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Resumen: En este articulo se presenta la construcciéon de un prototipo de robot bipedo capaz de
caminar cuasiestaticamente. Entre los aportes originales se encuentra la estrategia para caminar del
prototipo, que utiliza un enfoque andlogo a la técnica de stop-motion utilizada en animacion, la
lectura de la posicion de los motores en lazo semiabierto, y una técnica de coordinacién de motores
llamada Clamping (encepado). El Proyecto incluye elementos de electronica, mecanica,
programacién a bajo nivel y embebida, programacién a alto nivel y programacién de interfaces

graficas, control, y tratamiento de sefiales..
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1 INTRODUCCION

En este articulo se presenta la construccion de
un prototipo de robot bipedo - denominado
Human-Droid Protoype (HDP) - capaz de
caminar cuasiestdticamente (a  bajas
velocidades). Se logré desarrollar una
estrategia de caminata innovadora utilizando
servomotores de hobby, aluminio, técnicas de
construccion casera y elementos de bajo costo
para obtener un desarrollo en extremo
econémico. Ademds, en este trabajo se
desarroll6 una placa de control para robdtica
movil, y se propone una arquitectura
extensible genérica para robdética, parte de la

cual fue implementada para el prototipo.

2 MORFOLOGIA

Al momento de construir un robot bipedo, hay
que decidir cudl serd la configuracién de las
articulaciones, asi como la cantidad de
articulaciones y segmentos. Al ser cada pie un
efector del sistema, tenemos dos efectores.
Para especificar cada efector se necesita un
punto en el espacio y sus dngulos directores, es
decir seis parametros. Esto da un total de doce
parametros para describir los efectores del
sistema. En este caso se apuntaba a que el
sistema  cinemdtico  fuera  compatible
determinado, por lo que se eligié tener doce
articulaciones, seis por pierna. Cada pierna
cuenta con un tobillo, una rodilla y una cadera,

asi como con un muslo y una pantorrilla. El



tobillo cuenta con dos grados de libertad
(DOF): el primero permite mover el pie hacia
arriba y hacia abajo, mientras que el segundo
es el que permite inclinar hacia la izquierda y
la derecha. La rodilla cuenta con un tunico
grado de libertad, que es el que le permite
doblarse. Por ultimo la cadera posee tres
grados de libertad, uno en cada eje.

2.1. El cuerpo humano como un sistema
redundante

Si bien con doce DOF se resuelve el
posicionamiento de los efectores, el cuerpo
humano posee mds grados de libertad (es
decir, es redundante), y la solucién al
problema de la cinemdtica inversa [1] a veces
no es Unica: una persona sentada con los pies
fijos en el piso, puede mover la rodilla hacia
los costados. El efector esta fijo, sin embargo
hay un grado de libertad redundante. Esto le
permite al cuerpo  humano efectuar
movimientos que en el HDP no son posibles,

pero que no son imprescindibles para caminar.

2.2 Tipos de articulaciones e
implementaciones

Las articulaciones en el reino animal son de
tres tipos: "bola y cavidad", rotativa, y
charnela. El primer tipo permite movimiento
en los tres ejes (hombro, cadera), el segundo
en dos ejes (articulacion radio-cubital) y el
ultimo en un solo eje (dedos, codos, rodillas,
articulaciéon temporo-maxilar). Ya que usamos
motores para implementar las articulaciones,
fue necesario pensar en una forma de realizar

articulaciones de varios grados de libertad. En

el HDP, los ejes de los DOF correspondientes
a articulaciones de mas de un DOF, se
intersectan en un punto imaginario que seria el
centro de la articulacion "bola y cavidad" o de
la rotatoria. Esto es una gran ventaja sobre las
implementaciones de articulaciones de
multiples DOF que utilizan otros robots [2][3]
(es decir, una cadena de segmentos unidos por
las articulaciones ortogonales), ya que el giro
de uno de los DOF en nuestro caso no afecta la

posicion relativa a los demas DOF, cosa que si

sucede en las otras implementaciones.
T — ~

cadera

Figura 1. Esquema mecdnico del prototipo.

3 ESTRUCTURA DE LA SOLUCION

En la soluciéon propuesta, la logica se
encuentra distribuida entre dos nodos. El
primero es un nodo que controla la 16gica de
bajo nivel (mover los actuadores), y el segundo
la 16gica de alto nivel (dar un paso, etc.). Esto
presenta varias ventajas: en primer lugar
desacopla los dos niveles de ldgica, lo que
provee una gran flexibilidad. Por otro lado,
promueve el enfoque en capas, lo que mejora
la mantenibilidad y claridad de la arquitectura
del sistema.

El nodo PIC es el encargado del sistema
motriz de bajo nivel del robot, es decir que

contiene la inteligencia necesaria para que el
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cada articulacién pueda moverse, aunque sea
sin coordinacion. Algunos animales presentan
la misma division del sistema nervioso: por
ejemplo, los gatos y otros mamiferos tienen
una parte de su sistema motriz integrado en la
columna vertebral, mientras que el resto de su
inteligencia estd concentrada en el encéfalo
[4]. El sistema motriz de mayor nivel es el que
impone la coordinacion entre las articulaciones
para lograr movimientos coherentes del robot.
El mismo estd implementado en un nodo
distinto, llamado nodo PC. El nodo PC esta
compuesto por un PC y el software de control
del robot. Este software es el responsable de la
légica motriz de mayor nivel: saber como
mover el conjunto de articulaciones
disponibles, coordinar los movimientos, y
también recibir, interpretar y reaccionar ante
estimulos, sean estos originados en el robot o
en el ambiente.

