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MARCO TEORICO Y OBJETIVO

* Con el paso de los anos los robots han ido evolucionando hasta convertirse en
humanoides. Los robot estan presentes en todos los ambitos de nuestra vida:

* En la industria, en la sanidad, en el hogar, al aire libre, en otros planetas.
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» La aspiracidén de este proyecto era dise.~ In 3%{1 robot cuadri pe l
con el fin de darle diferentes utilidades a.post iori. , x“?“&
J' ’_\‘ T

* La idea era seguir la evolucién del robotimejorancolo

por ejemplo con un controlador inalambrico

'

sPorque un cuadrupedo y no otro tipo dexobot?

Era una buena forma y relativamente mas sencilla que un humanoide (que podria resultar mas
engorroso debido a que tiene mas grados de libertad) para empezar a construir un robot ya que
el autor nunca habia construido ninguno.



SELECCION DE COMPONENTES

Placas electronicas
con pcontrolador STM

Servomotores DOMAN 270°

Moédulos inalambricos
de RF 1GHZ SP1ML

Bateria lipo Gens Ace
2C 1800mah

Joystick

Sensor IMU
Acel.+Giros. MKI124V1

Medidor de distancia Sharp GP2D12
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DISENO MECANICO

* La mejora del disefnio mecanico vendria dada por 3 aspectos
que dotarian al robot de una evolucién y un toque diferencial.

1. Dotar al robot de 1 GDL mas en cada pata.

Mayor Tamartio Mejor Movilidad 3D

2. Disefiar un cuerpo simétrico, envolvente y unos pies modernos y resistentes.

Omnidireccional Disenio compacto y robusto

3. Crear estas partes con impresora 3D.

Diserio inteligente y eficiente Toque innovador y elegante



DISENO MECANICO

1. Anadiendo 1 servo mas por pierna, pasamos de 2GDL a 3GDL en cada pierna.De 8 servos a 12.

2. Se disefio un cuerpo con forma octogonal con soportes para placas y bateria y con tapa.

Para los pies se fue mejorando un diseno haciendo que los puntos de rotura fueran menores.

ROBOT 3GDL

SOLIDWORKS




DISENO MECANICO

3. Gracias a las impresoras Zortrax de la ETSID se pudieron crear todas las piezas con acabado perfecto.

» El programa Z-suite sirvid para elegir el grosor de capa, la calidad el relleno , la posicién de
impresidén etc....

« También proporcionaba informacién sobre el tiempo estimado que duraria la impresion.
Pudiendo visualizar el soporte que realizaba para poder imprimir la pieza en tal posicion.

* Se eligid el material de impresién Z-HIPS ya que proporcionaba una resistencia alta al impacto y a
la traccidn.
Para los pies se fue mejorando un disefio haciendo que los puntos de rotura fueran menores.




DISENO ELECTRONICO

Para empezar con el disefio electrénico del robot 2GDL se eligié el bloque STMF3DISCOVEY+RMR3815.

1. Este bloque ya habia sido visto en clase. Era una forma rapida de empezar a conectar y programar.

2. La F3DISCOVERY lleva incorporado un MCU CortexM4, USB ST-link y proporciona salidade 3y 5V.
3. La RMR 3815 es una PCB acopladora para la Discovery. Fue creada por ITACA para practicas.

3.1 Ofrece conexiones mas organizadas y mayor cantidad de pines de salida, de USART’s,de 3y 5V.
3.2 Tiene una entrada de alimentacién adicional para alimentar correctamente a los servomotores.

Pines PWM-P7:
PC6 a PC9 y PA2

6588 Para seguir con la evolucién electrénica del robot se creo
un mando con el que el usuario pudiera controlarlo.
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La configuracion electrénica del mando tiene este mismo
Pines PWM-P6: bloque electrénico.

PD12 a PD15
PA1l, PA8

La botonera que ofrecia la RMR 3815 mas un Joystick eran
esos elementos que necesitaba el mando.

