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Resumen

A lo largo del periodo de duracién de la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones, los estudiantes hemos participado en Concursos de
Robotica de indole nacional e internacional, a través del club de la facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo llamado “ROBOFET”, en la que por
medio de tutorias y de trabajos de titulacion hemos participado en varias
categorias en los concursos ya realizados. El proposito del presente trabajo
de titulacion, es de aportar, incentivar y motivar a los estudiantes en la
evolucion de nuevos robots controlados a través de dispositivos de
comunicaciones inaldmbricas. Para ello estamos utilizando un robot
Humanoide Bioloid GP de la casa de robotis, con el cual se procedera a
desarrollar diferentes algoritmos, haciendo uso del software que nos brinda su
fabricante (RoboPlus) adjunto en el kit adquirido, de esta manera el robot
pueda realizar distintos movimientos y habilidades para su buen
desenvolvimiento en las categorias de robots humanoide tales como carrera,
pelea y bailarin. El presente proyecto nos introduce a la robdtica desde su
inicio hasta la actualidad, demostrando la importancia de los robots
humanoides, también nos muestra detalles especificos de los componentes
usados en el robot y el algoritmo implementado dando asi el objetivo

propuesto que es realizar una rutina de baile.

Palabras Claves:

ROBOTICA, ROBOT, HUMANOIDE, BIOLOID, ROBOPLUS, ALGORITMO
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién ala Robética.

La robdtica y los robots se han convertido en una parte integral de la
sociedad actual, se usan para las tareas triviales, como para las mas
complejas. Los robots se emplean en la industria para hacer tareas repetitivas
con mayor velocidad y precision que los seres humanos, aumentando la
productividad y reduciendo los costos. La utilidad de los robots no se limita a
la industria; también ayudan en la cirugia, en la guerra como vehiculos aéreos
no tripulados, robots de desactivacion de explosivos, y muchos mas (Svendby,
2012). Asi como podemos apreciar en la figura 1.1 que se muestra a

continuacion.

Figura 1. 1: Utilidad de la robdtica.

Fuente: (Rea, Guizamano, & Flor, 2014).

Segun Lalonde, Bartley, & Nourbakhsh (2006) los robots juegan un papel
muy importante en la educacion desde hace muchos afios. Siendo empleados
como herramientas de apoyo en la ensefianza, ya que su presencia estimula

a los estudiantes. Los usos de la robética son muy amplios y diversos.
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En estudios realizados por Patifio et al (2012) muestra que, la idea
introducir la robdtica en la educaciébn como un apoyo, tiene como origen, el
afio de 1983, donde se implement6é el primer lenguaje de programaciéon
educativo llamado logos, en el laboratorio del Instituto tecnoldgico de
Massachusetts. Estos kits ayudan a su inclusion, se caracterizan por no

necesitar de mucho conocimiento de programacion.

De acuerdo a Santini & Lages (2011) la demanda de robots con un mayor
rendimiento ha llevado a la parte académica que desarrolle controladores mas
complejos, como el control de torque computarizado o la compensacion
dinamica de alimentacion directa. Sin embargo, su aplicaciéon en robots
industriales esta restringida, debido a las limitaciones asociadas con la
arquitectura de controladores convencionales, debido al fabricante que utiliza

Su propia interfaz y protocolos.

La aplicacion potencial de los equipos de robots en servicios de
basqueda y rescate tiene buena acogida. Los robots son capaces de
distribuirse a través de las zonas de desastre en lugar de los rescatistas, con
el fin de localizar a los supervivientes y detectar los lugares peligrosos. En el
caso mas general, los flujos de datos sensoriales de cada robot deben ser
agregados en un centro de operacion fijo fuera de la zona de desastre (Fink,
2011). En la figura 1.2 se muestra una aeronave no tripulada con camara
termo-gréfica e imagenes de acopio de carbén con una zona en auto-

combustion.
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Figura 1. 2: Aeronave no tripulada e imagen termo-grafica.
Fuente: (Lopez & Martin, 2015).

La introduccién de una plataforma de software para el control de robots
semiautonomos puede abordar el problema hasta cierto punto. Tener una
interfaz sencilla para la emision de tareas a un robot, que puede realizar la
actividad semi-autonoma, puede limitar la formacion necesaria para operar un
sistema de este tipo. Esto hace factible que el personal de emergencia
ordinarias tenga que asignar robots para realizar tareas altamente
especializadas y complejas. Si es lo suficientemente facil de usar, puede ser
posible para cualquier persona usarlos en el servicio de emergencia. Esto
aumentara su disponibilidad, ya que no es necesario esperar a que un
operador especialmente capacitado llegue para usar el sistema. (Svendby,
2012)

Esta Investigacion contribuye para el desarrollo de algoritmos para el
Robot Humanoide Bioloid GP de la casa de Robotis, a través del software
‘RoboPlus”. Como tal, abre nuevas oportunidades de investigacion en
robética y la interfaz humano-robot. La motivacién del trabajo es de lograr
obtener los movimientos necesarios, donde el robot logre correr y pelear
siendo controlado por un mando a distancia. También poder desarrollar un
algoritmo de baile sin hacer uso del mando a distancia. Como expresan
Shinozaki, Iwatani, & Nakatsu (2006) es dificil definir un baile, existe un lado
para entretener y el lado para disfrutar el entretenimiento. La danza,
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especialmente contiene ambas de estas caracteristicas. Desde la perspectiva
de un bailarin para entretener, y el punto de vista del espectador, para

disfrutar.

1.2. Antecedentes.

En la actualidad las universidades de todo el mundo cuentan con
respectivos centros de investigaciones subdesarrollados, entre ellos se
encuentra una de las ramas con mayor avance tecnolégico, como la robdética.
La manipulacién de robots con controles a distancia o también llamada Tele-
robdtica contiene un sin niamero de aplicaciones por medio de los distintos
algoritmos.

En el transcurso del afio se realizan competencias de robots de caracter
nacional e internacional, Entre ellos tenemos, Latinbot, CER (Concurso
Ecuatoriano de Robética), RGZL (Robot Games Zero Latitud), UTABOT
(Torneo Internacional de Robdética-Universidad Técnica de Ambato), y muchos
mas. El CER, tuvo como ultima sede, las instalaciones de la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil en el afio 2015 con sus diferentes
categorias, tales como, Battlebot, seguidor de linea, soccer, microsumo,

minisumo, megasumo, drone, simulacion de batalla, humanoide, entre otros.

En el CER, participaron diferentes Universidades, Colegios, Empresas y
Equipos Independientes demostrando los avances tecnoldgicos que van
mejorando en pasos agigantados.

Mediante este trabajo de titulacion, se busca complementar nuestros
estudios de robdtica basica a una robdtica mas compleja, y poder obtener
diferentes formas de funcionabilidad por medio de algoritmos, y asi tener una

mayor participacion con el mismo robot en diferentes categorias.
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1.3. Definicion del Problema.

Necesidad de desarrollar algoritmos de programacion a través del
software RoboPlus, para diferentes aplicaciones practicas en el robot
humanoide Bioloid GP, y que sea manipulado por medio de la tecnologia
ZigBee.

1.4. Justificacién del Problema.

El Club de Robdtica “ROBOFET” de las Carreras de Ingenieria en la
Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo de la Universidad Catélica
de Santiago de Guayaquil, no ha tenido participaciones en la categoria de
Humanoide.

El propésito es disponer de un robot controlado inalambricamente
mediante tecnologia ZigBee. Para el desarrollo de los algoritmos del robot, se
considerara los reglamentos para los futuros concursos de robética que
ROBOFET desee participar.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1. Objetivo General.

Desarrollar algoritmos de programacion para diferentes aplicaciones

practicas en el Robot Bioloid GP.

1.5.2. Objetivos Especificos.

»  Describir los fundamentos tedricos de la robadtica, software RoboPlus y

hardware del robot humanoide Bioloid GP.
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»  Desarrollar un algoritmo de programacion para su aplicacion en el Robot
Bioloid GP en las categorias de pelea y carrera de humanoides.

»  Poner en funcionamiento un algoritmo para que el humanoide tenga la
capacidad de realizar una rutina de baile, evitando perder el equilibrio.

»  Lograr el funcionamiento del Robot Humanoide por medio del dispositivo

inalambrico.

1.6. Hipotesis.

La utilizacion del controlador CM-530 integrado con los servomotores
dynamixel y articulado con la tecnologia ZigBee, permiten implementar el
Humanoide. El Desarrollo de algoritmos de programacion para aplicaciones
en el Robot Bioloid GP permitira demostrar el conocimiento obtenido en las
asignaturas de Informética, Microcontroladores, Laboratorio de Digitales,
Sistemas con Microprocesadores y Comunicaciones Inalambricas en la
Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones, también sera de gran utilidad

para futuras las participaciones en los Concursos de Robdtica.

1.7. Metodologia de Investigacion.

El actual trabajo de titulacion que damos a conocer, manifiesta segun su

método de investigacion que es de caracter académico, sistematico.

Académico. - el ser humano se encuentra en constante aprendizaje y
de tal forma este tema nos ayuda a la interpretacion de la robética de una

manera mas sencilla.

Sistematico. - por la determinacion de sus componentes y la
identificacién de sus elementos ya que nos muestra la realidad que refleja sus

cualidades esenciales, necesarias y suficientes.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Historia de la Robética

El intento de crear maquinas automatizadas se remonta al primer siglo
de nuestra era con los inventos de Heron de Alejandria, un matemético e
ingeniero. Entre los primeros autématas de tipo humano, encontramos uno
creado por otro inventor polifacético de Mesopotamia en el siglo Xl conocido
como Al-Yazari. Su grupo de “robots” utiliza el agua para conducir sus

mecanismos y reproducir cuatro instrumentos diferentes. (Duran & Thill, 2012)

Entre otras personas que disefiaron y crearon maquinas de tipo humano

tenemos:

e Leonardo Da Vinci disefié un caballero mecanico al final del siglo XV.
Tal como la figura 2.1. Esta maquina era capaz de sentarse, agitar los

brazos y mover la cabeza y la mandibula. (Duran & Thill, 2012)

Figura 2. 1: El robot humanoide de Leonardo Da Vinci.
Fuente: (Cabas, 2009).
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Hisashige Tanaka, unos artesanos japoneses en el siglo XIX, creo
varios juguetes extremadamente complejos capaces de servir el té,
flechas de fuego y la pintura de caracteres kanji. En la figura 2.2 se

muestra una de sus creaciones.

Figura 2. 2: yumi-hiki doji, creado por Hisashige Tanaka
Fuente: (Mejia Caballero, 2013).

En el afio de 1929, el bi6logo japonés Makoto Nishimura disefié y cred
a un robot llamado Gakutensoku que se muestra en la figura 2.3, este
robot impulsado por la presion del aire era capaz de cambiar su
expresion, moviendo la cabeza y las manos. También era capaz de

escribir palabras. (Van Dam, 2013)

s
S

g N

Figura 2. 3: Gakutensoku original. A la izquierda, Nishimura Makoto.

Fuente: Matsuo Hiroshi.
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e Pierre Jaquet Droz, construyo varios mufiecos, entre las creaciones
mas importantes, tenemos “la familia”, como vemos en la figura 2.4,
capaces de escribir, dibujar y tocar el érgano, estos mufiecos existen
en la actualidad, y se encuentran localizados en el museo de arte e

historia en la ciudad de Neuchatel, Suiza. (Salazar & Fabrizzio, 2012)

Figura 2. 4: Creacion de Jaquet Droz, llamada “La Familia’.
Fuente: (Salazar & Fabrizzio, 2012).

