplica como el

disefio presentado es funciopala bs fines de este trabajén este apartado se presentan
imagenedescriptiva de las piezas, si el lector desea pnofizar o replicar este trabajo,
consultarel ANEXO D donde se presentan los planos técnicos.

Figura2.1: Sistema mecanico que emula el movimiento del cuello de los seres humanos.

En robdtica se haestudiado los robots esféricos, mecanismo esférico es aquel en el que

cada eslabdn tiene algin punto que se mantiene estacionario conforme el eslabonamiento se
mueve, y en el que los puntos estacionarios de todos los eslabones estan en una ubicacion
comin, en otras palabras, el lugar geométrico de cada punto es una curva contenida dentro
de una superficie esférica y las superficies esféricas definidas por varios puntos
arbitrariamente elegidos son concéntricas. Por ende, los movimientos de todaglaapart

se pueden describir por completo mediante sus proyecciones radiales, o "sombras",
proyectadas sobre la superficie de una esfera, con un celetroisnado en forma apropiada

[15]. Aungque un mecanismo esférico de 3 GRIege realizar movimientos en un espacio
tridimensional, en general es suficiente contar con 2 GDL para realizar esta tarea, ya que la
rotacion sobre el eje de simetria del efector final no cambia la posicion en el espacio, solo

10
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denota la orientacion del smo[16]. Los robots esféricos mas estudiados constan de una

cadena cinemética cerrada, esto es, que tiene dos o méas eslabones unidos awsgbase,

presentan mayor rigidez y capacidad de cagaspacio de trabajo es retlo y su modelo
dinamicoesdsumac o mp |l ej i dad, el ejempl o de mayor i m
E y aisefiado por Gosselin and Harfil], el cual es un mecanismo paralelo de 3 GDL que

tiene como objetivo el control de& orientacion de una camara.

Emular los movimientos del ser humano ha sido tema de interés para el mundo de la roboética
desde hace muchos afos, ya sea para lograr disefios mas amigables o para encontrar
soluciones mas simples a problemas de control danmento. El desarrollo de robots
humanoides comprende el disefio de multiples subsistemas interconectados, cada uno con
una dinamica diferente pero no independiente de los demas. En el caso del posicionamiento
en el espacio de la cabeza, existe una gratideande posibilidades, con su respectivo
espectro de singularidades, este posicionamiento puede ser objeto del cambio de posicién de
los pies, de la cadera o bien del cuglig).

El mecanismo esférico de 3 GOkresentado en este trabd@brinda movilidad $a cabeza

del humanoide Arthur desarrollado por la empresa Hanson Rofflicda cual tiene un

peso de 3.2 kilogramos, por tal motivo la estructura mecanica presenta rayideoportar

dicha carga y logra emular los movimientos del cuello huradrevés de tres eslabones que
representan cada uno de sus principales movimientos, como se muestra en |la2figsfa 2
mismo se cuenta con contrapesos para mover el centro del@lasabeza del humanoide
(CMC) lo mas cerca posible del punto de giro, esto para reducir los efectos inerciales y la
energia suministrada por los motores.

Figura2.2: Eslabones que conforman el roboees

11
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2.1 Disefio de laBase

El disefio de la estructura es de tal forma que direcciona la fuerza de carga hacia la base,
combinando la caracteristica que moskos robots paralelos al coentra toda la carga en

dicha parteen comparacion de la cadeomematica seéal que concentran el peso eada
articulacion y por ede losactuadoesdeben de cargar las estructuras adyacentes, por ejemplo

el actuador de la base de cualquier robot serial debe de soportar la carga de toda la estructura
mecanica y el gso de los demas aatiores Por lo tanto, la base deiecanismo esférico
presentado en este traba&jeenta con dos soporfde que aumenta la rigidez y le brinda
soporte a la estructura adyacente, estos soportes a su vez cuentan con baleros dakarga radi
del fabricante FAG modelo 60Qkbido a que la accion de la gravedad actia solo en ese
sentidoy se requiere que el eslabon siguiente pueda girar libremente sin rozamiento para
evitar el calentamento y desgaste de las piezademas la base cuenta com estructura en

forma de rectangulo que se empotra en uno de los soportes, esta pieza sirve de plataforma
para el motor y a su vez ajusta la distaadia que debe de estar el mism@no se muestra

en la figura 3.

Figura2.3: Soportes de la base, baleros de carga radial y plataforma del motor.

Se disefi6 una caja de baleros, la cual tiene la funcién de liberar al eje del motor de la tension
a la que estd sometido en la transmision de potesstiapieza contiene dos baleros de carga
radial separados a una distancia para tener dos puntos de apoyo, eldélstagtor no es

lo suficientemente largo para atravesar la caja de baleros, por tal nsetidgefiéo una
extension del vastagtel motor que permite resolver esta problematamamo se mestra en

la figura 24.

Figura2.4: Caja de baleros y extension del vastago del motor.

12
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Las poleas dentadas garantizan una relacion de transmision terstadisminuir el riesgo

de deslizamiento sobre la polea. Por otro lado, la incorporacion del dentado a la correa le
confiere de una mayor flexibilidad longitudinal lo que le permite poder adaptarse a poleas de
diametros mas pequefios. En definitiva, glicaciones donde se requiera exactitud en la
relacion de transmision, unido a exigencias de altas velocidades de giro, o que por
consideraciones de disefio no sea posible el engrase o lubricacion de los componentes de la
transmision, entonces el empleoatereas dentadas o sincreres la mejor opcidf20]. Por

tal motivo se decidi6 utilizar la transmision de potencia mediante poleas y bandas dentadas,
al requerir una potencia moderada en un disefio compacto y asi mismceleutar de
lubricantes o engrase como seria el caso de cadenas o engranes, ademas el recubrimiento que
tendrd el sistema mecatronico es de sumo cuidado y se debe minimizar el desgaste o en caso
extremo causar algun dafio a este. hasdas y poleadentadaseleccionadas sale paso

métrico T10ademas se disafonlas polea de tal formague se puede tener una relacién de
reduccion de 2:1 yasi lograr disminuir el torque demandado por la cabeza del robot
humanoide. La poleas dentadas tienen ciertas carétieas que elvan sucosto de
fabricacionademasse encontré la problematica que las piezas requeridas en este trabajo no
eran fabricadasusualmentepor ningun proveedorpor tal motivo se disefiaron y
manufacturaron poleas dentadas a las necesidaldsistdena,se muestran en la figa 25

las poleas disefiadas.

Figura2.5: a) Polea dentada acoplada al motor y b) Pddesadaacoplada al eslabon.

Por ultimo, se muestra en la figur®(@) el ensamble de la base de la estructura mecanica
26(b) los componentedela base

7,

Figura2.6: a) Ensamble de la base y®&)mponentedela base
13
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En la tabla2.1se muestra la descripcion de los elementos que conforman la base del sistema
mecanico, los ales se mostraron en la figur&®).

Tabla2.1: Elementosjue conforman la base del sistema mecénico.

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
Poste 2
Base_motor_polea
Poldu L Bracket
Balero FAG 6000
Pololu37D-codificador
Polea_T10_motor
Caja_balero_base

Extension_eje_motor

O~NOU A WNR
PR RPRPRANRR

2.2 Estructura que emula el movimiento de Flexeextension.

El eslabémue ealiza el megimiento de flexion y extension esta conformado por una pieza
en forma de arillo la cuake empotra a la base ydarasoporte al siguienteslabon por medio

de dos baleros de carga radademas a esta pieza se le acoplapotea dentada para la
transmisiorde movimientpcomo se observa en la figur&Z 2

Figura2.7: Pieza quese empotra a la base, polea dentada y baleros de carga radial.

Este eslabon contiene el motor que gobierna el movimiento de flexion bilateral, por lo que
sedisefiarordos soportes que mantienen al actuador a una distancia conveniente para reducir
el centro de masa del sistema, a su veeresron las tapas que fijanlos balers de carga

radial y donde se empotrdithos soportes, como sriestra en la figura.2

14
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Figura2.8: Soportes del actuador y tapas de baleros.

Ademas de alejar el actuadit®l movimiento de #xidn que tiene un peso de 250 gramos, se
dotd a este eslabdn de contrapefatsricados de acero 1018s cuales se fijan sobre los
soportes mostrados en la figugaB, por otro lado, como se menciond anteriormente es
necesario contar con una caja de twajue liberen la tension del eje del motor provocada
por la transmisiorde potencigestos componentes también actian como contrapeso
muestran en la figura9 los contrapesos y la caja de baleros.

Caja de baleros

Figura2.9: Contrapesos y caja de baleros acoplados a los soportes del eslabén.

Por dtimo, se muest en la figura 2.1@) el ensamble dedslabomue emula el movimiento

de flexaextension y2.1Qb) Componenteslel eslabon que reah el movimiento de flexo
extension

15
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Figura2.10: a) Ensamble del eslabdn que emula el im@nto de flexeextension y
b) Componenteslel eslabérmgue realiza el movimiento de flexaxtension

En la tabla 2.2se muestra la descripcién de los elementos que conforman el eslabén que
realiza elmovimientode flexaextension mostrados en la figura 2.8)0(

Tabla 2.2: Elementos que conforman el eslabon gealiza el movimiento de flexo
extension.

N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 U_flex 1
2 Soporte_motor 2
3 Base_soporte_motor 1
4 Balero_FAG 6000 4
5 Tapa_Balero_FAG 2
6 Contrapeso_lateral 2
7 PololuBracket 1
8 Pololu37D-codificador 1
9 Polea_T10_motor 1
10 Cubierta codificador 1
11 Caja_balero 1
12 Extensién_eje_motor 1
13 Polea2X_T10 1

16
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2.3 Estructura que emula el movimiento de Inclinacién Bilateral.

La estructura que realiza el movimiento delinacion bilateral del cuello cuentan una
plataforma cuadrada, la cual tiethes ejes en los extremos para fijarse al eslabon anterior y
en uno de ellos es donde se conecta la polea dentada fpansitaisiérde potencigademas

en esta pieza se fija@ttuadr que gobierna el movimientte rotacioncomo se muestra en

la figura 211.

Polea

Actuador

Figura2.11: Plataforma donde se fija el actuador del movimiento de rotacion y la polea
dentada para la transmision de movimiento.

Este eslabdn estara corett directamente con la cabeza del robot humanoide, por tal
motivo se disefid el acoplamiento que contiene un balero de carga radiOBAG un
balero de carga axial modelo SKF 5111 Z se muestra en la figura 2.b2(ina vista de
seccionel balero @ carga radial necesita una tapa para fijagbrgdamiento de carga axial
esta conformado por dos piezper lo tanto se fija a presion el anillo inferior en el
acoplamientpcomo se muestra en la figura 28)2los elementos rodantes junto con ellanil
superiordel balero de carga axiguedanfijos al momento de acoplar la base de la cabeza
humanoide.

Balero de

carga axial. @5
= ——=— Tapa balero
Balero de \@/

carga radial @,

\Acoplamiento

Figura2.12: a) Acoplamiento para la base de la cabeza humanoide y b) Vista de seccion del
acoplamiento
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Por ultimo, seafadieron tres contrapesos de acero 1018, los cuales se mantienen a una
distancia de la plataforma cuadrada y se fijan poriengel tornillos. En la figura 2.18)se
muestra el ensamble dedlabormgue emula el movimiento de inclinacion bilategalimismo

en la figura2.13(b) se observalos elementos que componen al esladéninclinacion
bilateral

a)

Figura2.13: a) Ensamble del eslabon que reaéikenovimiento de inclinacion bilateral y
b) Componentes que conforman el esladéhmovimiento de inclinacion bilateral

En la tabla2.3 se muestra la descripcion de los elementos que conforman el eslabon que
realiza el movimiento de inclinacionlaieral mostrados en la figura 2.683(

Tabla2.3: Elementos que conforman el eslabén que realiza el movimiento de inclinacién
bilateral.

N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
1 Soporte_Rotacion
Cople_eje_cabeza
Tapa_balero
Balero_axial_SKF 51105
Pololu37D-codificador
Cubierta codificador
Balero_FAG 6000
Contrapeso_lateral_1
Contrapeso_lateral 2
Contrapeso_frontal
Polea2X_T10

©CoO~NOOUDWN
PR RRPRRRRRRLRERR

el
)
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2.4 Estructura que realiza el movimiento de Rotacion.

La estructura que realizamlovimiento de rotacion consta de una base donde se empotra la
cabeza del robot humanoide, el actuador que gobierna este movimiento se contemplo en el
eslabon anterior, en este caso solo satoomo parte dedslabdria cabeza humanoide y la

base mencionada como se muestra en la figué@) y en la figura 2.14) se aprecia la

base disefiada con una ranura donde se acopla el rodamiento de carga axial contenido en el

eslabon anterior.
Aﬁ\ \  Cabeza

f/‘/‘/‘lf \1‘ \"\huma noide.
) \
1\/ / /’.‘:‘I
| W
\'bl\?\gk g——)\!"\
- i_/j—-—- Base
a) b)

Figura2.14: Eslabon que realiza el movimiento de rotacion.

2.5 Mecanismo esférico.

El mecanismo esférico que se presenta en este trabajo debe contar con medidas adecuadas
para su colocacion en el robot humangplds cuales se mencionarahinicio delcapitulq

por lo tantq el disefio ihal se muestra em Ifigura 2.5 donde se aprecia la dimension de

largo del sistemaon 17.05 cmver figura 2.15), las dimensiones de altuyaancho del

sigema se observan énfigura 2.150), las cualeson de 21 cm y 13.7 cm respectivamente

y por dtimo se muestra en feggura 2.15€) la vista dimétrica del mecanismo completo.

Figura2.15: a) Dimensién del largo del mecanisnib) Dimensiones de altura y ancho del
mecanismo y c) Vista dimétrica del mecanismo esférico.
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2.6 Aproximacion del torque requerido.