L1V SERVOS

[
TX RX
PAS PA10
USART1




DISENO ELECTRONICO

Siguiendo a la evolucién del robot de 3GDL se pensé en utilizar un bloque electrénico de menor tamaifio .

1. La Placa Nucleo STMF334RS8 fue la elegida por su menor tamaio e iguales caracteristicas.

2. Se disefio una PCB con las mismas caracteristicas de la RMR3815 y que acoplara con la F334R8.

La Placa JDMR 0617.

2.1 Para disenar esta PCB el autor de este proyecto tuvo que familiarizarse previamente con el

programa Altium Designer.

2.3 También se realizo un boceto con las conexiones que se querian realizar.

IZQUIERDA
ANTERIOR

DERECHA
UART 2 ANTERIOR
[ J
@ RX PA1S
® TX PA14
=
Sensor
giroscopio/
IZQUIERDA ANTERIOR Acelerometro DERECHA ANTERIOR
PAO TIBIA N ) MKi124V1 [ X ] TIBIA PA7
PA1 FEMUR® @ ©® [ X J FEMUR PAS
PA4 COXA L@@ @ ® © COXA PB4

IZQUIERDA POSTERIOR DERECHA POSTERIOR

PBO COXA @® ® ® COXA PA10
PC1 FEMUR :: @® ® © FEMUR PA2
PCO TIBIA ) @ ® O TIBIA PA3

@ ® © SENSOR DE DISTANCIAL PAS
@ ® © SERVOMOTOR EXTRA PA6

PC3 @ @ @ SENSOR DE DISTANCIA2 EXTRA
PC2 ® ® @ SERVOMOTOR2 EXTRA

DERECHA
POSTERIOR



DISENO ELECTRONICO

Para el disefio en Altium de la PCB JDMRO0617 se siguieron estos pasos principales:

Creacién de un Esquematico: Eleccién de conectores , pines, seiiales y posterior cableado del circuito.
Creacién de Tablero con sus diferentes capas y transferencia del esquematico al Tablero PCB.
Posicionamiento de los elementos electronicos en el tablero y Enrutamiento de las vetas.

Eliminar posibles interferencias o ruidos mediante un plano de masa y dos bobinas.

Prevenir cortocircuitos y rebajar la Tensidon de la bateria con diodos rectificadores.

Serigrafiar la PCB con su nombre , crear los archivos GERBER de cada capa y enviarlos para su
fabricacién . 2
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DISENO ELECTRONICO

La PCB tardo 2 semanas en ser fabricada.
El ultimo paso fue soldar los componentes en sus respectivas huellas digitales.

Esta tarea se realizo en los puestos de soldadura que ofrece el laboratorio de ITACA.
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ENSAMBLAJES

Los ensamblajes de los robots 2GD1 y 3 GDL quedaron de tal forma:




ESTUDIO DEL PAR

En la lista de servomotores se podian encontrar dos modelos, los RS0613MD y los RS1513MD

* Los RS0613MD tiene un par de aguante de 6,5 kg.cm con 6V y 7,5 kg.cm a los 7.4V
* Los RS1513MD tienen un par de aguante de 14,4 kg.cm con 6V y 16,5 alos 7.4V

Se realizo entonces un estudio del par con las dimensiones de las patas de nuestros robots, ya que una
sobrecarga de torque podria dar problemas de movilidad o danar los servos.

» El estudio se hizo sobre el peor de los casos, es decir, se utilizo la posicién de la pierna donde la
distancia desde el centro del cuerpo hasta la ultima articulacién (fémur, tibia) fuera maxima .

qulur FC'-

Lfemur Lcoxa L centro
femur <
Cox:

Femur

L{‘n.\‘a 3 1‘]’cmur
coxa — antur ' ( 2 + 2 ) + thd_y ' (L('oxu + Leenter + Lf('mm') =10 kg cm

RS0613MD RS1513MD



CONEXIONES Y PROGRAMACION CON CUBEMX

La velocidad de reloj de la STM32F3Discovery es de 48MHz
Los servomotores se controlan mediante una sefial PWM modulacién de ancho de pulso
Se envia una sefal pulsada de 50Hz al servomotor.