En la segunda mitad del siglo XX los robots totalmente auténomos,
comenzaron a ser desarrollados y utilizados en mayor numero. Siguiendo el
ritmo de una revolucion industrial exigiendo que naciera el primer robot
programable (autbnomo). En la figura 2.5, tenemos a Unimate, el cual fue
usado para levantar y apilar piezas calientes de metal moldeado a presion y
soldadura por puntos en una planta de General Motors. A partir de entonces
otros robots de un solo brazo fueron creados para hacer frente a las

necesidades de produccion mas grandes. (Duran & Thill, 2012)

Figura 2. 5: Robot UNIMATE, usado en las plantas de General Motors.
Fuente: (Cabas, 2009).
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La robotica humanoide, como una linea formal de investigacion nacio en
la década de 1970, Kato Ichird, estuvo a cargo de la creacion de Wabot en la
Universidad de Waseda en Japon, que se puede ver en la figura 2.6, varios
proyectos en todo el mundo se han desarrollado desde entonces. (Duran &
Thill, 2012)

Figura 2. 6: Robot WABOT, Universidad de Waseda, Japén.
Fuente: (Mejia Caballero, 2013).

El autor Mejia Caballero (2013) expresa que, Resulta facil relacionar a
Japdn y la tecnologia. Anualmente de manera constante se dan conferencias

de robdtica, siendo Jap6n sede de una gran concentracion de robots en el
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mundo, ademas tiene centros muy importantes de investigacion, mostrandose
como cuna de excelentes fabricantes de robot industriales.

En estudios realizados por Morillo & Portero (2014) muestran las
creaciones mas relevantes en la historia de la roboética, que se detalla en la
Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Autématas de la Robética.

ANO CREADOR CREACION
Herdn de
62 A.C. Alejandria Teatro automatico
1200 D.C. Al-Jazari Fuente del pavo real.

1500 Leonardo Da Vinci | Caballero con armadura medieval, fue
el primer autémata con forma
completamente humana.

1525 Juanelo Turriano Monje autémata el cual caminaba y
movia lacabe Jacques de Vaucanson

1738 Jacques de Pato automata muy famoso que

Vaucanson simulaba el aparato digestivo de un
pato real.

1770 Jaquet-Droz Cre6 diversos mufiecos capaces de
escribir, dibujar y tocar melodias.

1796 Hanzo Hosokawa Mufieca que servia el té y era capaz
de caminar.

Mufieca capaz de escribir en varios

1805 Familia Maillardet idiomas.
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1912 Leonardo Torres Cred el “Telekino” precursor de los
vehiculos tele-operados.

1921 Karel Capek Obra de teatro R.U.R. aparece el
término “robot”.

1926 Fritz Lang Lleva al cine la novela “Metropolis”.

1942 Isaac Asimov Se le atribuye la creacion del término
“robotics” ademas q enuncio las tres
leyes de la robdtica.

1948 R. C. Goertz Crea el primer sistema de tele-
manipulacion.

Cre6 el primer robot programable, una

1954 George C. Devol maquina programada de transferencia
de articulos.

Representan y describen la geometria

1955 Denavit y espacial de los elementos de un robot

Hartenberg utilizando el algebra matricial.

1959 Planet Corporation Crean el primer robot comercial el cual
estaba controlado por interruptores de
finales de carrera.

1962 H.A. Ernest Desarrolla  una mano mecanica
controlada por sensores tactiles.

1963 Marina Desarroll6 el primer robot submarino.

Norteamericana
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1966 Ole Molaug Primer robot para aplicaciones de
pintura.
1966 Standford Research | Robot movil “Shakey”.
Institute
1967 NASA “Surveyor-3” toma muestras de la luna
por medio de un brazo robético.
1977 George Lucas Introduce en el cine los robots C3PO
y R2D2, los cuales tenian autonomia
e inteligencia artificial.
1980 Universidad Rhode | Sistema con visiobn capaz de captar
Island piezas en orientaciones aleatorias
1984 RDS (Robot Defense | “Prowler” el primer robot con fines
Systems) militares.
1985 Universidad de El profesor Ichiro desarrolla uno de los
Waseda primeros robots humanoides, este era
capaz de tocar el piano.
1996 D Barrett ‘RoboTuna” para el estudio del
movimiento de especies marinas.
1999 LEGO Lanza al mercado los robots
Mindstorms.
1999 Sony Lanza una mascota canina llamada
“‘AIBO”.
Creacion de robots vinculados a tejido
2003 Steve Potter neuronal.
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2005

Kuka Roboter GmbH

Montaje y Puesta en Servicio de la
Primera Solucion Robética en Mineria

en Codelco Norte.

2006

Gil Weinberg

Presenté un robot llamado Haile, un
robot baterista que usando un
algoritmo puede escuchar el trabajo
de un musico y crear un ritmo propio

para acompafar la tonada.

2007

Touch Bionics

La primera mano "bionica" disponible
comercialmente en el mundo, una
prétesis con cinco digitos que pueden
ser funcionar

individualmente.

2008

Automation

Partnership

El Sistema glacial es un robot capaz
de "cuidar" a millones de muestras
biolégicas en temperaturas de -80°

centigrados.

2009

Instituto Nacional de
Tecnologia y Ciencia
Industrial Avanzada
de Tokio

Presenta al publico a HRP-4C una
ginoide que tiene una altura de 158
[cm] y pesa 43[Kg]. Su inteligencia
artificial le permite el reconocimiento y

sintesis del habla.

2010

Hiroshi Ishiguro

El robot humanoide mas avanzado del
mundo llamado “Geminoid-DK”, su
apariencia y movimientos lo hacen

semejante a un humano.
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2011

Masahito Yamaguchi

Da a conocer el robot ciclista que es
capaz de replicar las funciones
motoras del ser humano, mantener el
equilibrio, detectar y girar en las
curvas y tiene la capacidad para frenar

utilizando los pies.

2012

Equipo
De la Universidad
de Tecnologia de
Tokio,

Dirigido por Motomu Nakashima
“Swumanoid” es un robot humanoide
gue sabe nadar en diversos estilos. El
humanoide fue hecho mediante el
escaneo en 3D de los movimientos de
un humano para permitir a los
investigadores medir las diferentes
fuerzas requeridas en los diferentes

estilos de la natacion.

2013

Rehink Robotics

Aparece Baxter, donde sus
fabricantes Aseguran que es una
maquina con “sentido comun”, que se

adapta a su entorno.

Fuente: (Morillo & Portero, 2014).

2.2. Definicién de Robética

La robdtica es fundamental en la ingenieria moderna, se relaciona con
un conjunto de ramas como la informatica, matematicas, disefio de
mecanismos, la eléctrica y electronica. El interés en la robdtica ha ido
aumentando de manera constante durante las Ultimas décadas. Esta inquietud

ha impactado directamente sobre las nuevas areas de investigaciones

tedricas y los productos. (Kucuk, 2012)
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2.3. Significado de Robot

Tal como indican Duran & Thill (2012) la palabra "robot", tiene sus
origenes en el ano de 1921 con la obra "R.U.R." (Rossum’s Universals
Robots) creado por el escritor checo Karel Capek, que podemos observar en
la figura 2.7, aunque posteriormente se le atribuye a su hermano Josef Capek
como la persona real que inventé la palabra. En checo, la palabra "robota" se
refiere a "trabajo forzado"; en este sentido, un robot es una maquina creada
para realizar un trabajo repetitivo y costoso. En 1942 Isaac Asimov introduce
la palabra "robdtica” en el cuento "Runaround”. Sus historias de robots
también introdujeron la idea de un "cerebro positrénico" (utilizado por el

caracter "Datos" en Star Trek) y las "leyes de la robadtica".

Figura 2. 7: Karel Capek; Un robot de la pelicula, y una escena de la

pelicula, R.U.R., en el afio de 1921.
Fuente: (Cabas, 2009).

2.4. Leyes de la Robotica

Las siguientes leyes de la robdtica segun Morillo & Portero (2014) son

producto de Isaac Asimov en el afio 1942.

e Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion permitir

gue un ser humano sufra dafo.
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e Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos,

excepto si estas ordenes entrasen en conflicto con la primera Ley.

e Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta

proteccion no entre en conflicto con la primera o la segunda Ley.

e Un robot no puede hacer dafio a la humanidad o, por inaccién, permitir

qgue la humanidad sufra dafio.

2.5. Clasificacion de los Robots

Clasificar o diferenciar robots, segun el autor Kaynov (2008) los robots,
pueden ser clasificados en funcion de sus habilidades para realizar diferentes
tipos de movimientos. Debido a esto, en los sistemas roboticos se pueden

distinguir por su arquitectura, cinco grupos.

2.5.1. Robots Poli-articulados

Los robots poli-articulados son disefiados para trabajar en su mismo
espacio, siendo capaces de realizar con precision sus actividades como pulir,
soldar, pintar, entre otras. Dependiendo del fabricante, el robot puede variar
su forma de actuar, al tratarse de robots muy flexibles. (Molina & Rodriguez,
2014)

Estos robots se utilizan cuando es necesario asistir bastantes zonas de
trabajo, ejerciendo principalmente con diferentes tipos de objetos y entornos.
En la industria de automoviles y proveedores, se encuentran en servicio, asi
como en la educacion y en aplicaciones médica (Kaynov, 2008). En la figura

2.8, tenemos robots que se usan en la industria.
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Figura 2. 8: Robots industriales
Fuente: (Kaynov, 2008).

2.5.2. Robots Moviles

En estudios realizados por el autor Cantor (2015) una descripcion
apropiada de robot mévil proviene del significado clasico de robots: “Un robot
mévil es un vehiculo de propulsiéon auténoma y movimiento programable por

medio de control automatico para realizar una tarea especifica”.

Los robots méviles, a diferencia de los robots estaticos, pueden moverse
de su posicion dentro de su entorno. Uno de los aspectos mas desafiantes de
robots maoviles, como indica Ghosh (2013) es navegar por largos periodos de
tiempo sin supervision humana evitando los obstaculos en un entorno no

estructurado.

Los robots moviles tienen un gran valor gracias a sus multiples
aplicaciones, tales como, en la industria, en los servicios de seguridad, en el
campo militar y mucho mas. Debido a esto, los robots méviles son parte
fundamental en la investigacién de la roboética (Zepeda, 2012). En la figura

2.9, se tenemos un robot mévil de 6 ruedas.
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Figura 2. 9: Robot movil de 6 ruedas.
Fuente: (Cantor, 2015).

2.5.3. Robots Zoomorficos

Los robots zoomorficos exhiben propiedades que las personas asocian
con los animales domésticos. Estos robots se pueden beneficiar de los
mecanismos detras de la creacion del hombre-criatura o relaciones-duefio del
animal doméstico, porque las personas se comportan de manera similar
alrededor de los robots zoomérficos como lo hacen con las mascotas.
(Allegonda, 2015)

Indica Kaynov (2008), este tipo de robots se caracterizan por el sistema
de locomocion que imita a diversos seres vivos. Aunque puede haber muchas
diferencias morfolégicas entre todas las variaciones de los sistemas
zoomorfas, es posible distinguir dos categorias basicas: Zoomorficos

caminantes y los no caminantes. Como se muestra en la figura 2.10y 2.11.
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Figura 2. 10: Robots zoomorficos caminantes.
Fuente: (Tedeschi & Carbone, 2014).

Figura 2. 11: Robot zoomdérfico no caminante.
Fuente: (Kaynov, 2008).

2.5.4. Robots Hibridos

La estructura de los robots hibridos combina propiedades de los
diferentes tipos de robots. Por ejemplo, un robot articulado con ruedas como
muestra en la figura 2.12, otro ejemplo es, es la unién de un cuerpo constituido
por un carro moévil con un brazo similar a los robots industriales. (Almeida &
Ochoa, 2013)
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Figura 2. 12: Robot hibrido.
Fuente: (Kaynov, 2008).

2.5.5. Robots Antropomaorficos (Androides) o Humanoides

El antropomorfismo es un término que se utiliza ampliamente en el
campo de la robotica. ElI antropomorfismo se refiere a la atribucion de una
forma humana, caracteristicas o conductas a las cosas no humanas tales
como robots, computadoras, animales y mucho mas. Los robots
antropomorficos tienen aspecto humano como expresiones faciales, cabeza
humanoide montada en un cuello con ojos, oidos, piel, etc. Este tipo de robots

son también conocido como robots humanoides (Sial, 2013).