Cuando se aplica una fuerza en algun punto de un cuerpo rigido, el cuerpo tiende a realizar

un movimiento de rotacion en toraalgun eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar al

cuerpo se mide con una magnitud fisica que llamamos torque o momento de la fuerza. Se
prefiere usar el nombre torque y no momento, porque este ultimo se emplea para referirnos

al momento lineal,lanomento angular o al momento de inercia, que son todas magnitudes
f2sicas diferentes para | as cuales se usa el
(F) que actta sobre algun punto del cuerpo rigido, en una posicion (r) respecto dercualqui
origen (O), por el que puede pasar un eje sobre el cual se produce la rotacion del cuerpo
rigido, al producto vectorial entre la posicion r y la fuerza apidgdoor la ecuacion (2,1

el torqgue es una magnitud wtecyFsuvaiestaent once
esta dado por la ecuacion (Rt@mando en cuenta la definicion del producto vect{2iH|l

t=r ¥ (2.1)
t=r BSen 3 (2.2)

Para seleccionar los actuadores del sistema mecatronico se realizdé una aproximacion del
torque necesario que deberan aportar los actuagargse la cabeza del robot humanoide
tiene un peso de 3.2 Kg, plo tanto, en las ecuaciones (8.2.4) se obtiene la fuerza que
produce por la accion de la gravedad.

F = PesdKg) ’9.81? (2.3)
F=3.2Kg *9.8% 31.392| (2.4)

Los esfuerzos que tendra el mecanismo al alcanzar los rangos maximos de movimiento
dependen en gran parte de la morfologia del sistema mecanico, ya que el centro de masa de
la cabeza humanoide, de ahora en ade(@MC), no es colineal con el eje de rotacién del
altimo eslabdn, es decir, la cabeza del robot humanoide no es homogénea y se desconocen
con exactitud las coordenadas del CMC, por lo tanto se optd por plantear parametros como
punto de partida para el desdlo del modelo dinamico, tomandolos como variables para
posteriormente poder realizar experimentos que nos permitan determinar con exactitud los
valores reales, como se nstra en la figura 2.1@&stos parametros son una aproximacion a

los reales, puesique para poder realizar una medicion exacta se deberia manipular la cabeza
del robot de una forma que no sugiere la empresa que desarroll6 el humanoide, ya que cuenta
con hilos y un material delicado que simula la piel humana y podria dafarse.
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Figura2.16. Parametros del CMC propuestos.

2.6.1 Movimiento de Flexion.

El movimiento de flexién del cuello humano es cuando la barbilla se acerca al pecho, consta
de un rango de movimiento que oscila entre 35° y 45°, sin embargo, para esta tesis se
considera un movimiento maximo de 25°, debido a que el ser humano no realinéemtos
abruptos al momento de entablar una conversaciéon y el robot humanoide se utilizara para
estudiar la interaccion emocional rottatmano.

Cuando el sistema realice un movimiento que alcance el valor maximo de movilidad
propuesto, en este caso 28°CMC tendra un angulo de 43.37° con respecto al eje vertical

de la posicion inicial del mecanisinmmo se aprecia en la figura 2.1ambién se observa

qgue el angulo entre la fuerza ejercida por la accion de la gravedad y el peso de la cabeza

humanoi& es de 136.63°.

Figura2.17: Movimiento de 25° con respecto al eje vertical.
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Por tanto, para conocer el torque que genera este movimiento en su rango maximo, se
sustituye en la ecuacion.® los valoreslel &ngulo de aplicacion de la fuerza, su magnitud
escalar y el radio oistancia del CMC. La ecuacion (2.8enota el torque que necesitaran
aportar los actuadores para sostener la cabeza del robot en este escenario.

t =0.16*31.3%en(136.63 ) = 3.4Nm (2.5)

2.6.2 Movimiento de Extension.

El movimiento de extension del cuello humano, al contrario del movimiento de flexion, es
cuando la barbilla se aleja del pecho, este movimiento consta de un rango de 35° a 55°, no
obstante se tomara como rango maximo un angulo de 35°. Cuando el sisterna kEc
posicibn maxima propuesta, el CMC tendra un angulo de 16.63° respecto del eje vertical de
la posicion inicial del mecanismo y la fuerza ejercida por la accion de gravedad formara un
angulo de aplicacién de 163.37° como se muestia fegura 2. B.

L/

Figura2.18. Movimiento de 35° con respecto al eje vertical.

Al sustituir en la ecuacion (2 los valores del &ngulo de aplicacion de la fuerza, su magnitud
escalar y el radio o distancia del CMC restdtaecuacion 4.6) que denota el torque que
necesitaran aportar los actuadores para sostener la cabeza del robot para este movimiento.

t =0.16*31.3%er(163379 4.43Nm (2.6)
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2.6.3 Movimiento de Inclinacion Bilateral.

El movimiento de inclinacion bilateral del cuello humano es cuando la oreja se acerca al
hombro, presenta un rango de mowtidde 45° por lado, esto es 90° medidos desde una
inclinacion maxima lateral izquierda hasta la maxima inclinacion derecha, aunque para los
fines de este trabajo se tomarda como rango maximo de movilidad un dngulo de 15°.

Cuando el sistema alcance la pasicmaxima propuesta para ambos lados, el CMC tendra

un angulo de 15° respecto del eje vertical de la posicidn inicial del mecanismo y la fuerza
ejercida por la accion de gravedad formara un angulo de aplicacion de 165° para ambos casos,
inclinacion méximaizquierda e inclinacion méaxima derecha, conensuestra en la

figura 2.19

\ \ , ;
5o 1 , -~
F=31.39N F=31.39N
Y e
jo 4
i 1— B mj i ]‘ |E WJ
LT ] L

L [

Figura2.19: a) Movimiento inclinacion derecha de 13)yMovimiento inclinacion
izquierda de 15°

Por lo tanto, paraalcular el torque generado por este movimiento en ambos casos, se
sustituye en la ecuacion. los parametros mencionados como lo denota la ecu&i®n (

este torque es el necesario para soportar el peso de la cabeza humanoide en el rango maximo
de mwimiento propuesto.

t =0.16*31.3%en(165°) = 1.29Ni 2.7)

2.6.4 Movimiento de Rotacion.

Para el movimientoarotacion se tiene un rango maximo entre 60° y 80°, se propone para
esta tesis el valor maximo de 60°. La fuerza que ejerce el peso de la cabeza humanoide por
la accion de la gravedad no tiene una componente que afecte total o parcialmente al
movimiento @& rotacion, ya que las direcciones, tanto de la fuerza ejercida como del
movimiento son perpendicula&eomo se muestra en la figura 2.20
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Direccién
movimiento
de rotacion

Figura2.20: Direccién de la fuerza ejercida por el peso y el m@isino de rotacion.

Por definicion del producto vectorial de torque la resultante es cero, ver ec@jopdr

tanto, para este escenario el CMC no genera torque, las componentes o fuerzas que
interactian son puramente dinamicas como lo es el momemterdia y en este andlisis se
aborda de forma estatica tomando la premisa de que el sistema esta en reposo.

t =0.16*31.3%en(90°) = ONr (2.8)

2.7 Reduccion de la distancia del centro de masa al punto de rotacion.

Como se mencioné anteriormente, la caracteristica de tener un punto de rotacion en comun
para cualguier movimiento de los robots esféricodeegran importancia para este disefio,

ya que la distancia del origele referencial centro de masa llamado radio es de naturaleza
constante, es decir, cualquier movimiento que realice el sistema se encontrara definido en la
superficie de una semiesferatwal. La definicion de torque o momento de torsion denota

que el radio o distanci puntode aplicacion de ltuerza amplifica el efecto de esta, por lo
tanto, se consideré dotar al sistema con contrapesos estratégicamente posicionados para que
contraresten el torque generado por el CMC, ya que el momento de torsion obedece al
principio de superposicigtos contrapesos colocados generan un torque en sentido opuesto
en cualquier movimiento que realieeCMC, reduciendo la distancia del centro de noeta
sistema ersi. En la figura 2.21se observan de color verde los centros de masa de los
eslabones, el CMC de color amarillo y el centro de masa del sistema completo de color
blanco.
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1%
-

Figura2.21: Distancia del centro de masa total del sistema.

2.8 Conclusiones.

Este capitulo describe las caracteristicas de un robot esfénidas cuales esta basao

disefio mecanico del sistema, se considerd el espacio disponible para empotrar en el robot
humanoidesnla estructura que emula los movimientos del cuello hunasicomo también

selogro disefiar una estructura rigida para sopettpeso de la cabeza humanoide

Una de las conclusiones destacadas de este capitulo es que el meesf@isooalisefiado

muestra la ventaja de soportaadscarga como los robots paralelos, pero caratacteristica

gue pertenece a los robots de arquitectura serial los cuales tienen la dinAmica desacoplada en
cada actuador, es decir, cada grado de libertad es independiense ynmiestra restringido

por los demadPor ultimo, se presentd un analisis importante sobre los centros de masa, ya
gue al dotar el sistema con contrapesos, se modifico la distancia del centro de masa del
sistema en concreto provocando una notable reglucel torque generado por el peso de la
carga que mueve la estructura disefiadde sefialar que el andlisis se abordd de forma
estatica, brindando una aproximacion sobre la fuerza necesaria para soportar la cabeza del
robot humanoide en los rangos maxgrde movimiento, ya que se espera que el modelo
dindmico nos permita conocer el torque para seleccionar los actuadores del sistema.
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Capitulo 3: Modelo Dinamico.

En el presente capitulo se deduce el modelo dinamico de un robot esférico de 3 grados de
libertad (GDL) En primer lugar se obtiene la cinematica directa proponiendo ejes
coordenados de referencia de cada articulacion que permitan obtener los parametros
planteados en la metodologia Dendv#rtenberg, al utilizar las transformaciones
homogénes de traslacion y rotacién se conocera la posicion en el espacio del efector final
en todo momentaomo paso siguiente, se empléecuaciones de movimiento de Euler
Lagrange, para obtener el modelo dindmico. Por ultimo se presenta un estudio denmovimi

en el software SolidWorks, definiendo los mismos sistemas coordenados ocupados en el
calculo del modelo parabtener una aproximaciéon de los parametros fisicos del robot tales
como masa, momentos de inercia y longitud de los centros de masa delaladla gara
realizar una comparacion del modelo dindmico.

El modelo dinamico de un robot manipulador permite explicar todos los fenofi&oos
que se encuentran en su estructura mecanica, tales como efectos indieates,
centripetas y de Corioligpar gravitacional y friccionUn método estandar para obtener el
modelo dinamico de un robastdbasado erlas ecuaciones de movimiento de Euler
Lagrange La ecuacion 3.1) expresael modelo dinamico de un robot manipula@or su
forma compacta y con texion utilizada en el &rea de robdtica.

U=M(¥ €(. 0 89 (3.1)

3.1 Cinematica Directa.

Es la parte de la fisica que estudia el movimiento de sistemas mecanicos, sentousad

las fuerzas que lo originanpplo tanto, no involucracuaciones diferenciales comoets

caso déosmodelos dindmicos. Al estudio de la cinematica aplicado a los sistemas mecanicos
que forman robots manipuladores se le denomina cinematectajise refiere al estudio
analitico del movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia cartesiano fijo
x 0 6, Yo, 20) relacionando la dependencia que existe entre las coordenadas articulares o

generalizadas|i R" con las coordenadas cartesialﬁasy, z]Ti R [22].

El método de Denavitlartenberg es una herramienta ampliamente conocida en el area de
ingenieria, ya que ofrece un procedimiento sencillo para obtener el modelo cinematico
directo cuya estructura queda en términos de la transformaciones homogéneas.
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Los cuwatro parametros DH se definen como sigue:

di/ (Desplazamiento de la articulacioif la posiabn relativa de los eslabones i
1lei. Esto se mide como la distancia entrg Xi+1 a lo largo de Z

T

| Y% (Angulo dearticulacion). Es el angulelativo entre los eslaboned ie i. Esto se
mide como el angulo entre ¥ Xi+1 alrededor de ZLa rotacién es positiva cuando
se realiza en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

1 | (Longitud del +ésimo eslabon). La longitud entre YOOi+1. Esto se mide como la
distancia entre las perpendiculares comunes a losigjes:Za lo largo de X1.

1 g (Angulo de torsion).El angulo entre las proyecciones ortogonales a@geksle
articulacion £y Zi+1 sobre un plano perpendicular a la perpendicular comun. Esto se
mide como el angulo entre los ejasyZi+1 alrededor del eje X para que se tome
como positivo cuando la rotacion se realiza en el sentido contrario anesilias
del reloj.

M

Paraposicionar los sistemas de coordenadakmecanismose utiliz6 la metodologia
propuesta por Denaviiartenberd22], cabe resaltar que EMC se toma como efector final

y todos los ejes de rotacion de las articulaciones se intersectan en un punto medio del
mecanismo, se toma este como el origen del sistema de referencia fijo sobre el cual se medira
la posicion en el espacio de efector fjrmmo se observa en la figurd.3.

Figura3.1: Sistema de referencia fijg O(X%y, ¥or %)
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Semuestra en léigura 3.2 los sistemas de coordenadas utilizados para definir los parametros
D-H.

| cM2

cMm1

Figura3.2: Sistemas coordenados de referencia.
Se muestran en la tatdos parametros 1 del mecanismo esférico.

Tabla3.1: Parametros Denavifartenberg para encontrar la cineméaticacta.

Eslabon » ;;zz; A s e
1 a 90° 0 A
2 a 0 0 A
2a 0 0 0 90°
2b 0 90° 0 0
3 0 0 I A
3a 0 0 0 90°
4 a 0 0 0
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El mecanismo solo cuenta con tres eslabones, pero es necesario realizar rotaciones auxiliares
de lossistemas de referencia para poder expresar la longitud de los centros de masa de los
eslabones sobre el eje x de cada sistema coordenado, de no ser asi, la dinamica del mecanismo
no tendria contemplado los efectos inerciales y las fuerzas que ejercesl sobog.

La representacion de la cinemética es a través del producto de cuatro transformaciones
bésicas que definen cada eslabéstas se describen ereleuacion 8.2).

