10° Congreso Nacional de Mecatrénica
Noviembre 3y 4, 2011. Puerto Vallarta, Jalisco.

Robot Cuadrupedo
Disefio, Construccion y Control

Bustos Torres David, Torres Félix Juan Carldagrubiartes Alvarado Ignacio.

Instituto de Tecnoldgico y de Estudios Superiomdidnterrey Campus San Luis Potosi. Av. Eugenie&ar
Sada 300, Lomas del Tecnoldgico, San Luis PotdsiPSMéxico

Resumen

Esta publicacion tiene como objetivo
informar los resultados de los diversos andlisis
realizados a un robot cuadripedo disefiado para
para participar en la competencia internacional
“RoboGames”. Cada analisis esta realizado bajo
condiciones ideales aplicando conocimientos como
mecanica de materiales, métodos numéricos,
programacion y electrénica.

Se logro disefiar, construir y programar un
robot cuadripedo que compitid6 en “RoboGames
2011” obteniendo resultados satisfactorios.

Palabras claveCuatro-barras, comunicacién serial,
tension, mecanismo, triangulo de equilibrio,
esfuerzo.

1. Introduccion

“RoboGames”, originalmente conocido
como “Robo-Olympics”, eran parte de un evento
llamado “Makers Faire” (una feria hecha para
hobbistas y estudiantes en la cual estos tienen la
oportunidad de presentar proyectos relacionados
con la robdtica, ingenieria y ciencias). Sin embarg
la cantidad de participantes y la diversidad de
proyectos incrementaron tanto durante los afios, que
“RoboGames” se convirti6 en un evento
independiente de “Makers Faire”.

Cada afio, esta competencia tiene lugar y
en ella participantes de todo el mundo compiten en
una variedad de eventos que van desde carreras de
robots bipedos y combates entre robots (que pueden
llegar a pesar hasta 100 kg).

La categoria en la que se enfoca el robot
que se construyd fue en “Mech Warfare”, que
consiste en competencias extremas entre robots
equipados con camaras y pistolas de aire
controlados a distancia por medio de una
computadora. Objetivos electrénicos son montados
en el marco del robot.
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Fig.1.1 El robot cuadrdpedo “Graves” al momento de
la competencia extrema.

Estos estan conectados a la computadora
de los jueces y es en estas en donde se regiatran |
puntuaciones. Los participantes que controlan el
robot no pueden verlo desde el exterior de la arena
mas que por medio de la camara montada en el
mismo, dependiendo totalmente de la vision en
primera persona del robot.

Con la experiencia adquirida durante los
“RoboGames 2010” con sede en San Francisco,
E.U.A, el club de robdtica del Instituto Tecnoldgic
y de Estudios Superiores de Monterrey Campus San
Luis Potosi, redisefio el cuadripedo para asi&ir a
competencia del afio 2011. El robot estd compuesto
tanto de partes comerciales como de partes
funcionales disefiadas a la medida y al mismo
tiempo de facil manufactura. Ademas la pistola es
capaz de activar los objetivos del oponente (panele
sensibles a impactos) sin necesidad de ser
excesivamente fuerte y grande. También se
utilizaron servomotores de mayor torque que con
anterioridad para soportar el peso del robot sin
problemas.

Los “brackets” que forman la estructura de
las patas fueron hechos de aluminio ya que este
material era la eleccion evidente dadas sus
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propiedades mecénicas. Fueron manufacturados
(Fig. 2.3) a medida para que asi se adaptaran a las
necesidades presentes y evitar los generalmente
inflados costos de partes comerciales. En el disefio
se tomaron en cuenta los analisis estaticos y de
esfuerzos para asi asegurar la integridad estalictur
y mecanica de los componentes que enmarcan y los
pesos que soportarian. Los tornillos también fueron
tomados en cuenta.

Es importante tomar en cuenta las
dimensiones, peso, posicibn y ensamble de
componentes electrénicos como la camara, baterias
y tarjeta de circuitos para el disefio general. La
plataforma de desarrollo seleccionada fue Arduino
basado en microcontroladores de la linea ATMEGA
de la compafila Atmel. Sin embargo dadas las
inherentes limitaciones tanto dimensionales como
de hardware limitaban el potencial de su
implementacion, asi que para resolver el problema
se disefiaron y fabricaron de circuitos impresos a
medida en las cuales instalar los microcontroleglore
con medidas perfectas para su instalacion en la
estructura del robot.