En el trabajo de tesis del autor Figueroa (2011) explica que, un robot es

considerado como humanoide, si actiia como humano. Es decir, si el robot es
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competente a realizar actividades en un dmbito humano. En la figura 2.13 a

continuacion, se muestra un robot humanoide.

Figura 2. 13: Robot humanoide Bioloid GP.
Fuente: (Ahmed, 2013).

2.6. Importancia del desarrollo de Robots Humanoides

El desarrollo de estos robots es una tarea muy compleja para la
ingenieria, ya que requiere de nuevos enfoques en el disefio, la electronica,
la mecanica y el software de control. Por lo tanto, teniendo en cuenta todas
estas consideraciones, ¢ por qué necesitamos el desarrollo de este tipo de

robots?

Segun Kaynov (2008) otros tipos de robots disefiados para ejecutar una
tarea especifica necesitan ser adaptados para los cambios drasticos en su
entorno, mientras que, los robots humanoides pueden trabajar directamente
en el mismo entorno que los seres humanos sin ninguna modificacion tal como

muestra la figura 2.14 a continuacion.
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Figura 2. 14: Robot humanoide en un entorno domeéstico.
Fuente: (Hornung, 2014).

2.7. Estructura de los Robots Humanoides

Los robots tienen una estructura mecanica, que, a pesar de ser complejo,
la mayoria de los robots humanoides tienen un alto nimero de grados de
libertad. aumentando la complejidad de las estructuras, de accionamiento y
los requisitos de control. Actualmente hay varias formas para disefiar un robot
humanoide. Por ejemplo, se puede disefar un robot como una agrupacion de
enlaces solidos, que se encuentran empalmados, donde se obtiene la
funcionalidad de los componentes principales del humanoide, como las
piernas, el tronco, los hombros, los brazos y las manos con el fin de disefiar
las caracteristicas mecanicas basicas. Un segundo disefio, es donde utilizan
los conocimientos adquiridos en la biomecanica. En éste, la linea de robots
humanoides es una semejanza compleja del esqueleto humano. (Rahman
Mizan, Masud Saquib, & Abdullah, 2013)

2.8. Microcontroladores

Segun el autor Guzman (2012) nos sefiala que, un microcontrolador es

un dispositivo de tamafio muy pequefio capaz de controlar algin sistema.
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Dentro de un microcontrolador se encuentran tres unidades funcionales de
una computadora:

e Unidad central de procesamiento.

e Memoria.

e Periféricos de entrada y salida.

Por otra parte, Vera & Alejandro., (2016) nos indican que, los
microcontroladores tienen diferentes lenguajes de programacion, debido a
que son fabricados por diferentes compafiias, es decir que el usuario final
debe tener conocimiento de un nuevo idioma con cada uno de los
microcontroladores que vaya a utilizar. En la figura 2.15 tenemos el ejemplo

de un diagrama de un microcontrolador.

MCLRWVPr ——=[] 1 / 40 [] =— RB7
RADAND -a—e ] 2 19 [] -—= RB6
RATANT -a—[] 3 38 [] -+—== RB5
RAZ2IANZ =] 4 17 [ --—e= RE4

RAJANINVREF --+—m ] 5 6 [ --—e= RBE3
RAATOCK| --—w=[ 5 35 [] -=—== RBZ
RASGEESANS +—=[] 7 34 [] +—= RA1
REQ/RD/ANSG -+—=[] & 33 [0 =—e= RBOINT
RE1/WHR/ANG =+—==[] g 32 [ =+—— Voo
RE2TS/ANT -=+—=[] 10 31 [0 -— vz
Voo ——= [ 11 30 [J =—= RD7/PSPT
VES ——a [ 12 29 [] -— RDG/PSPE
OSCUCLKIN ——»= [ 13 28 [] +—= RD5/PSP5
DSC2CLEOUT --—I] 14 27 O -—w RD4/PSP4
RCOTIOSOMICK] -a— ] 15 26 [ -+—= RCT/RXDT
RCUT10SIICCP2 =—m [ 16 25 [ =+—»= RCE/TX/CK
RC2ICCP1 -a—a ] 17 24 [] -a—e= RC5/SDO
RCYSCKISCL --—=[] 18 23 [0 -=—= RC4/SDISDA
RDO/PSPD -—e [ 10 22 [] +— RDI/PSP2
RDVPSP -— ] 20 21 [ ==—e RD2/PSP2

Figura 2. 15: Microcontrolador PIC 16C74.
Fuente: (Vera & Alejandro, 2016).
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2.9. Microprocesadores

El microprocesador segun nos indica Vera & Alejandro (2016) es un
circuito integrado que posee la Unidad Central de Proceso (UPC) llamado
procesador, de un computador. La UPC esta formada por la unidad de Control,
que interpreta las instrucciones y el camino de datos que la ejecuta.

Con relacion a lo mencionado Plua & Castillo (2015) nos manifiesta que

un microprocesador es un dispositivo electronico que incluye:

e Motherboard como soporte con todos los buses que necesite ya sea de
direccion, datos, control, etc.

e Banco de memoria tanto RAM como ROM.

En la figura 2.16 se presenta un cuadro de blogues sobre el

funcionamiento del microprocesador.

| BUSDEDIRECCIOMES )
i

TSR TTITTITTIT

procesador :||.||1||| ¢ TR :

-‘l--ll IIIllllll'-l-l-illlllllllll--llll lllllll-l-_l-;fl_l

¥y ¥Y ¥ " ¥ ¥ Yy v

MEMORIA CONTROLADOR CONTROLADCR

Figura 2. 16 : Diagrama del microprocesador.
Fuente:(Plba & Castillo, 2015).
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2.10. Estructuray componentes del Bioloid GP

El Bioloid GP es un robot humanoide disefiado para la ensefianza de la
robdtica. Contiene motores de alta calidad. Viene acompafiado con 18 servos

dynamixel, sensores, un controlador, bateria de lipo y estructura de aluminio.

El principal beneficio de Bioloid GP como robot humanoide programable,
es que no resulta tan complejo de ordenar con su controlador CM-530. Sus
manos de agarre también permiten que pueda ser capaz de manipular
objetos. El robot posee varios sensores, tales como sensor de distancia por
infrarrojos para evitar las paredes y el sensor giroscopico que le ayuda a

mantener su equilibrio. (Tarunajaya et al., 2015)

Como expresa Ayala, Fu, & Fu (2015) el robot humanoide Bioloid GP,
puede ser controlado con un mando a distancia combinado con el médulo

ZigBee, de esta manera responde a sus comandos.

La programacion se realiza a través del software RoboPlus, incluido con
el kit del robot. Este software, permite registrar los movimientos y asi,
automatizar acciones de una manera simple e intuitiva.

Este programa se ejecuta en el controlador CM-530 y el robot puede
actuar de forma autonoma. En la Figura 2.17, se puede ver el robot Bioloid

GP junto con sus componentes.
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Figura 2. 17: Robot Bioloid GP y sus componentes.
Fuente: (Tarunajaya et al., 2015).

2.11. Servomotores

El servomotor es un pequefio dispositivo electrénico que contiene una
linea de actuacion controlada. Con €l envio de una sefial codificada puede ser
trasladas a precisas posiciones angulares. Es preciso que exista una sefial
codificada en la linea de entrada, de esta manera el servo conservara la
posicion angular del engranaje. Cuando existan cambios en la sefial
codificada, la posicion angular de los engranajes cambiaran (Quintanilla,
2012). A continuacion, en la figura 2.18, muestra el diagrama de un

servomotor.
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Figura 2. 18: Diagrama del servomotor.
Fuente:(Montoya, 2015).

Segun Sawant & Ginoya (2010) nos manifiesta que, los servomotores de
corriente continua (CC), se utilizan ampliamente en el campo de equipo
automatizado, como robot industrial, maquinas de fabricacion de control
numérico, impresoras Yy trazadores graficos inteligentes. En estas
aplicaciones, se requiere que la posicion predeterminada debe ser adquirida
de la posicion precedente dentro de un corto periodo de tiempo. Por lo tanto,
se hace necesario controlar la cantidad de tension eléctrica suministrada al
servomotor mediante la deteccion continua de la posicidén y velocidad del eje.

Los servomotores que usa el robot humanoide Bioloid GP en el
desarrollo de este trabajo de titulacion, son dieciocho servos dynamixel que
se muestran en la figura 2.19, ocho motores AX-12 para la parte superior del

cuerpo y diez motores AX-18 para la parte inferior del cuerpo.
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Figura 2. 19: Servomotores dynamixel AX-18A y AX-12A.
Fuente:(Peralta, 2009).

2.11.1. Caracteristicas del servo AX-18A

Segun los autores Tumbaco & Quimbita (2014) las caracteristicas mas

importantes del dynamixel Ax-18A son:

Peso: 54.5 gr.

Dimension: 32mm x 50mm x 40mm

Resolucion: 0.29°

Ratio de reduccion: 254: 1

Torque: 1.83 N.m (a 12.0V, 2.2 A)

Velocidad sin carga: 97 rpm (a 12 V)

Grados de giro: 0° ~ 300°

Rotacion continua

Temperatura de trabajo: -5°C ~ +75°C

Tensién de operacion: 9 ~ 12 V

Sefial de comandos: paquete digital

Tipo de protocolo: comunicacion serie asincrona half duplex
Velocidad de comunicacion: 7343 bps ~ 1 Mbps

Feedback: posicion, temperatura, carga, tension de entrada, etc.

Material: plastico
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2.11.2. Caracteristicas del servo AX-12A

Entre las principales caracteristicas del dynamixel Ax-12A, que nos

indica en el trabajo de titulacion de Manrique (2013) tenemos:

e Peso: 54.6 gr

e Dimension: 32 mm x 50 mm x 40 mm

e Resolucion: 0.29°

e Ratio de reduccion: 254: 1

e Torque:1.52N.m(@12.0V,15A)

e Velocidad sin carga: 59 rpm (a 12 V)

e Grados de giro: 0° ~ 300°

¢ Rotacion continua

e Temperatura de trabajo: -5°C ~ +70°C

e Tension de operacion: 9 ~ 12V

e Sefal de comandos: paquete digital

e Tipo de protocolo: comunicacion serie asincrona half duplex
¢ Velocidad de comunicacion: 7343 bps ~ 1 Mbps

e Feedback: posicion, temperatura, carga, tension de entrada, etc.

e Material: plastico

2.12.Sensores

Los sensores son dispositivos elaborados a partir de componentes
pasivos y activos. Estos instrumentos estan elaborados para percibir
informacion de una magnitud del exterior y convertirla en otra, normalmente

eléctrica, facil de cuantificar y manipular. (Jativa, 2010).

47



2.12.1. Sensor DMS-80

El sensor DMS-80, es un sensor infrarrojo medidor de distancia de la
marca Sharp, segun nos indica Furlan (2016) el voltaje de salida se altera de
forma no lineal al momento que detecta un objeto o cuerpo, desde los 10 cm
hasta los 80 cm de distancia. La salida de este sensor se conecta a la entrada
de un convertidor analdgico digital para que convierta la distancia en un
namero que pueda ser identificado por el microprocesador. Ahora si bien es
cierto, este dispositivo trabaja con una linea de salida Unica, de esta manera
establece comunicacién con el procesador principal. En la figura 2.20

podemos ver el sensor DMS-80.

il

Figura 2. 20: Sensor DMS-80.
Fuente:(Furlan, 2016).

2.12.2. Sensor Gyro GS-12

El giroscopio es un dispositivo que sirve para medir, fijar o cambiar la
orientacion de algun aparato, el giroscopio “gyro sensor (gs-12)”, es bastante
pequefio, de bajo consumo y una respuesta bastante rapida. Esto debido a
que, es un instrumento netamente electronico, sin partes moviles. En la figura

2.21, podemos ver la descripcién del giroscopio.

