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1. Introduccion.

Actualmente existen multiples campos de investigacion dentro de la robdtica,
uno de los que mayor importancia estd teniendo es el desarrollo y perfeccionamiento
de robots humanoides. Por ello en el departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica de la Universidad Carlos Ill de Madrid se estdn realizando diversos
proyectos e investigaciones en este ambito. Uno de esos proyectos en desarrollo es
el robot humanoide RH-2, esta version mejorada viene precedida por otras dos
versiones anteriores pertenecientes a la serie RH.

La importancia de la robdtica en nuestras vidas es evidente, hoy en dia
muchas funciones que anteriormente realizaban los seres humanos son realizadas
por robots. Desde las tareas mas cotidianas, hasta los procesos industriales mas
complejos y peligrosos. Por lo que, ya que los robots realizan tareas propias de los
humanos, se comenzaron a desarrollar robots humanoides. Estos robots han de ser
capaces de adaptarse a distintos tipos de entornos, imitar funciones humanas como
andar, subir pendientes, manipular objetos, interactuar con el exterior, etc.

Para llevar a cabo estas actividades se han de dar unas caracteristicas
determinadas en el robot. En el caso del RH-2 las caracteristicas fundamentales son
las siguientes:

= Locomocidn bipeda que permita imitar la caminata humana.

= Brazos capaces de manipular objetos.

=  Cuerpo central donde ubicar el hardware de control.

= Sensores que permitan al humanoide interactuar con el entorno.
= Autonomia energética.

Las funciones a desempefiar por el robot pueden variar y cada una de ellas
requerird una personalizacion del robot. Ya que es un robot humanoide, la
locomocidn bipeda, que sea estable y mantenga el equilibrio al andar en distintas
superficies sera el principal requisito de este proyecto.

Dada la complejidad de esta versidn de la serie RH, se ha dividido en varios
proyectos. Cada uno se encarga de analizar mas a fondo los distintos dispositivos,
como pueden ser: las unidades centrales de computacién, sistemas de alimentacion,
sistemas de comunicacion, control de los accionadores, sensorizacion del robot, etc.
Una vez conocidos los sistemas a utilizar, se procederd a la implementacion de las
placas de circuito impreso, que es en lo que estara centrado este proyecto fin de
carrera.
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2. Objetivos.

Se disefaran los sistemas electrdnicos del robot humanoide RH-2. El proyecto
se centra en la optimizacién de los sistemas electrénicos del robot y en el disefio de
las placas de circuito impreso para su implementacion. Para realizar esta
optimizacién primero es necesario conocer mas a fondo los sistemas de actuacion,
sensorizacion y alimentacién. Para ello se realizard un estudio breve sobre cada uno
de los sistemas, en el que serd importante distinguir las diferentes sefiales eléctricas
de cada elemento. Estas sefiales seran la base para crear las placas de circuito
impreso.

Se analizara la estructura mecdnica del robot, el objetivo es conocer la
posicion de los diferentes sistemas dentro del humanoide y las dimensiones del
mismo. Es necesario obtener previamente estos datos para una éptima colocacién de
los componentes. Dado el gran tamano del humanoide se ha dividido en dos, la parte
superior y la parte inferior. Este proyecto se ocupa del tren inferior del robot,
formado por ambas piernas, cada una de ellas dividida en muslo y tibia.

Una vez analizada la posicidon de los sistemas electrénicos y las dimensiones
del robot, se comienzan a dimensionar las placas de circuito impreso. El buen disefio
de estas placas es muy importante, ya que ademds de posicionar los diferentes
componentes y conectores, éstos deberan adaptarse a la estructura mecanica del
robot.

Uno de los sistemas mas importantes en el proyecto son los actuadores, ya
gue de ellos va a depender el movimiento del humanoide. Por ello se analizaran los
diferentes tipos de actuadores a utilizar. El objetivo es elegir aquellos que respondan
mejor a las necesidades del robot. También se estudiara la puesta en marcha de
dichos actuadores.

3. Motivaciones.

El ser humano es considerado una maquina perfecta y los ordenadores como
el mayor invento de la humanidad. El uso de microprocesadores para construir un
producto semejante a un humano supone el mayor reto para el mundo tecnoldgico.
El desarrollo de un humanoide requiere recursos de todas las ramas de la ingenieria,
en especial electrénica y mecanica.

Japon se ha considerado a partir de los 80 el precursor de nuevos productos y
nuevas tecnologias. En este caso esta mucho mas avanzado que el resto del mundo
en el desarrollo de humanoides. Se trata de un mercado poco rentable debido a los
altos costes de los robots y sistemas aun en prueba. Pero teniendo en cuenta el
avance de la tecnologia y la rapidez con la que bajan los costes, Japén puede
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convertirse en el foco de este nuevo mercado. Ya pasé durante el siglo pasado con la
creacion de robots industriales. Las mayores multinacionales que comercializan
robots para industrias pertenecen a los paises asidticos junto con la europea ABB.
Dos décadas fueron suficientes para la expansion del mercado a todo el mundo de la
produccion.

Es imprescindible que Europa investigue en este campo de la robdtica para no
quedar en desventaja respecto a los competidores. La mayoria de los proyectos
europeos acerca de robots humanoides, no son comparables en cuanto al tamafio de
inversion y calidad de los japoneses. EE.UU. esta incluso menos actualizada que
Europa y sélo destacan las investigaciones de la NASA en el campo de robots
humanoides.

Por tanto es obvia la motivacidon para conocer los métodos de control de
humanoides y el disefio de los sistemas hardware y software que necesita. Desde el
primer proyecto del RH-0, son muchas las personas que han seguido interesandose
con este tema para conseguir avances y obtener experiencia.

Es una motivacién importante conseguir que el robot humanoide RH-2 creado
en la Universidad Carlos lll, sea el mas avanzado tecnoldgicamente, que su caminata
sea estable y se comunique con el entorno. Lograr que el robot destaque en ferias
internacionales de robdética como lo hace el HRP-3 o incluso el ASIMO y convertirse
en el precursor en Espania, al igual que lo fue el RH-0.

4. Organizacion del documento.

Este proyecto comienza introduciendo el concepto de robdtica, su
importancia en la actualidad y cémo ha sido su evolucion. Realizando un andlisis de
los humanoides mas avanzados en la actualidad. Se explican los fundamentos de la
caminata humana y los parametros necesitados por el robot para poder llevarla a
cabo. También se especifican las nuevas caracteristicas del RH-2, y de sus anteriores
versiones el RH-0y el RH-1.

En el capitulo 3 se subdivide el hardware del RH-2 y se analizan los diferentes
sistemas que lo componen. Una vez conocidos, se estudian los diferentes dispositivos
encargados de cumplir las funciones de los sistemas del humanoide. Detallando sus
caracteristicas principales.

El siguiente capitulo muestra la puesta en marcha de los motores que se
utilizardn en el humanoide, conexiones, programacion, etc. Ademas se realiza un
estudio del conexionado de los diferentes dispositivos utilizados, con el fin de
conocer las sefiales que proporcionan y necesitan.
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Por ultimo, en el capitulo 5 se muestra el disefo realizado para las placas de
circuito impreso. Inicialmente se analiza la estructura mecanica del robot,
conociendo asi las posibles configuraciones de los dispositivos en las placas de
circuito impreso. Una vez elegida la configuracion deseada, se analizan los sistemas
necesarios para el correcto funcionamiento de las placas, alimentaciones,
protecciones, comunicaciones, etc. Finalmente, se muestran los esquematicos vy
disefios de las placas de cada una de las partes estudiadas del RH-2.
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1. Historia de la robotica.

La robdtica es un concepto de dominio publico. La mayor parte de la gente
tiene una idea de lo que es la robdtica, sabe sus aplicaciones y el potencial que tiene;
sin embargo, no conocen el origen de la palabra robot y tampoco del origen de las
aplicaciones utiles de la robdtica como ciencia.

Por siglos, el ser humano ha construido maquinas que imitan partes del
cuerpo humano. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus
dioses; los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los
cuales eran utilizados para fascinas a los adoradores de los templos.

El inicio de la robdtica actual puede fijarse en la industrial textil el siglo XVIII,
cuando Joseph Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable mediante
tarjetas perforadas. Luego, la Revolucion Industrial impulsé el desarrollo de estos
agentes mecdnicos. Ademas de esto, durante los siglos XVII y XVIIl en Europa fueron
construidos mufiecos mecdnicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas
de robots. Jacques de Vauncansos construyd varios musicos de tamafio humano a
mediados del XVIII, esencialmente se trataba de robots mecénicos disefiados para un
propdsito especifico: la diversion. En 1805, Henri
Maillardert construyd una mufieca mecanica que
era capaz de hacer dibujos, una serie de levas se
utilizaban como “programa” para el dispositivo en el
proceso de escribir y dibujar.

El desarrollo en la tecnologia, donde se
incluyen las poderosas computadoras electroénicas,
los actuadores de control retroalimentados,
transmisidén de potencia a través de engranes, y la
tecnologia en sensores ha contribuidos a flexibilizar
los mecanismos autdmatas para desempefiar tareas

dentro de la industria. Figura 1. Prototipo robot humanoide.

Son varios los factores que intervienen para que se desarrollaran los primeros
robots en la década de los 50. La investigacion en inteligencia artificial desarrolld
maneras de emular el procesamiento de informacion humana con computadoras
electrdnicas e inventé una variedad de mecanismos para probar sus teorias.

No obstante las limitaciones de las maquinas robdticas actuales, el concepto
popular de un robot es que tiene una apariencia humana y que actia como tal. Este
concepto de humanoide ha sido inspirado y estimulado por varias narraciones de
ciencia ficcion.

12
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La palabra robot se utilizd por primera vez en 1920 en una obra Ilamada “Los
Robots Universales de Rossum”, escrita por el dramaturgo checo Karel Capek. Dicha
narracion se refiere a un brillante cientifico llamado Rossum y su hijo, quienes
desarrollan una sustancia quimica que utilizan para fabricar robots. Sus planes
consisten en que los robots sirvan a la clase humana de forma obediente para realizar
todos los trabajos fisicos. Rossum sigue realizando mejoras en el disefo, hasta
obtener el “ser perfecto”. El argumento experimenta un giro desagradable cuando
los robots perfectos comienzan a no cumplir con su papel de servidores y se rebelan
contra sus duefios, destruyendo toda la vida humana. La palabra checa “Robota”
significa servidumbre o trabajo forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtié en
el término robot.

Mas adelante, Isaac Asimov comenzé en 1939 a contribuir con varias
narraciones referidas a robots y a él se le atribuye el acufiamiento del término
robdtica. La imagen de robot que aparece en su obra es el de una maquina bien
diseflada y con una seguridad garantizada que actta de acuerdo con tres principios:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccidn,
gue un ser humano sufra dafios.

2. Un robot debe de obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, salvo
gue estén en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto
con las dos primeras leyes.

A continuacion se muestra una tabla con los avances de la robotica desde sus

inicios.
Fecha Desarrollo
El inventor americano George Devol desarollé un dispositivo
1946 controlador capaz de registrar sefiales eléctricas y reproducirlas
para accionar una maquina mecanica.
Raymond Goertz trabajé en el desarrollo con manipuladores de
1951 control remoto para manejar materiales radioactivos.
Se desarrolla una maquina prototipo de control numérico en el
1954 . . .
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts.
Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation.
1959 Estaba controlado con interruptores fin de carrera.
Sale al mercado el primer robot comercial. El robot se llamaba
1960 "
Versatran”.
Un robot Unimate se instalé en la Ford Motors Company para
1961 atender a una maquina de fundicidn de troquel.

13
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Se inaugura el Robotics Institute en la “Carnegie Melon
1965 University”.
Tralfa, una firma noruega, construyo en instalé un robot de pintura
1966 de pulverizacion.
Un robot mévil llamado “Shakey“ se desarrollé en SRI (Standford
Research Institute), estaba provisto de sensores asi como una
1968 camara de visién y sensores tactiles y podia desplazarse por el
suelo.
Shigeo Hirose, un estudiante graduado en Tokio construye para el
1972 Instituto de Tecnologia un robot con aspecto de serpiente.
Se desarrollé en SRl el primer lenguaje de programacion de robots
1973 del tipo de computadora para la investigacion con denominacion
WAVE. Fue seguido por el lenguaje AL en 1974.
Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instalé un robot para
1974 soldadura por arco para estructuras de motocicletas.
Aparece el primer robot controlado por un mini-ordenador, el
1974
robot es el “T3”.
El robot de la NASA “Viking II” aterriza en Marte. Disponia de un
1976 - .
brazo robdtico articulado.
Comienzan a surgir numerosas empresas dedicadas a la fabricacion
1978 de robots para la industria.
Marca Raipert establece la dindmica del movimiento humano al
1980 caminar.
IBM introdujo el robot RS-1 para montaje, se trata de un robot con
1982 estructura de caja constituido por tres dispositivos de
deslizamientos ortogonales.
Surge Robots 8. La operacidn tipica de estos sistemas permitia que
1984 se desarrollaran programas de robots utilizando graficos
interactivos en una computadora y luego se cargaban al robot.
HONDA EO. La empresa japonesa inicia un nuevo proyecto para
1986 .
crear un robot humanoide.
1988 Se crea el primer robot con fines médicos en Dannbury.
Se desarrollé “Dante II”, un robot caminante creado por CMU's
1994 Robotics Institute, utilizado para explorar volcanes.
1997 Honda presenta P3 un enorme robot humanoide.
Sony lanza “Aibo” un perro-robot. Comienza la carrera por el
1999 . - .
marketing tecnolégico en Japdn.
2001 Fujitsu presenta su nuevo humanoide, HOAP-1.

14
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Se desarrolla el primer robot humanoide capaz de correr, el
encargado fue Sony y su nombre “Qrio”.

Wabian 2R. El tercer humanoide desarrolado por la universidad
japonesa de Waseda.

Nuevo HRP-3. El instituto nacional de investigaciones cientificas y
2006 tecnoldgicas (AIST) obtiene el fruto de una gran inversién, creando
el HRP-3.

“Hubo”. Se adecua al estilo japonés de robot con caracter real. La
2007 cara asemeja a Einstein e incluye mas de 30 mini-motores para la
gesticulacién facial.

2. La robdtica.

La robdtica es un area interdisciplinaria formada por la ingenieria mecanica,
eléctrica, electrdonica y sistemas computacionales. La mecanica comprende tres
aspectos: disefio mecanico de la mdaquina, andlisis estatico y andlisis dinamico. La
microelectrénica le permite al robot transmitir la informacidon que se le entrega,
coordinando impulsos eléctricos que hacen que el robot realice los movimientos
requeridos por la tarea.

Desde los afios 60 se ha contemplado un intenso desarrollo de la robdtica
industrial, de tal forma que los robots, que lelgaron a ser considerados el paradigma
de la automatizacion industrial, se han convertido en nuestros dias en un elemento
mas de dicha automatizacion.

La robdtica industrial ha alcanzado un elevado grado de madurez, y la compra
e instalacion de robots industriales en los entornos productivos ha dejado de ser una
aventura para convertirse en una opcion razonable en muchos contextos de la
automatizacién.

Al igual que ha pasado con los ordenadores, y las nuevas tecnologias en
general, los robots actuales son mas robustos, rapidos y fiables. Su capacidad de
carga y repetitividad es comparativamente superior, y su programacion se ha
facilitado considerablemente, y son asequibles para mayor cantidad de empresas.

El mercado de la robdtica industrial crece anualmente, al igual que el parque
mundial de robots, que supera los 900.000 robots. Japdn y Estados Unidos lideran la
fabricacion y consumo de robots industriales siendo Japon el nimero uno.

Actualmente, éste dominio técnico sobre la robética industrial, da paso a
investigar en el campo de la robédtica de servicio, es decir, el desarrollo de robots que

15




niversidad

arlos III de Madrid . p
CAPITULO 2: LA ROBOTICA

puedan maniobrar en cualquier entorno y nos ofrezcan servicios personalizados a
humanos, y no de caracter industrial.

Se puede hacer una divisién muy genérica de los tipos de robots existentes.
Hay muchas cualidades a tener en cuenta para realizar una divisidon. Atendiendo a sus
campos de aplicacidn se pueden dividir en industriales y de servicios:

¢ Industriales.

La definicion mas aceptada posiblemente sea la de la Asociacidén de Industrias
Robdticas (RIA), segun la cual: un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materia, piezas, herramientas, o dispositivos
especiales, segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

La maquinaria para la automatizacion rigida dio paso al robot con el desarrollo
de controladores rapidos, basados en el microprocesador, asi como un empleo de
servos en bucle cerrado, que permiten establecer con exactitud la posicidon real de los
elementos del robot y establecer el error con la posiciéon deseada. Esta evolucién ha
dado origen a un serie de tipos de robots industriales.

— Manipuladores:

Son sistemas mecdanicos multifuncionales, con un sencillo sistema de control,
gue permite gobernar el movimiento de sus elementos de manera manual o
secuencial.

— Robots de repeticion y aprendizaje:

Son manipuladores que se limitan a repetir una secuencia de movimientos,
previamente ejecutada por un operador humano, haciendo uso de un controlador
manual o un dispositivo auxiliar. En este tipo de robots, el operario en la fase de
ensefanza, se vale de una pistola de programacién con diversos pulsadores o teclas,
o bien, de joysticks, o bien utiliza un maniqui, o a veces, desplaza directamente la
mano del robot. Los robots de aprendizaje son los mds conocidos hoy en dia, en los
ambientes industriales y el tipo de programacidn que incorporan, recibe el nombre

III

de “gestua
— Robots por control por computador:

Son manipuladores o sistemas mecanicos multifuncionales, controlados por
un computador, que habitualmente suele ser un microordenador.

En este tipo de robots, el programador no necesita mover realmente el
elemento de la maquina cuando la prepara para realizar un trabajo. El control por
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computador dispone de un lenguaje especifico, compuesto por varias instrucciones
adaptadas al robot, con la que puede confeccionar un programa de aplicacion
utilizando sélo el terminal del computador, no el brazo. A esta programacion se le
denomina textual y se crea sin la intervencién del manipulador.

Las grandes ventajas que ofrecen este tipo de robots hacen que se vayan
imponiendo en el mercado rapidamente, lo que exige la preparacién urgente de
personal cualificado, capaz de desarrollar programas similares a los de tipo
informatico.