48000000

e 960000= prescaler .periodo de contador

Por lo tanto se tendra un prescaler de 16bits y un periodo de contador para cambiar la sefial

El prescaler y el periodo de contador de los TIMERS que enviara estas sefiales PWM se pueden configurar en
CUBEMX.

onfiguration

<7 Parameter Settings | o’ User Constants </ NVIC Settings </’ DMA Settings

onfigure the below parameters :

=] Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits value) 24200

Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits valu... €00

TIM1_CH=
ADC1 INS
TIMI1_CH4

TIM2_CH1
TIMZ2_CHZ2

TIM15_CH1

En CUBEMX también se pueden configurar la
velocidades de las UART’S

L R ————

)

Generacidon de archivos .c y .h con la programacién en cédigo.
Posteriormente abriremos estos archivos para seguir con pVisionS.



CINEMATICA

Se necesitd distinguir la cinematica inversa y directa:

* La cinemdtica de avance calcula las posiciones dadas los angulos de articulacién.
* La cinemadtica inversa calcula los angulos de articulacién dados las posiciones.

Cinemadtica inversa de las piernas del robot 2GDL

Qooxa = tan'l(z)

X

Lpierna = /x% + y?

L Pierna

L femur

Lpierna —Lcoxa)

Ofemur = sen’! (

Lfemur

La C. Inversa de las piernas del robot de 3GDL sera

Para el calculo del gpcoxa se debe prestar atencion al ) 3 = b
mas compleja ya que tendrda también un @tibia

cuadrante en el que se encuentra la pierna.



CINEMATICA

Se podria ver la cinematica inversa del cuerpo como el pegamento que une las piernas y hace que el cuerpo se
mueva en cierta posicion.

Es importante decir que se ha utilizado un sistema de coordenadas para el cuerpo y otro para cada pata.
Cinemadtica inversa del cuerpo del robot 2GDL y del 3GDL

El cuerpo 2GDL solo tendra rotacién en el plano XY, alrededor del eje Z - Yaw - Viraje :

y|=
!
Z

senby,,  cosb,,

[x' [cos Oyaw  —S€N Oy El cuerpo del robot 3GDL si que podra rotar en los tres planos.
A

0 0 Rotacidén Plano XZ, alrededor Rotaciéon Plano YZ, alrededor
del ejeY - Pitch -Inclinacion del eje X - Roll - Balanceo

Bviraje (Byaw)
.

0 1 0 0 cosO.,; —senB.|.ly

cos Qpitc h 0 sen epitch [ ’ 1 0 0 [x]
—SenOpich 0 €OSOpirch 0 senb,yy €c0S B0y

La matriz de rotacioén total seria la
multiplicacién de estas 3.

COS Opircn, S€N Oyqy  €COSOrgy COS Oy, + sen Oy sen Oyircp, sSen Byqy,  —C0OS By, S€N Orop + €OS Orgyp Oropy SEN Opic pSEN By

COS Opirch COSOyqyy  COS Oy, SEN Oroy SEn Opircp, — Sen By, €OS Oy C0S Oyop1 €OS Oy S€N Opiepp + SEN Oy SEN Oy ]

M totR=M yaw M_pltCh M roll — sen Opipch C0S Opitc h SEN Orgy €08 O,o11 €COS Bpiee




CALIBRACION DE SERVOMOTORES

Con la C.inversa se calculan los angulos que deben girar los servomotores para llegar a cierta posicidn.
Ahora bien, los servomotores necesitan como entrada un Servo-valor y no un angulo para girar.

Por lo tanto se requiere una transformacién de estos angulos en Servo-valores.

Los servomotores se controlan mediante una sefial PWM modulacién de ancho de pulso PWM500-2500us 270°
Segun esta sefial pulsada que varia entre 0,5 y 2,5 milisegundos, los servos tomaran una posicién u otra.