Segun nos indica el autor Peralta (2009) cuando hablamos de robots, la

salida se enlaza a un microcontrolador, que es capaz de leer la holgura del
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pulso del giroscopio, y de esta manera saber cuando se produce un giro. En
los robots balancin y en los sistemas de precision, son muy fundamentales los
sensores giroscopicos. Debido que realizan una medicion y compensan el

momento de giro. Las caracteristicas del gyro sensor GS-12 son:

e Peso:28¢g

e Dimension: 23mm * 23mm * 10mm

e Temperatura de funcionamiento: -40° ~ 85°

¢ Rango de medicion de velocidad angular: 300°/s ~300°/ s

e Tension recomendada: 4,5 ~5,5V
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Figura 2. 21: Descripcién del giroscopio.
Fuente:(Peralta, 2009).

2.13.Controlador CM-530
El robot humanoide Bioloid GP, es manipulado por medio del controlador

CM-530 que se muestra en la figura 2.22, en su interior lleva un
microcontrolador ARM Cortex STM32F103RE.
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Este microcontrolador tiene 64 pines que controlan individualmente una
parte del robot, tales como la entrada/salida y la cantidad de tension utilizado
por el robot. Cada pin tiene una serie de aletas, nombre del pin y un nombre

de red que el usuario debe conocer para poder programarlos. (Ayala et al.,

2015)
[ =]

@ vy O

Figura 2. 22: Controlador CM-530.
Fuente:(Zellhofer, 2014).

En estudios realizados por Zellhtfer (2014) indica. El controlador CM-
530 tiene LED’s de sefal y botones para la comunicacién béasicas con el
usuario, puertos para la conexion de dispositivos periféricos adicionales y
varios puertos para enlaces de red actuador Dynamixel. Un mini puerto USB
con un conversor serial a USB, permite la comunicacion en serie para la
instalacion del firmware y la depuracion. En la figura 2.23 tenemos el

controlador con sus partes.
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Figura 2. 23: Controlador CM-530 y sus partes.
Fuente:(Furlan, 2016).

2.14. Medio de Comunicacién del Bioloid GP

La comunicacion entre el robot humanoide Bioloid GP y el mando a
distancia, se logra mediante la tecnologia ZigBee. Esta tecnologia usa los

moddulos zig-100/110-A, que se muestra en la figura 2.24.

Figura 2. 24: Modulo emisor y receptor ZigBee zig-110/110A.
Fuente:(Furlan, 2016).
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Como indica el autor Quazi (2012) este medio de comunicacion, es una
tecnologia inalambrica desarrollado como un estandar global abierto, para
atender las necesidades de bajo costo y equipos inalambricos de bajo

consumo.

Los modulos que usa ZigBee, segun el autor Furlan (2016) trabajan en
la frecuencia de 2.4 GHz, y son usados como una red de area personal (PAN),
dejando a un lado la comunicacion por cable, que podemos observar en la

figura 2.25. Entre otras especificaciones relevantes de los modulos tenemos:

¢ Ancho de banda méaximo de 250 kbps en transferencia de datos.

e Interface por medio de un Transmisor-Receptor Asincrono Universal
(UART), que puede ser configurada para enviar y recibir informacion.

e Voltaje de alimentacion de 3.3 V con un consumo de corriente de
30mAh.

¢ Dimensiones: 26.5 mm de ancho, 19 mm de largo y 12 mm de altura.

Comunicacion Serial cableada

PC TXD >< T*D PC

o RxD AxD o
Embebido GND anuo  Embebido

$
=

Utilizando Zigbhee

PC TXD ] 1 ——d ™0 PC
Zigbea Zigboo
o RxD ] | 1! RxD o
Embebido aw | | T | cuo  Embebido
3.3v 3.3

Figura 2. 25: Funcionamiento de ZigBee.
Fuente:(Furlan, 2016).



2.15. Software para el Robot Bioloid

Hay diferentes opciones para trabajar con el robot humanoide Bioloid
GP, una de ellas es a través del programa RoboPlus que ofrece la casa de
robotis. RoboPlus es un entorno integrado que encapsula tres componentes,
RoboPlus Task, RoboPlus Manager y RoboPlus Motion. Estos elementos
implementan las funcionabilidades del robot como, realizar la programacion,
configurar cada servo y otros accesorios, en una interfaz no tan compleja de

usar. En la figura 2.26 podemos ver la interfaz del Roboplus.

[ RoboPlus . X
RoboPlus contiene todo el software necesario para tu robot.

Lee las instrucciones y selecciona las distintas opciones. Acerca de

B

b o

OLLO BIOLOID Expert

N
i RoboPlus Task -l RoboPlus Teminal

\

A

RoboPlus Manager ﬁ% Dynamixel Wizard

@ RoboPlus Motion

Guia del Usuario ‘Lb e-Manual
_—

Language: | Espariol <

Figura 2. 26: Interfaz de Roboplus.
Fuente: (Furlan, 2016).

2.15.1. RoboPlus Manager

El software RoboPlus Manager fue desarrollado para realizar todas las
funciones del robot. Este software permite una gestion Unica de todos los
componentes conectados y nos ayuda en la edicion de los parametros de cada

servo motor en tiempo real. En la figura 2.27 podemos ver la interfaz del
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roboplus manager. Los autores Quifionez & Llinares (2014) nos indica que las
funciones principales de este programa son los siguientes:

e Gestion del firmware del controlador (Actualizacion vy

restauracion).

e Inspeccionar el estado del controlador y los dispositivos
periféricos (Test).

e Establecer los modos requeridos (Ajustes).

£ RoboPlus Manager - X
No se ha encontrac ~ | & X | D g |G- %

------ L o conectado]

Iniciar el administrador del controlador.
Conectar el controlador al ordenador y encender el controlador.

£ RoboPlus Manggec, Seleccionar el puerto y hacer clic en "Conectar”.
: & - Si se selecciona el puerto como "Blsqueda automética”
: COMS HES: i 3

r
L) La\
., \}o
Ceanr

Estado de espera de la conexién
Figura 2. 27: Interfaz de Roboplus Manager.

Fuente:(Quifionez & Llinares, 2014).
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2.15.2. RoboPlus Task

En RoboPlus Task podemos escribir el codigo fuente para indicar un
conjunto de movimientos determinados, este cddigo lo reconoce como “codigo

de tarea”, posee una interfaz visual para ser una programacion basica.

La forma de escritura de este lenguaje de programacion es estructurada,
en la figura 2.28 podemos ver la estructura de programacion como lo es java
y el lenguaje C. en ella se puede usar ciclos de programacion y crear ciertas
funciones para el robot. (Furlan, 2016)

1 1 HoboPlus Task - ollo_bug_product_en

Files(E) Edit{E) Program{(P) Tool(I) Help(H)
A HS & G au o 8 Controller: ChM-100 ~  Port: COMI -
9 START PROGRAM |
10 | |
1 MaximumSpeed = 1023
12
13 IF (| Button count | < 3 )
14 {
15 IF (o My ID == FALSE )
16 i [
17 L RC-100 Channel = Bution count
18 WaitingTime = 0.768sec
19 }
20 ELSE
21 1
zz WaitingTime = [0.256se —
<] >
=== Sentence Checklollo_bug_product_en) ===
Variable size: 6/50 (12.0%)
Memory size of the program: 945/1024 byte (92.3%)
=== Total Error: 0 ===
Ready

Figura 2. 28: Lenguaje C en Roboplus Task.
Fuente: (Furlan, 2016).
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2.15.3. RoboPlus Motion

Un movimiento es un conjunto de datos para el robot, en Roboplus
motion segun nos explican los autores Quifionez & Llinares (2014) que es
permitido controlar movimientos de una manera mas facil, simple y sencilla
para el usuario, En la figura 2.29, vemos la interfaz del roboplus motion.
¢,Como lo realizamos?, pues bien el autor Furlan (2016) nos responde,
indicando que el programa posee una interfaz grafica por la cual podemos ver

una representacion virtual de la configuracion fisica del robot.

Files(F)  EQR(E) Robot(R) TookT)  Helpd(H)

i) KT i | & |Port: coms =7 >

;um u @ | BancPoseEditer | Pose Unilty | Edt Al page
Name Nea Ba & Paute Time - <Poze of Ston> <Pose of Robot>

v vsiees @
2 B 3 {iz0 sTeP1 | 0 04% 101} L = » 10[0)
3 ) 0 STEP2 04% 1 [IJ 10{2) s  [] 10(1)
‘ 0o 0 STEP3 0 1 103) 7 0 10(2}
5 Rapchest 6 0 STEP 4 0 02% G 10(4) w ] 10[3)
6 o 0 STEPS 0 04 - 10{5) w [ 10[4)
7 Scrsich head o 0 =] wog | % 0] [:> 10151
8 |Puhip s | 0 ‘ - 10(7) 33 [0 10(6)
9 0 0 10(8} 0 (] 0[7)
10 o 0 \ 2 10{9) s OJff °* 10(8]
11 Hand standrg 12 0 10{10] 515 ] 10(3]
= 13 ° Page Parametors 1o{11] 7 - 1 ono
13 0o o Repeattime: |1 & _boint Softness] op2a| e OIS 1o[11)
14 R blocking 1 15 = Level # 1013 a2 - 1012
15 ) Soesc e IRl0_SIEEn s opg | 0] 10113}
16 | Lblocking T T Ctrl Inertial force: o 5 10{15] 617 [} o[14)
17 0 0 2 $ o 5 10{16] 405 ] <;] 0015
18 | Lhick 0o 0 Real Play Time o4 | s op7 | s8] 10016}
13 Rkick 0 0 [3384sec /1.0]x 1 o5 s 10{18) 515 ] op7
20 Ratack o o oM 10[16]
21 Lettack [ o L 10{19)
22 |Fatack ) giay o 1020)
23 Delence 23 u L] 5 1021)
24 ] o) 5 1022}
% Stdown (] LU 10{23)
% Standwp 0 0 oy s 10[24]
27 Foohp [} 0 0hy 5 10[25) a
20 LR e ESE L sertssn =

Ready

Figura 2. 29: Roboplus Motion.
Fuente: (Furlan, 2016).

2.16.Bateria de LiPo

Las baterias de iones de litio y polimero de litio, se utilizan en una gran
cantidad de equipos electréonicos debido a las propiedades superiores en

comparacion con las baterias tradicionales. Tienen entre otros muy alta
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densidad de energia y la baja tasa de auto-descarga. En la figura 2.30, a

continuacion, muestra una bateria de lipo.

Figura 2. 30: Bateria LiPo.
Fuente:(Jacome, 2016).

En estudios realizados por el autor Sjédahl (2014) una bateria de LiPo
es una bateria recargable que utiliza la tecnologia de iones de litio. El catodo
consiste en un oxido de metal a base de litio y el anodo consiste en carbono
poroso. El medio que actia como el conductor entre el anodo y el catodo es
el electrolito. En la descarga, el anodo se oxida y los iones de flujo van desde
el anodo al catodo a través del electrolito. Durante la carga del movimiento se
invierte y los iones de flujo se desplazan desde el catodo al anodo. En la figura
2.30 se muestra el proceso.

D)
+ fDi.chargo\v/ Charge \ —
20

&
X
"

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

Figura 2. 31: Proceso de carga y descarga de la bateria de LiPo.
Fuente:(Sjodahl, 2014).
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CAPITULO 3: DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ROBOT
BIOLOID GP

3.1. Descripcién del robot humanoide Bioloid GP

Este robot cuenta con una parte mecanica, donde se incluyen los
servomotores dynamixel, su estructura metalica, y su etapa de control que se
constituye de sensores, controlador CM-530, un transmisor, un receptor de
radiofrecuencia y para finalizar una bateria de lipo de 1000mAh con 3 celdas

con su respectivo cargador como se aprecia en la figura 3.1.