1.1 Preparacién y componentes

Los componentes criticos 'y mas
importantes del robot se listan a continuacion:

- Servomotores de alto torque - Power HD
1501MG. Dimensiones de 40.7 x 20.5 x 39.5 mm y
peso de 60 gr.

- Microcontrolador ATMEGA328P-PU precargado

con el bootloader de Arduino para programar por
medio de “Processing”.

- iPod Touch 4G (como camara inalambrica por
IP por medio de software)

- Baterias de 9V, asi como baterias de 6V/A.3.8

- Pequefia pistola de aire genérica.

2. Analisis
2.1 Andlisis estatico

Dos enfoques fueron utilizados para
analizar las fuerzas y reacciones. Uno consistié en
el andlisis de la estructura en posiciéon de reposo
para asi determinar las diferentes fuerzas en cada
elemento. El cuerpo fue simplificado para tener
uniones en los puntos en los que las principales
cargas reposaran. Estas cargas son la camara,
servomotores y puntos de montaje de la pistola. Las
fuerzas en el cuerpo del robot al estar estatico (4
patas en el suelo) estan distribuidas de forma
totalmente simétrica en ambos lados del cuerpo. Las
reacciones pueden ser facilmente determinadas
utilizando les ecuaciones de equilibrio.

Ya que esta era la fase de disefio, se
probaron una variedad de configuraciones y de
pesos de acuerdo a los componentes propuestos. En
la figura 3.1.1 se muestra un ejemplo de dichas
configuraciones. El peso de los materiales se obtuv
utilizando el modelo realizado en el paquete de
software CAD/CAE/CAM Siemens UGS NX 7.5
con la funcién de analisis de cuerpos.
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Fig. 2.1.1 Uno de los casos analizados en un ladold
estructura.

El cuerpo completo puede ser analizado

también, en este caso en tres dimensiones en varios
casos, dependiendo de la condicién del caminado
gue se pretenda conocer.

Fig. 2.3 Brackets fabricado’s a medida
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Fig. 2.12 Analisis parcial de la estructura principal en
una posicbn diferente a la de inicic

2.2 Mecanica de material

Cuando un metal es sujeto a una cargi
deformado sin importacuan ligera sea la carga
que tan fuerte sea el metal. Si la carga e
suficientemente pequefia la deformaciéi
desaparecera al dejar de aplicar dicha carga.es
el caso con las cargas y los materiales qu
utilizaron en el robot. Sin embargo he un analisis
de esfuerzos de todo el marco con exactituc
utilizar software especializado no es pracipero
se pueden asnir condiciones y dimensiones;
pueden computar las cargas por unidad de arei
fuerza aplicada por area transversal perjcular a
la fuerza. De igual forma también se puec
encontrar los esfuerzos en los tornillos aplicaad:
férmulas de esfuerzaxial y cortanteutilizando los
datos encontrados en el analisis de esr.

6= PIA )
t=FIA @)

Donde: F=fuerza, A= ares= presion

Para los esfuerzos a los quea sujeto el
perfil comercial hueco (téraxen cada esquina se
representauna fuerza “F” con una fuerza—F"
opuesta. Los esfuerzos pueden ser deducpor
medio de las siguientexpresione:

— i AF_ dF 3)
9T % 2T dA

dF =0 X dA (4)
[dF = [0 x dA (5)

Simbolizando lanagnituc resultante de las
fuerzas internas se obtiene:
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P=["dF = [, o xdA ®)

Para analizar el esfuerzo cortante
cualquier punto del térax hueco, es neces:
utilizar el torque “T” de magnitud dependiente d
rutina que se esté analizando en dicho moment;
torgue maximo es generalmentecanzado en el
empuje de del cuerpo hacia adelante por una ¢
patas delanterassin embargo en esta version
cuadripedo el torque en estas condicione:
considerablemente menor que en el primer mo
La ecuacion utilizada para las aproximacione:
muestra a continuacion:

T= — (7
Donde t es el espesor de la paredel

punto de interés § es el 4drea rodeada por la linea
central.