¢ De servicios.

Son todos aquellos robots que sirven a los seres humanos, en alguna actividad
ya sea peligrosa o repetitiva, alguna veces son teleoperados, es decir, se controlan a
distancia o pueden ser autéonomos (tienen una capacidad de decision propia). Se
encuentran varias categorias.

— Moviles:

Los robots mdviles estan provistos de patas, ruedas u orugas que los
capacitan para desplazarse de acuerdo a su programacion. Elaboran la informacion
que reciben a través de sus propios sistemas de sensores y se emplean en
determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el transporte de
mercancias en cadenas de produccion y almacenes.

También se utilizan robots de este tipo para la
investigacion en lugares de dificil acceso o muy
distantes, como es el caso de la exploracion espacial
y de las investigaciones o rescates submarinos. A
pesar de todo, existen otros robots como los

humanoides que se podrian englobar en este

subconjunto. Figura 2. Robot mavil.

— Meédicos:

Los robots médicos son fundamentalmente prétesis para disminuidos fisicos
gue se adaptan al cuerpo y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos
se logra iguales con precision los movimientos y funciones de los érganos o
extremidades que suplen.
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En los ultimos afios se han desarrollado robots médicos utilizados para realizar
intervenciones quirurgicas. Un ejemplo es
el robot “Da Vinci”, fabricado por Intuitive
Surgical, que ha vendido mas de 800
unidades. Desde una consola el cirujano
maneja los brazos del robot, como si
fueran los propios. De este modo se logra
realizar cirugias mas precisas, sin errores,
con poco dolor y consiguiendo una
recuperacion mas rapida del paciente.

Figura 3. Robot medico Da Vinci.

— Androides:

Este tipo de robots intentan reproducir total o parcialmente la forma vy el
comportamiento cinematico del ser humano. Actualmente los androides son todavia
dispositivos muy poco evolucionados, sin utilidad practica, y destinados
fundamentalmente al estudio y experimentacién.

El objetivo es que presten un servicio a las personas (cuidados médicos
primarios, vigilancia, seguridad, realizar tareas peligrosas, tareas sencillas del hogar,
etc.). Uno de los aspectos mas complejos de estos robots es la locomocién bipeda. En
este caso, el principal problema es lograr mantener el equilibrio del robot durante la
caminata, regulando sus movimientos en tiempo real, semejante al control de
sistema neuronal humano.

No sdélo su capacidad de caminar o evitar obstdculos es interesante.
Idealmente un robot humanoide, debe ser capaz de actuar de un modo similar al
humano, es decir, debe estar dotado de una inteligencia, que le aporte capacidad de
aprendizaje. Atendiendo a la percepcion de los estimulos de su entorno, un
humanoide debe poder interactuar en cualquier ambiente y realizar tareas no
preprogramadas con antelacién.
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3. Actualidad en la roboética humanoide.

Conocer la actualidad de los robots humanoides y de las arquitecturas
hardware utilizadas, es importante para adquirir nuevas ideas y analizar qué tipo de
arquitectura puede ser mas conveniente en cada caso.

La investigacion y desarrollo de robots humanoides, estd concentrada en
institutos tecnoldgicos y universidades. La mayoria de los robots disefiados son
prototipos, y no logran incorporarse al mercado, porque el coste de estos robots no
les hace econdmicamente competitivos. Es necesario que grandes empresas inviertan
y apuesten por este nuevo campo de la robdtica. S6lo multinacionales japonesas
como Honda o institutos de investigacidon especificos (KAIST en Corea y AIST en Tokio)
han logrado grandes avances y robots humanoides fiables. La evolucién de Honda
conlleva investigaciones desde 1986. Los robots humanoides utilizan muchos
recursos de las ultimas tecnologias, su sistema engloba muchas especialidades
ingenieriles y conseguir avances depende del avance de las nuevas tecnologias.

Como primer paso para la expansion comercial de los humanoides, se han
desarrollado pequefios robots. Empresas de juguetes como Hitec venden mini-
humanoides a precios asequibles. Su utilizacidn en concursos internacionales de
robética abre un mercado relacionado con el hobby por nuevos juguetes. Las ferias
internacionales de robdtica difunden los nuevos avances en torno a los humanoides
de tamarfo real. Estos robots si ofrecen servicios y aplicaciones sustitutivas a las
tareas humanas.

A continuacion se analizan los ultimos robots humanoides desarrollados por
distintas universidades, centros publicos de investigacion y multinacionales. En
concreto y en funcién de la informacidon disponible, se analiza su arquitectura
hardware.

¢ Wabian 2R.

La Universidad japonesa de Waseda, ha creado un
instituto para investigaciones robdtica HRI (humanoid robotics
institute). Concretamente su ultimo humanoide fue creado en
2006, el Wabian-2R que dispone de 41 grados de libertad y
una arquitectura hardware descentralizada. El control de los
motores y todos los sensores se realiza a través de tres
tarjetas de comunicacion HRP Interface board, por lo que se
emplea un canal de cada tarjeta para el control con cada uno

de los dispositivos y motores. Estas tarjetas son de disefio e S (S0
propio y también se utilizaron en el humanoide HRP-2. Figura 4. Wabian-2R.
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El sistema de control que dispone el Wabian-2R sigue el siguiente esquema
para su funcionamiento. Ademas se muestran otras caracteristicas principales del

humanoide.
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Figura 5. Esquema distribucion hardware Wabian-2R.
Caracteristicas Wabian-2R
Peso con baterias (kg) 64,5
Shoulde
Altura (cm) 147,5 o r’b
Piernas: 6x2 1 -
Pies: 1x2 ]
Cintura: 2 e )
Tronco: 2
Grados de libertad ; ,’
Brazos: 7x2 et
Manos: 3x2 d._":
Cuello: 3 Hixwd Hﬂ
Total: 41 P:Pitch
6 sensores fuerza-par | "
Sensores Sensor de luz
Encoder magnético y i
Actuadores Motores DC con servo H\I:ﬂl fire jenth
3 B B 0 =+
Mecanismo reductor Harmonic Drive ——— ?-ﬂﬂt::"
Rall  Mich
Transmision Polea dentada ' " Copyright(C) 2007 Toniah Lab, Wsedn Usiv
Baterias Baterias de litio
Sistema operativo QNX. Neutrino RTOS.

Tabla 1. Caracteristicas principales Wabian-2R.
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La construccion del primer prototipo del H6 fie en el afio 2000. Disefiado por
Aircraft and Mechanical Systems Division y fabricado por Kawada Industries, Inc. El
humanoide tiene 35 grados de libertad y emplea motores DC y transmisiones
Harmonic Drive. Su sistema de computacién esta centrado en dos microprocesadores
Pentium Il a 750 Mhz con sistemas operativos Linux real-time. El hardware utilizado
para las comunicaciones no se espeficica.

En 2003 se desarrollé la versién posterior H7, como base para investigaciones
acerca del software en el Instituto Nacional de Avances Cientificos y Tecnoldgicos
(AIST). Utiliza los sensores y la estructura del H6 y renueva algunos componentes
hardware. Esta nueva versidn utiliza dos microprocesadores mas avanzados, acorde
al avance tecnoldgico de la fecha, son dos Pentium IV a 3.0 Ghz con bus interno a 533
Mhz y 1 Gb de memoria RAM.

Estas placas con los microprocesadores incluyen conectores PICMG, que
mediante el estdandar PCl, pueden suministrar altas
potencias a las tarjetas que se les conecten (100 W y
161 W en arquitecturas de 32 y 64 bits
correspondientemente). También incluyen conectores
PClI normales e ISA para conectar discos duros.
Dispone de tarjetas de entrada/salida con
convertidores D/A y A/D necesarios para controlar y
recibir la informacion de todos los motores, por lo
que se puede suponer que no emplea una
arquitectura descentralizada con buses para la
comunicacion.

No existe informacién detallada acerca del
robot, ni recientes versiones. El H7 ha permanecido

como un humanoide fiable, que logra mantener
caminatas muy estables e incluso subir escaleras. Figura 6. Robot humanoide H7.

Kawada Industries en la actualidad colabora con otras instituciones como el
AIST y sus disefios son usados por ejemplo en el robot Hubo, en robots de Toyota e
Incluso en el Asimo.
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Honada Motor Company es el responsable del desarrollo de ASIMO, que es
considerado desde 2005 el robot humanoide mds avanzado hasta la fecha. Es el
resultado de los estudios llevados a cabo durante 22 afios, desde el primer
humanoide EO y E1. Tiene la capacidad de caminar o subir escaleras de una manera
independiente, es decir, puede identificar obstdculos y reconocer objetos en
movimiento, y asi calcular la éptima trayectoria para llegar al punto de destino.

También posee la capacidad de reconocer comandos orales y gestos faciales.
Ademas destaca por su habilidad para manipular objetos, abrir puertas y en general,
realizar tareas domésticas sencillas.

No existe informacion detallada acerca de la arquitectura hardware integrada
en el robot. Honda es la compafiia mas veterana en el estudio de humanoides, y su
experiencia sobre el uso de distintas arquitecturas seria de gran utilidad.

El proyecto de Asimo ha sido dividido en dos fases. Una primera fase para
desarrollar la parte inferior, caminante, y otra fase para disefiar la parte superior.
Este es el mismo objetivo que se quiere en el RH-2,
conseguir en primer lugar una caminata estable vy
fiable, para en la segunda parte interrelacionar el
tronco y brazos del robot con la piernas.

El sistema de computacion consta de un PC
para el procesamiento de imagen, un PC para
reconocimiento y sintesis de voz y un procesador para

el control y planificacion. También incluye una tarjeta

controladora de comunicacién por red inaldambrica S
— ——
para comunicacion con el sistema externo y la tarjeta =
de DSP para detectar los sonidos. Figura 7. Robot humanoide Asimo.

Dos camaras fotograficas de color estan instaladas en la unidad principal para
obtener las imagenes que se procesan para computar la profundidad. El
framegrabber conecta el ordenador de visidn con el bus PCI para transferir datos a
alta velocidad. El sistema de visidn esta separado del grupo del procesador de control
y de planificacién. Dispone ademds de dos micréfonos instalados en la parte
delantera de la cabeza para el sistema de sonido. Se utiliza Ethernet para
comunicarse entre procesos con diversas velocidades (por ejemplo, el sistema de
vision es lento, mientras que el auditivo es rapido). En el sistema externo de Asimo,
se han desarrollado un sistema de gestidon de mapas para navegacidn y especificacion
de tareas en entornos artificiales tales como oficinas, museos y hospitales. Este
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sistema puede enviar comandos al robot y permite la seleccién de tareas para la
ejecucion en las localizaciones especificadas.

Sélo existe informacion genérica del hardware utilizado, pero no especifica el
sistema interno de computacion y comunicacion. Asimo actualmente utiliza diversos
sistemas operativos, y un sistema de comunicacidn interna asincrona para sincronizar
tareas y movimientos. Se puede suponer que su arquitectura hardware es andloga a
los robos HRP, porque Honda compré la tecnologia que utilizaban.

* HRP-3.

Este robot que deriva del anterior HRP-2, ha sido desarrollado por AIST vy
fabricado por Kawada Industries, Inc y la nueva colaboracidn de Kawasaki Heavy
Industries. Es el dltimo y mas novedoso humanoide
desarrollado por el instituto nacional de ciencia vy
tecnologia. Dispone de 36 grados de libertad, y su
altura es de 160 cm. Es el robot mas alto fabricado, lo
cual no influye en su peso ni en su capacidad para
caminar, levantarse tras una caida, manipular objetos
o subir escaleras.

El robot dispone de un software y un entorno
grafico para dirigir el robot a través de una PDA,
desde un teléfono mévil o a través de internet. De

esta manera se puede utilizar el robot a distancia,
como sistema de vigilancia y seguridad en el hogar. Figura 8. Robot HRP-3.

En el proyecto HRP-3 se ha hecho un estudio acerca de la viabilidad del uso de
un sistema mas distribuido. Todos los robots y sus posteriores versiones, requieren
redisefiar el hardware de la comunicacién a los nuevos requisitos del robot. Con la
descentralizacion se busca la versatilidad y flexibilidad del sistema.

Los dispositivos hardware de computacién y gestion de la red estan
integrados en cuatro placas. Una placa para albergar a los dos microprocesadores,
SH4 de tan sélo 240 Mhz. La conexidn de las dos placas con los microprocesadores es
a través del puerto LAN. Una placa de entradas y salidas para el control de los
motores. Una tercera placa que recibe la sefial analdgica de los sensores y una ultima
placa con cuatro puertos RS-422 que consiguen velocidades asincronas de 1 Mhz.
Todas las placas estan alimentadas a través de la placa del micro.
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En la universidad de Munich han desarrollado el humanoide “Lola”, la nueva
version del anterior “Johnnie”. Este robot se caracteriza por su bajo peso y una
estructura descentralizada para el control de los accionadores. Utiliza motores sin
escobillas para las articulaciones, excepto la parte superior de las piernas donde se
usan actuadores lineales, llamados “ballscrews”, situados entre la rodilla y la cadera.
Son motores eléctricos lineales que actian como un cilindro
hidraulico. Consiguen movimientos precisos, entregan un alto
par y dejan el centro de masas cerca de la cadera.

Tanto estos cilindros como los motores eléctricos,
incorporan encoders en el eje del actuador. Cuenta con 22
actuadores para obtener 22 grados de libertad, junto a
sensores de fuerza, altitud, etc. Para la comunicaciéon con los
actuadores y sensores recurre a un sistema de Ethernet —
CAN bus en tiempo real, basado en el sistema SERCOS. El
sistema SERCOS (serial real time communication service) es
un interfaz digital de comunicacién para datos, especialmente

pensado para el control de servos digitales y motores, que
alcanza 100 Mbps. Figura 9. Humanoide Lola.

* BARt.

La Universidad de Hannover ha investigado desde 1999, como crear un robot
humanoide. El ultimo proyecto logra una caminata muy

estable y con capacidad para levantarse del suelo.

La altura de este robot es de 130 cm, sdlo pesa 25 Kg ’
y dispone de 13 grados de libertad. Utiliza motores DC de 60 ‘
a 150 W, encoders absolutos para medir la posicion vy
Harmonic Drives como método de transmision. Incluye un
sensor inercial en el torso y cuatro sensores de fuerza en
cada pie. Figura 10. Humanoide BARt.

Emplea un sistema distribuido para la comunicacion con los circuitos de los
motores. Para ello utiliza el protocolo CAN-bus, a través de un microprocesador
principal PowerPC de 1 Ghz.

¢ Qrio.

Sony SDR-4X denominado comercialmente como “QRIO”, es un robot de
tamafo reducido desarrollado por Sony. Mide 60 cm, dispone de una tecnologia
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denominada “Intelligent Servo Actuator” que es lo que le permite andar
dindmicamente, variando las revoluciones por minuto y el par en las articulaciones.
Este sistema es el usado por la mayoria de los
humanoides.

Si nos referimos a capacidades de velocidad,
autonomia, etc. la verdad es que este robot de Sony
estd realizando avances continuamente debido a que la
estructura de “QRIO” es extremadamente versatil.

Sony ha creado su propio sistema operativo en

tiempo real, denominado Aperio. El protocolo de
comunicaciones Open-R también ha sido creado por
Sony y no existe informacidn disponible acerca de él. Figura 11. Humanoide Qrio.

* HOAP-3.

Este humanoide proviene de la evolucién de un anterior modelo lanzado en
julio de 2003 el HOAP-2. La nueva versidn se caracteriza por su reducida altura, 60
cm, y su peso, 8.8 Kg; ademas incorpora nuevos sensores de reconocimiento de
imagen y un puerto USB 1.1 a través del cual el usuario puede cargar el software en
el robot. Los avances en la capacidad de movimiento, reconocimiento externo y la
funcionalidad de comunicaciéon son la culminacién de una intensa investigacion y
desarrollo durante 4 afios.

Dispone de un procesador Pentium M a 1.1 Ghz que funciona con el sistema
operativo RT-Linux. Lo interesante de este robot es que Fujitsu dara a conocer
informacidn sobre los sistemas de control y el software del androide con el fin de que
se convierta en una maquina programable por el
usuario. La programacion de HOAP (Humanoid Open
Architecture Platform) se podra realizar en codigo
C/C++.

Pero la mayor innovacién de este robot es su
capacidad para aprender, y hasta cierto punto
comprender sus acciones. A diferencia de robots
corrientes, el HOAP-3 aprende de a poco a generalizar
la accién y adaptarla para usarla oportunamente. De
esta manera, el robot es capaz de identificar el mejor
momento para usar cada accion. Los investigadores
usan un controlador remoto para comunicarse con el

humanoide, de manera que este sepa que se le esta A
“explicando” una nueva accion. Figura 12. Mini-robot HOAP-3.
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Se puede considerar como precursor de los mini robots humanoides que se
desarrollaron en afos posteriores, para su manejo como hobby o también de
investigacion. El reducido tamafo y peso, son imprescindibles para lograr un control
mas facil, ya que la inestabilidad del robot y sus inercias son menores. Empresas
como Kyosho, Hitec, Lego o Kondo comercializan mini humanoides para uso como
hobby o como sistemas de introduccién educacional al campo de los humanoides.

4. Desarrollo proyecto RH-2.

Teoria del equilibrio bipedo.

El proceso de caminar es complejo, no sélo es necesario dar pasos. En este
proceso estan involucrados tanto pies, caderas, espina, brazos, hombros, cabeza, etc.
La coordinacion perfecta de todos los anteriores elementos hace que la caminata
humana sea eficiente.

Como nuestro objetivo fundamental es crear un robot bipedo, es necesario
conocer los principios basicos sobre el proceso de caminata de los humanos, para
crear un sistema mecanico y electrénico que sea capaz de emular en cierta forma la
caminata de un humano.

khihk

Figura 13. Caminata humana.