Desde el punto de vista del flujo de
informacién a nivel l6gico, el nodo PC envia
sefnales de comando (mover el motor i-ésimo
a la posicién 1 con velocidad 1, encender o
apagar una salida logica, etc.), y recibe la
medicion de las posiciones de los motores.
Ademas de esta informacidén, se notifica si
cada motor ha llegado a su destino, y se agrega
un bit de reconocimiento del ultimo paquete
enviado (ACK).



4 ARQUITECTURA PROPUESTA

El sistema se estructura en diferentes capas, y
se utiliza el patrén Observer para la
notificacién de eventos asincrénicos. Ademads,
se utiliza el patron Abstract Factory para
obtener los manejadores de distintas capas.
Dicho Factory es configurable a través de un
archivo de configuracion XML. El uso de
interfaces permite reemplazar componentes
existentes por otros con iguales
funcionalidades. A continuacién se describen
las funcionalidades de las diferentes capas de
la arquitectura.

4.1 pic

En este componente se realiza el control
motriz a bajo nivel (generaciéon de las ondas
PWM para comandar a los servomotores,
ramping, lectura de sensores, etc.)

4.2 comm

Este componente es el encargado de
implementar la comunicacién a nivel de flujo
de bytes con el PIC. En este sentido, debe
poder enviar bytes hacia el PIC y recibir bytes
desde el PIC. Los servicios ofrecidos por esta
capa son el envio de un arreglo de bytes del PC
al PIC, algunos servicios de configuracion y
estadistica del puerto serial, y una operacién
para registrarse para recibir notificaciones de
bytes entrantes (paquetes desde el PIC hacia el
PC).

4.3 motor

Este componente es el que conoce el formato
de los paquetes que se envian desde el PIC al
PCy viceversa. Ademas, permite esperar a que

un motor determinado llegue a la posicién a la

que debe llegar, o que todos los motores
lleguen. Cabe notar que el término "llegue a la
posicion" significa que el PIC envie el bit de
Reached encendido, en oposiciéon a que el
motor realmente se encuentre en la posicion
que deba estar. Esta distincion implica que
cada motor puede seguir las 6rdenes del PIC
sin atrasarse (de la misma manera, que las
velocidades enviadas por el PIC son lo
suficientemente bajas).

4.4 stance
La primera responsabilidad de este
componente es la implementacion de un
diccionario de poses del robot. Una pose
(stance) es una configuracion en el espacio de
valores de posicion de los motores, es decir un
vector de 12 elementos, y se identifica por un
nombre. La segunda responsabilidad es
proveer una interfaz que permita comandar al
robot hacia una posicion con una cierta
velocidad para cada articulacién. A este efecto
utiliza los servicios de la capa motora.

4.5 gait

Este componente es el encargado de
implementar un diccionario de andares del
robot. Un andar (gait) es una mdaquina de
estados de poses, y se identifica por un
nombre. Ademads ofrece el servicio de realizar
un andar, para lo que utiliza las operaciones de
la capa stance.

4.6 walk

Este componente provee una interfaz que
permite comandar al robot a que realice una
caminata, concatenando servicios de la misma.

Esta capa se comporta de manera similar a las
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ordenes disponibles en el lenguaje LOGO. Los
servicios que provee son dar un paso hacia
adelante, atras, izquierda o derecha y rotar
hacia la izquierda o derecha. Para ello, podra
utilizar la lectura de sensores u otra
informaciéon para poder generar andares en
tiempo real.

4.7 pathPlanning

Este componente es el encargado de, dado una
ubicacién adonde se desea llegar y sabiendo la
ubicacién actual, calcular el camino que debe
seguir el robot. El componente debe permitir
especificar ciertas restricciones, cuya especie a
principio es desconocida, pero que son del
estilo "no pasar por un punto dado", o "pasar
por un punto dado".

4.8 biped

Este componente es el componente 16gico de
mas alto nivel, y es el que ofrece el servicio de
desplazamiento. Dentro del mismo, se envian
los pedidos de calculo de trayectorias a la capa
inferior, y los mismos se retroalimentan
mediante las notificaciones que se reciben
desde el PIC, a través de las lecturas de
sensores analdgicos, que pueden ser de
proximidad, temperatura, etc.

49 ui

Este componente implementa la l6gica de
interfaz de usuario que permite comandar al
robot. Estd constituido por clases que
implementan tres tipos de légica: por un lado,
la interfaz grafica de los casos de uso. Por otro,
clases auxiliares que implementan controles

que se utilizan en la UI.

S ELEMENTOS DE PROCESAMIENTO
Como se comentdé en la descripciéon de la
Arquitectura, por un lado se tiene el robot
construido, con un elemento de procesamiento
que lo controla, especificamente un
microcontrolador. El mismo se encuentra
dentro de una plaqueta de control embebido, y
estd ejecutando continuamente el software de
control embebido. Este conjunto de elementos
(robot, plaqueta controladora y software
embebido) compone el nodo PIC.