Fig. 2.2.1Fuerzas que actuan en el perfil huecc

El servomotor también estéa sujeto a tor:
por el simple hecho de tranitir potencia de un
punto a otro. Haciendo un corte cualquier parte
de la flecha expuesta al exterior del servomotc
encontrarian las siguientes fuer.
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Fig 2.2.2Diagrama de fuerza: que acttan sobre una la
flecha.
Donde “T” es latorsién y® es el angulo.
Los distintos esfuerzos son encontrados cor
siguientes ecuaciones:
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Esfuerzo cortante:

P

T= c T max (8)

Dondep es la distancia desde el origel
un punto en el eje y c es el ra

Torsion:

T=="] ©)

Momento de Inercia:

s
= —C* (10)
J 2
Esfuerzo:
0= A =1 max (11)
Angulo de calado:
TL
Q= Iz (12)
Donde G es el gdulo de cortan
Potencia:
P = 2nTf 13)

Donde f es la frecuencia de roién
2.3 Andlisis del mecanisn

Ya que el cuadipedo es controlado p
sefiales eléctricas, no existen mecanismos ¢
cuerpo mismo. Para agregar valor se analiz
pistola de aire montada en la parte superior
robot. El analisis consiste en establecer ecuas
de posicién, velocidad y aeghcion el mecanisn
de 4 barras que dispara la pequefia De esta
forma se puede determinar la aceleracion
proyectil y saber si este activara o no los ohbps
electrénicos de los oponentes.

_‘pC

A
Fig. 2.3.1Diagrama del mecanismo de 4 barras. C es
pistén que dispara el proyectil y se encuentra erus
posicion inicial.
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2.3.1 Andlisis de posicic¢

ABe'®%2 — CBe'%s — DCe%+ — ADe!® =0 (14)

En la ecuacién precia existtres variables
por resolver (CB,63, 64); por lo tanto hay 3
incégnitas. Para obtener otra ecuacion, una rel:
entre los angulo8; y 6,es establecida, generandt
siguiente ecuacion:

O;=0,ty (15)

Dondey es el &ngulo fijo y ambos sign
se mantienen para obtener iconfiguraciéon abierta.
La ecuacién de Euler para el andlisis de posic&
un mecanismo cuatroarras e:

ABe'®2 — CBeis — DCel®+ — AD =0
(16)

De la parte real e imaginaria de la econ los
siguientes valores son obtenic

AB sin 6,—DC sin 6,
sin O3

AB cos0,
AD =0

cosf; — DCcosB, —

Sustituyendo en (15) y reduciendo términos,
obtiene:
Ssin@, + TcosO,+U =0 17)
Donde:
S = ABsin@,siny + (ABcos8, — AD)cosy
T = —ABsin8, cosy + (ABcos8, — AD)siny
U = —DCsiny

Resolviendo pa 6, y por medio de una
identidad semangular, se obtiene la siguiel
ecuacion:

1-tan? (ﬁ)

2tan (—924) 2
04

2 (22
1+tan ( ) )

*U=0 o

1+ tanz(%)

Simplificando y resolviendo se determina ©,4es:
2 (b4 ba —

Vtan (T) — Wtan (7) -X=0 (19

W2-4UXx

6, = 2arctan (2= ~

) (20)
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2.3.2 Andlisis de Velocidad

Al derivar la ecuacion de Euler (14), se
obtienen:
ABe'%2 — CBe'%s — DCelf+ — ADe!® = 0 (21)
l'WZABei92 - (iW3 CBELHE’ +'VCB€L‘93)
— iW,DCe'%* =0

(22)

Desarrollando la ecuaciéon anterior y
agrupando términos similares, se obtiene la
velocidad a la que se mueve el punto C (Fig. 3.3.1)

VegcosO; = w,(CBsin@; + DCsinb,) —

w,ABsing, (23)
VCB Sin93 = (24)
w, ABsin@, — w,(CBcos6; + DCcosb,,)
Voo = wy (CBsinB3+DCsinb,)—w, ABSind,
B — cos03 (25)
Resolviendo parey:
_ ABw,cos (8, — 63) (26)

“4 = BC+ cos (6, — 63

2.3.3 Andlisis de aceleracion

Se comienza por resolver la identidad de
Euler. Para obtener la aceleracion lineal (también
conocida como “doble punto” por algunos autores)
una variable E es sustraida de la identidad der Eule
en el componente real:
ABa,c05 6, — ABw3sin@, + BCascoss
+ BCw3 cosf; —E =0

(27)
as
_ AB(ayc0s6,) — (wj sin(8; — 6,) + BC(w} sinbs)
B BCcos6;
La aceleracion lineal resultante es:
E = —ABa, sinf, — ABw3cos 6, +
BCasg sinf; + BCw3 cos O (28)

3. Disefio

Después de obtener las formulas y expresiones,
cargas, dimensiones y otras propiedades fisicas se
comenzaron a realizar los andlisis de esfuerzos por

el método de Elemento Finito. Se tomaron en cuenta
varias configuraciones y medidas para estos amnalisi

El software utilizado para este proposito fue el

paquete de CAD/CAE/CAM Siemens UGS NX 7.5;
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Fig. 3.1 Resultados individuales de los andlisis de
esfuerzos en las partes del marco bajo distintas
condiciones.

en él se disefiaron las piezas, se hicieron los
ensambles y se determinaron los esfuerzos a lo
largo del cuerpo del cuadrupedo.