La caminata comienza con los dos pies extendidos y sobre el suelo, en donde
el equilibrio no es muy significativo (a). El gran problema comienza al levantar uno de
los dos pies para realizar los movimientos siguientes (b, c y d), ya que la tendencia es
caer hacia ese lado y hacia delante o atras dependiendo del estado dinamico del
robot en ese instante. Para evitar que el cuerpo caiga se deben realizar correctivos a
los movimientos del robot (por ejemplo, mover la cadera al lado contrario del pie
levantado), permitiendo asi la estabilidad dinamica de la caminata. El medio ciclo se
completa cuando los dos pies vuelven a estar en el suelo (e). El otro medio ciclo es
idéntico, solamente que el pie que se levanta es el que anteriormente servia de
apoyo y viceversa.
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A continuacion se definen previamente algunos conceptos fundamentales
relacionados con el andlisis dinamico de una caminata humana.

— Planos anatémicos.

— Centro de masa.

— Proyeccidn del centro de masa.
— Poligono de soporte.

— Centro de presion o fuerza.

- indice rotacion del pie.

— Punto de momento cero.

— Planos anatomicos:

Nos sirven para estudiar el cuerpo humano, son Plang Sage

. Plano Frontal
=

lineas imaginarias usadas en ciertas estructuras
anatdémicas reconocidas con el fin de dividir en planos al

Flano Transversal

L

ser humano para localizar estructuras anatémicas.

Los planos fundamentales son: el sagital, es el
plano frontal que divide el cuerpo longitudinalmente; el

frontal, cualquier plano vertical que sea perpendicular

Planos del Cuerpo

al sagital; y el transversal, es todo aquel plano que sea
perpendicular al eje vertical. Figura 14. Planos anatémicos.

— Centro de masa:

El centro de masas (COM) de un sistema discreto o continuo es el punto
geométrico que dindmicamente se comporta como si en él estuviera aplicada la
resultante de las fuerzas externas al sistema.

Se propone el cdlculo dindmico del COM del robot durante la caminata, es
decir, a partir de la posicion de cada uno de los eslabones del robot, en un
determinado instante se formara el modelo simplificado del péndulo invertido. Se
propone el siguiente cdlculo para el COM en un cuerpo con distribucién discreta de

materia.
¥ = XiMmiXi = Ximiyi | 7 = Ximiz
Tim; Tim; 2im;
Donde:

- X, Y, zson las coordenadas del COM del robot durante su movimiento.

- [xi, yi, z;] son las coordenadas de los COM de cada uno de los eslabones
del robot.

- m; la masa de la particula i-ésima.
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— Poligono de soporte:

Es la figura geométrica plana formada en el suelo por uno o dos pies,
dependiendo del estado de la caminata. Cuando el robot se
encuentra en soporte unico, el poligono de soporte es la
figura determinada por el pie de apoyo, en cambio, cuando
el robot se encuentra en doble soporte el poligono de
soporte es la figura formada por los dos pies, tal como

muestra la figura. Figura 15. Poligono de soporte.
— Proyeccion del centro de masa:
Es la proyeccidn del punto donde se concentra la masa del cuerpo.
— Centro de presion o fuerza:

El centro de presién (COP) es definido como el punto en la superficie de
contacto donde la fuerza de reaccion neta de la superficie actia. Las fuerzas
tangenciales de la fuerza de reaccién constituyen la friccion, la misma que debe
compensar a las fuerzas del robot en esa direccion. Las fuerzas que son de nuestro
interés para el calculo del COP son las fuerzas normales.

Los sensores de fuerza-par situados en los pies permitiran el cdlculo del COP
en todo momento.

— Punto de momento cero:

El punto de momento cero (ZMP) especifica el punto con respecto al cual la
fuerza dindmica de la reaccidon en el contacto del pie con la tierra no produce ningun
momento, es decir, el punto donde la fuerza total de la inercia es igual a cero.

— Indice de rotacién del pie:

Es el punto en el pie/superficie de contacto en el cual la fuerza de reaccion
neta de la superficie tendria que actuar para que el pie permanezca fijo.

La rotacion de los pies es una indicacion de inestabilidad postural, la cual debe
ser tratada cuidadosamente en un pie de forma dindamica estable y evitar por
completo en una caminata estaticamente estable. Para que un robot bipedo se
encuentre dindmicamente estable durante su caminata, el FRI debe estar siempre
dentro del poligono de sorporte.
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Estos son los principales parametros que deben ser medidos y controlados por
el sistema de control del robot. También es necesario un analisis cinematico para
conocer la posicidn de las articulaciones en todo momento, y para poder calcular las
trayectorias.

¢ Estudio cinematico.

Basicamente, el analisis cinematico de un robot comprende el estudio de su
movimiento con respecto a un sistema de referencia. Se puede dividir en cinematica
directa y cinematica inversa.

— Cinemdtica directa:

Es una técnica que se usa para calcular la posicién de partes de una estructura
articulada (como es el caso del RH-2) a partir de sus componentes fijas. Por lo tanto
se controlard el robot de manera indirecta, a partir del movimiento de sus
articulaciones. Ademas sirve para calcular las transformaciones inducidas por las
articulaciones de la estructura.

x = f(q)
— Cinemdtica inversa:

Consiste en determinar la configuracion que debe adoptar un cuerpo
articulado para obtener una posicion y orientacion determinadas. Mediante su
resolucidon se puede controlar el movimiento de una manera explicita, es decir,
directamente a través de la posicion y orientacion.

q= f_l(x) ; Qe = fk(x'YIZ'a'ﬁlY)

Donde k representa el nimero de grados de libertad de la cadena cinematica.

e Planificacion mediante generacion de trayectorias.

Mediante este método de planificacion se incide directamente sobre las
articulaciones, ya que se trabaja con la posicion y orientacién de los efectores finales.
Se utiliza una ecuacion general que describe las trayectorias (curvas paramétricas en
funcién del tiempo) tanto para la cadena como para la pierna flotante, es decir en el
plano sagital:
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3(x; —x9) —T(2vy + v 2(xg —x1)+ T (vyg + v
x(t)=x0+v0t+[(1 0) (2v, 1)lt2+[(0 1) 1(Vo 1) £3

Donde:

T; es el periodo de interpolacion.
X, €s la posicion inicial.

X, es la posicién final.

v, es la velocidad inicial.

v, es la velocidad final.

¢ Sistema de control de la caminata

Ya han sido introducidos los conceptos basicos para conocer las caracteristicas
de la caminata humana. También la teoria acerca de los métodos de calculo de el
equilibrio y trayectorias de un humanoide, son Utiles para saber cual es el sistema
basico de control del robot. Este sistema por tanto nos definird cuales son nuestros
requisitos hardware. Para mantener una caminata estable, se consideran los
parametros internos del robot imprescindibles y se desarrolla una arquitectura que
permita comunicacién y adquisicion de los datos de todos los sensores. Ademas de la
fiabilidad del sistema se considera primordial la velocidad de calculo y comunicacion.

A continuacion se explica brevemente el sistema de control de la caminata de
un humanoide.

Una vez se han generado las caminatas, se ejecutaran las trayectorias en cada
articulacion, realizando la interpolacidon entre cada punto cargado vy el siguiente. A
medida que el robot describe las trayectorias de cada uno de los eslabones, se
obtendran las mediciones de la posicidon angular de cada articulacién. Con este dato
se calcula el error en las trayectorias y se corregiran los siguientes puntos de la
trayectoria. Ademas es necesario controlar constantemente el centro de masa con el
sensor inercial. Este sensor nos permite medir y poder corregir los errores en la
inclinacion del cuerpo. Otro dato importante es la fuerza que ejercen los pies sobre el
suelo, que permite controlar la inclinacién lateral del cuerpo durante la caminata.
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El esquema de control, es el mayor requisito del robot caminante. La
implementacién de este lazo de control en tiempos pequenos, asegura que el

humanoide mantenga la estabilidad mientras camina.

Planificacidn de
la pierna flotante

Parametros de
caminata

Planificacién
de |a cadera

Contraladaor

ﬂ r AFRI

RESOLUCION DE
LA CINEMATICA
INVERSA

ﬁ\ngulus(ﬁ}

Célculo del
FRI

Y2,

ROBOT

 Sensares
de fuerza

CONTROL
PIES

Calculo
del COM
(péndula
invertido)

Cinematica
directa

<Sensures de medida inercial (SMI)

\J Sensores de posicion angular

Figura 16. Sistema de control de la caminata en lazo cerrado.

5. RH-0y RH-1.

En este apartado se pretende dar las caracteristicas principales de los anteriores

proyectos RH-0 y RH-1, tales como grados de libertad, componentes hardware, tamafo, peso

y su distribucién. Ambos han sido desarrollados tomando como modelos los prototipos mas

avanzados existentes en aquel momento, como eran el Asimo de Honda y el HRP-2P de

Kawada.

El avance de la version RH-1 frente a la version anterior RH-0 suponia simplemente la

modificacion de algunos elementos hardware y redisefios mecanicos. Excepto algunos

cambios estructurales, se mantiene el tamafio 120 cm y los grados de libertad, 21.

GDL Numero Eje de movimiento
Cadera 3(x2) Sagital, Frontal, Transversal
Rodilla 1(x2) Sagital
Tobillo 2(x2) Sagital, Frontal

Hombros 2(x2) Sagital, Frontal
Codos 1(x2) Sagital

Mufiecas 1(x2) Transversal
Tronco 1 Transversal
TOTAL 21

Tabla 2. Grados de libertad RH-0 y RH-1.
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Se recurria a una arquitectura descentralizada, usando para ello dos redes
segun el protocolo CAN-bus. Una red para la parte superior, y otra para la parte
inferior, dedicadas ambas al control de los drivers de los motores. La distribucién
incluye el uso de varios microprocesadores.

Accionadores

RH-0

RH-1

Motor

Faulhaber 24 V DC

Faulhaber 24 V DC

Frenos motor

MBZ 22 de Faulhaber

MBZ 22 de Faulhaber

Sensorizacion

Encoder HEDS 5540 A de Faulhaber | HEDS 5540 A de Faulhaber
Giréscopo Silicon CRS0O7 Silicon CRS07
Inclindmetro ADXL Analog Devices
Sincronismo Contrinex serie 620 Contrinex serie 620
Computacion

Microprocesador

SECO M570 PC/104
400Mhz

Pentium M PC/104 Digital

Logic

Driver

Elmo Harmonica A5/50
CAN

Elmo Harmonica A5/50
CAN

Adquisicién de datos

SDM 7540 HR-1

Comunicacion

Inaldmbrica

3COM Wireless LAN PC
Card

Router ASUS WL-530G

Can-bus

Advantech PCM-3680
PC/104 Dual

Softing PC/104AC2104
50Ah

Tabla 3. Elementos hardware RH-0 y RH-1.

Es comln a ambos sistemas hardware, el uso de un microprocesador de
formato PC/104 con bus internos ISA dedicado al tratamiento digital de imagen y
sonido, y otro igual para el control de la red CAN y el control de las trayectorias de las
articulaciones en funcion de los datos sensoriales. Para determinar la posicion

angular de los motores, se obtenia la informacion directamente del encoder relativo

incluido el motor.
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La comunicacién entre los microprocesadores y
el router era inaldmbrica. Para ello se incluia mediante
conexién una tarjeta inaldmbrica segun el protocolo
802.11b. Para comunicarse con los inclinémetros vy
giréscopo se recurria a una conexion serie RS-232.

Se pretende disefiar una version de la serie RH
completamente nueva, partiendo desde cero. Se
consideran los anteriores RH-0 y RH-1, intentando

introducir mejoras y solucionar los problemas
existentes. Figura 17. Prototipo RH-0.

6. El nuevo Rh-2.

El nuevo disefio dispondra de 24 grados de libertad y se estima un peso de 60
Kg y una velocidad de 1Km/h durante la caminata. Se estima que podra transportar
objetos de 2 Kg de peso e incluso sentarse. Su altura varia de 120 cm a 165 cm,
dotando al robot de un tamafio mas acorde al de un humano.

1650

1070
960

340

g
100,

270 /HO 210

Figura 18. Medidas del humanoide RH-2.

Los anteriores modelos disponian de 21 grados de libertad como se menciond
anteriormente. El nuevo modelo, RH-2, pretende incluir tres grados de libertad mas.
Uno en cada codo en el plano transversal, que permita al brazo realizar movimientos
mas parecidos a los humanos. Otro grado de libertad es necesario en el tronco, en su
plano frontal, para poder controlar de manera mas rapida el balanceo hacia delante y
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atras del cuerpo y lograr mantener su centro de masa en una posicién correcta. Este
nuevo grado de libertad dota al robot de la capacidad de plegar mas el tronco y
poder sentarse.

El robot humanoide RH-2 es un sistema mecdanico de 24 grados de libertad (26
si se tienen en cuenta los motores de la cabeza). Se distribuyen de la siguiente
manera por sus extremidades:

- Piernas: Dispone cada una de 6 GDL distribuidos entre el tobillo, la rodilla y Ia
cadera. La cadera posee 3 de ellos, uno en el plano sagital, otro en el frontal y el
tercero en el plano transversal, utilizado en el cambio de direccion de movimiento. La
rodilla tiene un GDL en el plano sagital, pues no es necesario ningun otro. Y por
ultimo el tobillo posee 2 GDL, en los planos sagital, para adaptar el pie al sueloy en el
plano frontal que permite el balanceo junto con el de la cadera para mantener el
equilibrio.

- Brazos: Cada uno de los brazos dispone de 5 GDL distribuidos entre el hombro, el
codo y la muieca. En el hombro existen 2 GDL en los planos sagital y frontal, en el se
dispondran 2 GDL en el plano frontal y transversal. En la mufieca existe Unicamente
un GDL en el plano transversal. Esta distribucién permitird manipular objetos, e
intentara imitar la movilidad de un brazo humano.

- Tronco: El tronco posee 2 GDL, uno en el plano transversal que le permite el giro en
ese plano sin tener que mover las piernas, y otro en el plano frontal que le permite
regular su inclinacién.

Figura 19. Grados de libertad RH-2.
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En un futuro se estudiaran los grados de libertad de la cabeza. Una opcidn es
moverla gracias a las nuevas camaras autodirigidas que incluyen motores para
enfocar al elemento en movimiento.

Es necesario un sistema para medir el error de posicidn entre la posicion leida
del motor, y la posicion real a la salida de las transmisiones. En los proyectos
anteriores soélo se recurria a leer el encoder del motor, y no se tenian datos de la
posicion en la que se encontraba realmente la articulacidn. La implementacion de los
sensores de sincronismo para realizar el homing y buscar la posicion de referencia de
los motores, no se llevd a cabo. Serd necesario introducir otro encoder en cada
transmision y disefiar el circuito de control y adquisicion de los datos. Otra de las
medidas necesarias es la fuerza que ejercen los pies sobre el suelo, en los proyectos
anteriores no se incluian estos sensores. Sin este parametro y sin el error de posicion
de las articulaciones no se puede completar el ciclo de control de la caminata.

En la medida de lo posible, el ciclo de control de la caminata del robot debe
cerrarse en el minimo tiempo posible. Es imprescindible que se pueda realizar este
lazo de control, el robot debe funcionar en un lazo cerrado para mantener siempre la
estabilidad. Recurrir a sistemas lo mas distribuidos posibles nos aseguran tiempos de
computo mas reducidos. Se debe demostrar la viabilidad del protocolo CAN-bus
utilizado en los anteriores robots, y comprobar que el hardware que gestiona esta
red es el mas apropiado.

El montaje del robot en su totalidad es una tarea compleja y es dificil que todo
funcione perfectamente. Por eso se quiere realizar una primera fase del proyecto
RH-2 para construir la parte inferior, las piernas y construir un andador.

Una vez probado el andador y conseguida una caminata muy estable se dara
el paso a la segunda fase. Se disefiara concretamente y llevara a cabo la parte
superior, haciendo hincapié en la relaciéon del robot con el entorno. Para ello se
definiran los sensores exoceptivos necesarios como pueden ser cdmaras, micréfonos,
etc. y se estudiard la opcién de incluir un microprocesador especifico para el
tratamiento de imagen y sonido.

Los microprocesadores usados anteriormente se basaban en el protocolo ISA
para la comunicacion interna. Estos dispositivos fueron problematicos y ahora se
estudiardn distintos protocolos interno como PCl y se buscaran otras opciones de
microprocesadores.

El robot no dispone de demasiado espacio para albergar todo el hardware que
requiere. En concreto los drivers para el control de los motores eran muy
voluminosos, teniendo en cuenta que se usaban 21. Ahora se usaran 3 drivers mas en
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principio, y se pretende que el robot sea mas ligero y menos voluminoso. Se
necesitan drivers ligeros, pequefos, de bajo consumo y que cumplan con las
especificaciones de los anteriores o las mejores.

La informacién de los sensores que gestionan los microprocesadores, debe ser
actualizada en tiempo real. Las consultas entre los microprocesadores deben ser lo
mas rapidas posibles. El acceso desde un medio externo al sistema, también debe ser
eficaz, para posibilitar un control del robot desde internet u otro medio fisico. Se han
de estudiar las posibilidades de comunicacion aldambrica e inaldmbrica disponibles
actualmente.

En definitiva se busca una solucién para los problemas derivados de las
anteriores versiones, y teniéndolos en cuenta disefiar un nuevo sistema actualizado
acorde a las nuevas tecnologias disponibles.
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1. Arquitectura hardware del RH-2:

A continuacién se van a definir de forma breve los diferentes sistemas que

componen la arquitectura hardware del robot. Cada uno de estos sistemas esta

compuesto por dispositivos que serdn analizados mas adelante.

Accionadores: Como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo
principal de un robot humanoide es mantener una caminata estable y
tener equilibrio. Una responsabilidad importante en este proceso recae
sobre los accionadores, encargados de dar movimiento al robot. Este
sistema estara compuesto por motores y dispositivos de transmision.

Sensorizacion: Otra funcidn importante en el robot es obtener
informacién, tanto del entorno que le rodea, como de si mismo. Los
dispositivos encargados de obtener dicha informacion son los sensores.

Control datos: Toda la informacion obtenida por el sistema de
sensorizaciéon ha de ser procesada, de ello se encargara es sistema de
control de datos. La arquitectura tomada para la transmisién y el
procesado de datos se explicara mas adelante dada su complejidad. Este
sistema estara compuesto por microprocesadores principalmente.

Control motor: La puesta en marcha y el control de los accionadores se
realiza a través de los drivers. Estos dispositivos se comunicaran con los
microprocesadores, que les daran la informacién necesaria para poner en
movimiento los motores.