5.1 Nodo PIC

Se decidié desarrollar una placa controladora
propia en lugar de utilizar una comercial. Esta
decision estuvo respaldada por dos razones. La
primera razén es que los controladores
comerciales no contaban con las prestaciones
necesarias, ya que no proveian una resolucion
de velocidades adecuada, ni una cantidad de
conversores A/D suficiente. Lo primero es
necesario porque es importante la correcta
coordinacion de los motores para poder llegar
a caminar. Si bien las placas existentes en el
mercado proveian ocho bits de resoluciéon de
velocidad, no se aseguraba que los 256 niveles
resultantes fueran utilizables (es decir, que a la
maxima velocidad admisible, el servomotor
coincidiera con el nivel mas alto de velocidad).
Esto significa que para realizar movimientos
mas lentos, podriamos quedar limitados a unos
pocos niveles de velocidad, lo que perjudicaria
la coordinaciéon. Lo segundo es importante
debido a que queremos poder leer las
posiciones de los motores y en lo posible otros

dispositivos sensores para poder tomar



decisiones. Esta caracteristica permite capturar

(digitalizar) la pose en la que se encuentra

actualmente el robot.

La segunda razén para crear nuestro propio

controlador es que las placas representan un

costo bastante alto, aumentado por el hecho de
que no se consiguen en el mercado local.

Adicionalmente el controlador presenta un

valor agregado al proyecto, ya que el mismo

puede ser utilizado en otros proyectos de
robotica.

Debido a que se requeria control embebido a

nivel de tiempo real, y se precisaba una gran

cantidad de puertos de E/S, se opto por utilizar
un microcontrolador. Para implementar el
control de los motores se eligi6 utilizar un
microcontrolador de la linea PIC de

Microchip. Los requerimientos que

determinaron la eleccidbn se resumen a

continuacion:

. Velocidad de clock suficientemente
alta como para poder cumplir con
requerimientos de tiempo real.

. 12 generadores de onda PWM o bien
suficientes  salidas  digitales que

permitan generar las ondas. Esto es

necesario para comandar los motores.

. 12 entradas analdgicas (a través de
conversores A/D). Esto es necesario
para poder leer la posiciéon de los
motores.

. Empaquetado DIP para simplificar el
montaje en Protoboards y circuitos
impresos.

. Comunicacién hacia afuera segin

algin protocolo estindar de forma
simple.

. Varios timers, ya que se trata de un
sistema de tiempo real que debe poder
interactuar con el mundo exterior

(comunicarse, manejar motores, etc.)

. Es deseable que la programacién del
PIC se realice sin tener que desmontar
el PIC del protoboard a través del
puerto serial. Esta modalidad se
denomina ICSP (In-Circuit Serial
Programming)

. Es deseable la posibilidad de
expansion mediante la conexién de mas
de un PIC en cascada a través de algun
tipo de bus.

El PIC elegido fue el 18F4320 de la empresa
MicroChip. Algunas caracteristicas del PIC
que se tomaron en cuenta tanto en la eleccion
del microcontrolador como en la programacion

son:

Velocidad del clock de 40 MHz a

través de un cristal de 10 MHz.

. 13 conversores A/D de 10 bits

. 4 timers

. Hasta 32 puertos de E/S

. El PIC implementa el protocolo RS-

232.

5.2 Nodo PC
Los requerimientos que determinaron la
eleccion de la estructuracién del nodo PC
fueron basicamente los siguientes:
productividad en el desarrollo, usabilidad y

amigabilidad del sistema (ya que este nodo
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serd el punto de entrada para el usuario),
mantenibilidad y claridad respecto a la
arquitectura. Es por esto que se decidio utilizar
un PC para este propdsito. El lenguaje que se
eligi6 para la programacion fue Java y la
interfaz de usuario fue desarrollada usando
Java Swing.

5.3 Comunicacion entre nodos

La decision de utilizar una interfaz serial RS-
232 viene a raiz de que muchos
microcontroladores vienen con el protocolo
RS-232 integrado, otros proveen un puerto de
comunicaciéon inaldmbrica, pero son los

menos.

6 ESTRATEGIA MOTRIZ

El robot construido no es "inteligente" por si
mismo, es decir que el lazo de control no se
cierra dentro del robot per se, sino por afuera.
Para hacer que el robot camine, se eligié un
enfoque de lazo abierto y en principio
determinista, en el cual el robot sigue una
secuencia de movimientos, sin utilizar la
informacién recabada por los sensores. Estos
movimientos conducen a que el robot pase por
una cantidad de poses, y mediante la
concatenacion de estas poses se logra que el
robot avance. Esto estd inspirado en que la
locomocién es un proceso mayoritariamente
repetitivo, en el sentido que esto se realiza casi
sin pensar, y casi siempre siguiendo las
mismas trayectorias. De esta manera, el robot
actia como una marioneta cibernética, donde
el marionetista es un programa de control. Si

bien entre posicion y posiciéon no es posible

forzar las articulaciones a seguir otra
trayectoria que la que se calcula como se
describira en la subseccidn Perfil de actuacion,
intercalando suficientes posiciones
intermedias, muy cercanas unas de otras, se
puede llevar al robot por una trayectoria

arbitraria.