En relacién al cuadrapedo del afio anterior,
la segunda version tiene una altura menor, con una
longitud menor de las extremidades (al no ser
brackets comerciales se pudieron utilizar otros
menores que permiten tener espacios mas estrechos
entre partes del ensamble). Se agregaron tornillos
extra en relacion a los brackets comerciales para
montaje de los servomotores en puntos poco
probables y agregar puntos de apoyo para reducir la
fatiga. Se logré no solamente reducir los esfueyzos
la fatiga de materiales (haciendo un cuerpo mucho
mas robusto y confiable) para incrementar la
estabilidad general del marco. El cuerpo del robot
fue alterado en relacion a las especificaciones
originalmente planeadas para facilitar la instdlaci
de los componentes electrénicos y reducir costos de
fabricacion.

Fig. 3.2 Marco del robot sin electronicos montados.
Etapa temprana basada en las primeras pruebas
realizadas

4. Control

La légica de programacién fue desarrollada
empleando el paquete de software matematico
MATLAB. Este es un lenguaje de programacién de
alto rendimiento para computacion técnica. El
cédigo generado se basa en el principio del
“triangulo de equilibrio”; la idea central del
concepto es generar un arreglo triangular
permanente de puntos de contacto en el suelo (tres
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patas siempre estan en contacto con el sueloglDe t

forma, la mayor parte del peso del robot siempre
estard en el centroide de dicho triangulo,

asegurando la estabilidad permanente del robot (si
el hardware es capaz de sobrellevar la carga).

Fig. 4.1 Gréfica generada en MATLAB que muestra
las zonas de estabilidad para cada pata en cadatina
de movimiento.

El programa generado en MATLAB simula
el caminado del robot y especifica los angulos que

los servomotores deben de adoptar para el caminado.

El programa es ademas capaz de controlar al robot
por medio de comunicacion inalambrica Xbee
(protocolo similar a Wi-fi de bajo consumo de
energia y de bajo anchos de banda) utilizando un
medio de entrada (un joystick en este caso). Es
capaz de graficar (y animar) en tres dimensiongs lo
movimientos de las patas de forma precisa (Fig; 5.1
basta con ingresar las medidas del cuerpo del robot
y este generara el cédigo que asegura la mayor
estabilidad posible de acuerdo al principio de
triangulos de equilibrio.

5. Analisis de resultados y
conclusiones

De acuerdo a los resultados de las pruebas
de esfuerzo y de programaciéon se determinaron
ciertas  caracteristicas que mejorarian el
funcionamiento, especialmente en cuestiébn a las
patas. Las pruebas de los componentes electrénicos
no registraron problemas. Asimismo la integracion
de componentes electrénicos con mecénicos fue
infalible y robusta. Durante la competencia se
obtuvo un 5to lugar de entre 32 competidores de
todo el mundo. Limitantes como una red LAN
saturada con ruido fue el problema mas comun, asi
como otros pequefios detalles que no afectaron de
forma considerable el rendimiento del robot. Uno de
los puntos a mejorar es la integracion de distintos
paquetes de software en lugar de interdependencia
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de médulos aislados de software
La robdtica es un &rea fascinante que
engloba una serie de ramas ingenieriles y este
proyecto es un excelente ejemplo de esa diversidad.
Al combinar los conocimientos adquiridos durante
lo largo de la carrera de Ingenieria Mecatréniga pa
aplicaciones que no fueron concebidas dentro del
plan de estudios se refuerza esta nocién. Asimismo
las habilidades y disposicion para adquirir nuevo
conocimiento por cuenta propia son de vital
importancia. El club de robética se encuentra
actualmente trabajando en una tercera version de
robot cuadripedo considerando restricciones de
presupuesto menos limitadas, presentaciones de

nivel nacional e internacional y en la organizacién

de wuna competencia nacional de robdtica
(ROBOTEC 2011).
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