H N :HRZ(qi) HTZ(di;bi) HTX( ll) HRX( glz) (3.2)

La cinematica directa es la forma general de transformaciones homogéneas que concatena

los sistemas de referencia cartesiagmsciados a los eslabones del robot, todos relativos al
sistema de referencia fijo x0(x0,y0,z0). L a
siguiente forma:

HO =HEHZH JH H A € (33)

Por tanto la cinematica directa que describe la posicidn de cada eslabén del robot es la
siguiente:

exl geICOS( q)
&, uehSm( q) (3.4)
6z §g O
b (Cosa)(1+4,004a) *LCofa)
& gesin(a)(L+bCodq,) +Cos(a,)) (35)
€z, @Ig Sin(a,)(6,+1,)
ex3 28;5(Ca;Sq+ CqSg Sg ), CaCa 4, Ga &
oV ﬁe 5Cq,Sq- k(CqCq - SaSa 4o, Gq §i (3.6)
6z H€ & bSq+b,Sq -t@0;

Las ecuacione§l2-14) describen la cinemética directa de los eslabones que emulan los
movimientos del cuello humano: flexion y extension (eslabén 1), inclinacion bilateral
(eslabodn 2) y rotacion bilateral (eslabonrdspectivamente
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3.2 Dinamica.

Se sustituye en la cinematica directa las longitudes del centro de masa (CM) de cada uno de
los eslabones, como se ha mencionado en la cinematica se desprecian estos valores, pero se

plantea la metodologia-Bl de tal forma quen la dinAmica se contemplen los fenédmenos

fisicos que proporcionan los contrapesos. Haciendo referencia al origen del sistema, los

centros de masa de los eslabones que generan el movimiento dedbaridsion (CM1) e
inclinacién bilateral (CM2), se enentran en la zona negativa y el CMC se encuentra en la

zona positiva del eje x, reduciendo la distancia del centro de masa del sistema general, como

se visualiza efigura 33.

CMC

Sistema de
referencia

Centro de

masa del

sistema - v

& cM2

cMm1

Figura3.3: Centro de masaetimecanismo esférico en relacion con el sistema de
coordenadas de referencia.

La ecuacion (3.yhace referencia a la cinemética directa del cemtmoaksa de cada eslabén,
para eli-ésimo eslabon se toman en cuenta las longitudes antekigrgsangulosq;y g;_;

[8].

o o
gyi % fr (1l wlei G 1.6 ) (3.7)
€z

A partir de la ecuacid(3.8 se deduce laelocidadineal del centro de masa de cada eslabon:

Qg
Vi = e (3.8)
€7
La rapidez al cuadrado sel@aa a partir de la ecuacion (3.9
ViTy, =% 2 # (3.9
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Por tanto se tiene la rapidakcuadrado para cada eslabon:

vlTv1:|c12q12cos(q1)2+ 1242 sirf @) < (3.10)

LT, _(lc2dicos(@)sir{ )+ 1@ cog ) sit &)f a1
2 o . ) ) '
+(Ic2g2sin(qL) sin(@)- 126 cos §) cds)’ + B A  cés2f

(d2(bicog @)+ Bsin( @) sir{ §)) - B B co$ G) cos &
+(92(blcog d) si{ @) - Bcog @) cos 2) sin3) - 1§ 3 cgsly co3y

LT, - -SinsSi(@)sir @) - B eog B) shy) A shy 03 (3.12)

- cog( 4) o @) sir( @)))° + (4( B(cog ) sif ) + cas®) sha) sind
+blcog d)co¢ q)) - @(bsi0 Y s -3 cds?) sy 3y

+343(os()sir( B) +cof G) sit B si A)F

Posteriormente se obtiene la enarghéticaK (q, Q) a partir de la ecuacio(B.13), donde

l; es el momento de inergjam la masale cada eslabén.
o mel 1 .
K(ag)=a gmvTy + 142 (313
1 62 2
Se tiene por tanto la energia cinética del sistema:

(m3((g2(kiLcos(@ 2) | 3sing 2)sing 3))+  3cos( 2)cc1$1)2
-g2(blsin( g sirf( g2+ (q 2 blcdsq)l s{ng)2  3dos) 1 ¢og) 2(sitq1))
-q1(13(coqq ) cofq B -simf 1)sim( 2)sig( 3)p lcap( idYsd))
+1343(sin(@)sin(g3)-cos@ 1) cosq 3)sirg 2)P+ (44 )/2
+((q1(|3(cos(q:) sifg ) +cdsy )1 s )2 g )B b 1dos) 1 @aqs)) 2
-13cosf] 2)sing 1)sing 33| & 3(cog( 1)sig( 3)

+cos@3)sing 1)sing 2) ))/2+( Z{ 1g B )/2

+(mL(Ict? 12 cosq1f He Fopl sin@L)? )/ 2+ m2((c Xlcosq 2)sing 1)
+lc2q2 cosf 1) sin( 2)% +Ic 2 2sinf 1)sin 2)le '@ 1cog( hi¢ qZ))2
He22q2% cos 2F ))/2+( 3 L & 2 q+3Y )/ 2

K(q,q) = (3.19)
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La energia potenci@)(qg) no tiene una forma especifica, depende de la geometria del robot
en general, por tanto se considera hegiatica directa del centro de masa de cada eslabon y
se definen los puntos para los cuales la energia potet{g)ed0 para cada uno, en fgura

3.4 se denota con una linea roja para cada caso.

13 :
cMC i ]

7810 X0y Ilz

1 6 o
Up(q) = 0 Fres I | e
| cm2

Ui(g) =0

cm1

Figura3.4: Referencia de energia potencial cero para cada eslabon.

Las ecuaciones (235) expresan la funcion de la energia potencial para los centros de masa
de cada eslabdn, donde se ocupa la cinematica directa de los centros de masa.

Uy(a) = myg( e - Ie,Cos(ay) (3.15
U,(a) =m,g(Ic,- Ic,Cos(q) Cos(g, ) (3.16)

ab, +1, +|3(CQ3SQ_+ Cq Sg 3§)+

(3.17)
E%lCO&COQ + §CqCa;, +

Us(g) =mg

Utilizando el principiode superposicion la ecuacion (3.1&8ce referencia a la egé
potencial total del sistema, la cuat@expresada por la ecuacion (3.19

U@ =Uy(@) YD Y0 (318
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ng(IcZ - lc2cog d) cob @) + gr‘(J It - Id c()s»
U(q)=+gma(ll +1Jco{ o sif § + cdmi)sin(g? si{ )  (3.19
+1lcos( ) +hbico§ d cos § + Rcds b cos By

A partir de las aegaciones3.14y 3.19 se construye ehodelo de energidagrangiandy se
encuentra definido por kecuacion 8.20

L(a,0)=K(aq V(a9 (3.20
Por tanto la ecuacioR 1) expresa el modelo dmergia para el robot esférico.

(m3((g2(klcos(@@ 2y | 3sing 2)sing 3))} | § 3cog( 2)cos))’3
+(g2(blcos@l)sing 2)-1 3cox( 1)cog( 2)sig( 3))

- qL(13(cos@ 1) cogf 3)- sif 1)sim( 2)sig( )b lcagjsin(d))
+1343(sinQ 1) sin€ 3) - cosfl) cos@ 3)sing 2)H+ & 1( 3(cos( 3)sin( 1)
+cos@l)sing 2)sing 3))+b 1cos( 1)cog( 2)yq B( 1sifsin( @)
-13cosf) 2)sing 1)sing 3))4 & 3(cog( 1)sig( 3)

ﬁ(q,q): +cos@ 3)sinf 1)sing 2)f) ))/2+( Z{ 1¢ 2) )/2 (3.21)
+(11922) / 2+ (mi(c? gf cos@ B +iciga sing %) ))/2
+(m2((lc2¢1cos( 2)sin 1)+c 2 2cos( 1)sim( 2))
+(Ic2g2sin@1)sing 2) -Ic 2y 1cosf 1)cos( 2)) 4 221%2 cas(?2) 2)
+(13G1 €2 &3F)/2 gm2(c2 Ic2ce(ql)cosf 2))

- gmi(lcl -Iclcos@l)) gm3bl |8(cosq 3)sinf 1) eos( 1)sigq(sk) §))
+l1cosf 1) b 1cogf 1)cos( 2)k 2cap( 1)cas( 2))

Aplicando las ecuaciones de ninento deEulefi Lagrange, ver ecuacion (3)2para cada
una de las coordenadas angulares obtenempsdel cada articulacion, denotadas por las
ecuaciones (23-3.25).

deu g u
t,i=—e&—L(9,d) —£L(q (3.22
dt gnq ( )u A (a4
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11+ 1 14 22 H§ 114 21 & 31 Bn @ 1
+Ic1?miql+ b m3glcof @F - B n¥d.co$ @
+lc2°m2qlcoq Rf - gllnBsi{ d) +gld rh sif )
+13°m34g3sin(g2) +gl3m3cog d) co$ §) - b gB cds3) (sih)
- gl2m3coq @) sif{ 4) + gl@ n2 cos B) sink) +3 B b cgsd) cod)
-13°m3g2° cos( B) sif @) sitf @) - BB & cob 8) cas3)
ty = +b113m3gF cos(R)co§ @) -2 & N8 4 @ coé B) sih 2)
+21 m3g10 2cos(R) ;m(g2) - 2lc 2 m2glg2cos( R) sin @)
- gI3m3sin(dl) sin( ) sif{ @) -2 1L BnB d & sir{ @)
+21 ¥m3q2g3cos(R)cof @F + B n8 R cog 8) cas B s(n3)
- b1I3m3qg2cos( B) sin( @) + 4 Bn8 B cog @) siO §)
- 2¥m3q1q2cos(R)co§ GF st 8- 28 M4 G cos F cds3) Sin:

+4bll 3n3q12cos(qR¥ sin( @) +2H.1BnBglcog @) sif @) sih 8)
+2b1l An3g1g3cos(R) cog @) sif @) (323

12G1+1 X2 4 31 g 214 31 3 G 2lc 2m g 2
+h1°m3G2 -1¥ m3g2cog Bf #f m8 d co¢ @) sia B)
-13?m3gL cos( ) si @) +1¢& n? d co¢ §) sih B) - b g cgsly ne
- 21 @m3q13cos( ) b113m3qF sin(gd)x+ bli3m3g3 sin( )
t,= -gl2m3coq d)sif @) +gl@ n2 co6 B sin2) - b3 B § cqs3) (3.29)
+gI3m3cog d) cog @) sin @) +28 8 ¢ § cos B) sy
+13°m341° cos( @) cog @F sif @) +2 & nd 4 @ cop Aoy B)°
- 2b113n3aE cos(Rf sin( @) + 1B nBdlco§ @) cos 8 sih )
- b1l 3m3glcos( B) sin @) +2 K. BB dl B sir( ?) sif §)

13G1+1 32 4 33 H8m & 3 1 8m § &in ¢ 2)

- 132m3g22 cos( B) sin( @) +2 13 nBdl R cog @) - oB nd sih 1) sif
fo T bll3m3g2cos( B) +gl3nBcog d) cob 8) sin 2) (3.25
* 13?m3gPcos( @Y cog @) sit ) -2 8 rdlg2cos @) cog Gf

+b1l 3m3g1cos( @) sin @) - 2 1 BB dL @ sin( @) sitf &)

- b1l 3m3gZ cos( ) cog @) sif 8)
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3.3 Simulacion del modelo dinamico y estudio de movimiento en
SolidWorks.

Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experiencias
con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del sistema o de evaluar diversas
estrategiapara el funcionamiento del sistefi23].

Para tener una referencia de la exactitud del modelo dinamico calculado en la seccion
anterior, se realizé una simulacién en el software Matlab, en la cual se aborda el problema
de control de posicion ocupando un controlador ampliamente estudiado en la literatura, por
otra parte, el mecanismo esférico modelado se disefid en el software SolidWorks, lo cual nos
es de gran ayuda ya que cuenta con herramientas de analisis y estudigsrdentooque
permiten calcular fendbmenos fisicos en la estructura tales como el torque 0 momento de
torsién y asi, comparar los resultados obtenidos por ambas pruebas.

El problema de control de posicién o regulacién radica en que el efector final del robo
alcance una posicion deseada desde cualquier punto inicial con la ayuda de una ley de control
que proporcione log aplicados a las articulaciones o servomotores del robot, como lo
muestra la ecuacion .go)

&q(t) @&y

. (3.26)
- o &) Hgo

Un algoritmo de control de posicién o regulacion bien documentado es la estram@re
hiperbdlica, la nal se expresa en la ecuacién (3.por tal motivo en este apartado se utiliza
para realizar una simulacién del modelo dindmico anteriormente calculado. La principal
caracteristica del controlador es generar un atractor endaiécien lazo cerrado formada

por el modelo dinamico del robot manipulador y la estructura matematickyolédnao de
control, ver ecuacio(B.28.

U= Kptanh(~§q K, tan{ )ae( ) (3.27)
da& ¢ 1 A . (3.29)
dt&d g gM () &K, tanh@)- K, tanhf)-C(a,9 o ¢

3.3.1 Parametros Fisicos del Robot

Para la simulacion de un sistema se debe de contar con las caracteristicas fisicas del mismo
tales como longitudes, peso, momentos de inercia, etc., esto es un problema cuando el robot
no se ha cormnkiido o cuando es imposible medir diclp@sametrospor lo tanto se recurren

a herramientas de disefio para obtemer aproximacion de estos.
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Con la ayuda del software SolidWorks se obtienen los parametros fisicos del robot, esto
contemplando que la esttura mecanicae fabricode aluminio 6063, el matetide los
contrapesos es acero 1018.

El programa de disefio proporciona el tensor de inercia de cada eslabdn con respecto a un
sistema de referencia, con esto podemos deducir el momento de ineraapsma del eje
de giro el cual es el eje Z, se presentan los pardmetros en Ia tabla

Tabla3.2: Parametros$isicos del robot esférico

Momento de Distancia al
Inercia CM
(Kg*nr) (Metros)

1 (Movimiento de Flexeextensién) 1.6013 0.0150 0.0831

2 (Movimiento de Inclinacion Bilateral) 1.1613 0.002384 0.030

3 (Movimiento de Rotacién) 3.3356 0.00774 0.050

Masa

Eslabon (ka)

Se realiza una simulacion en Matlab con la ayuda de la funcion Ode45, la cual resuelve la
ecuacion(3.28) con losparametrosnostrados en la tablase programa una duracion de 3
segundos, condiciones iniciales 0 y un tiempo de muestreo de 1.8 milisggwedo
consideran estas caracteristicas de simulacién para comparar los resultados obtenidos con el
estudio de movimiento que se realiza en SolidWdrksimulacion se genera con ganancias
proporcional (Kp) y deriativa (Kv) expresadas en las ecuacione293y 3.30
respectivamente.