BIOLOID GP

Quick Start

Figura 3. 1: Kit robot Bioloid GP.
Elaborado por: Los autores.
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El kit adquirido, cuenta con las herramientas adecuadas para el correcto
ensamblaje del robot humanoide junto a €l se encuentra el software necesario

para implementar los algoritmos para su respectivo funcionamiento.

En la siguiente figura 3.2, se puede apreciar dichos elementos.

D B S T SR
.j."“‘-;:, Y -

. ” ‘.v.
TR o

Figura 3. 2: Elemetos adicionales del kit.

Elaborado por: Los autores.

El software roboplus, figura 3.3, cuenta con varios programas que hacen

posible el funcionamiento segun sus necesidades de nuestro robot, estos son:
» Roboplus Task. - Con este se describe en forma de cdédigo las
secuencias de los movimientos a realizar segun la légica de

programacion.

» Roboplus Manager. - Administracion del funcionamiento de los servos

y sensores del robot.
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» Roboplus Motion. - Con este programa podemos crear y administrar los

movimientos en forma de secuencias.

» Guia de Usuario. - Nos ayuda con una breve explicacion de los pasos
necesarios para la implementacion la légica de programacion y sus

movimientos a ser aplicados.

RoboPlus — ¥

RoboPlus contiene todo el software necesario para tu robot.
Lee las instrucciones y selecciona las distintas opciones. Acerca de
/ &

OLLO BIOLOID  Expert

P
!ﬁ RoboPlus Task
% RoboPlus Manager

RoboPlus Motion

@ Guia del Usuario &! e-Manual

Language: Espariol v

Figura 3. 3: Interfaz del programa RoboPlus
Elaborado por: Los Autores.

Los servomotores con que cuenta el robot Bioloid GP son especiales,
cuentan con una comunicacion full duplex donde pueden enviar su estado y

también recibir las instrucciones para realizar los movimientos.
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Cada uno de ellos cuenta con un identificador, como se muestra en la
figura 3.4, con esto es posible mediante el software enviar los angulos,
tiempos, y velocidad con la que se desarrollan los movimientos en cada grado
de libertad.

Figura 3. 4: Servomotores.

Elaborado por: Los autores.

Entre los sensores principales para mantener el equilibrio y la
estabilidad, estad el giroscopio, este se comunica al controlador CM-530

mediante una comunicacion SPI.

En la figura 3.5, se puede apreciar este sensor, su forma de conectar y

su posicién dentro del robot.
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. @ 3
Figura 3. 5: Sensor giroscopio dentro del robot.

Elaborado por: Los autores.

Este sensor contiene un convertidor analdgico-digital que captura los
resultados de los tres ejes y realizando algunos calculos envia los datos

mediante el puerto SPI.

3.2. Construccion del robot.

En la guia rapida de usuario se adjunta un manual de construccion del
robot Bioloid GP. A continuacién, describiremos paso a paso como fue
ensamblado.

El robot al ser desempacado, se debe separar las herramientas
necesarias, los servos, y las partes metalicas de la estructura, en la figura 3.6,
podemos ver un ejemplo del procedimiento a seguir para colocar cada marco

metalico con sus respectivos tornillos y aros en sus motores.
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Figura 3. 6: Pasos para sujecion de marco metélico en los servos.

Elaborado por: Manual del fabricante.

El resultado final debe ser como se muestra en la siguiente figura 3.7,
obviamente se deberd colocar los marcos Unicamente a los servos que

corresponden a las piernas y brazos.

Figura 3. 7: Resultado final.
Elaborado por: Manual del fabricante.

Para iniciar la construccién de nuestro robot humanoide tenemos que
iniciar ensamblando el pecho y luego los brazos, insertamos las tuercas en los
servos ID1 e ID2 como se muestra a continuacion en la siguiente figura 3.8,

ya que nos ayudara a movilizar los brazos desde la parte interna del pecho.
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Figura 3. 8: Colocacion de tuercas en los servomotores ID 1 e ID2.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Conectamos los servomotores ID1 e ID2 con los cables 10, para ser
colocados dentro de la estructura metalica correspondiente al pecho, como

podemos observar en la figura 3.9.

s N
[ FRosE120]x1 [ FRos-E150]x2 [CABLETD |x2 [wBM2x03|x4 | WBM2x06]x16

Figura 3. 9: Colocaciéon servomotores en la estructura metalica.
Elaborado por: Manual del fabricante.
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Después de ensamblar el pecho del robot, a continuacion, tenemos que
unir los marcos metalicos de los hombros para sujetar los servomotores que

corresponderan a los brazos.

En la figura 3.10, describe paso a paso como colocar dichos marcos en
el disco de movilizaciébn de los servomotores que se encuentran ubicados

dentro de la caja ensamblada anteriormente.

[ FRoaH102 |x2 [ wB M2x06 |x8

Figura 3. 10: Fijacion de marcos metalicos en los ejes de los servomotores.

Elaborado por: Manual del fabricante.

El siguiente procedimiento, figura 3.11, describe como poder preparar

los servomotores que seran parte de los brazos.
Insertamos las tuercas de los servos ID3 e ID4 de AX-12A; después

adjuntamos la estructura FR04-SC101. A continuacion, insertamos las tuercas
de los servos ID5 e ID6 de AX-12A.
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Figura 3. 11: Preparacion de servomotores para brazos.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Una vez preparado dichos servomotores, procederemos a unirlos como
se muestra en la figura 3.12, ambos brazos se instalaran sobre los marcos

descritos en procedimientos anteriores.

5 N
[ 5

1D

motor

\ J
Figura 3. 12: Fijacion de servomotores que conformaran los brazos del robot.

Elaborado por: Manual del fabricante.
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Para poder armar la parte que corresponde las manos del robot, tenemos
que colocar los tornillos de la estructura (FR04-E180) y luego acoplar con la
pieza FR04-H102, en la figura 3.13, se muestra dicho procedimiento.

Debemos tomar en cuenta que el kit incluye dos servomotores extra que
estos servirdn en la parte que conformara las pinzas de agarre, estos estaran

sobre la estructura que acabamos de describir.

[ FrRoaE180 |x2 [ FRo4-H102 | <2 [ wBM2x03|x16 [ wWB M2.5x04 |x8

FRO4-E180

Figura 3. 13: Estructura metalica para las manos.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Continuamos con la construccion y acoplamos los brazos al pecho del
robot, junto con sus respectivos servos como se muestra a continuacion en la
figura 3.14.
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4 ™

[WEwzoe]x16 [WeMaxiz]xa @D)x4 @Dxs

Figura 3. 14: Union de brazos con el pecho.

Elaborado por: Manual del fabricante.

A continuacion, figura 3.15, instalamos el giroscopio al soporte que viene
por defecto para este dispositivo, FR04-E191, y luego colocamos todo esto a

la estructura del térax del robot humanoide FR04-E131.

'a B
(G|t [Frosemsn]|«1 [FRokEW1|x2 @)x2 [CABLEDMS|<2 [WBM2x03]|<2 [WeM2x08]~4

Robot |
Backside .
A4

Fasten front-sided 2 bolts only ©
P

Figura 3. 15: Colocacion del giroscopio a la estructura.
Elaborado por: Manual del fabricante.
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Es necesario tener las partes separadas para identificar adecuadamente
en qué posicion se debe ensamblar cada uno, con este consejo podemos ver
en la siguiente figura 3.16, se muestra como la estructura metalica

correspondiente a los pies debe ser acoplada.

~ N
| FRO4-E160 [x2 [ FRO4-H101 |x2 [weM2x03 |x12

Figura 3. 16: Partes metalicas correspondiente a los pies.
Elaborado por: Manual del fabricante.

Insertamos las tuercas a los servos ID15 e ID16, también insertamos las
tuercas N2 a la pieza F7, y a continuacion fijamos la parte F7 a los motores

como se ilustra en la figura 3.17.
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@~ EEslc @2 @

- >

Figura 3. 17: Procedimiento para acoplar servos correspondientes a los pies.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Para formar el tobillo insertamos las tuercas en los servos ID17 e ID18,
y acoplamos la estructura transversal FR04-X101 como se demuestra en la

figura de la guia 3.18.

7 I
[Froaxior |x2 [Wemze]x12 ()16

Figura 3. 18: Procedimiento para ensamblaje de los tobillos.

Elaborado por: Manual del fabricante.
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Colocamos la estructura al servo ID15 e ID16 para terminar de formar el
pie, luego es adjuntado al tobillo previamente ensamblado como se ilustra en

la figura 3.19.
4 A
[ W8 M2x06 |x22 [ WB M3x10 |x2 ‘xz @xz
o D
4 )
\ y

Figura 3. 19: Procedimiento para juntar tobillo con el pie.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Colocamos el tobillo y el pie a la estructura FR04-H120 para formar las
piernas, a continuacion, se demuestra este procedimiento en la figura 3.20.
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[FRo&H 0] <2 [Wemawoe]~s [WemMxi2|x2 @D)x2 @4

0 ‘ o ||
u = =
» otor ~ v

motor

Figura 3. 20: Procedimiento para juntar tobillo con el pie.

Elaborado por: Manual del fabricante.

En la figura 3.21 se demuestra cOmo se acopla las piernas y la estructura
FR04-SC110 para formar las rodillas.

P
|[FRoa-sc110| x2 [ wB M2x06 | x20 [wBM3x12 |x2 x2 @x4 @x12

motor ?‘1 3

Figura 3. 21: Procedimiento para acoplar las rodillas con las piernas.
Elaborado por: Manual del fabricante.
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Adjuntamos los servos ID11 e ID12 a las piernas, luego los ID9 e ID10
son acoplados a la estructura FR04-HC110, con ello procedemos a unir a las

piernas.

Como se muestra a continuacion en la figura 3.22, tenemos que conectar

los cables para poder controlarlos mas adelante.

-~

[FRoarci0)x2 [[CABLERM |2 [Wemzoe]x28 (§)x28

ID

motor

[Frosxcrio]

Figura 3. 22: Union de rodillas, pies y piernas.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Como siguiente paso, se tendra que colocar las piernas y el cuerpo junto,

tal como se indica en la figura 3.23.

Una vez concluida esta etapa, se procedera a unir accesorios plasticos
que hacen de sujecion para la bateria como se muestra en la figura 3.24, lo
primero es un separador y luego la base que nos ayudara a tener de manera

fija el marco que contiene la pila de lipo.
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' N
[ WB M2x03 | x8 | WB M2x08 [x8 | M3x12 |x2 .xz @x4

Figura 3. 23: Acoplar piernas juntas al cuerpo.

Elaborado por: Manual del fabricante.

g N

el @2 @ @-

Figura 3. 24: Separador y base de la bateria.

Elaborado por: Manual del fabricante.
Tomar en cuenta los tornillos exactos que muestra la figura anterior que

deberan ser colocados correctamente ya que si nos equivocamos no podra

sujetarse correctamente la base de la bateria de lipo.
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A continuacién, colocamos el controlador CM-530 en la parte trasera
superior de la estructura, que en este caso seria la espalda, conectamos los
cables del giroscopio como se muestra en la figura 3.25 y asegurarnos, que

los tornillos queden fijos.

s

[CM510 |x2 | WB M2x06 | x4

.......

PORT3(III)

X axis cable
PORT 4
(Robot front cable) ™ y ;vic ca(blllf.l] )

(Robot back cable)

FRONT BACK

Figura 3. 25: Sujecion del controlador CM-530 en la estructura.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Ahora ya tendremos nuestro robot casi por terminado, a continuacion, se

procedera a conectar los cables en los servos en el orden que se presentara.
En la figura 3.26 demuestra como deben ser conectados, siendo en este

caso los servos ID4 e ID6; ID3 e ID5 con el cable -10. Luego se conectan los
servos ID2 e ID4; ID1 e ID3 con el cable -18.

75



4 3
| CABLE-10 |x2 | CABLE-18 [x2

Figura 3. 26: Conectamos cables 10 y 18 en los servos correspondientes.

Elaborado por: Manual del fabricante.