7 ACTUADORES Y SENSORES

Debido a la popularidad, facilidad de uso y
relativo bajo costo de los motores en
aplicaciones de robdética, se decidié usar un
motor para implementar cada articulacién de
un grado de libertad. Las articulaciones de mas
de un grado de libertad se realizaron uniendo
varios motores de alguna manera conveniente
(ver la secciéon 2). Dentro de los tipos de
motores disponibles, consideramos que debido
a su buena relacién peso/par, facilidad de
interfacear 'y relativo bajo costo, los
servomotores eran la mejor opcion. Los
motores elegidos fueron los servomotores
Futaba S3003. Estos motores tienen ademds la
ventaja de estar internamente realimentados, es
decir que a diferencia de los motores de
corriente continua, o los motores paso a paso
(steppers), cuentan con un hilo de control, por
donde se les indica a qué posicion deben ir.

7.1 Perfil de actuacion y coordinacion

Es deseable que los movimientos de todos los
motores comiencen y terminen en el mismo
momento, ya que de esta manera se obtiene la
menor velocidad posible en cada articulacion:
si una articulacion terminara antes que las

demds, entonces podria hacerse el mismo



movimiento con una velocidad menor para
poder terminar al mismo tiempo. Las
velocidades mds bajas, ademds de dar
movimientos mas suaves, redundaran en una
aproximacion mds precisa al enfoque
cuasiestatico, es decir que cuanto mas bajas
sean las velocidades que utilicemos, y siempre
y cuando la proyeccion del centro de gravedad
(COG) caiga en el poligono de sustentacion, el
robot permanecera en equilibrio estable.

La mejor manera de hacer que los
movimientos de las articulaciones estén
sincronizados es imponiéndole una velocidad
constante a todos los motores, proporcional al
desplazamiento que debe tener cada motor.
Cuando a un servomotor se le indica que debe
ir a una posicion dada, la velocidad con que el
motor se mueve no es constante (sigue un
comportamiento de segundo orden
amortiguado). Es por ello que recurrimos a
una técnica que permite obtener una velocidad
constante, denominada Ramping [5]. El
ramping consiste en ir guiando al motor hacia
posiciones consecutivamente cercanas hasta

llegar a la posicion deseada.

8 DISENO MECANICO

Luego de evaluar varias herramientas de
simulacion, decidimos utilizar ODE [6], ya que
es la mds adecuada para ser usada en el
proyecto por proveer la funcionalidad
necesaria y por existir posibilidad de adaptarla
al contarse con el cédigo fuente. También es
un punto importante a favor de ODE la

existencia de wuna comunidad activa de

usuarios y desarrolladores, que es util para
obtener soporte. ODE es una biblioteca C/C++

que cuenta con tres partes:

. Manejo de cuerpos rigidos 'y
articulaciones

. Asociaciéon de geometrias a los
cuerpos y colisiones

. Visualizacién de la simulacién

Para disefiar una simulacion se debe programar
el cdédigo que genere: los cuerpos, las
articulaciones, las geometrias asociadas a los
cuerpos y un ciclo de simulacién en el cual se
avanza el tiempo mediante pasos discretos y se
visualizan los objetos en cada paso.

8.1 Diseiio del robot

Como se vio en la seccion 2, la configuracién
del robot es de siete segmentos unidos por seis
articulaciones. Para poder realizar una
simulacién mds sencilla se model6 cada
segmento como un cuerpo simple con masa
uniforme.

8.1.1 Datos del Robot Simulado

Mediante la  experimentacion con la
simulacién se pudo comprender mejor el
problema que afrontamos y obtener datos que
nos ayudan para enfrentar la construccion del
robot. Observamos que si las articulaciones no
estdn correctamente coordinadas el robot se
cae. Esto determind que el controlador de los
motores tenga un buen control de velocidad o
de otra manera la coordinacién del movimiento

de las articulaciones no seria posible.
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Tabla 1. Datos del robot simulado.

Dimensiones del pie 50 x 90 x 35 mm

Masa del pie 60 g

Dimensiones del muslo 8 cm de largo, 2 cm de radio

Masa del muslo N¢g

Masa del cuerpo 350 g
Altura Total 27 cm
Masa Total (g): 750 750 g

Dimensiones de la canilla =~ 8 cm de largo, 2 cm de radio

Masa de la canilla 50g

No existen desarrollos similares que utilicen
motores de tan bajo torque. Lamentablemente
los servos de mayor torque tienen un costo
entre tres y diez veces superior. En la
simulacién observamos cémo el torque del que
disponemos en los motores seleccionados es
muy poco, ya que si bien el robot camina, no
se cuenta con mucho margen de seguridad. La
construccion del robot debe lograr por lo tanto
un tamafio y peso minimos, pero los que
simulamos ya constituyen un desaffo.

En cuanto a la validaciéon de la estrategia
propuesta para caminar, el hecho de que las
velocidades aplicadas lleven a una secuencia
de movimientos que haga caminar al robot dio
un buen nivel de seguridad en cuanto a la
validez cinematica de la misma. La simulacion
brindé por lo tanto confianza de que si las
velocidades son suficientemente pequefias un
robot puede caminar con esta estrategia.

8.2 Construccion

Se debieron disefar piezas para un prototipo
funcional de robot bipedo. Como se vio en la

seccion 2 es deseable que los ejes de cada

DOF de una articulacion converjan a un punto
(que define la articulacién), asi como también
que estos puntos estén alineados a lo largo de
la pierna en la posicion natural del robot. La
distribuciéon de masa debe ser lo més similar
posible a wuna distribucion uniforme. La
movilidad de las articulaciones no debe ser
menor que el rango que utiliza la simulacion
para caminar y es deseable que se acerque lo
mas posible a la de un ser humano. Es
deseable construir el robot lo mas pequefio y
liviano posible para que el mismo pueda
funcionar con actuadores de poco torque, por
tener estos un costo menor que los de mayor

torque.