48000000
50HZz

= 960000= prescaler .periodo de contador

En el R. 2GDL se tomo un valor de prescaler de 2400 y Periodo de contador de 400. 2400x400=960000.
960000/ 48Mhz = la senal de 50Hz(20ms). Cada 20ms el contador cuenta 400.

S1 se compara el periodo del contador con un servo valor de 10. Tenemos : 20ms*10/400=0,5ms.

Con un servo-valor de 10, el &ngulo del servo estara en uno de sus extremos (a O °) ya que va de 0,5 y 2,5ms.
Con uno de 51, obtendriamos 20ms*51/400=2,5 ms , es decir los 270°, el otro extremo.

De todo esto se deducen 2 cosas:

1. Elrango de servo-valoresirade 9 o 10 a 51 o 52 aprox.

2. Cuanto mayor es el Periodo de contador mayor sera el rango de
servo-valores y mayor exactitud tendran los servos para alcanzar
el Angulo deseado. Aumentarlo se hizo en el R.3GDL




CALIBRACION DE SERVOMOTORES

Ahora si podemos hacer facilmente la calibraciéon de cada servo. Se cogeran 2 medidas:
« Cuando el brazo del servo forma un 90° el servo-valor dado es de 30
* Para 180° el servo-valor es de 44

Por lo tanto con la ecuaciéon de una Rectay=mx+ b

se obtendra la pendiente m = —> = 8,9126

T— —
2

Y el interceptoconel EjeY serda b = 44 — 8,9126.m = 16

Conversion de angulo a servo-valor

B
o
o
>
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»

Servo valor = 8.912¢ + 16

200

Angulo (en grados)




SENSOR IMU

Con la idea de seguir evolucionando al cuadrupedo se utilizé un sensor IMU en el cuadrupedo 3GDL para
estabilizarlo en terrenos accidentados. ( Esta no era la mejor opcion)

* La IMU detecta cuando el cuerpo del cuadrupedo no es horizontal.

» Cuando esto sucede, la IMU dara los angulos de inclinacién y de balanceo.
» Estos dngulos seran utilizados inversamente en la C. Inv. del cuerpo.

* De esta forma, el cuerpo volvera a ser horizontal y permanecera estable.

La conexidén de la IMU se configuro por I2C con Acel y Giros como esclavos.
La IMU utilizada era la placa MEMS STM STEVAL MKI124V1

* Va conectada a la JDMR0O617 preparada con un Socket24p y RPUP y RPD.
* Cuenta con un Acelerémetro Ism303 y un giréscopo 130gd20.

» Parala combinacién de los dos se implemento un filtro complementario ¢ BF 5 4

* angulo = a - (angulo + ProporcionGiros -dt) + (1 —a) - anguloAcelero 'R 5l &

* Después de varios experimentos se eligid el valor de ‘a’ = 0.95. 1 BEE,, A

Low-Pass Filter

LN ’ g
L1SM303 |
L accel




COMUNICACION INALAMBRICA MANDO - ROBOT

Se utilizaron 2 mdédulos de Radiofrecuencia STM SP1ML. P‘ ”

RTIRT TRy

La transmisién entre los micros SP1ML y STM32 fue por UART 115200bit/s.

La configuracion de los SP1ML fue mediante comandos AT con ‘TERMITES.3’ y un cable USB-Serial
1. El registro sO0 BAUD_RATE debia ser el mismo en los 2 mdédulos. También se puso a 115200.
2. Se necesitaba conocer la direcciones de los 2 mdédulos. El del Robot 0x01, el del Mando 0x20.
3. Por ultimo, la direccidén de destino de uno médulo debia ser justo la del otro y viceversa.

La DESTINATION_ADDR del robot seria 0x20 y la del Mando 0xO01.
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JOYSTICK en el Mando

BRERCUEERIERE  El joystick se puede ver como 2 potencidmetros, uno en el eje Xy
uno en el Y.