048 0 0
Kp=g 0 048 0 (3.29)
60 0 048
045 0 0
Kv = g 0 045 O (3.30)

60 0 045

La ecuacion (331) muestra el vector de posicion deseada para la simulacion.

ey 2620
e ue
¢ =ég, U& 10 (3.30)
€ ué
6 ge 10

Al generar los datos de la simulacion se guarda la variable posicién enhiwo aron
extension (.csv) para posteriormente exportarlosstudio de movimientoSolidWorks
brinda las herramientas de andlisis de mecaniamagje estas se conoce cdiolidWorks
Motiono, lacual toma en consideracion todos los parametros figilzoBierza dgravedad
ver la figura3.5.

36



DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICOPARA ROBOT HUMANOIDE QUE PERMITA
EMULAR EL MOVIMINETO DEL CUELLO DE LOS SERES HUMANOS.

Q P & [ (8 i | I
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D |SolidWorks | SolidWorks SolidWorks SolidWorks TolAnalyst
360 Motion Routing  Simulaton  Toolbox

Figura3.5: Herramienta de analisis de mecanismos (SolidWork).

En elanalisis de mecanismes puedeasignar motores para brindar movimiento al sistema,
se obseva en la figura & encerrados en un cuadradsj mismoel programaontempla la

accion de la fuerza de gravedad e indica la direccidon de la misma, batersgerrado en un
ovalo rojo.

9= (RIS

Resultados

v X

Resultado

»

[Fuerzas

4

(Fuerza de torsién

4

(Magnitud v)

@ [
o [P——
[Antiss de movinento. ~]| & > B> W

% NG
"AGravity

m

13§ (f) base<1> (Predeterminadc
@ (-) eslabonl<1> (Predetermi
11 8 (-) eslabon2<1> (Predetermi
+ @ (-) eslabon3_cabeza<1> (Pre
- + @@ Relaciones de posicion (12 re|

«
Wi« Estudio de movimiento 2 |

Figura3.6: Asignacion de motores y direccion de la fuerza de gravedad para el analisis de
movimiento.

Anteriormente se menciona que el periodo de muestreo es 1.8 milisegundos, ya que el
software maneja el mismo parametro, las posiciones obtenidas de cada actuebor en
apartado anterior se asignan a los motores que moveran el mecanismo, assenisnestra

en la parte supean izquierda de la figura Blos datos de posién articular exportados a
SolidWorks, en la parte superior derecledamisma figura se obseria velocidad calculada

por SolidWbrks a partir de la posicién, y en la parte inferior se visualiza la aceleracion
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t=2.36s d =-20.26° Q Q@ t=236s v =-0.14%s

Desplazamiento (°)

Tiempo (s)

1.0 2.0

3.0

-15.0

-20.0

-5.0
-10.0

Tiempo (s)
1.0 2.0 3.0

Velocidad (°fs)

-10.01

t=2.365 a=56.88°5"2
1500.0
1000.0
500.0 ‘ |

1o |||| .

Aceleracién (9fs~2)

-500.0

-1000.0

Figura3.7: Gréficas de posicion, velocidad y aceleracién articular en SolidWorks.

Paracalcular el torque se requirié posicionar un eje de coordenadas donde se obtendran las
mediciones, cabe meionar que este sistema debe coincidir con el sistema de referencia fijo
gue se definid al inicio de la obtencion del modelo dinamico, esto esteghaide referencia

en el cual se mide la posicién del efector fimakual se observa en la figur8.3.

Figura3.8: Sistema de referencia fijo.

Al realizar el estudio de movimiento para calculaioejue que requieren los actuadores, se
encontré6 que las gréficas de cada ardicidin presentan ruigdoesto debido a que la
informacion de posicion obtenida en Matlab se calculé con un periodaetreo de 0.0018
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segundos y a que s#esconoce la formaneque SolidVérks calcula la velocidad y
aceleracionpor tal motivo se exportaron los resultados del estudio de movimiento a Matlab
para posteriormente ser filtradas con un filtro pasa bajas. Se aeaska figura & los

torques de cada motor, de ladmuierdo sin filtrarprovenientes de Solid@vks y lado
derecho filtradagn Matlab

Motor 1 (SolidWorks)

Motor 1 (Filtrado)

o

Q
—
N W

Torque (Nm)

o 1 2 3 o 1 2 3
Tiempo(segundos) Tiempo(segundos)

Motor 2 (SolidWorks)

Motor 2 (Filtrado)

Tiempo(segundos) Tiempo(segundos)

Motor 3 (SolidWorks)

Motor 3 (Filtrado)

0.2 ; : 0.4
o) S . N <
S S
S -0.4 o
— [
R I 2 3 2 3
Tiempo(segundos) Tiempo(segundos)

Figura3.9: a) Torque Motor 1, b) Torque Motor 2 y ¢) Torque Motor 3.
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3.4 Conclusiones.

En este capitulo se obtule cineméica directa demecanismo esféricde 3 GDLel cual

fue diseflado para emular el movimiento del cuello de los seres hurdamastrando que

se logro implementar la convencion de Denélattenberg para este tipo de mecanismos.

Asi mismo, se observé que définir los sistemas coordenados de referencia, algunas
configuraciones no eran convenientes para poder obtener el modelo dinamico, por lo tanto,
se utilizaron rotaciones auxiliares que permitieron reubicar algunos sistemas coordenados
con el fin de que emhodelo dinamico describiera la mayor cantidad de fendmenos fisicos
posibles, al mismo tiempo que enfatizara el resultado de colocar contrapesos en cada eslabdn
para contrarrestar el efecto del peso de la cabeza del robot hum@uordeconsecuencia,

se onsiguio obtener el modelo dinamico a través de las ecuaciones de movimiento-de Euler
Lagrange.

Por ultimo, se realiz6 una simulaciéon en Matlab, en la cual se ocup6 un controlador de
naturaleza tangente hiperbdlica para el control de posicion del meocarggérico, a su vez,

los datosobtenidos se exportaron a SolidwWs donde se realizd un estudio de movimiento

el cual corrobora el modelo dindmico, al ser este un software de disefio que nos brinda las
herramientas para calcular el toegrequerido por loactuadores y lograr compararlo con el
modelo dinamico presentado en esta seccion.
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Capitulo 4: Sistema de Control.

En este capitulo se describe el hardware, firmware y software que se utilizé para controlar el
sistema mecatronicba etapa de contralonsta de un microprocesaddesarrollado en la
Maestria en Ciencias de la Electronica opcion Automatizacion de la Benemérita Universidad
Autonoma de Puehl&n el cualke realiza la programacion en lenguaje ensamblador de la
accion de control, el codigo geograma se almacena en una memoria ROM y también se
cuenta con una memoria RAM para almacenar variables y datos calculados por el mismo,
ademas cuenta con periféricos de entrada, que son decodificadores para la adquisicién de
datos de losodificadoes decuadratura, y registros donde se almacenan los datos enviados
desde la interfaz gréafica de la PC, tanto la programacion como la comunicacion de datos es
realizada mediante un modulo externo-Fiilos periféricos de salida son generadores de
sefial PWM, lcanterior fue implementado en un FPGA Cyclone 4 y se realizo el firmware

en lenguaje AHDL. Se disefi6 un puente H para la etapa de potencia de cadgarpter,

las sefiales de control solo pueden entregar hasta 1mA a 3.3v, por este motivo se requiere un
circuito con transistores BJT en configuracion Darlington.

4.1 Hardware.

En la figura 4.5e presenta un diagrama general de los elementos que conforman el hardware
del sistema mecatronico.

FPGA
PC ))) ((( Modulo 2 T -
Wi-Fi Wi-Fi | 4 L g =R : |
ROM le——] Admin. e Egg <—>|Unidad de Control |
oV 5 8 (Microprocesador) |
-« <

-

RAM [e—=> S

F 3

>|———1-——

Puertos de Entrada Puertos de Salida

A 3 3

v ¥ L
Etapa de Etapa de Etapa de

Potencia Potencia Potencia
Motor 1 Motor 2 Motor 3
Codificador | |Codificador ||Codificador

I— I

Figura4.1l: Elementos que conforman el Hardware del Sistema Mecatrénico
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4.1.1 Mdodulo Wi-Fi.

El modulo electrorico conocido comadi Wi F L Y 0Oa tagjeta carecceso a dispositivos
inalambricos LAN. El dispositivauenta con el protocolo de comunicacib@P/IP ypara
su aplicaciérrequieresolamente 4 pined/€c, Tx, Rx y Tierra) Una vez la configuracion
inicial es plicada, edispositivopuede automaticamente tener acceso a redds Werviar

o recibir datos sobre UART.

Este mddulo se encarga de comunicar al sistema con la interfaz en la computadora de forma
inalambrica bajo el protocolo TCP/IP, conectandose dedaera mas simple al sistema
embebido que se utiliza para el control del sistema mecatronico, esto es, se utiliza la interfaz
UART que trae adjunta para mandar y recibir la informacion en forma serial, esto reduce la
complejidad de comunicacion entre taeirfaz de control que se encuentra en una PC y el
sistema mecatronico.

Figura4.2: Modulo WiFly RN-XV

En la tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de radio comunicacion que nos ofrece este
moédulo se muestran en la tabla 4pbdemostransmitir informacion en la bandde
frecuencia libre de 2.4 GHz.

Tabla4.1: Especificaciones de comunicacion inalambrica del module-MRN-XV)

Parametro Especificaciones
Frecuencia. 2402-2480MHz
Modulacion. 802.11 DSSS(CAH, CCk.5, DPSK2, DBPSK)
802.11g : OFDM
Intervalo de canal. 5MHz
Canales de transmision. 1-14
Tasa de transmision inaldmbrica. 1-11Mbps para 802.11b/G 54Mbps para 802.11¢
Sensibilidad de recepcion -83dBm

4.1.2 Motorreductor Pololu 37Dx57Lde relacién 131:1con codificador 64 CPR

Los motores representan una tecnologia bien establecida que combinan eficiencia y alto
desempenio para facilitar los procesos de automatizacion, los motores eléctricos pertenecen a
una clase especial de transductores, debido a que convierten un tipogéke (@hé&etrica) a

otro tipo de energia (mecanica). En la gran mayoria de las aplicaciones de ingenieria
mecatronica se utilizan motores de corriente continua, hoy en dia se utiliza el concepto de
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servomotores para aquellos motores eléctricos que tienerpamado un sensor de alta
resolucion y un sistema electronico (servoamplificador o driver) que le permite funcionar
con alto desempeiio.

Este motor (Brushed) del fabricante Pololu es un motor de corriente continua, estos motores
estan destinados para ssouen 12 V, aunque en general, este tipo de motores pueden
funcionar a tensiones por encima gbdjo de la tensibn nominatgmenzara girar con
tensiones tandjas como de 1 VY ensiones mas bajas pueden no ser practico, y voltajes mas
altos podrian conmzar a afectar negativamente a la vida util del motor, se meést@tor

en la figurad.3.

P;)Iolu ’@

Figura4.3: Motorreductor Pololu 131:1.

La relacion exacta de la caja de reduccién es la siguiente:

3 3
25° 30°30 28 30 ;31 55 (4.1)
10F 10310 12 R

El fabricante brind las caracteristicas dehotorreductor las cuales sanuestran a
continuacion.

Tabla4.2: Especificaciones dehotorreductor

Caracteristica. Valor
Voltaje nominal. 12v.
Corriente maxima. 5A.
Torgue maximo 250 ozin (18Kgcm)
Velocidad sin carga al voltajgominal. 80 RPM

4.1.3 Caracterizacion delos motores

Los servomotores son la evolucion tecnolégica del motor eléctrico que incorpora un sistema
electrénico conocido como servoamplificador y un sensor de posicion con alta resolucion,
siendo generalmente wodificador Actualmente los servomotores representan la base de
desarrollo que ha tenido la robotica.
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Los componentes basicos de un servomotor son:

91 Driver
1 Motor
1 Sensor de posicion.

La integracion del motor con un servoamplificador o driver genera doegeke entregado
por el motor no esté en funcion de su voltaje de alimentacidn, sino que sea directamente
proporcional, se puede decir que amplifica y la respuesta sea en forma lineal.

Para convertir un motor de corriente continua a un motor de transmiséta se debe en
primera instancia conocer el voltaje nominal al cual dicho motor entregue un maximo torque

y que la potencia que consuma sea relativamente baja. Se considera una motorreductor de
fabricante Pololu que tiene una relacién en su cajaglaess de 131:1 y se monta sobre el
mecanismo llando freno prony que basicamente consta de una estructura donde en la base
se fija el motor con una mordaza o prepsévastago del motor se le acopla una polea donde

se sujeta una cuerda de tal forma gstatenga una orientacigmerpendicular al eje de giro

del motor y dicha cuerda se sujeta verticalmente al dinamdmetro que se encuentra a una altura
determinada del motor, como se muestriadiyura 4.4

Dinamoémetro.

Cuerda.
Motor.

Polea.

Figura4.4: Montaje del motor en el freno Prony

La forma en la que se sujeta la cuerda de modo que se encuentre perpendicular al eje de giro
del motor es debido a la ley de torque, es decir que en esa disposicién la fuerza ejercida por
el motor hacia eflinamometro es la maxima.

Para determinar el voltaje nominal se mide la corriente y el dato que nos entrega el
dinamdmetro, este esta dado en kg, ya que es una fuerza, por lo tanto debemos convertirlo a
torque, se multiplica por la gravedad y por el ratbda polea donde se esta midiendo dicha
fuerza y como resultado obtenemos el torque. Ademas de esto debemos obtener un indice
gue describe cuanta potencia se inyecta al motor y cuanta energia mecanica entrega, esto es
la eficiencia del motor y es claverpadeterminar el voltaje nominal pues se elige el voltaje

en el cual entregue mas torque Yy la eficiencia sea mayor.
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El paso a seguir es enconttara frecuencia de trabajo donde el motor entrégugtad del
torque maximo con la finalidad dgie larespesta del motor sea lineal.