Procediendo con la construccién de nuestro robot, se conectaran los
cables respectivos a los servomotores que se muestran en la siguiente lista,

tal como se puede observar en la figura 3.27.

e Conectamos los servos ID9 e ID10 al CM-530 con el CABLE-10.
e Conectamos los servos ID9 e ID11; ID10 e ID12 con CABLE-14.
e Conectamos los servos ID11 e ID13; ID12 e ID14 con CABLE-14.
e Conectamos los servos ID13 e ID15; ID14 e ID16 con CABLE-18.
e Conectamos los servos ID15 e ID17; ID16 e ID18 con CABLE-14.
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| cABLE-10 |x2 | CABLE-14 [x6 | CABLE-18 |x2

Figura 3. 27: Conexiones de los cables de servomotores del robot.

Elaborado por: Manual del fabricante.

A raiz de la figura 3.28, a continuacion, organizaremos el cableado de
todo el robot con el soporte del cable F55.

Esto con el fin de mantener fijos dichos cables, ya que el constante
movimiento puede terminar desgastandolos, y podria perder la continuidad de
la comunicacion en ciertas acciones, ademas que también es lo principal para

evitar incidentes durante cualquier presentacion.
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[Wem2x03 ] x8 [W8 M2x06 | x4 x6

Figura 3. 28: Organizacion de los cables del robot.

Elaborado por: Manual del fabricante.
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De momento, todo el cuerpo deberia estar ensamblado siguiendo las
instrucciones que se publicaron hasta el momento.

A continuacién, debemos acoplar la cabeza al cuerpo, este consta de un
marco metalico con un led.

En la figura 3.29 se ilustra cobmo debe hacerse dicho procedimiento.

- 2
[BechBiEs |6 [FRosEis]<6 [LEDBOARD|x6 @@)x4 [WeMa0a]xs [WBM208]x2

1-1]
[(spcasie-15]

PORT 5 ( IIIII)
CM-510right side
(LED BOARD)

Figura 3. 29: Acople de la cabeza al cuerpo del robot.
Elaborado por: Manual del fabricante.

Una vez acoplado dicho elemento, es necesario proceder a conectar el
cable al controlador CM-530, este sirve como indicador, también es posible

controlar los destellos mediante el codigo de programacion.

Ya concluimos con la construccion de nuestro robot humanoide, para
verificar su correcto funcionamiento debemos conectar la bateria de lipo,
figura 3.30, que esté incluida en el kit al robot, el momento que los servos son

alimentados estos se iniciaran de modo que puede sentir semirrigidos.
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[CABLE-BAT |x1 | BATTERY |x1

Figura 3. 30: Colocacion de la bateria del robot.

Elaborado por: Manual del fabricante.

3.3. Implementacién de algoritmos para movimientos.

En laimplementacion de algoritmos para los movimientos, lo primero que

se hizo fue describir la I6gica de las funciones que debera tener el robot.

Para nuestro caso, el robot humanoide debera tener dos funciones
principales, dos secuencias de baile, comandos para movimientos de pelea y
carrera. Cada movimiento del robot deber& ser grabado previamente gracias
al software Roboplus Motion.

En la figura 3.31 y 3.32, se muestra claramente los movimientos que
pudimos desarrollar para todas las categorias que se participarian, bailarin,
pelea y carrera, aunque vale mencionar que esta Ultima esté incluida en la

funcién combat.
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& RoboPlus Mation -
Archivos(F)  Editar®)  Robot®) Herramientas(T)  Ayuda(H)

U i | ® |Pueto: COMI -7 [
m & | Editorbasico de posicion  Ltiidad de postura  Editar toda la pagina
Nombre Siguiente  Salir A Pausa Tiempo <Paosicién del Paso> <Posicién del Robot>

1 it 0 0 PASO D 0 1 s Valor Valor
2 | Bdanca 2 0 veasot (DS I1] ™ |Od » ID[0]

3 |l 5 7 PASO 2 [} 1 J 0i21 565 |1 1D01)

4 i 3 8 PASO 3 [ 1 ® [Te) 4 |0 1D(2)

5 |ixd (] 8 PASO 4 0 1 DI4] |0 1D(3)

6 |flr 5 7 PASO 5 0 1 @ D[E] - 1D{4)

7 |ie2 0 [} & 0] a1 |0 1D(5)

g |12 [} 0 B N D[ 512 O E> ID[E]

9 |Frl 10 3 D[2] sz |0 1D[7)

10 |Fr 9 5 < > D[] 537 O B 4 D8]
11| il 8 1Dra 524 O ID[3]

12 firlr 2 7 Parémetros de pagina o | s (O | o

Dureza de las

13 |brl 15 17 Tiempo de 2 = 1D[12] 194 O Lo ID{11])

14 b1 18 18 Nivel A o[13] EZ30 (] s ~ 1D{12)

15 |bdr 15 17 Velocidad: 0.9 = | 0[] 5 0r14] w2 O ¢ = 1D012)

16 bl 16 18 Control de 0f2] 5 D[15] s | 1D{14]

7 bl v o lafeza 2 5| om | s ope |3 |0 <:]| [LiE

18 |bs2 0 0 oi4] 5 1o[17] 49 |00 1D{16]

19 | [] ] Tiempo de jecucién o8] 5 D[18] LI | 1D[17]

20 0 o (6,000seg / 0.9)x 2 0@ 5 1D{18]

2 | 0 0 = Omin 13.33%eg e

2 |b 0 0 o s 1D{20]

2 i 0 [} DEz] s 1D(21)

24 0 0 1Dfe] 5 IDRz2)

25 |Frl 0 0 ID[10] 5 ID[23]

2 (A1 0 0 o |5 1D{24)

27 | 0 0 iopz | 5 1D{25)

28 it o o [y -]

29 |Foetup v v opd | 5 Q Q
30 |Bgetup 0 0 v ©
Preparado

Figura 3. 31: Movimientos del robot.

Elaborado por: Los autores.

Figura 3. 32: Definicion de los movimientos del robot.

Elaborado por: Los autores.
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En la figura 3.33, se puede apreciar el diagrama de flujo del programa
principal, donde su principal funcién es posicionar al robot en forma de parada

y ayudar al usuario con un menu de seleccion de modos.

INICIO

INICIAR PARADA

COMBAT

Figura 3. 33: Diagrama de flujo de la funcién principal.
Elaborado por: Los autores.

En la figura 3.34, se desarrolla el programa con el software RoboPlus

Task, que esté incluida en la suite de trabajo proporcionado por el fabricante.

Se desarrolla el codigo la funcion principal que se describe en el

diagrama de flujo anterior, asignamos a la variable “mode” un nimero que
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dependera de la opcién seleccionada, sea por el mando a distancia o por las
teclas que incluye en el control CM-530.

1 Stat Frogram

2 {

k> Intial = TALE

4: @Motiunlndexwumber =1

& ENDLESS LOOF

T [

& IF {[® Button | == L)

9 [

10: hode =1

11 BREAK LOOP

12: s

13: EL=EIF (¥ Buton == %0 )
14: [

15: Mode =2

16: BREAK LOOP

17: 1

18: ELSEIF ([® Bution == ® R )
19: [

20: Mocde = 3

21 BREAK LOOP

22: !

23 ELSEIF (<@ FRamocon FXD == $5+6 ]
24: [

25: Mode =1

26: BREAk LOOF

27 !

28 ELSEIF (<@ Remocon R0 == 211
29: [

30: Moce =2

3 BREAK LODP

32 1

KR ELSEIF (<@ Femocon B0 == <3
34 I

K Mode =3

36 BREAK LOOP

KT 1

38:

'
Figura 3. 34: Descripcion de la funcién principal.

Elaborado por: Los autores.
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A continuaciéon, se describird las actividades, de cada una de las

funciones que haran posible los movimientos del robot.
La funcibn Dance, es una secuencia sincronizada de movimientos

grabados previamente de manera manual, esta acciéon llama una a una las

actividades que tienen que realizar los servomotores, ver figura 3.35.
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478 FUNCTION Dance

479: ¢

480: & Buzzer indlex | = Mzlodial D

431 @ Motion Index Mumber = 58

482: IF [@Moton Index Numbar | == 58 )
483: {

424 CALL MotionReady

485: feMoﬁ_nn Index Number | = 59
486: }

487 IF [@Mcton Index Numbar | == 59 )
488: [

489: CALL MotionReady

490: @ 1otion Index Murmber | = 50
491: 1

492: IF [@Moton Indsx Numbar | == 60 )
493: {

494 CALL MotionReady

4385 ®tsotion Index Mumber | = 51
496: }

457 IF [@Mcton Index Number | == &1 )
498: [

4398 CALL MotionReady

500: @ Motion Index Murmber | = 52 )
501: s

502: IF [@Mcton Index Numbar | == 62 )
503 ¢

504: CALL MotionReady

505: ®Motion Index Mumber | = 53
506: }

507: IF (@Mcton Index Number | == 63 )
508: ¢

509: CALL MotionReady

510: @ Motion Index Mumber | = 54
511: 1

512: IF [@Mcton Index Numbar | == 64 )
513: {

514: CALL MotionReady

515: @ Motion Index Mumber | = 52
516: }

517 IF [@Moton Index Numbar | == 62 )
518: {

519: CALL MotionReady

520: @tsotion Index Mumier | = 51
521: 1

522: @ Motion Inciex Mumber = 58

523: CALL Exit

524: 1

Figura 3. 35: Funcién baile 1.

Elaborado por: Los autores.
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La funcion MotionReady, figura 3.36, sirve para guardar el movimiento
presente en ese momento, esto nos ayuda a poder realizar preguntas para

establecer futuros movimientos o corregir los anteriores.

325 FUMNCTION
R2B6: I
527 STANDWHILE [ @ Motion Status | == TRLIE )

Figura 3. 36: Funcién MotionReady.
Elaborado por: Los autores.

En la figura 3.37 y 3.38, se presenta el codigo de la funcion “Dance” 2,

gue también es una secuencia de movimientos establecidos anteriormente.
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317: FUNCTION Dance?

318: 1
319:
320:
321:
322:
323:
324:
325:
326:
327:
328:
329:
330:
331:
332:
333:
334:
335:
336:
337:
338:
339:
340:
341:
342:
343:
344:
345:

& Buzzerindex | = Mzlodiak
@ Motion Incex Number = &7
IF [GMotbvnrlnd_ex N_umbe_r '

i
CALL hotionReady

@ Notion Index Mumber |

r
IF [ @Moton Index Number
L
CALL MotionReady
eMoﬂon Index Numiber

}.
IF [ @Maton Index Numbar

L
CALL MolionReady

@ Motion Index Number |

¥
IF [@Mcmon Indax Numbear

L
CALL MolionReady
QMoﬂon Index Murmbear

}
IF [QMObon Index Numbar

i
CALL holionReady

@ Motion Index Mumber |

}

=a, 5P )

==-70 )

Figura 3. 37: Funcion Dance2.

Elaborado por: Los autores.

87



346: IF [@Mcoton Index Number 72

o

348: CALL MotionRoadv

349 @ Motion Index Nurber | = 72
350: }

351: IF [@Mcton Index Numbsr | == 73 )
352: {

353: CALL MotionReadv

354: @ Motion Index Number | = 7L
355: }

356: IF (@Mcton Index Numbsr | == 70 )
357: [

358 CALL MoltonReadv

359: @ otion Index Number | = 71
360: !

361: IF [@Movonlndex Numbar ' == 71 )
362: [

363: CALL MotionReady

364: @ otion Index Murmber | = 72
365: }

366: IF [@Mo‘oonlndexNumber == 72 )
367: {

368: CALL MotonReadvy

369: @ Motion Index Murmbar | = 72
370: }

371: @ Motian Index Number = E7

372: CALL Exi

373 1
Figura 3. 38: Funcién Dance2.

Elaborado por: Los autores.

Por ultimo, presentamos la figura 3.39, 3.40 y 3.41, corresponde a la

funcién “combat”.