Alimentacidn: Otro objetivo importante en este proyecto es conseguir que
el robot no necesite de una alimentaciéon externa continuamente. Esta
autonomia energética se consigue incorporando unas baterias al
humanoide, las cuales deberan ser dimensionadas para poder alimentar a
todos los dispositivos durante periodos de tiempo determinados.

Comunicacidn: Para poder transmitir toda la informacion adquirida por los
sensores y controlar los accionadores, es necesario definir un protocolo de
comunicacion. En este proyecto se utilizara el protocolo CAN-bus.
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de los diferentes sistemas
utilizados en el robot humanoide RH-2. Se incluyen los dispositivos encargados de
llevar a cabo las funciones de cada sistema.

Funcidn Sistema Dispositivo
Motores
Accién Accionadores
Transmision

Sensorizacidon externa

Informacidn Sensorizacién
Sensorizacién interna
Control datos Microprocesadores
Decision
Control motor Drivers
Alimentacion Baterias
Soporte
Comunicaciéon Router

Tabla 4. Sistemas y dispositivos del RH-2.

La arquitectura propuesta para el humanoide se basa en dos
microprocesadores como sistema computacional, uno que envia 6rdenes a las
piernas (caminante), y otro a los brazos (manipulador).

El procesador principal, caminante, se encargara de procesar la informacién
de los sensores para lograr mantener el equilibrio y lograr una caminata estable.
Tendra dos tarjetas conectadas. Una que contiene el chip con el protocolo CANopen
y que puede gestionar dos redes Can bus a la vez. Cada una de estas redes (1 y 2) se
encargard de controlar los motores de las piernas izquierda y derecha
respectivamente. La otra tarjeta PCl sirve de interfaz entre los sensores fuerza-par-
aceleracion y el microprocesador.

39




niversidad

arlos III de Madrid ,
CAPITULO 3: SISTEMAS HARDWARE DEL RH-2

El procesador secundario, manipulador, se encargara de controlar el
movimiento de los brazos. También sera el encargado de controlar y recibir
informacién del entorno, para una vez procesados estos datos actuar en
consecuencia y llevar a cabo tareas de manipulacién de objetos, evitar obstaculos,
navegacion, etc. Al igual que el procesador principal dispondra de dos tarjetas PCl. La
funcion de la primera de ellas sera controlar los motores de los brazos y el tronco a
través de las redes Can bus 3 y 4. La otra tarjeta PCl se utilizard para comunicar los
sensores fuerza-par-aceleracién y el microprocesador.

Con esta arquitectura se quiere conseguir un sistema distribuido entre dos
microprocesadores principales, que a su vez estén conectados con los
microprocesadores de los drivers y encoders. El objetivo de esta division del sistema
es obtener un mayor rendimiento y velocidad de célculo para cada una de las partes.

Para realizar un control sobre la posicion de los motores se utilizaran encoders
absolutos. Si se conoce la posicion del motor, se puede conocer la posicidn absoluta
de la articulacion. Estos encoders absolutos irdn colocados en el eje de la articulacidn,
dénde pueden medir la posicidon angular. Se comunicardan con su microprocesador
correspondiente a través de un PIC y un receptor-transmisor.

Los motores a utilizar seran motores brushless CC (sin escobillas) de disefio
plano que dispondran de sensores Hall para medir la posicidn relativa del mismo. A
cada motor se le acoplard un encoder relativo en su eje, que funcionando junto con
los sensores Hall serd capaz de medir la velocidad del motor. Estos dispositivos seran
controlados por un driver que serd el encargado de procesar la informacién recibida.
A su vez cada driver estard comunicado por el CAN Bus con su microprocesador
correspondiente.

Junto a los anteriores dispositivos para obtener informacién de la posicion del
robot, se encuentran los sensores de fuerza-par. Estos sensores se situardn en los
tobillos y munecas del robot, su objetivo es calcular la fuerza y el par que ejercen los
puntos de apoyo del robot.

El resto de sensores utilizados se conectaran al ordenador o directamente al
microprocesador correspondiente a través de las entradas digitales disponibles.

Para la alimentacion independiente del robot se utilizardn baterias. Hay que
tener en cuenta los consumos de todos los dispositivos mencionados. En el apartado
3.2.2.2 se muestra el dimensionamiento de las baterias.

Por ultimo, en cuanto a las comunicaciones, se afiadira un router que creard
una red entre los microprocesadores y habilitara posibles conexiones con el exterior,
a través de wifi.
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En la siguiente figura se muestra un esquema de la arquitectura hardware
propuesta.

uP2
(Manipulador)

Encoders o 5. Brazos-Tronco

Can bus 4 L PCl sensores JR3
| —— Lot 4 J| Patsen |
2 Tarjeta CANopen Difvars

.

Router

uP1
{Caminante)

: g Canbus .
Pierna izquierda Pierna derecha

—IM‘CI sensores JR3
Drivers Tarjeta CANopen Dirivers

Figura 20. Arquitectura hardware RH-2

Como ya se ha mencionado anteriormente, este proyecto fin de carrera se
centrara en el procesador principal del robot, que es el encargado del movimiento de
las piernas. Este bloque se va dividir en dos partes, la pierna izquierda y la pierna
derecha. Cada una de ellas esta compuesta por seis motores, tres de ellos en la
cadera, uno en la rodilla y dos en el tobillo.
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Todos los motores llevan asociados los mismos dispositivos para su control. El
driver es el encargado de procesar todos los datos obtenidos de los diferentes
dispositivos. Como se puede observar en la siguiente figura, tanto el motor como el
encoder relativo transmiten la informacion obtenida directamente al driver. Mientras

qgque el encoder absoluto, necesita de una electréonica asociada para poder
comunicarse con el driver.

. Circuito
Transmisor-Receptor PIC EesndeinnaiEts

Can_H
Can_L

ENCODER
MOTOR ‘ RELATIVO ’_

DRIVER

ENCODER

ABSOLUTO 2 (I vy

Eje articulacion

Figura 21. Bloque motor-driver.

Los dispositivos electrénicos que vemos en la figura, menos el driver, se
encuentran acoplados o cerca de cada motor. Como se verd mas adelante, los drivers
se colocaran en unas placas de circuito impreso situadas en el muslo y en la tibia de

cada pierna. Por lo tanto, estos drivers se deberan conectar con los dispositivos
mencionados mediante cables.

42



Universidad
Carlos III de Madrid

CAPITULO 3: SISTEMAS HARDWARE DEL RH-2

2. Optimizacion sistemas electrénicos RH-2.

En este apartado se analizardn los componentes a utilizar en los diferentes
sistemas del robot.

2.1 Accionadores.

2.1.1 Motores.

Los motores son el principal dispositivo del sistema accionador. Para este
proyecto se han seleccionado motores brushless de corriente continua sin escobillas
de la marca Maxon, los cuales poseen un disefio sencillo ultra plano que permite una
mayor facilidad para su colocacién el humanoide. Este tipo de motores poseen rotor
externo, sus caracteristicas principales son las siguientes:

— Vida util insuperable.

— Relativamente alta inercia.

— Altas velocidades incluso a
bajos voltajes.

— Bajo rizo de par (bobinado
con nucleo de hierro).

— Conmutacion electrdnica
en bloques.

— Buen precio.

Figura 22 . Motores Brushless DC planos Maxon.

Los motores planos de rotor externo se utilizan para diferentes aplicaciones
en la industria, principalmente en escaner de cédigo de barras, robdtica, muestreo de
aire, cintas transportadoras, etc.

En el robot humanoide RH-2 se utilizaran varios tipos de motores, en funcién
de su potencia y par motor. La parte inferior, caminante, poseera dos tipos de
motores, ambos de 50 W pero con diferente par motor. Como ya se menciond
anteriormente, cada pierna del robot llevara montados seis motores, el montaje sera
el mismo para ambas piernas. En la siguiente tabla se muestra la distribucion de los
motores por cada articulacién, se pueden distinguir los grados de libertad existentes
en cada pierna.
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Articulacion Ej.e <.:Ie Tipo motor | Alimentacion Par motor
movimiento (mNm)

Axial 339287 36 94,3
Cadera Sagital 339287 36 94,3
Frontal 251601 24 84,3
Rodilla Sagital 251601 24 84,3
Sagital 251601 24 84,3

Tobillo
Frontal 339287 36 94,3

Tabla 5. Distribucion motores parte caminante RH-2.

En el capitulo 4 se estudiara la puesta en marcha de estos motores.

2.1.2 Transmision.

Para transmitir el movimiento del motor a los ejes se han elegido reductores
CSD — 25 y 20 de la casa Harmonic Drive LLC. Este modelo es la siguiente versién a la
serie CSF, la cual era cuatro veces mas gruesa. Ademas esta serie de reductores
tienen otras caracteristicas:

— Disefio simple y compacto.

— Exactitud de posicionamiento extremadamente alta.

— Buena fiabilidad y precisiéon en la transmisién del
movimiento.

= ="

— Juego cero. CSD series

Figura 23. Harmonic drive CSD.

Los reductores elegidos para l1a [ Articulacién DOF Modelo HD
transmisién de la parte inferior del robot 1 CSD-25
son los mostrados en la tabla 6. Cadera 2 CSD-20

Rodilla 1 CSD-25
Tobillo 2 CSD-25

Tabla 6. Reductores RH-2 “caminante”.
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2.2 Sensorizacion.

Unos de los dispositivos electrénicos que forman el RH-2 son los sensores, su
objetivo principal es obtener informacion. Con los datos obtenidos, el robot sera
capaz de controlar el movimiento de los motores, conocer la posicion de las
articulaciones en cada momento, mantener el equilibrio, informar del estado de las
baterias, etc.

Dependiendo del tipo de los datos obtenidos se pueden distinguir dos clases
de sensores. Los que dan informacidn sobre componentes del propio robot,
sensorizacién interna, y los que se ocupan de registrar sefales provenientes del
entorno, sensorizacion externa.

2.2.1 Sensorizacion interna.

Sistema posicionamiento articular.

Es necesario conocer la posicidén de cada una de las articulaciones, para ello se
ha de medir la posicién angular. Esta posicion ha de obtenerse en términos
absolutos, para conocer donde estan realmente los eslabones y poder generar las
trayectorias correctamente. Conociendo la posicién absoluta, no es necesario un
sistema de sincronismo como el que utilizaba el RH-1.

El movimiento se transmite mediante el sistema formado por motor, correay
harmonic drive. El proceso comienza con el movimiento del eje del motor, este
transmite el movimiento al eje de la articulacion mediante la correa y el harmonic
drive.

Encoder MOTOR
relativo BRUSHLESS | | £ motor

Correa dentada

Eje articulacion

)

{ C

Drive
Encoder
absoluto

Harmanic

Figura 24. Sistema medicion posicion articular.
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Ademas del conjunto compuesto por motor, correa y harmonic drive, el
sistema de medicién de la posicidn articular también posee otros dispositivos como
se puede observar en la figura anterior. El encoder relativo acoplado al eje del motor
se encargara de medir la posicidon relativa de la articulacién, mientras que la mision
del encoder absoluto acoplado al eje de la articulacidn, serd medir la posicion
absoluta.

Los datos obtenidos por el encoder relativo seran enviados directamente al
driver que controla al motor. Sin embargo, para transmitir la informacion obtenida
por el encoder absoluto, serda necesario un sistema de adaptacidn para enviar la
sefial. Este sistema estara compuesto principalmente por, un microcontrolador y un
transmisor-receptor.

A continuacién se estudiardn mas a fondo los dispositivos electrénicos que
componen el sistema de medicion de la posicién articular.

¢ Encoder relativo.

Los encoder relativos seleccionados seran de la marca Renco, modelo
RCML15. La serie RCML combina los pulsos de conmutacion de los motores brushless
y la retroalimentacion de posicidn incremental. Esta caracteristica reduce el coste,
mientras que mejora el rendimiento y la fiabilidad. El bajo perfil que posee el encoder
hace que sea perfecto para los disefios donde el espacio es critico.

Ademas posee otras caracteristicas:

— Bloqueo del deslizamiento patentado para una facil
instalacion.

— Capaz de medir hasta 5000 pulsos por vuelta.

— 2 canales de datos.

— Frecuencia de respuesta de 500 KHz.

— 3 canales de conmutacion.

Figura 25. Encoder relativo RCML15.
* Encoder absoluto.

El encoder absoluto elegido serd de la marca Avago Technologies, el modelo
7500 AEAS. Este dispositivo, ademas de caracterizarse por su reducido tamafio, alta
precision y montaje modular formado por un disco y la cabeza lectora, permite una
facil adaptacidon a nuestro disefio. Otra caracteristica principal de este encoder es que
es capaz de medir la posiciéon desde 02 hasta 3602 y con una precision de 16 bits,
codificada en codigo Gray.
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Las demas caracteristicas principales de este dispositivo son las siguientes:

— Dos salidas diferenciales seno/coseno.

— 11 salidas digitales mas dos salidas de
seno/coseno, generan un codigo Gray preciso
de 16 bits.

— Ultra rdpido. Envio de datos en serie a 1MHz.

— 12 bits de resolucion para velocidades hasta

12000 rpm y 16 bits para velocidades
inferiores a 10000 rpm.
— El bit mas significativo puede ser invertido.

Figura 26. Encoder absoluto AEAS 7500.
¢ Microcontrolador.

El controlador elegido es el modelo PIC 18F2580 de la marca Microchip. Su
objetivo sera gestionar y construir los mensajes para transmitir los datos obtenidos
por el encoder absoluto. Este tipo de controladores poseen las siguientes
caracteristicas principales:

— Permite una tasa de transferencia de 1Mbps.

— Tres buffer dedicados a la
transmisién y dos para la
recepcion.

— Incluye cuatro timers.

— Integra el protocolo CAN.

— Reducido tamano, bajo consumo y
alta fiabilidad.

— Flexibilidad en la frecuencia del
reloj, hasta 40MHz. Figura 27. Controlador PIC 18F2580.

Este tipo de controladores suelen utilizarse en los nodos de los sistemas
eléctricos de los automdviles. Esto demuestra que son microprocesadores sencillos y
muy probados.
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* Transmisor-receptor.

Se ha elegido un transmisor-receptor de la marca Philips, el modelo
seleccionado es el PCA82C250, el cual esta pensado para el funcionamiento junto a
un controlador con protocolo Can bus. En este caso su mision sera el enlace fisico con
el bus de CAN.

Es necesario amplificar y acondicionar la sefial de
salida del controlador para transmitirla sin problemas
por el bus. Ademas este dispositivo ofrece aislamiento
térmico y eléctrico entre el bus y el controlador. Este
sistema también es muy usado en los sistemas

eléctricos del automovil.
Figura 28. Transmisor-receptor PCA82C250.

Sistema orientacion centro de masas.

Para mantener la estabilidad del robot humanoide en todos los terrenos, es
necesario conocer la inclinacion del cuerpo respecto del plano perpendicular con el
suelo. Aunque la proyeccion del centro de masas del cuerpo del robot esté en un
punto interior al poligono de soporte del robot, su tronco puede estar inclinado.

Por ejemplo, si el robot se encuentra
subiendo una rampa, la posicién del tronco
deberd ser inclinada hacia delante, para
favorecer y reforzar el punto de apoyo del
robot. Por lo tanto, serda necesario medir la
posicion del tronco en cualquier situacion. De
esto se encargara un sensor inercial situado en

la parte superior del robot.

Figura 29. Orientacion centro de masas.
* Sensor inercial.

En los proyectos anteriores de la serie RH, se combinaban acelerometros y
girdscopos analdgicos. Esta tecnologia se ha modernizado, y en el RH-2 se utilizara un
sensor inercial modelo GAM-3D de la marca Technaid. La ubicacién seleccionada para
el sensor es en el tronco del robot, a la altura del pecho.

Este tipo de sensores comprende el uso de girdscopos, acelerémetros vy
magneto térmicos. Estos dispositivos proporcionan medidas de manera digital, con
estos datos se podra controlar el equilibrio del robot. La marca Technaid ofrece varias
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soluciones implementadas para la comunicacién entre el sensor y el procesador. Para
este proyecto se ha seleccionado la comunicacion mediante USB, ya que sélo se
necesita un sensor.

2.2.2 Sensorizacion externa.

La toma de datos del entorno no es el principal objetivo del proyecto RH-2. La
interaccion entre el robot y el exterior, no se consideran relevantes, aunque puede
ser una posible evolucion para el proyecto. Por ello se expondran mas adelante
algunos sensores que podrian ser instalados en el robot para simular algunas
funciones humanas, como la vista, el oido y el tacto.

Aunque no sea la funcion mas importante del robot, si se instalara un sensor
externo, el sensor de fuerza-par. Se considera como externo ya que, a pesar de que la
informacién sirva para el funcionamiento interno del robot, se tomardn datos de
caracter exoceptivo.

Sistema medicion fuerza y par.

Es necesario conocer el criterio de estabilidad ZMP (punto de momento cero).
El ZMP es un concepto muy importante en la resolucion del movimiento de un robot
bipedo, como es el caso de los humanoides. Mantener la estabilidad dinamica no es
tarea facil, ya que el torso del robot tendréd mas masa e inercia que las piernas, las
cuales soportaran todo el peso. El punto de momento cero es aquel en el que la
componente tangencial del momento resultante de la inercia, la fuerza de la
gravedad y las fuerzas externas es cero.

Segun la teoria de estabilidad Miomir Vukobratovic, para asegurar la
estabilidad del movimiento y que no se produzcan pares de vuelco, el ZMP tiene que
estar en todo momento dentro del area efectiva de estabilidad. Esta drea depende
del apoyo del robot, que puede ser simple o doble. Durante el apoyo simple, el area
efectiva de estabilidad comprende la suela del pie como se muestra en la figura 30.
En el apoyo doble, el area de estabilidad corresponde al poligono de soporte
formado entre los dos pies.

(a) Apoyo simple. {b) Apoyo doble.

Figura 30. Area efectiva de estabilidad.
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Para calcular el ZMP se pueden emplear sensores comerciales de fuerza-par,
como los que se usardan en este proyecto. Proporcionan informacién sobre las
componentes de las fuerzas en los tres ejes y los pares que actian durante el
movimiento de la articulacion.