Se procede a buscar la mitad del torque maximo, haciendo un barrido de frecuencia con un
generador de ondas, ademas se le debe de sumar a la fuente de alimentacion el voltaje que
consume el transistor Darlington, se aplica umdaocuadrada con ciclo de trabajo al 50%

por lo tanto se tiene:

1 Motor 1:

Se encontré que el voltaje naral para este motor es de 10.% la frecuencia de trabajo es
de 110 Hzen la tablesse muestra el barrido de laae trabajo a esta frecuencia.

Tabla4.3: Valores de torque del motor 1 al aplicar sefial PWM variando el ciclo de trabajo.

Ciclo de trabajo| Torque a 110Hz
10% 0.05481828
20% 0.51703605
30% 0.9344025
40% 1.27452501
50% 1.64579427
60% 1.95850764
70% 2.22014034
80% 2.58642612
90% 2.88045144
99% 3.2890968

1 Motor 2:

Se encontré que el voltaje nominal para este motor es de 10.5 v y la frecuencia de trabajo es
de 135 Hz, se muestra el barrido déocéte trabajo a esta frecuencia.

Tabla4.4 Valores de torque del motor 2 al aplicar sefial PWM variando el ciclo de trabajo.

Ciclo de trabajq Torque a 135H
10% 0.10091547
20% 0.51329844
30% 0.86961726
40% 1.1337417
50% 1.4202918
60% 1.70435016
70% 2.02080114
80% 2.31233472
90% 2.55777111
99% 2.86425513
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A Motor 3:

Se encontré que el voltajeminal para este motor es de 10.%la frecuencia de trabajo es
de 125 Hz, se muestra el barrido déocdte trabajo a esta frecuencia.

Tabla4.5 Valores de torque del motor 3 al aplicar sefial PWM variando el ciclo de trabajo.

Ciclo de trabajdq Torque a 125 Hz
10% 0.1121283
20% 0.46346364
30% 0.7724394
40% 1.09138212
50% 1.34055612
60% 1.61340165
70% 1.90867284
80% 2.1678138
90% 2.4045291
99% 2.7284553

4.1.4 Etapa de Potencia.

Se disefi6 un puente H ocupando el software Altium Designer para la etapa de potencia de
cada motor, sabiendo que el motor no sobrepasa los 6 Amperios a las frecuencias de trabajo
designadasel dispositivo FPGAen sus salidasolo puede entregar hasta 1@/&.3v por

este motivo se requiere un circuito con transistores en configuracién Darlyagtodisefiar

la etapa de potencia (puente Hj. estructua del puerd H se observa en la figura 4.5

T H

3 es SW Cap_4.7TuF 1
Cl

Motorl
12
[
—| e
R
R

Figura4.5: Diagrama Puente H.
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Para conocer si la configuracién Darlington es suficiente para poder activar 6 amperes que
consume el motor, se calculé la corriente que deberd drenar cada uno de los transistores, esto
es, cada transistor hasta llegagaé activa laaida del FPGAademas, se contempla un

pico de corriente aproximadamente el doble, esto debido a que los motores al iniciar el
movimiento tienen este comportamiento aunque es por un periodo muy breve, por lo tanto el
puente H se disefid para poder dreriaAl

Comenzando por el tip 36¢ que es un transistor de potencia, se calcula la corriente que drenara
y la corriente que debera existir en base para que entre en saturacion. Para asegurar la
saturacion de un transistor se calcula la corriente con la betalé que es mucho menor
que la beta real del transistor, la hoja de caracteristicas del transistor nos muestra que su beta
es de 20 a 75, lo cual se ocupara beta forzada de 15,m0 se muestra en la ecuacion
4.2.

. _10A

|, =—% =—— &666A 4.2
=% 15 (4.2)

Para el tip 42c se conoce ahora la corriente que debera drenar para que el transistor tip 36¢
entreen saturacion, por lo tanto se considera esta como corriente de colector, la beta de este
transistor es la mimsa que el tip 36@si se tiene que:

. _0.666A

l.=—% =" 44mA 4.3
05 =1 (4.3)

Conociendo ahora la corriente que activara el transistor tip 42c, se calcula la corriente del
transistor que sera activado por la salida deP&Aes un 2N2222, la hoja dlatos de este
transistor nos muestra que su beta esta en un rango de 100 a 300, por lo cual se toma una beta
forzada de 50, ahora tenemos que:

l. _44mA

| =t HMMA 6 g 4.4
> % T 50 (4.4)

Por lo tanto, la salida d&IPGA solo puede suministrar 1 mA y teniendo la configuracion
anterior se garantiza que el puente H podra drenar 10 A con una corriente de adacion
0.8mA, con lo anterior ratificamos el funcionamiento de la etapa de potencia.

A continuacion se calculan las resistencias de base del transistor Darlington y 2N2222, que
son las resistencias que gemanala corriente de activacion.

Para el transistor Darlington se tofaanala que se muestra en la figura 4.6.
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VCC M
T

Motor]
12

bl L

RjReS—SW Cap_4.7uF !

Cl1

Figura4.6: Malla para el calcuo de las resistencias de activacion del transistor Darlington.

Como existe una caida de poteein cada transistor de 0.7v y en el transistor 2N2222 tiene
una caida de potencial que es el voltaje colemtaisor de 0.2v, se tiene entonces para la
resistencia 1 y 2 con un voltaje VDD igual a 10.5v:
Vpp - 4%(0.7) -0.2
0.044A

R=R £0.45%) (4.5)

Para ekalculo de la potencia de esta resisteseitoma en cuenta el voltajsaministrar al
motor, que es de 10\5, como lo muestra la ecuacion@y

Potencia= Voltaj¢ Corriente20.5*0.044 6.462\ (4.6)
Para el transistor 2N2222 se tiene la siguiente malla:

VCC M
B

Motorl

12
—
es SW ”—T

RSR Cap_4.7uF
Cl

Figura4.7: Malla para el calcuo de las resistencias de activacion del transistor 2N2222.
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La caida de potencial de cada transistor és ey el voltaje de que suministraf®GAes
de 3.3v, por tanto se tierpara lasasistencias 3 y 4 la ecuacionqy

Vinga - 3%(0.7)
0.8mA

R=R E5Kq 4.7)

Para elcélculo de la potencia de esta resisteseidoma en cuenta el voltajesaministar
por elFPGA que es de 3.3 \(omo lo muestra la ecuacion (4.8)
Potencia= Voltaj¢ Corriente3.3 %0.8 mMAB.00264 \ (4.8

Por ultimo, salisefi6 la placa PCB en el software Altium Designer, el fimnde cada placa
esde 10X10 cm., vefigura4.8.

Figura4.8: PCB de la etapa de potencia para cada motor.

4.1.5 Memoria ROM.

La memoria FLASHFNOR de 32Mb de almacenamiemjoe se utilizées del fabricante
Microchip con nimero de matricl8T26VF032B1041/SNse muestra en la figura 4.9

Memoria ROM
” ” ” ” cg.Duo BDVDD
g:‘FZB sorsior[ 2 7[_]HoLossios
160 6 weersioz[_|s e s[_Jscx
roon et o[Tsvon

Figura4.9: Memoria ROM
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4.1.6 Memoria RAM

La memoria SRAM de 1Mb de almacenamiegte se utilizo es del fabricanteidfiochip
connumerode matricula 23LC1024SN, se muestra en la figura 4.10

Memoria RAM
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ SOIC/TSSOP/PDIP
23A10241 cs = 8[Qvee
SN@3 1328 | sorsior [z 7 [] FoTD/sIos
o % e sioz 73 6[]sck
U U U U vss [14 5[] susio0

Figura4.10. MemoriaRAM.

4.2 Firmware.

Para la etapa de firmware implementado en el FPGA se cuenta con diversidadudies
ya que la arquitectura del dispositipagramablenos permiteealizar acciones en paralelo,
es decir, que se ejecutan los modwdbsnismo tiemp, en la figura 4.15e muestran los
modulos que aaforman el firmware del sistema.

Admin. [% >
—ee—
ROM je— S e——
Admin. [ »
—
RAM je— oy .
Microprocesador
\ 4
(((_ Modulo P Admin. Admif;i:trador._p
Wi-Fi - Wi-Fi Comandos
5 |
> © = Puertos de Salida
> E % (Demultiplexor)
—>|_. g2
é § Y !‘ \
g pwMm || Pwm || Pwm
Decodificador Decodificador Decodificador o
4 A [
l I l \ 4 \ 4 Y
Cod|f|1cador Cod|ﬁ§ador Cod|f|30ador Motor 1 Votor 2 oor

Figura4.11: Diagrama general del firmware.
50



DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICOPARA ROBOT HUMANOIDE QUE PERMITA
EMULAR EL MOVIMINETO DEL CUELLO DE LOS SERES HUMANOS.

4.2.1 Decodificador de sefales.

Para generar un firmware que pueda adquirir los datos generados quuiifieador de
cuadratura que tiene integrado los motores, se debe primero conocer la frecuencia maxima
de los canales Ay B, que son las seiales proporcionadascpdifeladorde efecto hall, al
suministrar el voltaje maximo al cual puede trabajar el motor deafdptima, esto se
mediran por medio de un osciloscopio la frecuencia maxima que tienen estas sefiales, lo cual
permite obtener el periodo minim&Y ) al cual deberemos muestrear las sefiales, esto es
en funcién de la mayor revolucion del motor, caseanuestra en la figudal?2.

Figura4.12: Frecuencia de la sefaldel codificador

La frecuencia de las sefales A y B detlificadorresulto ser de 2.56 KHz a un voltaje
nominal de 10.5 volts.

Se necesita establecer la frecuencia de muestreo para las sefiateslificddor de
cuadratura, como dicha frecuencia sera variable y dependera de la velocidad a la cual trabaje
cada motor, ademas como se requiere tomar las muestras a la maxima reskucion
codificador se debe tomar cuatro lecturas por periodo de una seftadigtador como se

aprecia en la figura 4.18n este caso estamos determinando la frecuencia de la sé@gl A (

esto es:

f =4* f

muestreo

N B T s S e D g (EEE
. AT LTI EY 22T ]

clk muestreo ||||||||||||||lllllllllllllllllll

Figura4.13: Muestras por periodo de la s¢i\.

) (4.9)

51



DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICOPARA ROBOT HUMANOIDE QUE PERMITA
EMULAR EL MOVIMINETO DEL CUELLO DE LOS SERES HUMANOS.

Para generar este reloj que este en funcion de las sefiales A y B, es decir que cambie también
la frecuencia de muestreo en funcion de la velocidad del m&aneeesita elicuito
mostrado en la figura 4.14

Figura4.14 Circuito que genera clk de muestreo.

Donde dt sera un retraso de la sefial tanto para A, B y para la sefial de salida de este circuito,
ya que ocuparemos un FPGA, realizando el circuito como firmware, tenemos que para
generar el retrasde cada sefal delodificadordependeran de flip flops tipo D, que se
encargaran de generar el retraso de la sefial un ciclo de reloj, ademas como sera una sefal
asincrona se deber&a ocupar al menos tres flip flops, esto para garantizar que exista dicho
retraso de la sefial, por lo anterior debemos ahora generar un reloj el cual se conecte a estos
flip flop, esto se realizara con un divisor de frecuencia, porque ocuparemos el reloj interno
del FPGA de 100MHz, para generar el desfase de las sefales A y Bbegdalcular el

periodo de dicho reloj el cual se tiene que, para generar el desfase de 45° de cada sefal del
codificadorse necesita:

Dt =min (4.10)
8
Y para el periodo del reloj que se conecta a los flip flop, como seran tres retardos para

garantizarlos se tiene:

Dt

Tok =7 (4.11)

Por lo tanto el periodo nos queda el periodo del clk que se conecta a los flip flop
reemplazando las ecuaciones:

T.
T, =-min 412
cLk =5y, (4.12
Como sabemos que:
1 1
T = = 4.13
mneg 2560Hz (4.13)

Amax
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To ik :%S 46.2175 (4.14)

Al generar el divisor de frecuencia del reloj 8&IGAde 100MHz se debe contemplar que

el periodo tiene dos estados (alto y bajo), esto es al 50% cadizlymeriodo completo de

“Y , por tanto se dividira este periodo entre el reloj de 100MHz y como tiene dos estados se
divide entre dos, esto para obtener el nUmero de pulsos de reloj del fpga que deberan ser
contabilizados para generar el reloj deflpsflops, tenemos que:

16.2175 ) )
T~ « =——— 4A620ciclosdereloj fpg: 4.1
CLK = s | pg (4.19

Y para cada estado (¢ tenemos:

TC% = £220 =810ciclos dereloj fpge (4.16)

Para generar el codigo del bloque que sera el digestrecuencia del reloj dEPGAya que
contamos con los datos de las cuentas por-seihoi del reloj que se conectara a los flip
flops, tenemos el diagrama de flujo de la maquina de estagtdgyura 4.15que define este
divisor de frecuencia en fuildn de un contador el cual se incrementa cada ciclo de reloj del
FPGA con la finalidad de contabilizarlos y generar el reloj necesario para los flip flip de
retardo.

CONT[] > 810

CONT[] =D \'

51
CLKDFF=GND
CONT[]=CONT[] +1

50

CLKDFF=VCC;
CONT[]=CONT[] +1

‘Lcowm > 810

CONT[] =10

Figura4.15: Diagrama de estado$visor de frecuencia.

Una vez generado este bloque, ya se cuenta con el circuito con el erahgenel reloj que
sera el quse conecte a una maquina de estagesontara los cambios en las sefiales Ay
B del codificador asi mismpesta maquina de @glos tendra la capacidad de reconocer en
qué sentidse encuentra girando el mot8e mwestra el circuito en la figura 4.16
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CLK10D CLKDFF
RESETH

Figura4.16: Circuito generador del CLK de adquisicion.

A continuacién se prest el diagrama de la maquina de estados que se encargara de leer las
salidas detodificadorde cuadratura, determinando el sentido de giro del motor.

A=0 :f?
B=0 =
CONT[]-- CONTT)--

A=1
B=0 A=0
CONT[]++ A=D B=0
B=0 CONT[]++
0
1"
T A=0
B=1
CONT[]++ CONT[]++
A=1
A=1 B=1
B=0 CONT[]--

CONT[]--

Figura4.17: Diagrama de estados para lecturactelficador de cuadratura.