Figura 2. El robot HDP.

El tamafio de los servos impone un minimo al
tamano que es posible lograr. El tamafio que
hemos simulado ya constituye un desafio
porque apenas deja el lugar necesario para los
servos. También el peso supone un desafio ya
que de los 750 gramos del robot simulado, 480
corresponden a los motores y s6lo 270 gramos
quedan disponibles para las piezas.

Las piezas deben proveer la posibilidad de fijar
a ellas los actuadores con los ejes en

posiciones adecuadas, y a su vez tienen que



evitar que los servos estén sujetos a fuerzas
que los perjudiquen. Es importante también
que las piezas mismas se deformen lo menos
posible. Adicionalmente, los pies deben
brindar el contacto con el piso, asi como el
cuerpo debe brindar el soporte para la
electrénica del robot.
Las piezas deben poderse construir con las
técnicas a las que tenemos acceso y su costo
debe ser bajo. Una vez disefiada una pieza se
requiere que la misma pueda ser construida y
probada en un corto tiempo y en forma
econdmica para continuar con el trabajo de
diseno.
8.2.1 Herramientas
Para poder lograr los objetivos planteados en
la seccién anterior se deben utilizar en la
construcciéon herramientas de facil acceso y
cuya operacion no conlleve riesgos de
seguridad ni requiera de una pericia de la cual
no dispongamos. Por ello nos planteamos la
construccion utilizando tnicamente:

. Morsa portétil

. Sierra manual

Taladro de baja velocidad y mechas

de medidas estandar

. Punta y martillo
. Destornillador
. Trincheta

8.2.2 Materiales

Por  sus  caracteristicas de  precio,
disponibilidad y adecuacién para nuestro uso
se seleccionaron los siguientes materiales:

e Chapa de aluminio

e Tornillos y tuercas de medidas estdndar

* Cemento de soldadura pléstica

* Precintos

* Goma eva
Utilizar el eje de los servomotores para
articular el DOF es el enfoque més sencillo y
fue con lo que se realizaron las primeras
pruebas. Sin embargo al intentar completar el
robot las limitaciones de esta estructura se
hicieron evidentes. Tanto las piezas como los
brazos de pléstico de los servos y el eje de los
mismos cedian, deformando cada articulacion
lo suficiente para que la suma de estos errores
deformara completamente el robot. Ademas el
esfuerzo provocado sobre los ejes de los servos
es considerable y es probable que conduzca a
roturas.
Los servos de mayor precio incluyen
rulemanes en los ejes, ejes de metal y también
existen brazos de metal que se pueden adquirir
por separado. Si se contara con este tipo de
servos quedaria atn el problema de la
deformaciéon de las piezas que habria que
solucionar, cosa que tampoco es facil con las
limitaciones con las que trabajamos en este
sentido.
El enfoque que finalmente se utilizé en el
robot es la utilizacién de dos puntos de apoyo
para articular cada DOF. Uno de los puntos es
el eje del servo y el segundo es un rodamiento
alineado con este eje y que actia entre los dos
segmentos unidos por el DOF. Si bien este
enfoque soluciona el problema, el mismo
complica  significativamente el  disefo,
aumenta el peso del robot y trae un nuevo

problema a afrontar, que es fabricar el
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rodamiento.

El aluminio se selecciond por su baja densidad
y relativa facilidad en su manipulacién. Se
experimentd con distintos grosores de chapa
de aluminio llegdndose a la conclusion de que
1.5 mm era un grosor apropiado para la
construccion.

Para construir el prototipo se podrian cortar las
piezas a partir de su desarrollo plano sobre la
chapa, para luego agujerear y doblar. Sin
embargo los cortes internos son complicados
de realizar con las herramientas con las que
contamos, por lo que se opté por fabricar las
piezas en partes y se utiliza pegamento de

soldadura pléstica para unirlas.

9 DISENO ELECTRICO

9.1 Alimentacion

Para la alimentacion se implementé una fuente
regulada cuya entrada viene de una fuente de
PC de 12 V, ya que los servomotores deben
alimentarse a 6 V para obtener el mejor torque
(voltaje que no se encuentra disponible). La
solucion mas facil hubiese sido un circuito
regulador, pero las demandas de corriente de
los motores son muy grandes (hasta 600 mA
cada uno) por lo que hubo que pensar en una
solucién que diera hasta 5 A sin caida de
potencial. La fuente fue construida en un
circuito impreso al igual que la placa
controladora, y se le adosaron disipadores en
el regulador y en el transistor de potencia, y un
ventilador para favorecer la disipacion. Esto es
muy importante ya que el transistor puede

llegar a disipar 115 W, lo que eleva la

temperatura del circuito muy rdpidamente. La
fuente construida alimenta directamente a los
motores. El PIC se alimenta en 5 V, pasando
esta fuente por un regulador lineal 7805.