* Sensor fuerza-par.

Los sensores elegidos para la medicion de la fuerza y el par que ejercen los
puntos de apoyo son el modelo JR3 de la marca JR3 Inc. Este proyecto dispondra de
cuatro sensores, dos de ellos colocados en las mufiecas y otros dos colocados en los
tobillos.

Este tipo de sensores poseen seis grados de
libertad, por lo que mide los pares y las fuerzas en los
ejes del espacio cartesiano XYZ. Los datos de salida
del sensor de fuerza-par seran en formato digital, ya
gue se encargara de convertirlos el circuito interno
del sensor. Sera capaz de medir una fuerza maxima
de 30Kgs-fuerza, teniendo una resolucién de menos

de 10gr-fuerza.
Figura 31. Sensor fuerza-par JR3.

Como interfaz entre los sensores y el microprocesador se usaran placas
conectadas a las ranuras PCl de cada microprocesador. Cada placa conectara dos
sensores, los cuales reciben la alimentacion y los datos por el cable de conexidon a la
tarjeta PCl. Es un cable de 8 pines de transmision serie sincrona. El interfaz usa un
avanzado chip para el procesamiento digital de sefales, que permite filtrar las sefas
gue recibe de los sensores JR3. Ademas dispones de 16K2 byte de memoria
compartida entre el sensor y el microprocesador. La tarjeta también ajusta y
monitoriza la tension de alimentacién de los sensores, para que permanezca estable
en su modo diferencial (-12V, +12V)

e Sensor autonomia energética.

Para un buen funcionamiento de las baterias serd necesario conocer el nivel
de carga de las mismas, ya que si operan a niveles por debajo de un minimo sera
perjudicial para la duracién de las baterias.

El encargado de procesar los datos sera el microprocesador secundario,
manipulador. Para adaptar la senal se utilizard un amplificador operacional en su
configuracion no inversor, para disminuir la tensién de forma proporcional y poder
llevarla al convertidor A/D. El dispositivo a usar sera el AD7321, que convertird la
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sefial analégica de las baterias a una sefial digital, para mas adelante enviarlo al
microprocesador a través de RS-232.

. AMPLIFICADOR CONVERTIDOR MICROPROCESADOR
BATERIAS OPERACIONAL AID

Figura 32. Sistema control alimentacion.

Se realizé un dimensionamiento de las baterias para el futuro sistema de
alimentacion, para ello se han de conocer primero los consumos de cada uno de los
dispositivos a utilizar en el robot. A continuacién se muestran dos tablas con las
potencias consumidas por cada grupo de componentes, se ha divido el estudio en
cada uno de los microprocesadores del humanoide.

.. | Corriente | Corriente | Potencia | Potencia Poter.ma Potencia
Tension . .. . ‘. . Nominal ‘.
CAMINANTE V) Nominal | Méxima | Nominal | Méxima | Unidades | """ | Méxima
(A) (A) (W) (W) (W) Total (W)
SENSORIZACION
Controlador PIC 18F2580 5 0,038 | 0,044 0,19 0,22 12 2,28 2,64
a 40Mhz
Transmisor/Receptor
PCAS2C250 5 0,0001 0,00017 | 0,0005 | 0,00085 12 0,006 0,0102
Sensor A1321 5 0,0056 0,008 0,028 0,04 30 0,84 1,2
COMPUTACION
;zizc Gemini 5.25"core | g 2,45 2,94 117,6 | 141,12 1 117,6 | 141,12
Driver ISCM8005+Ldgica 48 0,1 0,25 4,8 12 12 57,6 144
Encoder Absoluto aeas 5 0,025 0,03 0,125 | 0,15 12 1,5 1,8
7500
Encoder Incremental 5 0,055 | 0,055 | 0,275 | 0,275 12 3,3 3,3
Renco
Driver ISCM8005+Motor
Maxon 339287 36 0,861 4,86 30,996 174,96 6 185,976 1049,76
Driver ISCM8005+Motor
Maxon 251601 24 2,36 16,5 56,64 396 6 339,84 2376
POTENCIA TOTAL 708,942 | 3719,8302

Tabla 7. Consumos conjunto “caminante”.
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Tensién Corriente | Corriente | Potencia | Potencia Potencia Potencia

MANlPU LADOR V) Nominal | Maxima | Nominal | Maxima | Unidades | Nominal Maxima
(A) (A) (w) (w) Total (W) | Total (W)

SENSORIZACION
Controlador PIC 182580 a 5 0,038 | 0,044 | 0,19 0,22 12 2,28 2,64
40Mhz
Transmisor/Receptor
PCAS2C250 5 0,0001 | 0,00017 | 0,0005 | 0,00085 12 0,006 0,0102
Convertidor AD7321 16,5 | 0,00018 | 0,0009 | 0,00297 | 0,01485 1 0,00297 0,01485
COMPUTACION
sz:bc Gemini 5.25" core 2 24 2,45 2,94 588 | 70,56 1 58,8 70,56
Driver ISCM8005+Ldgica 24 0,1 0,25 2,4 6 12 28,8 72
Encoder Absoluto aeas 5 0,025 0,03 0,125 | 0,15 12 1,5 1,8
7500
Encoder Incremental 5 0,055 | 0,055 | 0275 | 0,275 12 3,3 3,3
Renco
Driver ISCM8005+Motor
Maxon 339282 36 0,893 5,38 32,148 | 193,68 6 192,888 1162,08
Driver ISCM8005+Motor
Maxon 251601 24 2,36 16,5 56,64 396 6 339,84 2376
COMUNICACION
Wireless N Gigabit Router
TEW-633GR 12 0,779 0,935 9,348 11,22 1 9,348 11,22

POTENCIA TOTAL

636,76497 | 3699,62505

Tabla 8. Consumos conjunto “manipulador”.

* Sensor presion en pie.

Un futuro proyecto para el RH-2 serd realizar un sensor para medir la presién

en la planta del pie. De ese modo se conocera la posicion y la superficie de contacto

del pie del robot. El sensor que se pretende realizar estara compuesto por un array

de sensores de presién.

La idea es usar una suela de un

material elastico como el latex, que

séa Capaz

de

adaptarse a

las

m —7b Sensores Hall

irregularidades del terreno. Mediante
este array de sensores se obtendran
gran cantidad de datos, gracias a ello
se podra conocer mejor la superficie
sobre la que esta situado el robot.

— Lamina de sensores

— Material blando

Figura 32. Sistema medida presion.
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El array de sensores estara divido en celdas, cada una de ellas dispondrd de un
sensor de presencia. El funcionamiento sera el siguiente, se coloca un sensor de
efecto Hall en la parte superior, y en la inferior se dispondrd de un iman. De este
modo se podra medir la distancia de la parte superior al imén, o lo que es lo mismo la
distancia que se ha deformado el material el3stico.

Con este control de la pisada del robot y que la superficie de contacto con el
suelo sea flexible, se conseguira una apoyo del pie que asemeje al humano.

Futuros sistemas de sensorizacion.

A continuacion se resumen algunos de los posibles sistemas aplicables al RH-2
para dotarle de sentidos similares a los humanos.

e Tacto.

Para otorgar al robot la posibilidad de reconocer cuando mantiene contacto
con un objeto, se pueden instalar sensores capacitivos en algunas zonas de la carcasa
externa. Este tipo de sensores reaccionan antes metales y no metales, que al
aproximarse a la superficie activa sobrepasan una determinada capacidad. La
distancia de conexion respecto a un determinado material es tanto mayor cuanto
mas elevada sea su constante dieléctrica.

En el departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica de la Universidad Carlos
de Madrid se han desarrollado otros robots. Uno
de ellos es Maggie, que dispone de sensores de
contacto para otorgarle de tacto. Otra posible
solucién seria aplicar este tipo de sensores al
RH-2. Estos sensores crean un campo magnético

al situarlos en contacto con una superficie
dieléctrico de plastico o cristal. Cuando un cuerpo
se acerca al campo y lo atraviesa, se detecta una
caida de tension en el condensador del circuito. Figura 33. Sensor capacitivo.

e Oido.

Se pueden instalar micréfonos en el robot para otorgarle la capacidad de oir.
Pero no sdlo interesa que el robot sea capaz de oir, sino que también pueda
reconocer de donde procede el sonido e identificar qué tipo de sonido se ha
producido.

Para reconocer el lugar de donde procede el sonido, se podrian instalar varios
microfonos en el robot, y dependiendo de la intensidad recibida en cada uno de ellos
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reconocer el lugar de procedencia. También se puede digitalizar el sonido recibido,
de este modo se puede crear una base de datos en el robot que asocie estos sonidos
a 6rdenes orales.

e Vista.

La cabeza del robot dispone de espacio para instalar una web-cam o una
camara TCP/IP de tamafio reducido. La ventaja de éstas uUltimas es que se pueden
conectar directamente a través del router del robot. De este modo el usuario podria
conectarse a la camara desde otra ubicacién a

través de internet. /H\

Otras facetas importantes de la vista de
un robot humanoide serian el reconocimiento
facial, la deteccién de objetos en movimiento o la
memorizacion de algunos patrones visuales. Estas
funciones harian que el robot interactie mas con
el medio que le rodea.

Figura 34. Minicamara TCP/IP.

2.3 Sistemas de control.

La informacién obtenida por el sistema de sensorizacién del RH-2 ha de ser
clasificada y procesada. Esta funcion la lleva a cabo el sistema computacional,
formado principalmente por dos microprocesadores dedicados a la gestion de los
brazos y las piernas del robot. Otra posible funcidn sera gestionar sistemas de video y
audio.

Existen otros elementos de control en el robot, los drivers. Estos dispositivos
se encargaran de enviar y recibir las sefiales necesarias para el funcionamiento de los
motores. El sistema serd individualizado, es decir, cada motor tendra asociado un
Unico driver para su control.

Para poder poner en funcionamiento los motores, previamente es necesaria
una programacion del driver. En el capitulo 4 se explicara la puesta en marcha de los
motores y la configuracién del dispositivo de control.

2.3.1 Control computacional.

El principal objetivo de dividir el sistema computacional en dos
microprocesadores es el de dividir las tareas. El microprocesador principal,
caminante, se encargara de controlar las piernas para mantener el equilibrio y
realizar caminatas. Mientras que el microprocesador secundario o manipulador, de
controlar los brazos y el tronco.
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Si en el futuro se anaden dispositivos de audio o video, el encargado de
gestionarlos sera el manipulador, ya que estos sistemas requieren de una alta carga
computacional. El control de los brazos y tronco es menos complejo que el de las
piernas, ademas no es una tarea critica en la estabilidad del robot.

e Microprocesador principal.

Los microprocesadores elegidos para el sistema computacional son el modelo
SBC Gemini 5.25” Embedded Intel Core 2 Duo de la marca ARCOM. Este dispositivo se
adapta perfectamente a los requisitos y a la arquitectura del sistema computacional.
Ademas dispone de ranuras de expansion PCl, una caracteristica necesaria para la
conexion de los sensores de fuerza-par y la tarjeta de Can bus.

El chip core 2 duo ofrece una arquitectura x86, fiable y conocida en los
primeros microprocesadores que se han fabricado. El bus interno es de 64 bits, por lo
gue la velocidad de comunicacion interna
serd aun mayor. El tamafio del bus
influye en la velocidad de transferencia a
través de las ranuras PCl que cuentan con
un reloj interno de transferencias
sincronas de 33 MHz.

La velocidad de procesamiento
ofrecida por estos microprocesadores es
de 1.60 GHz a 3.33 GHz. Velocidad
suficiente para el uso necesario en el

proyecto y para ampliaciones futuras.

Figura 35. Microprocesador SBC Gemini.

Otras caracteristicas principales:

— Dispone de una ampliacion maxima de 3GB de memoria RAM.

— 4 puertos LAN, uno se usara para la conexién punto a punto y otro para la
conexioén a la red a través del router.

— 2 puertos serial ATA, para la conexién de discos duros.

— 4 puertos USB, para la conexién de sensores o periféricos de entrada y salida.

— 8 entradas y salidas digitales, para la conexiéon y manejo sencillo y rapido de
sefiales digitales de sensores.

— Una ranura PCl, para la conexién del sensor de fuerza-par.

— Una ranura mini-PCl, para la conexién de las tarjetas Can bus.

— Un puerto RS-232, para la conexién con el PC.
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Ademas dispone de puertos serie y puertos para conexion de pantalla, lo que
resulta una gran ayuda a la hora de programarlo y manejar su sistema operativo.

2.3.2 Control de motores.

En este apartado se pretende evaluar los controladores de los actuadores, lo
gue se considera el entorno del control de los ejes del movimiento del robot
humanoide. El dispositivo encargado de ello es el driver. Un driver es un actuador
gue se encarga de regular el flujo de intensidad que recibe el motor segun las
ordenes que reciba éste de la unidad central de control, para poder realizar los
movimientos del robot de forma deseada.

Se necesita un driver de pequenas dimensiones para poder ubicarlo dentro
del humanoide, en el apartado 5.1.2 se explicara la distribucion de los drivers en las
placas de circuito impreso. Ademas el driver ha de proporcionar la suficiente
potencia para alimentar a los motores encargados del movimiento de las
articulaciones y poseer una gran capacidad de programacién para el manejo de los
motores.

e Driver.

El dispositivo seleccionado para el control de los motores es el modelo
ISCM8005 de la marca Technosoft. Es un servo driver que proporciona un controlador
de movimiento con funciones PLC
incluidas y un amplificador, en una unidad
muy compacta. El formato de los drivers
ISCM es ideal para montar en aplicaciones
donde se dispone de un espacio reducido,
como es el caso de este proyecto. Gracias
a su controlador integrado, este
dispositivo puede ser programado

facilmente para ejecutar de forma
auténoma complejos comando de control
de movimientos. Figura 36. Driver ISCM 8005.

Las caracteristicas principales del driver son las siguientes:

— Adecuado para motores CC, brushless y de pasos.

— Permite determinar la posicién, velocidad y controlar el par.

— Latensién de alimentacidn del motor es de hasta 80V.

— Protecciones contra sobretensiones, cortocircuitos, fallos de masa, etc.

— Capacidad de soportar altas corrientes (5 A nominales, 16,5 A de pico)
necesarias para ejecutar los pares de movimiento del robot.
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— Posee conexion a puerto serie RS-232, para conectarlo con el PC.

— Tiene 8 entradas/salidas digitales programables y 2 entradas analdgicas
programables.

— Posibilidad de comunicacion mediante CAN-bus 2.0 hasta 1Mbps.

— Varios modos de control.

— Lenguaje propio (TML) para el control de los motores.

— 33 modos de busqueda de posicion inicial.

— Reducido tamafo, 70x50mm.

Las aplicaciones para este tipo de drivers son muy variadas, sistemas
distribuidos con control inteligente de motor, imprenta, fabricas de automatizacion,
industria textil, automocion, etc.

El poseer un lenguaje propio para el control de los motores es una gran
ventaja, ya que permite crear funciones y programas que pueden ser llamados desde
la unidad de control. Ademads se pueden definir tablas almacenadas en la memoria
EEPROM del driver para ser ejecutadas en cualquier momento.

2.4 Comunicaciones.

Respecto a las comunicaciones, como parte del soporte del sistema, es vital
conseguir la maxima velocidad posible. La consulta de datos es constante entre los
distintos dispositivos conectados al Can Bus y entre los microprocesadores. También
debe existir una comunicacidon del sistema con el exterior, a través de una red
externa, a ser posible inaldmbrica.

¢ Router.

Existe una amplia gama de routers inaldmbricos en el mercado, pero segun los
requisitos de velocidad de 1Gbps, tamaiio, peso y consumo reducidos sélo se ha
encontrado un candidato que ofrezca estas
caracteristicas. El modelo TEW-663gr de la marca
Trednet, que incorpora la tecnologia de red
inaldmbrica mas reciente para aumenta la
velocidad, seguridad y fiabilidad.

Una de las novedades que incorpora el
router es el soporte del protocolo 802.11 n, que
aumenta el alcance y la cobertura inaldmbrica de

datos, consiguiendo velocidades de transmisién de
datos de 300 Mbps. Figura 37. Router TEW-663gr.
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¢ Protocolo CAN bus.

La comunicacion entre los encoders de cada motor y los drivers que los
controlan se realizara mediante el protocolo CAN bus. Este tipo de comunicacion
bidireccional ha de ser rapida y fiable, ya que debe controlar el trafico masivo de
informacidén y actuar atendiendo a las preferencias de los mensajes.

La conexion ha de ser sencilla y con poco cableado, ya que los encoders y
motores se encontrardan en zonas alejadas y moviles, y hay que evitar problemas
durante el movimiento.

58



Capitulo 4:
PUESTA EN MARCHA
MOTORES BRUSHLESS.

59



Universidad
Carlos III de Madrid

CAPITULO 4: PUESTA EN MARCHA MOTORES BRUSHLESS

1. Introduccion.

Dado que el principal objetivo de este proyecto es la implementacién de las
placas de circuito impreso de la parte inferior del robot, y ésta se encargara
principalmente del movimiento de las articulaciones, sera necesario un conocimiento
previo de la puesta en marcha de los motores a utilizar. Como ya se ha explicado
anteriormente el encargado de controlar el movimiento de los motores sera el driver,
el cual, necesitara las sefiales de otros dispositivos.

En este apartado se estudiara el patillaje de los diferentes dispositivos
seleccionados asi como su conexionado con el driver, también se analizara el
software proporcionado por el fabricante para la programacion y configuracién de los
motores.

2. Conexionado.

Previamente al montaje de las placas de circuito impreso se han realizado
pruebas de la puesta en marcha de los motores. De este modo, se ha podido
comprobar el correcto funcionamiento de los dispositivos seleccionados. Para realizar
las conexiones necesarias se ha utilizado una tarjeta de entradas/salidas de la marca
Technosoft compatible con el driver seleccionado. La tarjeta permite un acceso
sencillo y directo a los principales componentes ya que dispone de conectores para
motores de paso y brushless, para la conexién al PC a través de RS-232, para la
alimentacion, para la comunicacion por CAN, etc.