Con lo anterior se puede leer correctamente las sefales dghetal codificador de
cuadraturase descargo el firmware desarrollado efFBEGAY se muestran la figura 4.18
el reloj de muestrede color morado junto con las s&®A y B de color azul y amarillo
respectivamente.
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Tek N B T MPos:1%60us  DisPARO®

Figura4.18: Reloj de muestreo y sefiales Ay B.

4.2.2 Generador de senal PWM.

Ahora se desea generar una sefial PWM que tenga la frecuencia dedpéibegodecada

motor, estas sat35 Hz, 125Hz y 110Hz, para lograr esto se requiere un divisor de frecuencia
del reloj delFPGAde 100MHz, este sera el reloj que se conectara a la maquina de estados
gue genere la salida PWM, dicho reloj debera estar en funcids 8ebits de resolucién del

PWM, esto nos permitird que la maquina de estados que genere la salida del PWM también
se encuentre en funcion de los 8 bits, es un mapeo para generar la resolucion del PWM, por
lo tanto tenemos:

Para el motor 1:

fer pum = (135H2) *255 =34425Hz (4.17)
1
TCLK PWM — m =29.04ns (418)
Para el motor 2:
foik pwm = (125Hz) *255 =318753z (4.19
1
TCLK PWM = m 31.37n5 (420)
Para el motor 3:
foLk pum = (110Hz) *255 =2805MHz (4.22)
_ 1 _
TCLK PWM — —28050—|Z 35.65175 (422)

55



DESARROLLO DE UN SISTEMA MECATRONICOPARA ROBOT HUMANOIDE QUE PERMITA
EMULAR EL MOVIMINETO DEL CUELLO DE LOS SERES HUMANOS.

Para generar el divisor de frecuencia se necesita un contador el cual deberé registrar cada
ciclo de reloj delFPGA, en base a esto debemos saber cuantos ciclos de reloj del son
necesarios para obtener el periodo del reloj del PWM, tenemos entonces que:

Motor 1:
ciclosdereloj fpgas 29041 =2904.86 ciclo (4.23)
10ns
Motor 2:
ciclosdereloj fpgas 31.37% =3137.25ciclo (4.24)
10ns
Motor 3:
ciclosdereloj fpgas 3‘?(;578 =3565.06 ciclo (4.25)
s

Pero el periodo del reloj del PWM tiene dos estados, los cuales son alto y bajo, por lo cual el
namero de ciclos del reloj dEPGAse divide entre dos, entonces tenemos para cada estado
que:

Motor 1:

ciclosreloj fpga= 2904.82 2452.43 @45Ziclos (4.26)
Motor 2:

ciclosreloj fpga= 3137.25 21568.62 @b6iclc (4.27)
Motor 3:

ciclosreloj fpga= 3565.06 4782.53 @r8zZiclos (4.28)

Una vez obtenidos los datos para generar el reloj del PWM de cada motor se procede a
obtener etliagrama de estados del divisor de frecuencia, este solo varia en el valor de ciclos
para cada motpse muestra en la figura 4.19
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CONT[] > 1452

CONT[] =0 \

51
CLKPWM=GND
CONT[]=CONT[] +1

S0
CLKPWM=VCC;
CONT[]=CONT[] +1

Lcow‘rr] > 1452

CONT[] =0

Figura4.19: Diagrama de estados del divisor de frecuencia.

Una vezgenerado el reloj del PWM se procede a generar la salida PWM de 8 bits de
resolucidn, esto se realiza comparando una entrada la cual es el valor de 0 a 255 que se desea
a la salida y nos debe de generar una salida con frecuencia fija que ser@tapgrada

motor, es decir] 35 Hz, 125Hz y 10Hz, se muestra en la figura 4@@iagrama de estaos.

CONT[] > REF[]

CONTL] = CONTLJ\

51
PWM=GND
CONT[]=CONT[] +1

S0
PWM=VCC;
CONT[]=CONT[] +1

kcom‘rr] >=255

CONT[] = 0

Figura4.20: Diagrama de estados de generador de PWM.

Por dltimo se presentn la figura 4.2kl diagrama #&loques en el programa Quartus Il de
lo anteriormente descrito, cabe mencionar que este diagrama es para un solo motor, lo cual

significa que se necesitan tres de este tipo

: DFFWM e

——{ CLK100 CLKPII—
* | RESETN ‘

4 CLKFWM P _oU——————=<5L T FUl_OUT
o] : S |RESETR
Sl e ==t CONTROLI21..0]

Figura4.21: Diagrama a bloquedel firmwaregeneradode PWM.
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4.2.3 Firmware comunicacion Wi-fi:

Para la programacion de nuedi®GA ocupamos el software Quartus/érsion13.0 web
edition, realizando toda la programacion en lenguaje AHDL. El firmware elaborado, tiene
como parte principal el protocolo de comuniéadWi-Fi (lectura y escritura).

clock_460800bps  UARTTX

—{ clock clockOft— | UART_clock UART_ofit~

—resetN —resetN Busy—

NSO —|enable debugVar—

L PSP U PP PP PUPPUPPPPPRPPS . _ dataln[?no]
' inst8

Figura4.22: Firmware del Prtocolo de comunicaén Wi-Fi.

El FGPA se comunica con protocolo serial al dispositivo Wifly,cabl secomunica
inaldambricamente a una computadagato nos sirve como interfaz entre nuestro sistema
fisico y el software de control de nuestra Rax§ério.

El UART se eligi6 como protocolo de comunicacion de datos, puesto que el modXd RN

es el unico que tiene habilitado para enviar y recibir datos. Para llevar a cabo la comunicacion
entre el FPGA y el modulo \ARi, se desarroll el firmware detotocolo UART. El formato

serial de los datos del UART puede variar, dependiendo si se hace uso de bits de paridad para
control de error. Para este caso, se usaran 10 bits: 1 bit de inicio + 8 bits de datos + 1 bit de
par o. La sefal ¢0gido § aciivaa ot in0ad d -gm cidlsé En | a
puede observar el formato de la transmision de bits. A la tasa de transferencia se le llama
fibaudrate o tasa de bits por segundo.

Format: 8 data + | stop bit
—q r--—r——™"7T ~—"~—™T~"~—"""T~—~—"~—""™T™—-—=—""™T"—™—"™T™ ~—~—™T ] r—
' I I I ey | I I I | 1 Stop | Start,
h]t ] D[)| D|| D._,| D3| D"4| D5| Df‘.‘| D.| h]t | D[)

i O S S S SO B N+ L S L

Figura4.23: Trasmisdon UART.

El Receptor/Emisor Asincrono UniversdUART por sus siglas en ingle¥rdiversal
Asynchronous Receiver Transmittg@rmite establecer una comunicacion serial entre dos
dispositivos. Puede ser de 2 lineas 0 4 si se hace usordedlde flujo. El cabledo es
mostrado en la figura 4.24
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X—>
Dispositivo A Dispositivo B
RX €— TX

RX

Figura4.24: Comunicacion UART.

En la nomenclatura del UART, TX es para la transicion y RX es para la recepcion. La
principal caracteristica de este medio de transmision es que no usa una sefial de reloj para
sincronizar el flujo de datos, caso contrario del bus SPI o0 el USART. El hecho de no contar
una sefal de reloj simplifica la operacion y facilita la implementad@&mardware. Sin
embargo, hay un precio a pagar y este es que sacrifica velocidad de transmision. Puesto que
no existe una sefal de reloj, ambos dispositivos deben de ser configurados para que funcionen
a un flujo de datos predeterminado, de tal forma sgigpodria decir que existe una
sincronizacion, pero independiente. Dicho lo anterior, se recomienda muestrear los bits al
menos 16 veces mas rapido que la velocidad de transferencia en uso, esto es con el propdsito
de ener una tol&ncia de lectura, veigura 4.25

1 (mark) Sample at bit time e e =
Start Bit ) / midpoint ! D0
0 (space) ! o
e R MM UL
clock
01 2 3 4 5 6 7 B 9 10111213 14 150 1 2 3

Figura4.25: Muestreo de bits.

Tomando en cuenta la frecuencia de muestreo minima recomendada, se implementé una
frecuencia de 100 MHz. El Firmware del UART incluye las funciones de transnyisio
recepcion de datos serial, asi como la intedtainterpredcion de datos. En la figura 4.26

observa el diagrama a blogueel firmware del UART
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Figura4.26: Estructura a bloques del Firmware déRJT.

Receptor (RX): Representado por maquinas de estados, en donde se tienen las tareas de
detectar el bit de inicio, encontrar el punto intermedio para el muestreado, tomar la muestra,
esperar a que termine de transmitirse el bit en cuestion y redihirdel paro. Se utiliza un

reloj de 100Mhz para el muestreo, con lo que 217 cuentas se requieren para que transcurra

una transicién de un bit.

Transmisor (TX): Representado por maquinas de estados en donde se tienen las tareas de

esperaraqueseinicel t ransmi si - n

transmitir el bit en cuestién, convertir la sefial de paralelo a serial y transmitirla y por ultimo

envi

460800 BAUDRATE N ~
GENERATOR »
ROBOT »  TestUART
F

START/STOP  |e] RX
~

CLOCK

100MHZ

ar

el

bi

t

de

enviar el bit el paro. Cuenta con un reloj que genera una tasa de transferen©8Gfe 46

baudios.

StartStop: Este bloque revisa el dato recibido desde el UART, si un comando fue recibido,
y decide si deshabilita o habilita el médulo UART_TX.

TestUART: Controla al transmisor, decide cuando y que dato debe ser enviado.

En la figura4.27 seobservan las maquinas de estados del firmware correspondientes a los

modulos de transmision y recepcion.
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Transmisién Recepcion

Estado 0
-TX=VCC- Verificar
/ﬁk (inactivo) start bit
TX= GND Leer Retardo
TX= - . inicial
(stop bit) StOp bit inicial

d )
K Estado 3 Estado 2 ) K B g::;p;
“TX=D7- TX=DO-
ase
(LsB)

Estado 10

(MsB)

Figura4.27. Maquinas de estados de la transmision y recepcion del UART.

El modulo de transmision cuenta con un reloj configurado a 460800 baudios. €rente
entrada de habilitacioentrada de datos y una salida que indica que el médulo esta ocupado.
El modulo generado smriede observar en la figura 4.28

“clock_460800bps UART TX
— clock cIockOu‘t—é — 1 UART _clock UART o
| resetN —resetN Bus
' insto — enable debug
: — dataln[7..0]

inst3

Figura4.28. Modulo UART TX.

El modulo de recepcion toma los datos a 100Mhz, sincronizandose a los baudios de
transmision mediante retardos. Esto es debido a que, para llevar a cabo una lectura confiable,
se leen los datas la mitad de la transmision de cada bit. Sus salidas son el byte reséido

muestra en la figa 4.29el bloque correspondiente.
UART_RX

| clock100x dataOutAl7. 0T
| resetN
—JUART_RX

inst5

Figura4.29: M6dulo UART RX.

El médulo testUART, tiene como entrada l&aedel reloj de 100 MHz, los datos a ser
transmitidos, una entrada fAenablelno | a cua
test UART para el env2o del dato, el cual divi
que el modulo este libre con astado l6gico en bajo (GND).
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testUART

— clock enablg—
—| reseth dataCut[7. o™
= dataln[17..0]
—| enableln
— UARTrdy

inst13

Figura4.30: Modulo tesUART

El starStop como se habia mencionado anteriormente, deshabilita o habilita el mddulo
UART_TX, mediante la habilitacion de la sefial de saiakbleOut para controlar el médulo

testUART.

startStop

clock enable
reseth
IncommingDatal7..0]

inst14

4.2.4 Microprocesador.

Figura4.31: Médulo StartStop.

Nuestro firmware cuenta con un microprocesdddt, en el cual se realiza algoritmo de

control para manipular nuestro rob&éste microprocesador tiene su propio lenguaje en
ensambladoel cual consta de 19 instrucciones con las cuales se logra leer puertos de entrada,
hacer operaciones aritméticas, guardar valores en la meRfvay escribir en los puertos

de salida. Su estructura consta de dos bloques de los cuales el primero se encarga de traducir
los datos en binario recibidos que corresponden a cada instruccion y el segundo bloque es
una unidad de operaciones aritméticasulal puede calcular funciones basi¢asna, resta,
multiplicaciony el inverso de un nameydunciones especialgsenoidal y exponenciay
funciones de comparacion (igualdad, menor que y menor igimdl figura 4.33e muestran
los bloques del firmvare empleado.
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et OTRAM [31..0] DATORAM[31. Bt -
—! ROYRAM DIRRAN [23..0%m - Ce -
=t CODINGT [31.0] RRAM — -
| START WRAM 1 o o
—| NeRDY LTRI— | - -
— RESETM B[220 - ce ce
— o ENABLEM— ; o Do
_ FORTAR1..0] PDHTE-[E'..-IZ'—; : AUFF ........................................................
=t RREG[31.0] DEMUKXPORT [1. = - : :
L= SIN_EMA— — SN_ENA RREG(31.0] 1=
—— aLe REGA[31.0 —t REGA[21..0] st —
—{ ALEE EXP_ENA — EXP_ENA als T—
— DELAY REGB[31..0 St REGE[31.0] sleb 1
: ENRE —— ENRE
RMUK[2.. D= et RVLE[Z. 0]
ADD_ENAT— — ADD_ENA
M UL_ENar— — MUL_EMA
IV _E WA {— — 1MV _EMA,
COMP_ENA— — cbck
MUXPORT [3.. et — CONPARE, ENA
CLEARI— - oo i e 5

Figura4.32: Bloques que conforman éllicroprocesador.
Se cuata con una tabla de instruccionesr tabla 4.6para facilitar su uso

Tabla4.6: Instrucciones del microprocesador en lenguaje ensamblador.