9.2 Modificacion de los motores

Con el fin de

realimentacion de la informacion de los

obtener un lazo de

motores, se les realiz6 una modificacién, que
conecta el borne del potenciometro en el eje
del motor con un conversor A/D del PIC. De
esta forma, el PIC sensa la posicién en la que
realmente se encuentra el motor, y esta
informacién se transmite al PC, donde pueden
tomarse decisiones mds informadas acerca de
las acciones a tomar. Esta es la caracteristica
crucial y determinante que permite que nuestra
estrategia funcione, ya que posibilita la

digitalizacién de las posiciones de los motores.

10 SOFTWARE

Por un lado, el PIC debe poder comunicarse
con un PC utilizando un protocolo descrito en
la siguiente seccidn, a través del puerto serial.
Por otro, el PIC debe poder controlar todos los
motores del robot simultdneamente, sin errores
perceptibles y con la mayor precision posible,
y manejar las salidas digitales presentes en el
sistema. Ademds, el PIC sensa las posiciones
de los motores, escrutinia el estado de los
mismos (si han llegado a la posicion deseada o
no), lee las entradas digitales, y comunica

dichos datos al PC a través del puerto serial.

10.1 Protocolo de comunicacion

En esta seccién se describe el protocolo de



comunicacion que se utiliza para la
comunicacion entre el PIC y el PC. El
protocolo define dos clases de mensajes: los
mensajes de comandos, que viajan del PC al
PIC y los mensajes de notificaciones, que
vigjan del PIC al PC. Ademas, se utilizan las
técnicas de stop-and-wait y piggybacking para
enviar los ACK. No se incluye ningun tipo de
método de deteccién o correccidén de errores,
ya que en las condiciones dadas (cables cortos
y sin pérdidas), consideramos el cable serial
como confiable.

10.2 Software embebido

Como se desea tener una buena precision a la
hora de controlar motores y leer sensores, es
necesario contar con un médulo que
implemente las funciones aritmético-16gicas de
16 bits (alul6), ya que el microcontrolador no
las proporciona. Este médulo es utilizado por
los demdas como infraestructura.

Por otro lado, el médulo ramping realiza el
ramping lineal de los motores, actualizando los
valores de posiciones de los motores segin la
velocidad  asignada a  dicho  motor.
Bésicamente, si la diferencia entre la posicién
calculada en la que se encuentra el motor (que
es a la que se comanda que vaya el motor, y
que a velocidades bajas coincidiréd con la real,
que es la leida a través del conversor A/D
desde el potenciémetro) y la posicion a la que
debe ir difieren en un valor mayor a un cierto
umbral, la posicién calculada se actualiza
segun la velocidad y sentido de giro necesario.
Se define para ello un cierto umbral para evitar

el efecto hunting (es decir que el motor no

oscile en torno a la posicion final).

Otro médulo importante es el encargado de
calcular las mdscaras de bits que se detallan
mas adelante para la coordinacion de motores,
y por ende de como generar las ondas PWM.
El sistema se estructura entonces en una rutina
de atencién a interrupcion que despacha la
interrupcion  adecuada  testeando  ciertas
banderas, un programa principal que realiza
polling de ciertas condiciones y rutinas de
atencion a las interrupciones. En concreto,

existen tres interrupciones:

. Recepcion de un byte por el puerto
serie

. Timeout del timer de los motores

. Timeout del timer de inicio de
transmision de paquete con

informacion acerca de los sensores y
motores
10.2.1 Timeout del timer de los motores
Los motores utilizados son servomotores, y
precisan recibir una onda PWM cuyo periodo
debe estar entre los 18 y 22 ms. Esta rutina
debe generar las ondas PWM de los motores
sin atrasarse y con la maxima precision
posible. Para ello, se utiliz6 un enfoque basado
en mdscaras de bits.
Se define un evento como una dupla <motores,
tiempo>, entendiendo que los motores deben
bajarse en un cierto tiempo dentro del ciclo de
la onda. Como varios motores pueden tener
que bajarse en un mismo instante, es preferible
utilizar mdéscaras, ya que con una unica
escritura a un

puerto pueden

habilitarse/deshabilitarse varios motores. Al
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utilizar 12 motores se hace necesario usar dos
puertos (ya que cada uno puede direccionar
ocho motores).

El procesamiento se reparte en dos: por un
lado se calculan las méscaras y los tiempos, y
por otro lado se comandan los motores con
esta informacién. Para calcular las mascaras,
se tiene en cuenta cudles motores estan
habilitados. Si dos motores deben bajarse en el
mismo momento (es decir deben dirigirse a la
misma posicion), en la mascara apareceran los
dos bits en estado bajo simultineamente. Esto
se extiende en una técnica que denominamos
"Clamping".

10.2.2 Clamping

El clamping (encepado) es una técnica que
desarrollamos que permite optimizar el control
de los motores. En esencia es simple: la rutina
de control de motores va a tardar unas cuantas
instrucciones en realizar su cometido. Esta
cantidad se ird acumulando evento a evento.
Cuando llega al ultimo motor podemos tener
un gran desfasaje con lo que deberiamos tener.
Por lo tanto, si dos motores deben bajarse muy
proximos uno del otro (menos del tiempo que
tarda la rutina de control), es conveniente
bajarlos conjuntamente, ya que de otro modo
no solamente no se logrard la posicion
objetivo, sino que se retrasardn todos los
motores y el sistema se comportard de forma
erratica. De esta forma, el sistema esta
programado para tomar en cuenta sus propias
"limitaciones" de tiempo, y es de alguna
manera consciente de s{ mismo.