Motor & Hall
Encoder connector
connector

ISCM4805 connector

Supply D-s
ronnectar]
) (5]
Push
CAN uttons
connector @ [ [ [ e [
g
E x Expansion
xpansion utput
input . GD (ID O : : connector
connector 3
] il
Feedback — e —
potentiometer
+10V or D._.+5V -
Jumpers for voltage range
External I/O signals selection of the analog signals
connector
Reference potentiometer RS232 Jumpers for internal or external
+10V or 0.._+5V Ceommunication analog input selection

Figura 38.Tarjeta entradas/salidas.
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Para conseguir controlar el motor se han utilizado los siguientes conectores
mostrados en la figura anterior: Motor & Hall connector, Encoder connector, RS232
Communication, Supply connector. A continuacidn se procedera a explicar uno a uno
la distribucidn de los pines en estos conectores. También se comentard como se han
de conectar los componentes directamente con el driver, ya que asi sera el esquema
gue seguiran las placas de circuito impreso. Ademas se mostrara el patillaje de cada
dispositivo utilizado.

¢ Driver.

- Patillaje: Sus conexiones se dividen en dos caras, A y B. Cada una de ellas
posee 17 pines, lo que hacen un total de 34 pines. En la cara A del driver, se distingue
facilmente el microprocesador, condensadores asi como pequefios chips con distintas
finalidades. En la cara B del driver se encuentran los transistores encargados de
generar algunas érdenes de control sobre los motores.

Side A

P R5 F10 DI FO i
ey =Sy = J1 (side A)
‘\\ \ | \ ll\ ‘/
sJ7 \ —p \ b
st [Ceds, 0 e 0\ ) M
A =" \ E - ) AZ
L \ | i AlA+
, ono ‘oooo A3 BIA
S.J2..5J6 o 0 A4 C/B+
AL BRAKE ! B-
ﬂ | A6 +5V
A AT ENCA+
SJ1 A8 ENCB+
T A8 ENCZ/CAPI+
FU { NORM Al0 H1
Do A1 IN#38/PULSE
D1 A1Z  INH2/LSP
axisiD { 102 e A13  ENABLE
io3 | Al4  IO#13 | FDBK
D4 A5 GND
AUTO ! EXT A16  CAN_H
/ﬂ AT Tx232
JP1 7

Side B J1 (side B)

B17  RX232
e B16 CAMN_L
20 Bi5 GND
20 B14  |O#14 /REF/DIR
) B13  RESET
) B12  IN#24 /LSN

Bl H3

B10 H2
B9 ENCZ-/LH3

e = L= L= o B8 ENCB-/LH2
= = B7 ENCA-/LH1
Iﬂ— B =1 ="} e B +Vioa
==L g3 f3 B85 AK
e E BRAKE / B-
e a B4 C/B+
g 4 B3 BI/A
o = oo B2  A/A+
=0

O= — ﬂgmi Hpes i H @E O Bl #Vwor
Figura 39. Esquema driver ISCM8005.
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En las tablas que se muestran a continuacién se describen los pines de ambas

caras del driver, se define su tipo, el nombre, y la funcidon que desempefia cada uno

de ellos.
Pin | Nombre del pin | Tipo Funcion
Al +Vmot I Terminal positivo de la alimentacion del motor: de
12 a 80W
A2 A7 A+ ] Fase A para motores brushless
Terminal + para motores brrushed
A3 |B/SA- 0 Fase B para motores brushless
Terminal — para motores brrushed
Ad C/B+ ] Fase C para motores brushless
AS FREND / B- ] Salida para el freno
Ab + 30 ] 5V generados intermaments
AT EMCA+ I Senal A del encoder
Senal A+ del encoder diferencial
AB ENCB+ I Senal B del encoder
Senal B+ del encoder diferencial
AT EMCZ / CAPI+ I Senal Z del encoder
Senal Z+ del encoder diferencial
AlD | H1 I Senal 1 del sensor Hall
All | IO#38 S PULSE /o Salida digital de 3.3V
Entrada digital de 3V
AlZ2 [IN22 ) LSP I Entrada de 5V
Al3 | EMABLE I Conectar a +5V para desactivar las salidas PWM
Al4 | ID#13 f FDBK /o Salida digital de 3.3V
Entrada digital de 3V
Entrada analogica de 0V a 5V. Se puede usar
como realimentacion de posicion analéegica o©
velocidad del tacho
AlS | GHND - Tierra
Ale | CAN_H IfO Linea positiva del bus CAN
Al7 | TH232 ] Linea de transmision del puerto R5-232

Tabla 9. Descripcion pines cara “A” driver.
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Pin | Nombre del pin | Tipo Funcidn

Bl +Vmot I Terminal positive de la alimentacion del motor: de
12 a 8OV

B2 |A/SA+ o Fase A para motores brushless
Terminal + para motores brrushed

B3 B/ A- o Fase B para motores brushless
Terminal - para motores brrushed

B4 |C/B+ o Fase C para motores brushless

BS | FRENO/ B- Salida para el freno

Be | +Vlog I Terminal positivo de la alimentacion del driver

B7 | ENCA-/LH1 I Sefial A- del encoder diferencial

B2 ENCB- / LH2 I Sefial B- del encoder diferencial

B9 ENCZ / LH3 I Sefial Z- del encoder diferencial

B10 | H2 I Sefial 2 del senzor Hall

Bil | H2 I Sefial 3 del sensor Hall

B12 | IN&#24 / LSN I Entrada de 5V

B13 | RESET I Conectar a +5V para resetear la tarjeta

Bi4 | IO#14 [/ REF /| I/O Salida digital de 3.3V

DIR Entrada digital de 5V

Entrada analdgica de 0V a 5V. Se puede usar
como referencia analogica de posicion, de
velocidad o de torque.

B15 | GND - Tierra

Bli6 | CAN_H Ijo Linea negativa del bus CAN

B17 | TX232 (8] Linea de recepcion del puerto RS-232

Tabla 10. Descripcidn pines cara “B” driver.
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Al driver se le pueden conectar multitud de tipos de motores: brushless (sin
escobillas), paso a paso de 2 y 3 fases y brushed (con escobillas). Sin embargo para el
prototipo RH-2 sélo se van a utilizar motores bruhsless, por lo que se analizara las
conexion de este tipo de motores.

I Pi N
- Patillaje: el motor brushless de la marca Maxon al BT
. . . 1 Sensor Hall 1
utilizado dispone de un conector de 8 pines, en el cual se 2 Sensor Hall 2
distinguen las sefiales de las tres fases del motor, los 3 4.5..18 VDC
sensores hall y la alimentacidn. Se ha de tener en cuenta 4 Fase motor 3
que las fases del motor conducen una corriente mayor 5 Sensor Hall 3
~ . .. 6 GND
gue el resto de sefiales, por ello se deberan utilizar cables 2 Fase motor 1
o pistas mas gruesas que para el resto. 3 Fase motor 2

Tabla 11. Pin-out motor Maxon.

- Conexion I/0O: se ha utilizado un cable que une el conector del motor con el
Motor & Hall connector de la tarjeta de entradas/salidas. La distribucién de los pines
de este conector, también llamado J3, se muestra en la siguiente tabla.

Pin | Nombre del pin | Tipo Funcidn
1 A/ A+ o] Fase A para motores brushless
2 B/A- 0 Fase B para motores brushless
3 C/B+ o] Fase C para motores brushless
4 BRAKE / B- o] Salida freno para motores brushless
5 GND - Tierra
6 +5V 0] Terminal positivo alimentacién
7 H1 I Sefal Hall 1 del sensor digital Hall
8 H2 I Sefial Hall 2 del sensor digital Hall
9 H3 [ Sefal Hall 3 del sensor digital Hall
10 GND - Tierra

Tabla 12. Descripcidon pines conector J3.
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- Conexion driver: la correspondencia de las sefiales del motor con los pines
del driver se muestra en las siguientes figuras. Esta serd la distribucién que seguiran
las pistas en las placas de circuito impreso para el robot RH-2.

Brushless motor connection ISCMxx05
J 3-phase Inverter
1 VT
Q3] Q3 a Qr
- ALk ] KR
R A2
IiB/As A3 B BR
il CIB+ c
L M P Q4 02 a8
k7 L7
Currents)
Info
_L R (Optional) g5 ]
| MotionChip™

Figura 40. Conexionado motor brushless.

En la anterior figura, ademas de las fases del motor que conectan con los
pines A2, A3 Y A4 respectivamente y la tierra que conecta con el pin A15, se distingue
otra conexion, la resistencia de frenado. Es una resistencia opcional que se conectaria
entre masa y el pin A5 del driver. En la pagina 73 se explicard el uso de esta
resistencia. La siguiente figura muestra las conexiones de los sensores Hall con el

driver.
Halls connection
ISCMxx05
J1
+5V 3 +5Y
AB [—o0 +5V
3x1K
J ]
H1/SIN A0 — .
3 =
/ 3]
Harcos | .o P 2
3 =]
H3 s
B11 — g
" zx!! “ 2K
GND A5 J‘
5
. SN B1S +3.3VJ'
{Shield

Figura 41. Conexionado sensores hall.
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¢ Enconder relativo.

- Patillaje: para el control de la posicion se ha Pin
utilizado un encoder relativo de la marca Renco. Este
encoder dispone de 8 pines, de
conectaran 5, ya que al utilizarse para controlar la posicion
unicamente hay que conectar la alimentacion y las fases A,
B, v Z (que seran los encargados de generar los pulsos de
posicion). El resto de pines servirian para conectar el

encoder en modo diferencial.

CAPITULO 4: PUESTA EN MARCHA MOTORES BRUSHLESS

Nombre

GND

los cuales solo se

No|lulh~h|lw Nk
+
9]
<

8 w

Tabla 13. Pin-out encoder Renco.

- Conexiodn I/0: el conexionado del encoder a la tarjeta de entradas/salidas se

ha de realizar mediante el Encoder connector . Segun las hojas de caracteristicas de la

tarjeta de entradas/salidas este conector corresponde con el J5, sirve para conectar

el encoder incremental y sigue el pin-out mostrado en la siguiente tabla.

Pin Pin name Type Function
1 GND - Ground
2 ENCZ I Single-ended encoder Z signal
3 ENCA I Single-ended encoder A signal
4 +&Y Positive terminal of the +5Y logic supply
5 ENCB Single-ended encoder B signal

Tabla 14. Descripcidon pines conector J5.

Tras realizar pruebas en el laboratorio se comprobd que la distribucién de los

pines no correspondia con la indicada y seguia la mostrada en la siguiente tabla.

También se comprobd que si el encoder al obtener los datos de posicién, cuenta de

forma negativa, sélo serd necesario intercambiar las fases A y B.

Pin Pin name Type Function
1 GND - Ground
10 ENC/Z | Single-ended encoder Z signal
8 ENCA | Single-ended encader A signal
4 +5Y Fositive terminal of the +5Y logic supply
B ENCEB Single-ended encoder B signal

Tabla 15. Descripcidn pines conector J5(corregida).
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- Conexion driver: normalmente los pines que general los pulsos reciben los
nombres de ENCA+, ENCB+ y ENCZ, los cuales han de conectarse respectivamente a
los pines A7, A8 y A9 del driver. La alimentacién se conectara al pin A6 y la masa al
pin A15. La siguiente figura muestra el conexionado final.

Single-ended ISCMxx05

encoder connection

A15

B15

+5V - +5W
AB o

v
ENCA+ = o

AT

[]x

B7 T
+1.2v

By
ENCB+ AB e

B8 ﬁ'_?oll
1K +1.2v
K

v
Enczcapi| o ot .

B3 4'_?0[/—[/
i
1.2V J\

+3.3V

[]x

MotionChip™

()=

Figura 42. Conexionado encoder incremental.

¢ Encoder absoluto.

- Patillaje: este componente posee un patillaje mas complejo que el resto,
tiene 22 pines distribuidos en dos filas

211847154319 7 5 3 4

como se muestra en la figura.

OoDOOooooOoEOooOg
OECDE0EOEEE O

22,518 16144510 g 6 4 2

©

Unicamente se utilizaran 8 de los
pines, ENCA-, ENCA+, ENCB-, ENCB+,
ENCZ-, ENCZ+, que corresponden con

las sefiales diferenciales de los pulsos

transmitidos por el encoder, +5V y

GND, que seran la alimentacion.

Figura 43. Pin-out encoder absoluto.

- Conexidn I/0: para la puesta en marcha de los motores no ha sido posible
utilizar el encoder absoluto, ya que éste se ha de fijar al eje de la articulacion. En las
pruebas realizadas en el laboratorio no se disponia del sistema de transmisidn, por lo
gue Unicamente se ha trabajado con el motor y su eje.
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La tarjeta de entradas/salidas dispone de un conector para encoder en
general, el Encoder connector de la figura 38. Segun el dispositivo que se utilice existe
una configuracion diferente de los pines en el conector. A continuacion se muestra

cual seria la distribucidn si se conectase un encoder absoluto.

CAPITULO 4: PUESTA EN MARCHA MOTORES BRUSHLESS

Pin | Nombre del pin | Tipo Funcidén
1 GND - Tierra
2 +5V 0] Terminal positivo alimentacién
3 GND - Tierra
4 +5V o) Terminal positivo alimentacion
5 ENCA-/LH1 [ Sefial diferencial negativa entrada A
6 ENCA+ | Sefal diferencial positiva entrada A
7 ENCB-/LH2 I Sefal diferencial negativa entrada B
8 ENCB+ I Sefial diferencial positiva entrada B
9 ENCZ-/LH3 I Sefial diferencial negativa entrada Z
10 ENCZ+ I Sefal diferencial positiva entrada Z

Tabla 16. Descripcion pines conector J4.

- Conexion driver: al conectar el encoder absoluto directamente al driver
habra varios pines que se utilicen a la vez para este dispositivo y para el encoder
relativo. Estos pines seran el A7, A8 y A9, es decir, los pulsos positivos enviados por
ambos componentes. El resto de sefiales enviadas por el encoder absoluto se

conectaran de la siguiente manera con el driver.

: Shisld

GHND

Differential encoder connection

+5V

ENCA+

ENCA-/LH1

ISCMxx05

ENCE+

ENCB-/ILH2

ENCZ | CAPI+

ENCZ-ILH3

A3

Figura 44. Conexionado encoder abosluto.

BS

5w
1K
> =
=
-1
1K 5
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-
2
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D ot
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- Patillaje: existen varios tipos de ] [

conectores RS-232, en este caso se va a [y, ®eeee /
- . “ . N/ N/

utilizar uno del tipo DB9. Unicamente van g TnnNn //
a entrar en funcionamiento 3 de los 9 L ' J
pines que posee, uno para el envio de

) o, 6 7 8 9
datos Tx (pin 3), otro para la recepcidon de Signal Pn Tanal

. e . 1 Data Carrier Cetec: ) Datz Set Heady
datos Rx (pin 2) y por ultimo un pin de ——p =5 7 Reguest 1o Send
; ; ; 3 Transmitted Dafa 8 Clear to Serd
tierra (pin 5) para tener una referencia 4 Daa Ternna Rezay ; Ring Pdoato
comun en las sefiales. > Signal Ground

Figura 45. Conector RS-232, DB9.

- Conexion I/0: para la comunicacion entre el driver y el PC encargado de
controlarle, se ha elegido la comunicacion RS-232, pudiéndose haber realizado
también por el puerto CAN. La conexion del RS-232 con la tarjeta de entradas/salidas
se ha realizado directamente a través de un cable comun para este tipo de
la tarjeta dispone de un conector para

conectores. Esto se debe a que

comunicaciones mediante RS-232.

Hay que observar con detenimiento el patillaje de los conectores utilizados, ya
gue en ocasiones es necesario cruzar los pines de transmision de datos en el cable
porque coinciden los pines de transmisiéon y de recepcién de datos en ambos
conectores. Como se puede observar en la figura ... y en la siguiente tabla, los pines
de transmision y recepcion de datos ya estan cruzados en el conector de la tarjeta de
entradas/salidas.

Pin | Nombre del pin | Tipo Funcidén
1 NC - No conectado
2 TX232 0 Transmision de datos
3 RX232 [ Recepcién de datos
4 NC - No conectado
5 GND - Tierra
6 NC - No conectado
7 NC - No conectado
8 NC - No conectado
9 NC - No conectado

Tabla 17. Descripcidon pines conector J6.
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- Conexion driver: la transmision de datos en las placas de circuito impreso
gue se van a disefiar para el RH-2 no se va a realizar mediante RS-232. Los datos que
ha de enviar y recibir el driver al microprocesador encargado de controlarle serdn
enviados a través del CAN Bus.

e CAN Bus.

La comunicacién por el CAN Bus va a ser muy importante, ya que transmitira
los datos de los encoders absolutos y los drivers en las placas de circuito impreso del
RH-2. Es importante mantener el circuito de comunicacion aislado de interferencias,
por ello se recomienda utilizar pistas de masa rodeandolo.

CAN connection ISCMxx05
To Previous Mode
J1 5V
e
f o
CAN_H o
= A1E .g
CAN_L :} E
- B16 ] O
o
GND - 2
A15 o
CAM transceiver
B15 !
+3.3Y L
To MNext Node

Figura 46. Conexion CAN.

La red del CAN requiere unas resistencias de terminacion. El valor
recomendado es entre 105 y 135 Q siendo el valor tipico elegido 120 Q. Se colocara
una al principio de cada red y otra al final, con el fin de aislar el circuito de
comunicacion.

¢ Alimentacion.

- Conexion I/0O: Para la alimentacién hay que tener en cuenta que son
necesarias dos alimentaciones distintas, logic supply (12-48V) y motor supply (12-
80V), la primera de ellas se encarga de alimentar a los circuitos complementarios y la
segunda de alimentar al motor. La tarjeta de entradas/salidas facilita el conector J2
(supply connector) para el conexionado de la alimentacién, el cual posee el pin-out
mostrado en la tabla 3.
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Pin | Nombre del pin | Tipo Funcidn
1 +Vlog I Terminal positivo alimentacion de la légica
2 GND -
3 GND -
4 +Vmot I Terminal positivo alimentacion del motor

Tabla 18. Descripcion pines conector J2.

- Conexion driver: los pines utilizados para otorgar de alimentacién al driver
serdn B6 para la logica y Al para el motor. Estas sefiales transportardn gran cantidad
de corriente, por lo que el ancho de las pistas que se van a utilizar en las placas de
circuito impreso del RH-2 deberan ser mucho mas anchas que el resto.