Esta funcidn capturara los caracteres recibidos por el mando a distancia
y analizara cada una de las variables para luego llamar a los movimientos

correspondientes guardados en la memoria interna del controlador CM-530.
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374: FUNCTION Cambat

375 ¢

376: IF [ RecaivOsta == DD+245 | ]
377: [

378: CALL Exit

379: GyroMode = FALSE

380: @ Motion Index Mumber | = 36
381: CALL MofionHeady

382: !

383 IF [ ReceivData == DD+L+2])
384: {

385: CALL Exit

386: GyroMode = FALSE

387 @ Motion Index MNurmber | = 37
388: CALL MolionFeady

389: !

390: IF [ RecaivData == PL+2 )
391: [

392: CALL Exit

393: GyroMode = FALSE

394: @ otion Index Murber | = 45
395: CALL MofionReady

396: !

397: ELSEF ( RecemData == 2+2))
398: {

359: CALL Exit

400: GyroMode = FALSE

401 @ totion Index Mumber | = 50
402: CALL MofionFeady

403: }

404: ELSEIF { RecemwDaia == PH+2 |
405: {

406: CALL Exit

407: GyroMode = FALSE

408: @ totion Index Mumber | = 4%
409: CALL MofionReady

410: s

411 ELSEIF { RaceivData == BR+246 |)
412: [

413 CALL Exit

414: GyroMode = FALSE

415 @ Motion Index Mumber | = 51
416: CALL MotionReady

417: } -

Figura 3. 39: Funcion Combat.

Elaborado por: Los autores.
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418: ELSEIF { RecewData == PL+2:5 )

419: {

420: CALL Exit

421: GyroMode = FALSE

422: @ Motion Index Mumber | = 52
423: CALL MotionReady

424: !

425: ELSEIF { ReceivData == «®I+2+6 )
426: [

427: CALL Exit

428: GyroMode = FALSE

429: @ Motion Index Mumber | = 4&
430: CALL MotionReady

431: !

432: ELSEIF { ReceivData == P0+246 )
433: [

434: CALL Exit

435: GyroMode = FALSE

436: @ tsotion Index Number | = 47
437: CALL MotionReady

438: !

439: ELSEIF { RecewData == L2R+4])
440: {

441: CALL Ewit

442: GyroMode = FALSE

443: @ tsotion Index Mumber | = 51
444: CALL MotionReady

445: }

446 ELSEF ( RecewData == P44 ])
447: [

448: CALL Exit

449: GyroMode = FALSE

450: @ totion Index Mumber | = 52
451: CALL MotionReady

452: }

Figura 3. 40: Funcion Combat.
Elaborado por: Los autores
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

Conocer los principios de la robética, identificar los componentes del
robot y dominar el software de programacion, es elemental para el desarrollo

de las aplicaciones en el robot humanoide.

La estructura del Bioloid GP es una de las mejores disefiadas, posee
mayor resistencia a golpes y caidas. Este armazdon en conjunto con los servos
dynamixel, que gozan de buenas cualidades, y con el algoritmo de
programacion, hacen que nuestro robot sea capaz de tener un buen
desempefio en competencias como pelea de humanoides y carrera de

bipedos.

El software que nos proporciona el fabricante, es interactivo al tener
varias vias para interactuar con el robot. El sensor giroscépico también, es de
gran ayuda debido que, el gyro es esencial estabilizandolo al momento que

nuestro autdmata esta realizando su rutina de baile.
La tecnologia ZigBee, nos ayudd a poder establecer comunicacion entre,

el mando a distancia y nuestro humanoide, a través de los modulos zig-110.

Haciendo que nuestro humanoide realice lo que le solicitemos.
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4.2. Recomendaciones.

» Revisar siempre el funcionamiento de los servomotores y ver que
funcionen correctamente, una vez encendido el robot tomar en cuenta

si no titila algan led de dicho servo.

» La bateria debe estar cargada o energizada para su funcionamiento,
en caso de no estar funcionando, retirar cuidadosamente dicha bateria

de la espalda del robot para evitar el desgaste de la misma.

» En el caso de querer participar en 3 categorias a la vez recomendamos
tener una bateria adicional ya que la bateria con la que el fabricante
nos proporciona el kit no es suficiente energia para varias

competencias al mismo tiempo.

> Este trabajo de titulacion con la respectiva implementacion, queda a
disposicion de los integrantes del club de robdética (ROBOFET), de la
facultad de educacién técnica para el desarrollo en la Universidad
Catdlica de Santiago de Guayaquil, para que se sigan realizando
investigaciones, de esta manera, realizar optimizaciones en las

funciones del robot humanoide y conseguir un excelente rendimiento.
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ANEXOS

Anexo # 1

Fotos de las competencias y participaciones junto al Club de Robdtica
(ROBOFET)

Competencia en Yachay Robot Game Zero Latitud.
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4to lugar en Pelea de Humanoide

Universidad Técnica de Ambato Copa UTABOT
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Visita al Rector junto con el Club de Robdética (ROBOFET)
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LO QUE NECESITAS SABE

INICIO DEPORTES OPINION ARTES & CULTURA REVISTAS PAIS SERVICIOS SOCIEDAD MUNDO CODIGO (

NOTICIAS TUNGURAHUA

Estudiantes universitarios se destacan en concurso de

robdtica
[ f [w]=]c-| + K

Jueves, 28 de Julio de 2016

Por segunda ocasion la Facultad de Sistemas de la
Universidad Técnica de Ambato (UTA), es el
escenario del "Concurso Internacional de Robotica’,
donde varias delegaciones de estudiantes de
distintas universidades del pais llegaron para
presentar prototipos y modelos cibernéticos.

Es asi que hasta el viernes, el area central de esta
Facultad se convertirda en una gran sala de
exposiciones donde los universitarios desplegaran
con creatividad e ingenio cada una de las creaciones.

S Al respecto José Calapifia, organizador e integrante
del Club de Robdtica de la UTA, indico que este
evento pretende elevar el nivel de desarrollo
tecnologico en esta area de conocimiento cientifico.

Ciencia. Julio Cabrera presento su
creacion denominada ‘Tronbot’,

Participantes

Este evento cuenta con la participacion de estudiantes de universidades como la Politécnica de
Riobamba, Politécnica Nacional de Quito, ESPE, ESPOL. Ademas llegaron representantes de Peru
y México.

Asimismo una delegacion de la Asociacion Ecuatoriana de Robodtica es parte de la jornada
académica.

Julio Cabrera llego junte a sus companeros del club de robdtica de la Universidad Catodlica
Santiago de Guayaquil, para presentar varias creaciones robdticas, entre las que resalto
'Ironbot’, un robot humanoide que puede desplazar y correr.

"Para que un robot logre movimientos tan semejantes como los de una personas es necesario
aplicar principios de la energia cinética”, sefialé Cabrera.

De la misma forma el club de robotica de la ESPE, trajo 25 prototipos en el que sobresalié un
robot insecto, en esta pequena creacion se aplicé programacion y principios para realice las
misma actividades de un 'drone’,

Entrevista en la competencia de Ambato Copa Utabot

104



Anexo # 2

Cddigo Fuente del algoritmo del Bioloid GP para Pelea de Humanoides,

Carrera de Bipedos y dos Rutinas de Baile

CM-530]-PROGRMOV TT CABRERA Y ZAMBRANO

; Start Program

3: t

4 Initial = TRUE

5: @ Motion Index Number | = 1

6:

e ENDLESS LOOP

8: t

9 IF ( ® Button == ® U )

10: L

11: Mode =1

12 BREAK LOOP

13: } i “

14: ELSEIF (% Button == ® D)
15: t

16 Mode =2

17: BREAK LOOP

18: ;

19: ELSEIF {/® Button | == R R)
20: t
21 Mode =3
22 BREAK LOOP
23: ’
o4 ELSEIF {<®Remocon RXD == 25+6 )
25: {
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26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:

Mode =1

BREAK LOOP
}
ELSE IF (<®Remocon RXD ==
1
Mode = 2
BREAK LOOP
}
ELSE IF (<®Remocon RXD ==
1
Mode = 3
BREAK LOOP
}

@ Buzzer Time | = Ejecutar melodia

IF ( Mode == 1)

{
& Buzzerindex | = Melodiall
CALL Dance
¥
ELSEIF ( Mode == 2 )
{
& Buzzerindex | = Melodia
¥
ENDLESS LOOP
1

IF (<®Remocon Data Received == TRUE )

{

IF ( Initial == TRUE )
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S7:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
14:

75:
76:

17:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:

CALL DefaultGyro
Initial = FALSE

ReceivData = <® Remocon RXD

IF { ReceivData == <@ )

{

GyroMode = TRUE
GyroMode2 =2
IF (@ Motion Index Number | >= 3 && @ Motion Index Number <= 12 )

1
IF ( @ Motion Index Number | == 9 || @ Motion Index Number == 11 )

1
CALL Abor
@ Motion Index Number | = &

¥
ELSE IF { @ Motion Index Number | == 10 || @ Motion Index Number | == 12 )
{
CALL Abort
@ Motion Index Number | = 5
¥
ELSE IF { @ Motion Index Number | == 7 )
{
CALL MotionReady
@ Motion Index Number | = 4
¥
ELSE IF { @ Motion Index Number | == 8 )
{

CALL MotionReady
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@ Motion Index Number | = 3

88:
89: !
90: !
91: ELSE
92: t
93: CALL Exit
94: @ Motion Index Nurber | = 3
95: }
96: !
97: ELSE IF ( ReceivData == <D )
98: t
99: GyroMode = TRUE
100: GyroMode2 = 2
101: IF (@ Motion Index Number | >= 13 && @ Motion Index Number <= 18 )
102: ¢
103: IF(@Motion Index Number | == 17 )
104: t
105 CALL MotionReady
106: @ Motion Index Number | = 14
107: }
108: ELSE IF (@Motion Index Number | == 18 )
100: ¢
110- CALL MotionReady
111 @ Motion Index Number | = 13
112: L
113; J
114: ELSE
115: t
CALL Exit
116:
117 @ Motion Index Number | = 13
118: !
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119:
ELSE IF { ReceivData == <@L )

120:

121: t

122: EHEE.

123: GyroMode = FALSE

124: @ Motion Index Number | = 25

125: ’

126 ELSE IF { ReceivData == @R )

127: :

128 CALL Ext

129: GyroMode = FALSE

130: @ Motion Index Number | = 27

131: ;

132 ELSE IF ( ReceivData == @ 1+R )

133; t

134 GyroMode = TRUE

135- GyroMode2 = 2

136 IF { @ Motion Index Number | >= 3 && @ Motion Index Number | <= 12 )
137: {

138: IF { @ Motion Index Number | == & || @ Motion Index Number | == 10 )
139: t

140; CALL Aber

141 @ Motion Index Number | = 12

142: ’

143: ELSE IF (@ Motion Index Number | == 7 )
144: ¢

145 CALL MotionReady

146 @ Motion Index Number | = 4

147: !