10.2.3 Coordinacion de los motores

Se debe ejecutar el algoritmo que realiza la
técnica de Ramping para obtener la velocidad
constante deseada (ver seccion 7.1).
10.2.4 El programa principal
El programa principal analiza las siguientes
banderas en un bucle infinito:

. Fin de recepcién de un paquete a

través del puerto serial

Se bajaron todos los motores (es
decir, el valor de la onda PWM en este

momento es 0 V para todos los

motores)

. Inicio de transmisién del paquete
saliente

. Armado del paquete saliente

Debido a que la lectura analdgica involucra
una conversion A/D, se precisa de cierto
tiempo de setup de los conversores, y de un
cierto tiempo de conversion. Es por eso que se
hace un polling sobre una bandera del PIC que
indica cudndo termina la conversién. Antes de
la transmision de cada byte se hace polling
sobre una bandera del PIC que indica cuando
latch de transmision se ha vaciado. Una vez
que esto ocurre, se avanza la posiciéon del
puntero que indica el siguiente byte a
transmitir dentro del paquete saliente.

10.3 Software del PC

El nodo PC debe manejar los motores a nivel
de la posicién de cada uno de ellos, asi como
de encargarse de la coordinacién del conjunto
y de concatenacion de movimientos. El
software del PC es el que realiza estas
funcionalidades. Las funcionalidades clave que
software  se

presenta el resumen a



continuacion:

Permite comandar al conjunto de
motores hacia una pose (stance) dada
con velocidades dadas para cada motor.
Una pose consiste del conjunto de las
posiciones de todos los motores.

Calibrar el conjunto de motores. Esto
es, encontrar pardmetros que mapeen
los valores de las lecturas de posicién
con los valores de los comandos que se
envian al PIC correspondientes.

Capturar (digitalizar) la pose en la
que se encuentra el robot actualmente,
y guardarla para su futura utilizacién.

Definir un andar (gait). Un andar es
una secuencia de instrucciones, donde
una instrucciéon puede ser una de las
siguientes:

Ir a una pose con una velocidad
maxima dada. La articulacion que debe
recorrer mas &ngulo ird con esta
velocidad, mientras que las demads lo
haran con velocidades proporcionales a
su recorrido.

Repetir un conjunto de instrucciones
un ndmero finito de veces. Esto se
especifica con las instrucciones Repeat
[n] y EndRepeat.

Ir a un paso determinado dentro del
Cada

naturalmente numerada por el orden en

andar. instruccién  queda
el que se define dentro del andar.
Cuando se ingresa una instruccion
Goto [n], se esta indicando que al llegar

a ese paso dentro del andar, se debe

continuar en el paso n -ésimo.

Es deseable que el software siga wuna
arquitectura extensible, y que esta arquitectura
permita extender el sistema de forma de
integrar informacién que excede el alcance de
este Proyecto, como ser por ejemplo tener en
cuenta la lectura de los sensores para generar
trayectorias en tiempo real, etc. (ver Trabajos a
futuro). Notar que debido a esta flexibilidad, es
posible por ejemplo definir mas instrucciones

de ser necesario.

11 CONCLUSIONES
Una vez integradas todas las partes del sistema
(salvo el simulador, que se utiliza por
separado) se cuenta con un robot controlado
desde un PC que puede realizar movimientos
programados. El proceso de calibracién dde
los servomotores asocia valores de posicion
leidos de los motores con los comandos
enviados a los mismos. Con los motores
estando  los  servomotores
(velocidad 0) se

manualmente al robot en la posicién deseada y

calibrados,
desactivados posiciond
se digitaliz6 dicha posicion.

Luego de comprobar la funcionalidad del
sistema, nos dispusimos a hacer que el robot
caminara. Para ello se disefiaron posiciones
similares a las simuladas. Aparecen varios
inconvenientes al intentar cumplir este
objetivo. Primero, hubo que cambiar el disefio
para constreflir a la estructura doblemente en
lugar de tener un solo punto de restriccidn, ya
que de lo contrario el juego que resultaba hacia

imposible realizar los movimientos deseados.
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El torque de los motores no resultd ser
suficiente para caminar igual que en el
simulador. Para solucionar este problema, se
inclina el cuerpo (articulaciones de la cadera)
hacia adelante para ayudar al movimiento
adecuado del centro de masa, y de esa manera
se redujo el torque necesario.

Las posiciones con ambos pies en el suelo no
presentaron mayores dificultades, el robot se
mueve con facilidad entre las mismas. Cuando
el robot se agacha, el torque necesario aumenta
y también aparece la limitacién vista en la
seccion 2.1 por la falta de movilidad, que lleva
a que algunas posiciones de los pies no
permitan que el robot se agache sin que
choquen sus rodillas.

Se disefid un andar a través del cual el robot
puede dar cuatro pasos seguidos, partiendo y
terminando en la posicién de Erguido.