INST. COD.INST. REG.F1 REGF2Z REG.D SHAMT  FUNC. DESCRIPCION
MOWS 110010 OO0 00000 0000{ 00000 000000 X-=Y
MOVC.S 110010 00000 00000 00 00000 000001 CTE-=X
RID.S 110010 KX 00000 XXX 00000 000010 PORTIN-=X
WI0.s5 110010 KK 00000 X¥¥XX 00000 000011 X-=PORTOUT
MOVRX 100011 00K OO0 00000 000K XX MEMORIA RAM[DIR]==X
MOVWY 101011 00K X000 H0000 00K XXX X=>MEMORIA RAM[DIR]
C.EQ.S 000100 KK OO0 00000 00K OO IF [¥==Y] 5| PC=PC+4+L, NO PC=PC+4.
C.LE.5 000101 KKK X0 W XK 00K IF (X<=Y) 5| PC=PC+4+L, NO PC=PC+4.
C.LT.S 000110 00X OO0 00000 X000 XK IF (X<Y) 51 PC=PC+d4L, NO PC=PC+4.
ADD.I 001000 KK X0 WK 00000 00000 X=K+Y
SUB.I 001000 KK OO0 W00 00000 00001 X=X-Y
ADD.S 010001 FOHHK K 00K 00000 000000 X=x+Y
SUB.5 010001 00X 0000 000 00000 000001 X=X-Y
MULS 010001 KX KX 00{ 00000 000010 Z=X*Y
DIV.5 010001 KK 00000 {x{ 00000 000011 Y=1/X
SIM.5 010001 HHHKK 00000 X0{ 00000 000100 Y=SIN(X)
EXP.5 010001 00K 00000  X¥x30{ 00000 000101 Y=EXP(X)
DELAY 001111 00000 00000 00000 00000 000000 ESPERA 2.5 MILISEGUNDOS
JUmMPpP 000010 00X OO 300000 XX00( X000 IR A DIRECCION.
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Gracias a la tablde instruccionese puede desarrollar el control necesario para manipular
nuestro robot, cabe mencionar que esto es de mucha ayuda ya que si el usuario desearia
emplear un antrolador diferente bastaria con saber interpretar dichas instrucciones para
poder hacer uso de ellas y de esta forma impiénel controlador que se dassar, en este

caso se empled un controlador Proporciaral par gravitacionalse muestra el cogid

realizado con las instrucciones el cual es un archivo con extension .txt, el cual posteriormente
se cargaten el compiladoy finalmente se descarga lermemoria ROM.

4.2.5 Firmware de un controlador proporcional para el robot esférico.

Para realizar acci@s de control de posicion se genero un firmware en lenguaje ensamblador
quedenote la ecuacion del controlador proporcional como lo muestra la ecuacion (4.29).

t=k,a 4o (429

Anteriormente se obtuvo el modelo dinamico del robot esférico, lo cual nos proporciona el
par gravitacional y sustituyendo lgszrametrosdel robot fisico podemos tener una
aproximacion del par gravitacional que se requiere para lograr controlar adecuadamente el
sistema, en la ecuacion (4.30) se muestra el par gravitacional utilizado.

€l.315q - 1.645q - 4.735g #.64Cq
g(@=¢g 4.735qCq *64SqCqCq (4.30)
g 1.64Sq,CqCq- 1.64SgSq

A continuacién se presenta el firmware utilizasfoel microprocesador:

Direccion Instruccion 68 RIO.S PT1 R8
Memoria en lenguaje 72 RIO.S PT2 R9
ROM Ensamblador 76 MUL.S R7 R14 R7
0 MOVC.S RO 80 |MUL.SR8R14RS8
4 CTE.S131 84 |MUL.S R9 R14 R9
8 MOVC.SR1 88 |SIN.SR7R10
12 |CTE.S1.64 92 |SIN.SR8R11
16 |MOVC.SR2 96 |[SIN.SR9R12
20 |CTE.&4.73 100 |MUL.S RO R10 R6
24  |MOVC.&3 104 |MUL.SR1R10R13
28 |CTE.S 1.57079632 108 |MUL.S R13 R11 R13
32 |MOVC.SR4 112 |MUL.SR13 R12 R13
36 |CTE.IO 116 |SUB.S R6 R13R6
40 |MOVC.SR5 120 |[MUL.S R2 R10 R13
44 |CTE.I4 124 |ADD.S R7 R3R7
48 MOVC.S R14 128 |ADD.S R8 R3 R8
52 |CTE.S 0.0007479 132 |ADD.S R9 R3 R9
56 |MOVC.S R15 136 [SIN.SR7 R10
60 |CTE.S20 140 |[SIN.S R8 R11
64 |RIO.SPTOR?7
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144
148
152
156
160
164
168
172
176
180
184
188
192
196
200
204
208
212
216
220
224
228
232
236
240
244
248
252
256
260
264
268
272
276
280
284
288
292
296
300
304
308
312

SIN.S R9 R12
MUL.S R13 R11 R13
ADD.S R6 R13 R6
MUL.S R1 R10 R13
MUL.S R13 R12 R13
ADD.S R6 R13 R6
MOVWX R4 R6 0
ADD.I R4 R5 R4
MOVC.S RO
CTE.S1.31
MOVC.S R1
CTE.S1.64
MOVC.S R2
CTE.&A.73
MOVC.S R3

CTE.S 1.57079632
MOVC.S R14
CTE.S 0.0007479982
MOVC.S R15
CTE.S 21.25

RIO.S PTO R7
RIO.S PT1 R8
RIO.S PT2 R9
MUL.S R7 R14 R7
MUL.S R8 R14 R8
MUL.S R9 R14 R9
ADD.S R7 R3 R7
SIN.S R8 R10
SIN.SR7 R11
MUL.S R2 R10 R6
MUL.S R6 R11 R6
SIN.S R9 R12
ADD.S R8 R3 R8
SIN.S R8 R8
MUL.S R1 R12 R13
MUL.S R13 R8 R13
MUL.S R13 R11 R13
ADD.S R6 R13 R6
MOVWX R4&R6 0
ADD.I R4 R5 R4
MOVC.S RO
CTE.S131
MOVC.S R1

316
320
324
328
332
336
340
344
348
352
356
360
364
368
372
376
380
384
388
392
396
400
404
408
412
416
420
424
428
432
436
440
444
448
452
456
460
464
468
472
476
480
484

CTE.S 1.64
MOVC.S R2
CTE.*A.73
MOVC.S R3
CTE.S 1.57079632
MOVC.S R14
CTE.S 0.0007479982
MOVC.S R15
CTE.S 21.25
RIO.S PTO R7
RIO.SPT1 R8
RIO.S PT2 R9
MUL.S R7 R14 R7
MUL.S R8 R14 R8
MUL.S R9 R14 R9
SIN.S R7 R10
SIN.SR8 R11
SIN.S R9 R12
MUL.S R1 R10 R6
MUL.S R6 R12 R6
ADD.S R7 R3 R7
ADD.SR9 R3 R9
SIN.S R7 R10
SIN.S R9 R12
MUL.S R1 R11 R13
MUL.S R13 R12 R13
MUL.S R13 R10 R13
SUB.S R13 R6 R6
MOVWX R4 R6 0
ADD.IR4 R5 R4
MOVC.S R8
CTE.SO

MOVC.S R7
CTE.S1

RIO.S PT10 R6
RIO.S PT11 R5
RIO.S PTO R4
MUL.S R4 R14 R4
SUB.S R5 R4 R5
MUL.S R5 R6 RO
MOVC.SR1
CTE.IO

MOVRX R1R20
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488 |ADD.S RO R2 RO 548 |RIO.SPT4 R6
492 |MUL.S RO R15 RO 552 |RIO.SPT5R5
496 |WIO.S RO PTO 556 |RIO.SPT2R4
500 |RIO.SPT7R1 560 |MUL.S R4 R14 R4
504 |RIO.SPT8R2 564 |SUB.SR5R4R5
508 |RIO.SPT1RS3 568 |MUL.SR5R6RO0
512 |MUL.SR3 R14 R3 572 |MOVC.S R8

516 |SUB.S RR3 R2 576 |CTE.I8

520 |MUL.SR2R1R9 580 |MOVRXR8R70
524 |MOVC.S R8 584 |ADD.S RO R7 RO
528 |CTE.l4 588 |MUL.S ROR15R0
532 |MOVRXR8 R70 592 |WIO.S RO PT2
536 |ADD.SR9 R7R9 596 |DELAY

540 |MUL.S R9 R15R9 600 |JUMPO

544 |WIO.S R9 PT1

4.3 Software.

El software utilizado para el control del sistema mecatronico se implementé en LabVIEW,
lo cual permiteque el usuario tenga una interfaz visual amigable y logre controlar el sistema
mecatronico sin ningun problerrse muestra en la figura 4.33

La interfaz principal de control consta de una ventana donde se encuergezcitapara
programar el sistemarebido y otra para iniciar la accion de contid. pestafia que
contiene las herramientas para programar el sistema embebido puede cargar un archivo de
texto con las instrucciones para controlar el sistema en formato hexadecimal, las cuales se
programardirectamente en la memoROM. Asi mismo, la interfaz contiene una pestafia

de control, la cual contiene nueve casillas para ingresar datos, esto es de ayuda para el usuario
ya que puede controlar el sistema en tiempo real y no es necesario programar el
microprocesador, ya que estas casillas fueron disefiadas como puertos de entrada.

Para programar el microprocesador se necesita el archivo que contiene las instrucciones en

formato hexadecimal, una vez obtenidoiee pro
con | o que se encender § el indi caleea fAcone:
establecida con ®xito, el siguiente paso es

memoriao para Qque nNnO Se generen errmMearees C€O0mMmMO
gue se haya programado con anterioridad, se comprueba que la memoria este vacia con el
bot - n Aleerodo y en |l a casilla | ecturapordeber §
|l o tanto presionamos el indi cadont ufiar slkeicue nc
se despliega una ventana para que seleccionemos el archivo hexadecimal, la barra indicadora
Agrabado ROMO representa el porcentaje de av
los parametros de pasdnesganancias parainiciarglr oces o de contr ol con
y para terminar el proceso se presiona el bo
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Control de sistema mecatronico que emula el
movimiento del cuello de los seres humanos

GRABADO ROM INICIO
MEMORIA FLASH-NOR (LMX32BITS) _—‘ B @) conecTADO
DIRECCION DATO LECTURA COMTROL MICROPROCESADOR
[ 0000 0000 | [ ] 0 POSICION DESEADAL POSICION DESEADA2  POSICION DESEADA3
1Sl | BIEE JJEIE |
BORRAR MEMORLA J () ESCRIEIR J @ LEER { ) GANANCIA KP1 GANANCIA KP2 GANANCIA KP3
Eilo I} B JJEIE |
ESCRITURA SECUENCIAL \ L L
GAMANCIA KVL GANANCLA Kv2 GANANCLA K3
LONGITUD LONG. ARCH. @ 4RCHIVO COMPLETO = [o ” .""0 |J L= [0 ‘J
Eo 0 J ESCRITURA SECUENCIAL M = J M == J

Figura4.33: Interfaz visual que controla el sistema mecatronico.

4.3.1 Compilador

Seutilizé un compiladoimplementado en LabVIEWer figura 4.34¢l cual tiene la funcion

de traducir un archivo de texto que contenga instrucciones en lenguaje ensamblador
denomi nado nca uhiaglvo fue eontiemedida instrucciéren formato
hexadecimatl e n 0 mi ndaidgoo Aofhgodegbfuented e be ser f or mat o f.t
debeseguir algunaseglas para su compilacion, las cuales son:

El texto debe estar en mayusculas.

Los parametros de cada instruccion deben estar separados por solo un espacio.

Elnimerod e regi stro que se ocupar8 deber §8 emp

El nYamer o de puerto que se ocupar8 deber 8§

Para las instrucciones de compara®é necesita un parametro de salto de programa,

este deberd comenzarconelimdtor AL O .

1 El compilador acepta comentarios por linea de programa, solo basta con dejar un
espacio el final de cada instruccion.

1 El compilador no reconoce errores de sintaxis en los parametros de las instrucciones

por lo que se debe cuidar este tipo derego

ERE I I

El software disefiado no despliega ningin mensaje de advertencia cuando se tienen errores

de sintaxis, la forma en la cual nos podemos percatar de almsses/ando |seccion que

muestra las instrucciones en formato binario, puesto que, cuandopalactmmnno reconoce
unainstruccion se vi sualiza wuna fila con n%meros A9
ildo por | o tanto sabremos que existe un error
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R e INSTRUCIONES BINARIO CODIGO HEX
%MNOS ElY Al E 101 o foft o fo oo i Jadofofofofoofofafafi fofo o fafofofofofo o o » Jcsooos2 -

[EEE m k2 141 dododifofofodofadodododafodato ot ajolojolololodo oo ool o — |csaoo02
= = = 8401802
(I o fofadadafo e fodorfa oo doda Jodado oo 2 Jo 2 Jo 2 Jo'f1 Jolf2 Jo/Jo JolJo o
CEs 000074799 o f1fodododfofodofodidododrJodadoda oot oo oo to oo oo 1o o 8002001 |
MULS R4 R | o f2JoJado ]z fofa a1 foJo ot fo fofoja o1 fo jojafofojojajafofo 2o o | |3ad41550
e R2 Re R2 o dafodododa fofodofa Jadododafodadodado 2 f1 oo oo oo fo oo f1 o o 44240802
MUL§ B i B3 [0 E98 (8 (30 (0 N 0 0 0 0 E 0 0 M 0 0 0 0 O N N M 0 0 0 0 0 0 0 R R 44441002
— = — 44641802 -
NS = = (RS CICICI £ C R ER COCI (O CIER CRER G P CR SN ER CRENCRCRCR CREN SR ENCENE
SN s 5 p o d1fododod Jofodofa i dododadodadoda a2 o ta oo oo o fo o1 Jofo o 44202004
MOVCS | [R7 141 dododifoJofodofadodadodafodado ot 2t oo oo o oo oo ofs o 44402804
CTES 157079632 ool fa 2 g e 2 g 2 oo 2 e ol o fo o o 2 Y 2 Y e 2 ol f 2 fo 2 f2 /o 44603004
ADD.S R R RS o dafodododa fofodofodidododafadrdodrdodado oo o oo oo oo oo o 8003801
ADD.S R2 R7 RO

o fodododa fofodofa oo doda Jadrdodadoda i oo oo o oo oo fofo o 3FCO0FDB
ADDS B R7 R10
T B = o fafodododa Jofodofa Jadododa JadrJoda o da Jota oo oo JoJo Jofo Jo'fo o 44274000
SINS RO RS 041 o Jo ot o |1 o do Jo Jodo o Jofodo JoJaf1 it JoJofo o jo fo oo j2 fodo o 44474800
SIN.S R10 R9 041 JoJoJo i1 foldj1 JoJo J1 JofoJo foJo Jod1 Jo Jo/Jo Jo JofoJo o Jo o do 1 jo Jo o 44675000
MONCTIN| [RTD o 1 JoJo JoJa fo falfo e Jo o Ja Jo o JoJo Jx Jo Jo Ja fodo fo Jo o Jolfo Jo' Ja fo o o 45003804
CTES 131

1 J1/jo Jo 1 Jo joiJo Jo Jo Jo oo do Jo Jo jo 1 Jo J1 o jo Jo Jo JoiJojo Jo JoJofjolj1 o0 . 45204004 -
MULS R0 R4 Ri1 8

CARGAR CODIGO J ‘ COMPILAR J ‘ GEMERAR ARCHIVO J ‘ FINALIZAR J

Figura4.34: Compilador.