148: ELSE IF (@ Motion Index Number | == § )
149; ¢

150 CALL MotionReady

@ Motion Index Number | = 3
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151:
152:
153:
154:

155:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:

¥
s
ELSE
CALL Exit
@ Motion Index Number | = 3
}
i

ELSE IF ( ReceivData == @1+ )
{
GyroMode = TRUE
GyroMode2 = 2

IF (@ Motion Index Number  >= 3 &8 @ Motion Index Number | <= 12 )

1
IF ( @ Motion Index Number | == 5
i
CALL Abon
@ Motion Index Number | = 11
I
ELSE IF (@ Motion Index Number
1
CALL MotionReady
@ Motion Index Number | = 4
i
ELSE IF (@ Motion Index Number
i
CALL MotionReady
@ Motion Index Number | = 3
¥
¥
ELSE
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—
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183:
184:
185:
186:
187:
188:
189:
190:
191:
192:
193:

194:
195:
196:
197:
198:
199:
200:
201:
202:
203:
204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
212:
213:

}

CALL Exit
@ Motion Index Number | = 3

ELSE IF ( ReceivData == @ 1+6 )

{

GyroMode = TRUE

GyroMode2 =1

IF (@ Motion Index Number | >= 3 && @ Motion Index Number <= 12 )
1

IF (@ Motion Index Number == 5 || @ Motion Index Number == 11 )

{
CALL Abort
@ Motion Index Number | = 10
¥
ELSE IF ( @ Motion Index Number | == 6 || @ Motion Index Number | == 12 )
{
CALL Abort
@ Motion Index Number | = 9

¥
ELSE IF { @ Motion Index Number | == 7 )
{
CALL MotionReady
@ Motion Index Number | = 4
¥
ELSE IF (@ Motion Index Number | == 8 )
{
CALL MotionRead
@ Motion Index Number | = 3
¥
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214:
215:
216:
217:
218:
219:
220:
221:
222:
223:
224:
225:
226:
227:
228:
229:
230:
231:
232:

233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241:
242:
243:
244

ELSE

CALL Exit
@ Motion Index Number | = 3

¥
ELSE IF ( ReceivData == @ R+5 )

{
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 23

¥
ELSE IF ( ReceivData == @ L+5)

{
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 24
¥
ELSE IF ( ReceivData == @ R+5+6 )

{

CALL Exit

GyroMode = FALSE

@ Motion Index Number | = 25
¥

ELSE IF { ReceivData == @ L+5+6 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
® Motion Index Number | = 26
}
ELSE IF ( ReceivData == @ IJ+R+5 )
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245:
246:
247:
248:
249:
250:
251:
252:
253:
254:
255:
256:
257:
258:
259:
260:
261:
262:
263:
264:
265:
266:
267:
268:
269:
270:
271

272:
273:
274:
275:

{

CALL Exit

GyroMode = FALSE

@ Motion Index Number | = 19
¥

ELSE IF { ReceivData == @1+L+5 |)
1

CALL Exit

GyroMode = FALSE

® Mation Index Number | = 20
I
ELSE IF ( ReceivData == @ D+R+5 )
i

CALL Exit

GyroMode = FALSE

® Mation Index Number | = 21
I3
ELSE IF { ReceivData == @ D+L+5 |)
i

CALL Exit

GyroMode = FALSE

® Motion Index Number | = 22

¥
ELSEIF ( ReceivData == @U+1 )

{
CALL Exif

GyroMode = FALSE

@ Motion Index Number | = 29
CALL MotionReady
¥
ELSE IF ( ReceivData == @D+1 )
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276:

277: {
278: CALL Exit
279: GyroMode = FALSE
280: @ Motion Index Number | = 30
281: CALL MotionReady
282: }
283: ELSE IF ( ReceivData == @— )
284: {
285: CALL Exit
286: }
287: ELSE IF ( ReceivData == @5+6 )
288: {
289: Mode =1
290: }
201" ELSE IF { ReceivData == @1 )
292: {
293: Mode =
294: }
205: ELSE IF ( ReceivData == @3 )
296: {
297: Mode =3
298: }
299: IF ( Mode == 1)
300: {
301: CALL Dance
302: }
303: ELSEIF { Mode == 2 )
304: {
305: CALL Combat
306: ¥
307: ELSEIF { Mode == 3 )
{
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308:

309: BRI
310: '
}
311:
312 IF (@ Motion Status | == FALSE )
313; {
314 @ Motion Index Number | = 2
315: ;
316: !
317:7
318: FUNCTION Dance?
319: ¢
320 $Buzzerindex | = Melodiab
321 @ Motion Index Number | = 67
399 IF { @ Motion Index Number | == 67 )
323 *
324 CALL MotionReady
395 @ Motion Index Nurmber | = 68
326: 1
307" IF { @ Motion Index Number | == 68 )
328 *
390: CALL MotionReady
330" @ Motion Index Number | = 69
331 !
332 IF (@ Motion Index Number | == 63 )
333
334 CALL MotionReady
335 @ Motion Index Number | = 70
336: !
337 IF (@ Motion Index Number == 70 )
338
330: CALL MotionPeady
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® Motion Index Number | = 71

340:
341 !
349 IF (@ Motion Index Number == 71 )
343 *
344: CALL MationPeady
345: @ Motion Index Number | = 72
346: 7
347 IF (@ Motion Index Number | == 72 )
34g; |
349: CALL MotionReady

@ Motion Index Number = 73
350:
351 !
352 IF { @ Motion Index Number | == 73 )
353 |
354: CALL MationPeady
355: ® Motion Index Number | = 70
356:
357: IF (@ Motion Index Number | == 70 )
358
350: CALL MationPeady
360: ® Motion Index Number | = 71
361 !
362 IF (@ Motion Index Number | == 71 )
363
364 CALL MotionReady
365: @ Motion Index Number | = 72
366: 1
367: IF (@ Motion Index Number | == 72 )
368
369: CALL MotionReady
370: ® Motion Index Number | = 73
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371:
372:
373:

374:
. FUNCTION Caombat

375

376:
377:
378:
379:
380:
381:
382:
383:
384:
385:
386:
387:
388:

389:
390:
391:
392:
393:
394
395:
396:
397:
398:
399:
400:
401:

@ Motion Index Number | = 67
CALL Exit

IF ( ReceivData == @ D+2+5 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 36
CALL MotionReady
i
IF ( ReceivData == @ D+L+2 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 37

CALL MotionReady

¥
IF ( ReceivData == @+2 )

1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 45
CALL MotionReady
¥
ELSE IF ( ReceivData == @ L+2 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 50
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402:
403:
404
405:
406:
407:
408:
409:
410:
411:
412:
413:
414:
415:
416:
417:
418:
4109:
420:
421:
422:
423:
424
425:
426:
427

428:
429:
430:
431:
432:
433:

CALL MotionReady
h
ELSE IF ( ReceivData == @ F+2 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 49
CALL MotionFeady
i
ELSE IF ( ReceivData == @ FR+2+6 |)
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 51
CALL dMaotionReady
i
ELSE IF ( ReceivData == @ L+2+6 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 52
CALL MaotionReady

¥
ELSE IF ( ReceivData == @ U+2+6 |)
{
CALL Exit
GyroMode = FALSE
® Motion Index Number | = 46
CALL MotionReady
¥

ELSE IF ( ReceivData == @ D+2+6 | )
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434:
435:
436:
437:
438:
439:
440:
441
442:
443:
444
445:
446:
447:
448:
449:
450:
451:
452:
453:
454
455:
456:
457:
458:
459:
460:
461:
462:
463:
464:
465:

CALL Ext
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 47
CALL MaotionReady
i
ELSE IF ( ReceivData == @ FR+4 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 51
CALL MaotionReady
h
ELSE IF ( ReceivData == @ L+4))
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 52
CALL MotionReady
h
ELSE IF { ReceivData == <@ U+4|)
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 46
CALL MotionFeady
h
ELSE IF ( ReceivData == @ D+4 )
1
CALL Exit
GyroMode = FALSE
@ Motion Index Number | = 47

CALL MotionReady
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466:

467:

468:
469:
470:
471

ELSE IF ( ReceivData == @3/)
d
IF (@ Motion Index Number | 1= 53 )

1
CALL Abort

472:

473:

GyroMode = FALSE

@ Motion Index Number | = 53

474:

475:
476:
477:

478:

479

480:

_ FUNCTION Dance

1
P Buzzerindex = Melodiall

481:
482:

483:
484:.
485:

@ Motion Index Number | = 58
IF (@ Motion Index Number | == 58 )

1
CALL MotionReady

n
(5]
(L]

® Motion Index Number

486:

487
488:
489:
490:

¥
IF (@ Motion Index Number

{

n

]
o
[L=]
—

CALL MotionReady
@ Motion Index Number | = 60

491:

492:
493:
494.
495:

¥
IF (@ Motion Index Number == 60 )

{
CALL dMotionReady
@ Motion Index Number | = &1

496:

497:
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498:
499:
500:
501:
502:
503:
504:
505:

506:
507:
508:
509:
510:
511:
512:
513:
514:
515:
516:
517:
518:
519:
520:
521:
522:
523:
524:

525
526

.}

IF (@ Motion Index Number == 61 )

1
CALL MotionFeady
@ Moation Index Number

¥
IF (@ Motion Index Number

{
CALL MotionReady

® Motion Index Number | = 63

¥
IF ( @ Motion Index Number

1
CALL MotionFea dly
® Motion Index Number

¥
IF (@ Motion Index Number

1
CALL MMaotionReady
@ Moation Index Number

¥
IF (@ Motion Index Number

1

CALL MotionReady

® Motion Index Number
h

@ Motion Index Number | = 58

CALL Exit

. FUNCTION MotionReadh

{

62

[ay]
na
—
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527:
STAND WHILE (@ Motion Status | == TRUE )

528:

529: 1

530- FUNCTION Exit

531: ¢

532 @ Motion Index Number | = 0

533: CALL MotionReady

534: 1

535 FUNCTION Abort

536: '

537 @ Motion Index Number | = -1

538: CALL MotionReady

539: 1

540:

541 FUNCTION DetaultGyro

542: 1

543: FEBalCenter =10

544: RLBalCenter =10

545:

546- LOOPFOR (i =1 ™10 )

547: t

548 FBBalData =¢®PORT[3]:User Device
549: RLBalData =¢® PORT[4]:User Device
550:

551 FEBalCenter = FEBalCenter + FBBalData
550- RLBalCenter = RLBalCenter + RLBalData
553: .

554: & Timer| = 0,128seg

555 STANDWHILE (& Timer > 0.000seq )
556:

557:

FEBalCenter = FBBalCenter [ 10
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558:
RLBalCenter = RLBalCenter [ 10

559:

560: 1

561 CALLBACK

562: |

563: IF ( GyroMode == TRUE )

564: t

565: FBBalData = ¢® PORT[3]:User Device

566: RLBalData = ¢® PORT[4]:User Device

567: FEBalError = FBBalData - FBEBalCenter

568: RLBalEror = RLBalData - RLBalCenter

569: FEBalErrorScaled = FEBalEror * 4

570: RLBalErrorScaled = RLBalEror * 4

571 FinalRLBal0 = RLBalErrorScaled / 20

572: FinalRLBall = RLBalErorScaled / 40

573: IF ( GyroMode2 == 1 )

574: t

575: FinalFEBall = FBEBalErorScaled [ 25

576: FinalFEBal2 = FEBalErorScaled / 13

577- W ADDR[139(w)] | = 0 - FinalFBBall

578 N ADDR[140(w)] | = 0 + FinalFBBall

579" W ADDR[143(w)] | = 0 + FinalFBBal2

530 W ADDR[144(w)] | = 0 - FinalFBBal2

581- W ADDR[137(w)] | = 0 - FinalRLBall

582: W ADDR[138(w)] | = 0 - FinalRLBall

583 N ADDR[145(w)] = 0 + FinalRLBal0
W ADDR[146(w)] = 0 + FinalRLBal0

584:

585: ;

586: ELSEIF ( GyroMode2 == 2 )

587: t

538: FinalFEBall = FBEBalErorScaled [ 27

589: FinalFBEBal2 = FEBalErrorScaled / 15
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590:
591:
592:
593:
594:
595:
596:
597:
598:
599:
600:
601:
602:
603:
604:
605:
606:
607:
608:
609:
610:
611:

W ADDR[139(w)]
M ADDR[140(w)]
W ADDR[143(w)]
W ADDR[144(w)]
W ADDR[137(w)]
W ADDR[138(w)]
W ADDR[1 45(w)]
W ADDR[1 46(w)]

B ADDR[139(w)] | = 0

W ADDR[1 43(w)]
M ADDR[140(w)]
W ADDR[144(w)]

W ADDR[137(w)]
B ADDR[1 36(w)]
W ADDR[1 45(w)]
W ADDR[146(w)]

+

+

+

+

FinalFEBall
FinalFBBall
FinalFEBal2

FinalFEBal2

FinalRLBall

FinalRLBall
FinalRLBal0
FinalRLBal0
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