11.1 Evaluacion de resultados

Se logré plantear una estrategia original para
hacer caminar a un robot bipedo y demostrar
que la misma funciona correctamente. Otro
aporte original fue la modificacion de los
servomotores para lograr lecturas de posicidén
de los mismos, que es imprescindible para
poder construir a bajo costo un prototipo que
permita utilizar eficazmente la estrategia
planteada. Esta  modificacién de los
servomotores también permite, eventualmente,
el desarrollo de otras estrategias de control
mds avanzadas sobre un robot de bajo costo,
por ejemplo, usando cinemdtica inversa, u
alguna técnica de control. También se

considera exitoso el desarrollo de una plaqueta

de control embebido basada en un
microcontrolador y de la interacciéon de la
misma con un PC. Esta plaqueta nos proveyo
de funcionalidades que no encontramos en
productos comerciales similares, y constituye
un producto en si mismo que puede ser
utilizado en cualquier otro proyecto de
robdtica que necesite un controlador de
servomotores. En cuanto al disefio del
prototipo los resultados fueron buenos, mas
aun si tenemos en cuenta que carecemos de
formacion en cuanto a disefio mecdanico.

Si bien la construccion del prototipo de robot

funciono correctamente, el mismo muestra una

funcionalidad limitada y es bastante fragil.

A continuacién se presentan las conclusiones

mas importantes que aparecen luego de

realizado el proyecto:

. El trabajo en robdtica bipeda, para
poder desarrollar un robot desde cero,
debe ser necesariamente

multidisciplinario, requiriéndose

conocimientos muy avanzados en

Ingenieria Mecanica, Fisica,
Electrénica, Computaciéon y Biologia
entre otros.

. El presupuesto de los proyectos de
esta drea debe ser necesariamente
elevado. Lamentablemente, no es

posible trabajar en robética bipeda sin

materiales altamente especializados,
cuyos costos son altos. Los proyectos

de investigaciéon que se presentan a

eventos como la RoboCup [7] llevan

robots con costos oscilando entre los



U$S 5000 y USS

aproximadamente.
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12 TRABAJOS A FUTURO

12.1 Construccion de un robot mas robusto
Si bien el prototipo logré6 demostrar las
posibilidades de nuestro enfoque, no es lo
suficientemente robusto debido a sus motores
de bajo precio y a su construccion mediante
técnicas poco avanzadas. Un trabajo
interesante a realizar es la construccion de un
robot con un disefio mecdnico mejorado y
adecuado para técnicas de construccion mds
sofisticadas y de ser necesario materiales mas
apropiados. Independientemente de contar con
las nuevas piezas, seria importante también
contar con mejores servomotores. Las metas
de este trabajo son bastante concretas y el
mismo es acotado de tal forma que creemos
que puede ser realizado en relativamente poco
tiempo si se cuenta con acceso a la tecnologia
y presupuesto apropiados. Basdndonos en
nuestra experiencia, pensamos que con las
herramientas disponibles en una carpinteria de
aluminio y con un presupuesto entre U$S
1.000 y US$S 1.200 se puede lograr una buena
construccion. A continuacién mencionamos

algunos puntos a tener en cuenta como

posibles mejoras:

. Material de la estructura

. Amortiguamiento de las oscilaciones

. Proteccion contra caidas

. Motores de mayor potencia

. Separaciéon de las sefiales de la
alimentacion

. Fuente conmutada en lugar de
regulada

. Proteccidn contra cortocircuitos en la
fuente

. Mejora de la precisién en la lectura

de posiciones
12.2 Construccion de un robot humanoide
Un siguiente paso logico seria construir un
robot humanoide, con cuerpo, brazos y cabeza.
Para ello seria necesario ampliar la plaqueta de
control y realizar un estudio para seleccionar
nuevos actuadores para las piernas, ya que el
peso seria considerablemente mayor. También
seria importante dotar al robot de 1la
posibilidad de incluir los sensores necesarios
para otros trabajos propuestos, como el de la
siguiente secciéon. Este es un proyecto
multidisciplinario y estd muy ligado al
propuesto en la siguiente seccidn.
12.3 Estudios sobre locomocion bipeda
Si se dispone de un robot robusto y con
sensores apropiados podemos trabajar para
entender y mejorar la forma de caminar. Para
esto se necesitaria estudiar el problema desde
el punto de vista fisico-matematico.
12.4 Trabajos a mas alto nivel
La arquitectura planteada posee varios puntos
no implementados que hacen a un sistema mas
completo. Como primera medida cabe destacar
que la arquitectura propone tres capas
adicionales: walk, pathPlanning y biped. Es
importante notar que el lazo de realimentacidén
de la lectura de los sensores se da en estas
capas de mas alto nivel, y es ahi donde el robot

puede empezar a interactuar con su entorno de
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forma menos "ciega". También hay que
observar que si bien el enfoque de este
proyecto fue mdas bien interdisciplinario, por
integrar conocimientos y experiencias de
electronica, mecédnica y computacion, el
proyecto que surja para completar la
arquitectura, al disponer de la parte fisica
resuelta, podrd enfocarse en dreas mds
especializadas. Esto se debe principalmente al
enfoque en capas, ya que para este nuevo
proyecto, el robot ya existe, y no hay que
conocer su estructura interna ni  Su
funcionamiento; basta con conocer cual es su
interfaz de servicios.

Otro punto a considerar es la integracion del
simulador como herramienta de prediccion y
correccion de la trayectoria del robot. En otras
palabras, cerrar el lazo de control a un nivel

mucho mds alto, utilizando la prediccion del

simulador (que a su vez utiliza las lecturas de

los sensores) para corregir la trayectoria real.
/r\ ‘ B ¥

Figura 3. El robot HDP.
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