Con la ayuda de este compilador se genera en un bloc de natdgiged en lenguaje
ensamblador delontrolador que degmos emplegrara poder manipular nuestro robot, se
guarda este archivo con extension .txt, se carga ese cédigo en el prognaehddon de
AE@r gar loquedegpleega una ventana para seleccionar el argusteriormentse

compilac on el bot - para Gue osenpuediaa wisualizar en la seccién de
Al nstrucci ones Bi ngafmnanoedte se andriane ¢l &rameoa el dotdn ¢ - d |
AGenerar archivoo | o cual nos dar 8 como r

instrucciones en hexadecimal y podra descargarda memoria ROMiaciendo uso de la
interfaz principakn la cual podremos finalmente controlar nuestbmt.

4.3.2 Adquisicion de datos de la memoria RAM.

El microprocesador utilizado cuenta con una unidad de memoria RAM que se encarga de
almacenar variables y datos generados por la accién de control, ya que el sistemaiotecatrd
disefiado en esta tesealiza la accidén de control en su sistema embebido (FP€£Jnos

brinda la posibilidad de realizar experimentos y guardar cada variable calcudsdieasse

ejecuta el proceso, posteriormente se recupera dicha informacion para su analisis.

Sedisefi6 una irdrfaz gréfica para la adquisicion de datos de la memoria R&Mjgura

4.35,la cual establece comunicacion con el sistema mecatrdn&uez inicia el programa,
cuenta con secciones que despliegan la informacion en formato hexadecimal proveniente de
lamemoria RAM y una seccién donde se despliega en formato decimal, cabe mencionar que
el procesador utilizado tiene una arquitectura de 32 bits, por lo que la informacién en decimal
tiene un formato en punto flotante de precision simple.
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Error

status code
il

source

A

Error 2
status code
g ! 0

source

=

ermor TCP
status code
4| [ 0

source

C

Software de Lectura Memoria RAM
Datos en formato Hexadecimal Datos en formato decimal
g0 A ) 0 I :
#DATOS Formato decimal
J 0 0 Lectura
Offset RAM
[ F Direccién RAM
Archivo de escritura.
3 =
sTOP

Figura4.35: software de adquisicién de datos de la memoria RAM

Para utilizar este software se necesita en primer lugar estar en conectado a la red que genera

el modulo WiFi, unavez conectado se procede a brindarle la ubicacion del argoigse
creara con la informacion obtenidd,cual ser&l resultado final, se procede a proporcionar

el nY¥smer o

de

dat os

que

S e

lograobtener la informacién contenida en la memoria RAM.

4.4 Conclusiones.

En este capitulo se logré disefiar la etapa de control para el sistema mecatrénico presentado

desean

obtener

en esta tesis. Se utilizatisfactoriamenten microprocesador disefiado en la Maestria en

Ciencia de la Electronica Opcion Automatizacion, el cual se implementé en un FPGA

Cyclone IV de la familia Altera, ademas la electrénica de potenample los requerimientos
delos actuadores y el sistema erblwo. Por Ultimo, skvgré implementata interfaz visual
en el software LabVIEW para el control del sistema mecatronico mediamtgnicacion

inalambrica WAFi, lo cual permite reducir las conexiones fisicas y da la pauta para
implementar un control astancia por medio de una red de internet.
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Resultados Experimentales.

En estecapitulose presentan los resultados de las metodologias propuestas anteriormente.
En primer lugarse puede observar en la figbraque se logro alcanzar el objetivo decdiar

una estructura que emule el movimiento de flexion y extension del cuslianto, cabe
mencionar que losmites 0 rangos maximos de este movimiento son cuando la cabeza
humanoide llega a la base, por tal motivo excede los limites de la morfologiag)lrasta

con limitarlos mecanicamente para un buen funcionamiSet@precia también los rangos

de movimiento propuestos al inicio de este trabajo.

Figura5.1: Movimiento de Flexién (Izquierda) xtension (derecha)

Para el movimiento de inclinacién bilateral se presenta que la estructura mecanica excede
nuevamente los limites de la morfologia humana, se observa que los contrapesos adjuntos a
esta estructura sirven de tope mecanico, con lo cuzd necesario restringirlos con alguna

otra pieza. Se observa en la figérd el movimiento de inclinacién bilateral.
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CEE e —— e

\

@

1
I
v

Figura5.2: Movimiento de inclinacion Bilateral.

Para el movimiento de rotacion sengegue el mecanismo disefiado no presenta ningun limite

en su movimiento, esto es un inconveniente pues la cabeza del robot humanoide cuenta con
cables que podrian enredarse, por tal motivo, se restringira su movimiento con un tope
meanico. Se observa ea figura 5.3l movimiento de rotacion.

Figura5.3: Movimiento de Rotacion.
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En la figura 5.4e puede obsevar las poleas dentadas que se disefiaron paentamision
de movimiento, asi mismo, se obserias cajas de baleros que liberan a los motores de la
tensidn provocada por la banda dentada.

Figura5.4: Mecanismo esférico de 3 GDL.

En la figura5.5se observa la integracion del sistema mecatrénico.
> — - xS

—~-“ s —E== s R s

gy —
4

Figura5.5: Sistema mecatrénico que emula el movimiento del cuello de los seres humanos.
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5.1 Simulaciony estudio de movimiento en SolidWorks

Al realizar el estudio de movimiento se encontré que los datosrgeet generados por
SolidWorks contenian ruido, por tanto se realizé un filtrado pasa bajas en Matlab, obteniendo
asi graficos mas detallados. Para la simulacion del torque requerido por los actuadores al
designar las posiciones deseadas expresadakapitulo 3se encontrd para gl se tiene un
error de calculo de 0.25 Nm, también se aprecia una variacion entre los datos congparados
el segundo 0.35, ver figura 5.6

Torque q1 calculado (Modelo Dinamico VS SolidWorks)
4 . .

— Modelo-Dinamico |
— SolidWorks

0 05 1 15 2 25 3
Tiempo({segundos)

Figura5.6: Comparacién torque motor 1

Para g2 se encontré un error de calculo de 0.073 Nm, se aprecia una variacion en el segundo
0.35y 1.6, aunque el modelo dinamico presentaghmcomportamiento, ver figura 5.7

Torque g2 calculado (Modelo Dinamico VS SolidWorks)

1 .
— Modelo-Dinamico

— SolidWorks
1\

E ﬂ.ﬁ' \"--———.__,__

=

o

=

=4

2 0

05 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo(segundos)

Figura5.7: Comparaciornorque motor 2
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Para g3 se encontrd un error de calculo de 0.03 Nm, se aprecia una variacion en el segundo
0.35 y 1.6, el modelo dinamico tiene el mismo comportamiento que el estudio de
movimiento, aunque presenta un pico de torque de magnitud 0.35 Niguvab.8,

Torque q3 calculado (Modelo Dinamico VS SolidWorks)
et : . —Modelo-Dinamico |
—SolidWorks

o=
o P

Torque (Mm)
o
ha

-0.4

0 05 1 15 2 25 3
Tiempo(segundos)

Figura5.8: Comparacion torque motor 3

5.2 Caracterizacion de los motores.

Gréica del comportamiento del torque vamit el ciclo de trabajo del PWM a un voltaje
nominal con una frecuencia d&0Hz para el motor 1.

Torque vs ciclo de trabajo (PWM)

O [ )
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ciclo de trabajo.

Figura5.9: Gréica de la respuesta de Torque lineal ante una sefial PWM del motor 1.
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Gréica del comportamiento del torque variando el ciclo de trabajo del PWM a un voltaje
nominal de10.5 V con una frecuencia de 135Hz para el motor 2.

Torgue vs ciclo de trabajo (PWM)
35

0 ®
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Ciclo de trabajo.

Figurab5.10: Gréica de la respuesta de Torque lineal ante una sefial PWM del motor 2.

Grafica del comportamiento del torque variando el ciclo de tratedj®WM a un voltaje
nominal de 10.5 V con una frecuencia de 125Hz para el motor 3.

- Torque vs Ciclo de trabajo (PWM)

0.1
0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%
Ciclo de trabajo

Figurab5.11: Graficade la respuesta de Torque lineal ante una sefial PWM del motor 3.
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5.3 Control de posicion (Controlador Proporcional con Par
Gravitacional).

Se realizaron pruebas consedtema mecatrénico disefiado con el firmware presentado en la
seccion 4.2, donde seaplementéun controlador proporcional con par gravitacional, cabe
mencionar que el modetbinamicoobtenido en este trabajms proporciona el elemento de

par gravitacional.Una vez programado el microprocesador se realizaron pruebas y
posteriormente se adquirieron los datos guardados en la memoriacBBdmencionar que

los datos de velocidad se aakron posteriormente a las pruebas, ya que no se cuenta con
un sensor de velocidad, por tanto, se conoce la posicion y se deriva aplicando el método
sencillo de Euler.

En la figura 5.12 se presenta la respuesta del sistema al realizar control de posiion
eslabdn de flex@xtensionla posicion deseada es de 10° y se utilizé una ganancia de 0.3,
logra observar que la respuesta del torque tiene la misma trayectoria que el error de posicién,
esto indica que la energia entregada por los actuadomsrgmrta de manera lineal y
corrobora la metodologia presentada anteriormente que muestra la caracterizacién de estos
elementos electromecanicéglemas se observa un error en estado estacionario de 0.8°, esto
es caracteristico de un controlador proparaig/a que se debe sintonizar las ganancias y es

un método que se realiza de manera empirica.
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Figura5.12: Datos de la accion de control del sistema para el movimiento de flexion
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En la figura5.13 se pesenta la respuesta del sistema al realizar control de posicion en el
movimiento de inclinacion bilateral, la posicién deseada es de 10° y se utiliz6 una ganancia
de 0.3, se puede apreciar que el comportamiento de este movimiento del sistema es oscilante,
debido a las bandas de transmisién de potencia que actian de esta manera, se observa un
error en estado estacionario de 1.1°, aunque para esta aplicacion la magnitud del error puede
ser despreciable ya que no es un sistema de precision
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Figura5.13: Datos de la accién de control del sistema para el movimiento de flexién

En la figura 5.14 se presenta la respuesta del sistema al realizar control de posicion en el
movimiento de rotacion, la posicion deseada es de 35° y se utilizé una ganancia de 0.07, se
puede observar que en este movimiento el sistema responde efectivemeimgin tipo de
perturbacion ya que es el movimiento que menos dinamica representa, cabe mencionar que
el torque entregado por @ctuador se comporta de forma lineal, el error en estado
estacionario es de 1.4° lo que representa que la ganancia oenpest@ movimiento es poca

y se deben sintonizar para mejores efectos de control.
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Figurab5.14: Datos de la accion de control del sistema para el movimiento de rotacion.
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ConclusionesGenerales.

Selograron cumplir los objetivos de esta tesis, tanto el general como los especificos, ya que
el sistema mecatrénico desarrollado permite sostener el peso de la cabeza del robot
humanoide, emulando el movimiento del cuello de los seres humanos y realizeindesa

de control de posicién con un controlador proporcional a través de una interfaz grafica por

comunicacion WHFi.

La estructura mecéanica esta basada en los mecanismos esféricos ya que el espacio de trabajo
de estos son anélogos a los tres principat@gmientos del cuello de los seres humanos, por

otra parte, presenta rigidez para soportar una carga de 3.2 Kg, logrando adecuar la mecanica
para reducir el centro de masa de la cabezatet humanoide con contrapesos.

El modelo dinAmico de un robo$ enuy importante para representar los fendmenos fisicos

que se encuentran en su estructura mecanica, tales como efectos inerciales, fuerzas
centripetas y de coriolis y pares gravitacionales que son propios del robot, ademas es
fundamental para el diseficgnstruccion del sistema mecanico, ya que permite comprobar

si son convenientes los cambios @es$tructura mecanica del robot, por tal moteolduvo
satisfactoriamente la cinemética del robot esférico propuesto en este trabajo, a través de la
metodol@ia DenaviHartenberg que es valida para robots de estructura degedando
posicionar los sistemas de referencia adecuadamente para expresar los fendmenos inerciales
que producen la cabeza robdticamo los contrapesos propuestos, cabe resaltar que el
sistema desarrollado en esta tesis se contempla como un sistema hibrido, ya que la estructura
mecanica tiene soportes que se conectan a la base del sistema siendo esto una caracteristica
de los robots paralelos pero la dinAmica de cada actuador estaptedaces decir, el
movimiento de cada articulacién no restringe a las demas.

El estudio de movimiento realizado en SolidWorks, corrobora el modelo matemético
desarrollado, aunque se desconoce el mgtodel cual calcula el torque el software CAD,
el canportamiento del modelo matematico es idéntico al estudio de movimiento.

Aplicando un controlador con estructura tangente hiperbdlica, se reaiizéla®e posicion
del mecanismo de manera efectiva.

Se logré disefar una estructura mecanica que emuleolsnientos del cuello de los seres
humanos, que es de gran importancia para la interacciorhob@no La interfaz grafica,

la cual se comunica por protocolo \&ia una computadora dd@ el usuario programa el
microprocesado proporciona la posicioteseada y las ganancias para cada actusslona

forma simple de controlar el sistema, ademas, la comunicacién inaldmbrica es una
caracteristica que reduce la complicacién de tener conexiones fisieato reduce la
dificultad de implementar el sistemeecatronico en el robot humanoide.
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Apéndices

Apéndice A Ponencias
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