El driver también posee una salida de +5V en la que se pueden conectar otro
tipo de componentes a parte del motor. Esta salida serd de gran ayuda ya que de ese
modo no sera necesario conectar todos los dispositivos a la alimentacion principal.

Power supply connection ISCMxx05

J1

+5V
{ _Ouput_{ A
5
+VLoG VioG +5Y +33V =3
B6 > > > =
12 4P\e‘+J-' > DC (E::
3T T G 3 DC | GND DC ]
HH e s 1l s
12,48V = T B15 =
ISCM4805 —* * B
___________________ 5] A% 4-phase [nvertsr
1280V Vmol § 4, ,]- Mot : :
ISCMS005 h #_ c&_ p.
A
< To motor (
N
o o4 o o

Figura 47. Conexion alimentacion.

¢ Recomendaciones.

El fabricante da varias recomendaciones para las conexiones de los diferentes
componentes y para proteger el driver de sobretensiones. Las condiciones de
funcionamiento en el robot no se dardn en ambientes con mucho ruido
electromagnético, ni se utilizaran cables de gran longitud para el conexionado de los
componentes. Las recomendaciones del fabricante principalmente son para casos en
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los que si se den algunas de las anteriores condiciones, por lo que en el RH-2 no sera
necesario aplicar la mayoria de ellas.

El cableado de la alimentacién del motor si va a necesitar de un condensador
en su entrada. Se ha de ubicar a no mas de 10cm del conector de borde del driver y
su capacidad debera ser de 100 puF o mas, segun el voltaje.

El driver puede recibir sobretensiones por diferentes causas. Durante los
frenos brucos o reveses en el movimiento, se inyecta energia regenerativa en la
corriente del motor. Esto puede causar un aumento en la tension de alimentacion
del motor (en funcion de las caracteristicas de la alimentacién). Si la tension
sobrepasa una Umax, salta la unidad de proteccién contra sobretensiones y la etapa
de potencia del driver se desactiva. Con el fin de evitar esta situacién existen dos
opciones:

1. AAadir un condensador en el cableado del motor lo suficientemente grande
para absorber la energia que fluye de nuevo a la fuente. El condensador debe
estar dimensionado para una tensién igual o mayor que la maxima
sobretensién esperada y puede ser calculado con la siguiente formula:

2xEy
C = —2 - Cdrive

B Urznax - Unom
Dénde:
Unax =95 V. Es el limite de la proteccién contra sobretensiones.
Cgrive = 0 UF. Esla capacidad interna del driver.
Unom =80 V. Es el voltaje nominal de la alimentacion del motor.

Ey = es la energia total que fluye de regreso a la fuente en Julios. En el caso
de un motor rotativo con carga, E; se puede calcular con la formula:

! tde
EM = EUM +]L)G)'M + (mM + mL)g(hinitial — hfinal) — 311\2/1RPhtd —_ 5 TF

Ddénde:
Ju = inercia total del rotor [kgm?].

J., = inercia total de la carga visto desde el eje del motor después de la
transmision.

w) 2 velocidad angular del motor después de decelerar [rad/s].

m,, = masa del motor [kg]. Cuando el motor se mueve en un plano no
horizontal.
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m; —> masa de la carga [kg]. Cuando la carga se mueve en un plano no
horizontal.

g = aceleracién de la gravedad. 9.8 [m/s?].
Rinitiar =2 altitud inicial del sistema [m].
hting =2 altitud final del sistema [m].

Iy = corriente del motor [A,,,s/fase].

Rpy, 2 resistencia de fase del motor [Q].

ty > tiempo para decelerar [s].

Tr = par de friccidn total visto desde el eje del motor [Nm]. Incluye la cargay
la transmision.

En el caso de un motor lineal con carga, la inercia del motor J), y la inercia de
la carga J; seran sustituidos por la masa del motor y la masa de la carga medidas en
[kg], la velocidad angular @), se convertird en la velocidad lineal medida en [m/s] y el
par de friccion T se convertira en la fuerza de friccién medida en [N].

Si el calculo de Ej; no se puede hacer debido a los datos que faltan, un buen
valor de partida para el condensador puede ser 10.000mF/100V.

2. Conectar una resistencia de frenado Rgg entre el pin A5 (BRAKE/B-) y el pin
A15 (GND) y activar la unidad de frenado desde el EasySetUp cuando la
tension de alimentacion del motor excede Ugraxr = 87 V. Esta opcion no es
valida cuando se utiliza un motor paso a paso.

Esta opcion puede ser combinada con un condensador externo cuyo valor no
es suficiente para absorber al completo la energia regenerativa E}; , pero que
ayuda reduciendo la magnitud de la resistencia de frenado.

El valor de la resistencia de frenado elegida debe respetar las siguientes
condiciones:

- Limitar la corriente maxima por debajo de la corriente de pico del driver
Lyear ~ =16.5A.

Um ax

Rpp >

Ipeak

- Mantener la potencia de frenado requerida:

1
EM - EC(Urznax - Ul?rake)
tg

Pgp =
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dénde C = Cgxr + Cprive , €S la capacidad total en la alimentacion del
motor (externa + driver).

2
R < Ubrake
BR ™ 2xPgg
- Limitar la corriente media por debajo de la corriente nominal del driver
Liom = 8 A.
PBthd
Ror > o texTom
tcyclex nom

donde t.yc €s el intervalo de tiempo entre 2 frenadas en caso de

movimientos repetitivos.

. . . . Pprxt
- Debe ser dimensionado para una potencia media Py, = tBR < ypara
cycle
, , _ Uhax
una potencia de pico Ppeqx = .
Rpr

U Uj
si  —maX > —brake |, otencia de frenado Ppr debe ser reducida

Ipeak 2xPBR
incrementando el tiempo de deceleracion t; o la capacidad externa en Ia

alimentacion del motor Cpxr .

2
Pprxtq Ubrake

2
teycleXIiom 2XPBR
intervalo de tiempo entre dos frenadas t.y,; incrementado.

Si la potencia de frenado Pgi debe ser reducida o el
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3. Programacion del motor.

Para la programacién del motor se va utilizar el software proporcionado por el
fabricante, el programa utilizado se llama EasyMotion Studio. Este programa dispone
de una gran variedad de recursos para controlar los motores. Se creard un proyecto
dénde se configurara el driver en primer lugar y mas adelante el motor, una vez
creado podremos controlar el motor y enviarle funciones para su movimiento.

Es necesario recodar que la configuracion a continuacion explicada se ha
realizado sin conectar un encoder diferencial al motor. Unicamente se controlard el
motor mediante los sensores Hall que dispone y un encoder relativo.

3.1 Creacidon de un nuevo proyecto.

Para comenzar a configurar el driver y el motor es necesario crear un nuevo
proyecto en el programa, para ello, una vez abierto el programa EasyMotion Studio,
se selecciona New. Se abrira una nueva ventana en la que apareceran distintos tipos
de drivers y de tipos de comunciaciones, en nuestro caso elegimos PLUG IN DRIVES 2>
ISCM8005 CANOPEN - BRUSHLESS MOTOR = Incremental Encoder como se muestra
en la siguiente figura.

Mew Project |&.‘

Step 10 Select axiz number; ‘255 -

Step 2 Definedload setup data

—— = | L
| 1. PLUG IN DRIVES

- 2. OPEN FRAME DRIVES

3. CLOSED FRAME DRIVES
4. INTELLIGENT MOTORS
5. MOTION CONTROLLERS
it 6. OTHER

T §

1PS110-CAN
1P5110-CANOPEN
1P5110-R5232
ISCM4805 CAN
I5CH4805 CANOPEN
ISCMB005 CAN
ISCAMB005 CANOPEN 2 PHASE STEPPER 3
PIM2401-CAN BRUSHED MOTOR 2
Incremental Encoder I BRUSHLESS MOTOR 3
PIM2403-CAN b
PIM2403-CANOPEN 3

* v v v v ¥

v v v v v v v w

Drive/Motor

Close

Figura 48. Eleccion proyecto.
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Una vez creado el proyecto aparecerd la pantalla mostrada en la figura 49, es
la pantalla general del proyecto. En ella se muestra el identificador del producto y del
firmware, se ha de comprobar que el driver utilizado posea el mismo identificador
gue el mostrado en el proyecto, por otro lado el firmware indica el tipo de
comunciacion utilizada, lo cual se explicara en el apartado siguiente.

En el lado izquierdo de la pantalla se muestran los menus Setup y Motion, el
primero de ellos sirve para configurar el motor y el driver, mientras que el segundo
sirve para enviar sefales al motor y controlar su movimiento. En la parte inferior de
la pantalla se muestra el estado de la conexién entre el PC y el driver, en este caso
muestra Offline ya que aun no se ha conectado el driver, en el apartado 4.3.3 se
muestra como se ha de configurar la conexion.

€ EasyMotion Studio - Untitled

Project Application Communication View Control Panel Window Help

DS @0kb o FO®®[F alafX i %D 5| %

14 1_Motion Status al o=
- = ' 3_Drive Status |
I z | - 1 [ = =

Bl e

= B Untitled :
2Rl Untitied Application Application General Information

S Setup

= M Motion Application ID:

(B Functions
Axis number: |255 7 Memary Settings...

Drive: ISCM8005 CAMopen
Product ID: P047.001.E311

Firmware ID: F250C I
Setup ID: 0307
EZROM: 8 Kwords
RAM: 1 Kwords
Motor: M171
Type: Brushless, Rotary
Sensors:
Load Position: Not present

Motor Position: Incremental Encoder

Matar Snoad: Knt nracant

Ready [Offline ISCMB005 CANe| SetuplD 0307

Figura 49. Nuevo proyecto.

3.2 Cambio del firmware.

Inicialmente es necesario indicar al driver el protocolo de comunicacién que
se va a utiilzar, para ello se va a utilizar el programa Firmware Programmer incluido
en el software del driver, este programa nos servird para cambiar el firmware del
driver y con ello el protocolo de comunicacién.

Lo primero es conectar el driver al PC mediante un cable RS-232, alimentar el
driver y comprobar el puerto COM al que esta conectado el driver. Una vez
conectado ejecutamos el programa Firmware Programmer, la pantalla inicial se
muestra en la figura 50, en la parte superior podemos elegir el puerto COM al que
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estd conectado el driver, los baudios a los que se realizard la comunicacién, y el Axis
ID el cual dejaremos en autodetected. Cuando se han configurado estos parametros
se pulsa el botén Check Communication para comprobar la conexidon con el driver y el

firmware instalado, los resultados apareceran en la parte inferior de la pantalla.

‘ot Firmware Programmer

=

[

Serial settings

Port: COM1

Baud Rate: 115200

s |

Check communication

Axiz ID of drive fmotor

connected to PC is |autodetected

-]

Firmware

Select firmware: |FOOOH 'l |

Start programming

Attention! Check serial cable and supply connections,

These MUST not be interrupted during the firmware programming process!

Resuliz

Close

Figura 50. Cambio firmware.

En funcion del protocolo de comunicacion a utilizar se ha de instalar un

firmware u otro, la tabla 19 muestra la versién de firmware que hay que instalar en

funcidn del protocolo de comunicacion a utilizar. Una vez seleccionado el firmware
deseado se selecciona en el apartado firmware y se pulsa el botén Start
programming, con el que se inicia el proceso de instalacion del firmware. Tras varios
minutos ya estara instalado el nuevo firmware en el driver.

Protocolo Firmware
RS-232 Foool
CANOpen F250C

Tabla 19. Firmware vS Protocolo.
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3.3 Configuracién de la comunicacion.

Para un correcto funcionamiento es necesario configurar la comunicacién
entre el driver y el PC, para ello se utilizara de nuevo el programa EasyMotion Studio.
Como ya se menciond anteriormente inicialmente en la parte inferior derecha de la
pantalla aparece el estado de la conexidn, en este caso Offline. Para conseguir que el
estado cambie se ha de seguir los siguientes pasos: conectar el driver al PC, alimentar
el driver y en el programa acceder al mend Communication 2Setup mostrandose lo
que ilustra la siguiente figura.

€9 EasyMotion Studio

0 &

Communication Setup ===

Channel Type: | S
CAN Protocot {TMLCAN [CAN 208, 25-bit identifiers] |
Fort: [coM# -
Exit
Baud Rate: [115200 -
s ID o dhive/motor connected to PC is [255 -

Advanced

oK. Cancel | Hep |

Ready [ Offline |

Figura 51. Configuracion comunicacion.

Lo principal a tener en cuenta en este menu es el puerto COM utilizado, se
debe seleccionar el puerto en el que esta conectado el driver al PC, si ya se ha
configurado el firmware se utilizara el mismo puerto seleccionado entonces. El resto
de parametros se configuran como muestra la figura anterior, es decir, el protocolo
CAN elegido TMLCAN (CAN 2.0B, 29-bit), los baudios los maximos posibles (115200) y
el Axis ID se selecciona autodetected o el 255. Si la conexidn entre el driver y el PC es
correcta en la parte inferior de |la pantalla aparecera el estado Online, el axis ID y el
firmware instalado.
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3.4 Configuracién Driver/Motor.

Una vez creado un nuevo proyecto aparece la pantalla mostrada en la figura
49, en la parte izquierda de la pantalla aparece el menu Setup el cual permite
configurar y parametrizar el driver y el motor utilizados. Pulsando sobre Setup se
abre una pantalla donde se ha de pulsar el botén Edit abriéndose dos nuevas
pantallas mostradas en la figura 52. En la primera de ellas se puede configurar el
motor, podremos buscar nuestro motor en una base de datos de motores que posee
el programa o introducir los datos manualmente. Si seguimos la Guideline Assistant
resultara bastante sencillo configurar los parametros, algunos de ellos podremos
introducirlos realizando pruebas sobre el motor conectado.

@ EasyMotion Studio - prucba_motion

Drive Setup
[ Project Guideline assistant Cantrol mode ~ External reference - -
e Nest # Posi g Sel
= I prueba_motion L Posiion O @ Yes etup =
= [FE] Untitled Applicatil | [Sten 1. Inthe ccConticl modeys aroup box. sckctuhat L O Speed | ‘reioas [ Incrementl Encoder Sed I
Brushless Motor Setup T actvtod ater Pore On Help
od -
Guidefine assistant - Database . 185
-  Ginusoidsl Motor
_ Step 1. Select your motorfom s database. I ot molor - ]| Drive |[f° Smeo . | & e
Frevions | fdoes not existin any database. proceed thiouh dl the : N 3 1 5 €
it steps in order to define your motor and sensors W | Rernge i 1 [HAw =z
Nest | |data. In sither case, use the tests fram the nedt stepsto. | [~ Molor | Setup | [ | Setup = :
verfy/detect the motor and sensars parameters and ECE T T | E —— Ao
operation. = Eancal i [
" ] for mors thar [5013
SovetolserDatabase | Delete | Help EE 2 £ e T'“’"”
Mater dater i -
S — h £ than |3 s -
Nominal current {354 & - j LR 3001
= Test Phase Comnections
Pesk curert 436 |4 - T e e s -
Pole pairs [
. . e Detect Humber of Pole Pairs
arque constan m =
Phase resistance [molor-+ drive] [1.15714 Ohms - :_;| for |31.28 s =
— Identfy Resittance and Induictance 3
Phase inductance [motor + dive [0.411356 i -
= et i povier-supply > [E7 B -
Motor inertia {156 63 kam"2E7 x| [ Motor inertia is unknown -
Fh tion & 5 £ Dek 1
= el il a8 | Limit switche Limit switch-
- Motor sensors. 1 G
= | Ml @ Active high # dolive hich
beemi T Noalinestes 1ot lnes =] TesComestions | Detent Humbes of Linss | L Cidcin O asivelon
1% il sereers Hal configuration [3 =] Test Comections | Detect Hall Configuation | =
- SEnsor e
™ Temperatue EHTE £ PIC i
Transmmission to load )
Trarismission type: 1% Rotary to ratary Motor displacement of |1 Jrot =
" Rolary lalinear corresponds on load to [1 ot -
Readh _[Dffline | [I5EM8005 CANC [ SetuplD 0307

Figura 52. Configuraciéon Motor/Driver.

Tras finalizar la configuracion del motor se ha de pulsar sobre el boton Drive
Setup de nuevo siguiendo la Guideline Assistant podremos configurar los parametros
del driver. Cabe destacar que como en este caso se utilizd un encoder incremental el
modo de control del driver a seleccionar fue posicion, el cual permite configurar los
PID de corriente y de posicidn. Cuando hayamos finalizado la configuraciéon de ambos
pulsamos sobre el botén OK.

La configuracion creada se denomina setup table, ahora es necesario
descargar los datos a la memoria EEPROM del driver. Para ello en la pantalla de Setup
pulsamos sobre el botdn Download to Drive/Motor, en la parte inferior izquierda de
la pantalla aparece el progreso de la transmisién de datos. Una vez descargados los
datos el motor estara listo para su uso.
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3.5 Movimiento Motor.

En la pantalla inicial del proyecto (figura 49) seleccionamos el menu Motion
para programar el movimiento del motor, para ello se utiliza el lenguaje TML que es
el utilizado por el software de Technosoft. Este lenguaje puede generar funciones de
una complejidad relativa para poner en funcionamiento el motor. Pero para realizar
pruebas con el motor no es necesario aprender a programarlo, ya que segun abrimos
el menu Motion se activara automaticamente el Motion Wizard, mostrado en la
figura 53, el cual ofrece la posibilidad de crear secuencias de movimiento usando
graficos donde sdélo hay que configurar algunos pardmetros como la aceleracién, la
velocidad o el incremento de posicion deseados, y el programa creara

inmediatamente el lenguaje TML.

14 1 Motion Status =
[
[ Project EE =] 165
[AA M o-5 D T | 1 ) L =
= 85 prucba_motion Main 5 [A]
1 B8 Untitled Application £
S Setup 1B
E M Mation % || speed cma
B Functions % ]—
Motion - Trapezoidal Profiles 9 - = [
 Fisir o [rpm]]
T T fren Then wil unti i T
 Postion | | £ Absolule 1 Immediate [ motion is — =
completed N 3000
£ Spesd @ Relative [~ Additive R o
- = | T Onevent — o
WV cceleraion rats = |1 [ediz =] Eol e
~ Slew speed = ‘1 [rpm | |
¥ Postion increment = [1 [rot |
(& Generate new trajectory starting from sctual
values of pasiion and speed reference
£~ Gienerate new tsiectorny starting from actual {55 ge“"p meende s
values of laad/mator pestion and speed ot stalerecdlion
oK Concel | Hee |

Ready. [ " [Offline [ TSCMB005 CANC [ SetuplD 0307

Figura 53. Motion Wizard.