Utilizando un ADC de 12 bits el valor obtenido por el Joystick sera
entre 0 y 212-1=4095

Esta sera la informacién que el SP1ML n°20 le envié al SP1MILn°01




COMUNICACION INALAMBRICA MANDO - ROBOT

La velocidad de comunicacion entre Mando y Robot fue la misma para el 2GDL y el 3GDL. De 115200
La comunicacion inaldmbrica del R. 2GDL consistié unicamente en el joystick inaldmbrico.

La comunicacion del cuadrupedo 3GDL se actualizo el Mando con 6 botones:
* 5 botones de la botonera de la placa ITACA RMR3815.

* 1 botén implementado en el propio Joystick.

Estos botones se utilizaron para darle al robot unas funcionalidades concretas: Dipsio

Dispositivo B

: Ir a la posicién de almacenamiento o guardado del
robot. Batonera placa ltaca RMR 3814
: Mover el robot en la direccién Z y rotar alrededor Joystick + boton &
del eje Z (quedandose el cuerpo y patas en el mismo punto).
3. Botdn amarillo: Rotar alrededor de los ejes X e Y (balanceo-roll e
inclinacion-pitrch). Microcontrolador
4. Botdn azul: Hacer que el cuerpo se mueva en la direccién X eY
con las piernas en la misma posicién.
: Hacer que el robot camine en la direccién X y pueda
girar.
del Joystick: Hacer que el robot camine en
direccion X e Y.




FORMAS DE DAR LOS PASOS

Hay varias formas de dar los pasos las mas comunes son la marcha de trote y la de gatear.

Marcha para caminar del R. 2GDL fue la de deslizamiento o gateo:

MOVIMIENTO

La forma de giro se realizaria girando el cuerpo primero y luego girando las patas una por una.

- -4




PROGRAMACION CON MICROVISIONS

Antes de empezar a programar, primero se tuvo que repasar coOmo programar en C.

Se utilizo pVision5 de Kelil, para afiadir todo el cédigo de programacion al robot y al mando:
* Todala parte de C.INVERSA

» las diferentes formas de dar los pasos y los giros.

* La calibraciéon de los servos de los sensores de la IMU

 El Medidor de distancia con su ADC.

* Configuracion del joystick y la botonera para el mando etc....

KA chu sers\jdanitDesktop' 25-QUADPODN2S-QUADPOD CALIBRATION 42MHZ utilizadet\MDE-ARM\25-QUADPOD CALIBRATIOM.uvprojx - pVision
File Edit WView Praject Flash Debug 5

U R @ | @

_1 startup_stm32f303xc.s _‘| usart.c

1
1 fan e
Botones de traduccion, gpio
complilacién y recompilacion [-fla
L
co
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ESTIMACIONES Y CONCLUSIONES

Como futuro ingeniero industrial con una especializacién en Electromecanica se a aprendido mucho sobre
Electrénica.

Se ha adquirido un gran conocimiento previo sobre la electrénica y la tecnologia de la informacién y las
comunicaciones TIC.

Se ha adquirido mucho manejo para el disefio de piezas mecanicas...etc.

El robot 3GDL funciona bien, pero esta claro que se podrian hacer muchas mas mejoras:

* Para evitar que una pierna se quede en €l aire, por ejemplo, los sensores de presién podrian ser
implementados en los pies del cuadrupedo.

* Dotar al robot de un brazo con pinzas para poder coger objetos también seria buena mejora.

La IMU tampoco funciona perfectamente, solo cuando se opera con el robot en estatico nada mas empezar,
reacciona bien a los cambios de altura en el suelo y logra equilibrar el cuerpo.

* La combinacidén con una camara o la implementacién de un filtro Kalman seria una mejora.
La programacion en C tampoco es buena y hay estructuras que se podrian escribir de mejor forma.

Las cosas buenas podrian ser: el disefio mecanico simétrico y resistente y el disefio electrénico con PCB'’s.
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