4. Circuito Final.

Para realizar la puesta en marcha del motor se puede utilizar la tarjeta de
entradas/salidas para el driver como se menciond a lo largo de este capitulo, o se
puede implementar un circuito como el mostrado en la figura mostrada en la
siguiente pagina, siguiendo las conexiones mencionadas también en este capitulo.
Los componentes que se muestran en el esquematico representan los conectores de
cada uno de los componentes utilizados.
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Figura 54. Esquematico puesta en marcha motores brushless.
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5. Pruebas.

Una vez conocidas las conexiones para el funcionamiento del motory la
programacién necesaria para su control, se realizaron pruebas siguiendo el
esquematico anterior.

En primer lugar se conecto el motor Maxon modelo 339287 con tensidn de
alimentacion +36Vdc, realizandose pruebas de control a través del driver. Como no se
disponia de las articulaciones del robot, no se realizé un control relativo de la
posicion a través del encoder absoluto, ya que éste deberia estar situado en el eje de
la articulacion. Si se incorpord un encoder relativo en el eje del motor, el cual se
comprobd, que transmitia correctamente los pulsos necesarios para el control de la
velocidad del motor. Siendo necesarias también las sefiales transmitidas por los
sensores Hall incorporados en el motor, que informaran de la posicién del rotor del
motor.

Mas adelante se realizaron pruebas con el motor Maxon modelo 251601 con
tension de alimentacion +24Vdc. Para alimentar este motor se realizaron pruebas
introduciéndole una tensién de alimentacion de +36Vdc al igual que para el modelo
anterior. Al comprobar su correcto funcionamiento y control a pesar de la
sobrealimentacion, se decidié introducir una Unica alimentacion en las placas de
circuito impreso, simplificando asi el sistema de alimentacion.

Se realizaron diversas pruebas para comprobar el control del driver sobre el
motor, giro del motor a izquierda y derecha, aumento y disminucién de la velocidad
del motor, velocidad constante del motor, parada del motor, control de la posicion,
etc. Todas las pruebas mencionadas funcionaron correctamente, obteniendo los
resultados esperados.
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1. Disefio mecanico.

En este apartado se pretende analizar mas a fondo la estructura de las piernas
del robot humanoide RH-2. Hay que tener en cuenta que para realizar un correcto
disefio de la electrénica y de las placas de circuito impreso se ha de tener un
conocimiento previo de la estructura mecdnica del robot. Una vez realizado este
analisis mecanico se tendra conocimiento sobre: las medidas de las diferentes partes
de las piernas, el posicionamiento de los motores, obstaculos que puedan dificultar el
disefio, etc.

La estructura mecdnica del robot ha sido disefiada mediante el programa de
disefio 3D, Catia. El programa estd desarrollado para
proporcionar apoyo desde la concepcién del disefio, hasta
la produccion y el andlisis de productos. Inicialmente fue
desarrollado para servir a la industria aeronautica, pero se
ha hecho un gran hincapié en el manejo de superficies
complejas. Dado su potencial y exactitud para los disefios
ha sido elegido para este proyecto.

La primera fase del proyecto del humanoide RH-2
se centra Unicamente en las piernas y la cadera. De modo
que se construya en primer lugar un caminante, con el cual
serda mas sencillo realizar los calculos para conseguir una
caminata estable. Mas adelante se acoplaran el torso, los
brazos y la cabeza. En la siguiente figura puede observarse
una de las piernas del robot.

Ya que la pierna estara dividida en dos partes, y
para el control de los motores es necesario un gran
numero de dispositivos y conectores, se ha optado por

realizar 2 placas de circuito impreso por cada pierna, una
en el muslo, y otra en la tibia. Figura 55. Pierna derecha RH-2.

1.1 Medidas.

En primer lugar se debe conocer el tamafio de cada una de las partes de la
pierna, para de ese modo poder dimensionar las placas de circuito impreso. Es
conveniente que éstas tengan el mayor tamafio posible sin molestar en la estructura
del robot. El tamafo serd un factor critico ya que se necesitaran colocar un gran
numero de conectores y componentes, ademas de tener que rutar todas las sefiales
eléctricas.
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Existe una diferencia entre la anchura del muslo y la tibia, siendo mayor en el
primero que en la segunda. Esto permitird realizar una placa mds grande en la parte
superior de la pierna que en la parte inferior. Las placas se han realizado con la mayor
anchura posible, ocupando toda la estructura del robot posible y consiguiendo asi
una distribuciéon mas sencilla.

En cuanto a la altura de las placas, no se puede ocupar toda la superficie
disponible en cada bloque de la pierna. Esto se debe a que existen unas pequenas
curvaturas en los bordes de la estructura, las cuales no permite que la placa este
colocada de una forma plana y con una sujecion rigida a la estructura. Por lo tanto, la
altura de cada placa, vendra limitada por la zona sin curvatura de cada bloque de las
piernas.

La sujecidon de las placas a la estructura del robot se realizara mediante
tornillos de métrica 2,5, situados en los laterales de la estructura.

- Medidas Tibia: - Medidas Muslo:

Figura 56. Medidas tibia RH-2. Figura 57. Medidas muslo RH-2.
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Inicialmente se realizaron los disefios de las placas de circuito impreso con las
medidas mostradas anteriormente. Tras realizar un disefio previo de la colocacién de
componentes, se observd que debido a obstaculos de la estructura no era posible
realizar el montaje. Por lo que se decidié aumentar la longitud de ambas placas para
posibilitar el montaje de todos los conectores y componentes.

Finalmente quedaran unas placas con los siguientes tamafios: 115x188 mm
para la placa de la tibia y 145x195 mm para la placa del muslo. El espesor sera el
mismo en ambas placas y serda de 0.5 mm, grosor suficiente para el montaje de
componentes superficiales y componentes de agujero pasante. Ademas es la misma
distancia de unas pequenas hendiduras existentes en la estructura del robot, de este
modo las placas no sobresaldran de la pierna.

1.2 Distribucién componentes.

Cada pierna llevara instalados 6 motores, tres en la cadera, uno en la rodilla y
dos en el tobillo. El control de cada uno de los motores se realizara mediante su
driver correspondiente, este componente es el de mayor tamafio de los que se han
de montar en cada una de las placas de circuito impreso y por lo tanto condicionara
la posicion del resto de componentes. Por ello, en primer lugar se han de posicionar
los drivers.

Hay que tener en cuenta una recomendacion del

fabricante, que se refiere a la separacion minima que ha 9 B
de existir a la hora de montar los drivers. En el caso de un j
montaje con mdas de un driver, se recomienda una ~
distancia de separacion de al menos 33 mm entre ellos. j

Los drivers fueron disenados para ser enfriados por

conveccion natural, gracias a esta separacion minima se _8mm{s)
asegura una libre circulacién del aire entre los dispositivos. Figura 58. Montaje driver.

Atendiendo a la recomendacién del fabricante y a la distribucién de los
motores en las piernas, se ha decidido montar 3 drivers en la placa de circuito
impreso del muslo y los otros 3 en la de la tibia. En el muslo se controlaran los
motores de la cadera, y en la tibia se controlara el motor posicionado en la rodilla y
los dos situados en los tobillos. Ademas, se consigue el espacio suficiente en cada
placa para una buena circulacidn del aire, y con ello una buena refrigeracion.
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— Montaje tibia:

Como ya se ha mencionado, dos de los motores a controlar estaran en el
tobillo y uno en la rodilla, por lo que habria sido buena opcidn colocar los drivers en
las mismas posiciones que los motores que controlan, es decir, dos abajo y uno
arriba. Pero existen obstaculos que impiden esta distribucién, por ejemplo el motor
gue se ve en la siguiente figura.

Figura 59. Distribucidn drivers tibia derecha RH-2.

Finalmente se han colocado dos drivers en la parte superior y uno en la
inferior. Con el montaje elegido se consigue una separacién de 40 mm entre los
drivers contiguos, mds que suficiente para su buena refrigeracion.

La tibia izquierda se realizara simétricamente a la derecha, es decir, el driver
de la parte inferior estard en el lado derecho de la pierna. Mas adelante, en el
apartado 5.5 se mostrardn los circuitos impresos de ambas piernas, donde se podra
apreciar dicha distribucién simétrica.
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— Montaje muslo:

El tamafio de la placa del muslo es mayor que el de la tibia, por lo que el
disefio deberia ser mas sencillo para esta parte. A pesar de ello, ha sido necesario
realizar dos distribuciones distintas. En primer lugar, se eligi6 un montaje vertical de
los drivers como recomendaba el fabricante, dadas las dimensiones de la placa, se
conseguia un disefio espacioso entre los drivers.

Figura 60. Distribucidon vertical drivers muslo RH-2.

Mas adelante, se decidié colocar las baterias del humanoide en los muslos.
Por lo que era necesario un disefio con el mayor volumen libre posible. En el disefio
anteriormente mencionado, entre los drivers, los motores y demas obstaculos;
apenas quedaba espacio para el montaje de las baterias. Se decidié posicionar los
drivers en horizontal, de este modo, se conseguird un mayor volumen libre para la
colocacioén de las baterias.
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Figura 61. Distribucion horizontal drivers muslo RH-2.

A diferencia de la tibia, en el muslo las placas de ambas piernas seran
idénticas. Es otra de las ventajas de realizar el montaje horizontal de los drivers.

2. Diseno electronico.

Una vez conocida la posicion de los drivers en las placas de circuito impreso,
las conexiones necesarias entre los componentes, el patillaje de cada dispositivo, etc.
Se procede al disefio del esquematico de cada una de las partes de la pierna.

Se ha optado por un diseno jerarquico para ambas placas, siguiendo el
concepto del driver como principal componente, ya que serd el encargado de
controlar los motores y gran parte de los demas componentes irdn conectados a él.
Como en cada placa se montardn tres drivers, existirdn tres bloques iguales dentro
del esquematico. Compuestos cada uno por un driver, un encoder relativo, un
encoder absoluto, un motor y un condensador. Hay que mencionar que los
componentes conectados al driver estaran en posiciones diferentes segun su funcion,
por lo tanto, en esos casos, lo que queda representado en el esquematico sera el
conector correspondiente a cada componente.
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Ademas de los componentes anteriormente mencionados ya conocidos, se
han afiadido otra serie de protecciones, indicadores y conexiones necesarios para un
correcto funcionamiento del humanoide y para reaccionar ante posibles fallos. A

continuacion se describen las mas importantes.
¢ Conexidn alimentacion.

Para conseguir alimentar los componentes de las placas de
circuito impreso de la tibia y el muslo con el menor cableado
posible, se ha realizado buses de alimentacién. De modo que,
Unicamente halla que alimentar desde la unidad central de
alimentacion (situada en la parte central del robot) la placa del
muslo, transmitiéndose la tensidn y corriente a través de un bus
hasta la parte inferior de la pierna.

Se han realizado dos buses de alimentacion como se puede ({—=
observar en la figura 62. Con uno seria suficiente, pero se ha TIBIA
disefiado un bus auxiliar para posibles fallos de la linea principal.

Este disefio ademas permite alimentar la placa del muslo o de la ‘I
tibia independientemente, simplemente desconectando la unidn
entre ellas. Figura 62. Buses alimentacion.

Cada uno de los buses de alimentacién transportara dos alimentaciones
diferentes para el funcionamiento del humanoide. En primer lugar y la mas
importante, la alimentacién de los motores. A pesar de disponer de motores con
alimentaciones diferentes (tabla 5), se utilizard una Unica alimentacién para los
motores, +36 Vdc, consiguiendo asi simplificar el circuito de alimentacion. Se
realizaron pruebas en el laboratorio con los dos modelos, haciéndoles funcionar a
ambos a +36 Vdc, y se pudo comprobar que el funcionamiento era correcto. En
segundo lugar, se tiene la alimentacién secundaria, dedicada a las placas de control
de los encoder absolutos, y a las sefiales digitales y analdgicas del driver que deberdn

ser alimentados a +5 Vdc.

Para la conexidn de los cables de alimentacién a las
placas de circuito impreso se han elegido conectores Mini-
Fit Jr. de la marca Molex. Seran de montaje por agujero
pasante y el nuimero de contactos sera cuatro, dos
contactos para las masas de las alimentaciones y los otros

dos para los terminales positivos. Figura 63. Conector Mini-fit.

CAPITULO 5: DISENO E IMPLEMENTACION

UNIDAD CENTRAL
DE ALIMEMNTACION

( (4— Cable

MUSLO
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Habra otros dispositivos como los sensores Hall de los motores y los encoder
relativos que necesitardn ser alimentados. De esto se encargard el driver, que
dispone de una salida de +5 V, con la que se puede alimentar circuitos que no
necesiten una corriente elevada.

¢ Conexion comunicaciones.

Al igual que para la alimentacion, se ha decidido |WCROPROCESADOR
transmitir los datos a través de dos buses de comunicaciones, ( (<_cm
uno principal y otro auxiliar. En este caso se deberd conectar

. . . . MUSLO
con el microprocesador principal encargado de gestionar las

sefiales enviadas.

Serd necesario transportar diez lineas de datos, cuatro

de ellas seran las sefiales necesarias para la comunicacién por ( (e
el Can-bus (CAN_H, CAN_L y dos tierras para aislar la TIBIA
comunicacion) y el resto corresponderan al sensor de fuerza-
par.

Figura 64. Buses comunicacion.

Los bordes de las placas albergaran un gran nimero de conectores, por ello se
ha minimizar el espacio ocupado los mas posible. Las sefiales de comunicacién no
necesitan de conectores de gran tamafio como la alimentacién. Para transmitir los
datos de la comunicacién se han elegido un nuevo modelo de conectores de tamaiio
muy reducido, los FFC de la marca Molex, concretamente el modelo de diez
contactos, con un paso de 0.5 mm y montaje superficial. A pesar de poseer diez
contactos, la longitud del conector no supera los
10 mm. El cable que ha de usarse para estos
reducidos conectores es de la marca Molex,
ofrece gran flexibilidad, una caracteristica
importante para poder posicionarlo mas
facilmente en el robot. Figura 65. Conector FFC.

e Supresor de transitorio.

El driver posee una proteccidn interna contra sobretensiones, cortocircuitos y
demas posibles fallos del sistema. Pero para asegurar una mayor proteccién se han
anadido supresores de sobrevoltajes transitorios en la alimentacion que también
protegeran al resto de componentes.
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Los sobrevoltajes transitorios pueden originarse por maniobras de conexién o
desconexidn, descargas atmosféricas y descargas electrostéticas. Estas pueden dafiar
el aislamiento de transformadores, motores, condensadores, cables y ocasionar fallos
en la transmision por la ionizacion del aire. Los supresores de sobrevoltajes
transitorios protegen al equipo electronico dentro de unos limites de voltaje
determinados. Por lo tanto, dejara pasar el voltaje necesario para el funcionamiento
de los dispositivos electronicos, pero protegerd el equipo ante posibles subidas de
tension a partir de un voltaje de ruptura determinado.

Se han seleccionado dos supresores diferentes, en funcién de las
alimentaciones necesarias para el funcionamiento del humanoide. EI modelo
SMBIJ36A, para la alimentaciéon de los motores, y el modelo SMBJ5.0A para la
alimentacion secundaria, ambos del fabricante Vishay. En la siguiente tabla se
recogen las principales caracteristicas de ambos supresores.

Caracteristicas SMBIJ5.0A SMBIJ36A
Tension del cprte inversa 36V 5y
maxima
Ten5|on’d_e ruptura 40V 6.4V
minima
Tension residual maxima 58.1V 9.2V
Corrlepte de/ pulsos de 103 A 65.2 A
pico maxima
Tipo de direccion Unidireccional Unidireccional
Tipo de montaje Superficial Superficial

Tabla 20. Caracteristicas supresores de transitorio.
* Indicadores alimentacién.

En montajes de gran tamafio es conveniente poseer indicadores del estado de

las conexiones. Por ello, se montaran dos diodos led de color P

verde en cada una de las placas de circuito impreso, que serviran I v,‘ “‘.;
de indicadores sobre el estado de la alimentacién. Seran de la ‘\ R
marca Toshiba, con el encapsulado 0805 que permite un montaje L

superficial y de reducido tamafio. Figura 66. Led 0805.
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¢ Conexion encoder absoluto.

Como ya se menciond anteriormente, algunos componentes no seran
montados en la placa de circuito impreso ya que han de colocarse en otra posicion
del humanoide. Este es el caso de los encoders absolutos, que han de ser montados
en el eje de la articulacion.

Para adaptar las sefiales enviadas por los encoders, seran necesarios unos
circuitos formados cada uno de ellos por un PIC, un transmisor-receptor y un circuito
de acondicionamiento (figura 21). Todos estos componentes, junto con el encoder
seran montados en una placa cercana a la articulacidon correspondiente. Los datos
procesados por estos conjuntos serdn enviados al driver a través del Can-bus. Por lo
tanto, serd necesario montar conectores en las placas del muslo y la tibia, que se
encargaran de recibir las sefiales transmitidas y de alimentar al circuito de
procesamiento y acondicionamiento.

Cada placa controlara tres motores, por lo que seran necesarios tres
conectores para obtener la informacién de los encoders en cada placa. Al igual que
para las conexiones de las comunicaciones, se utilizaran conectores FFC para reducir
el espacio ocupado por los conectores.

» Entradas/salidas analégicas/digitales.

El driver posee una serie de entradas/salidas digitales y de dos entradas
analogicas. Se podran utilizar para diferentes funciones como introducir generadores
de pulsos, realizar cambios de direccion, habilitar sefiales, resetear el driver, etc. Al
no conocerse previamente a la implementacién de las placas de circuito impreso qué
sefiales de este tipo se utilizaran, se conectaran jumpers en los pines
correspondientes. Estos jumpers dejaran la posibilidad al usuario de conectar las
sefiales necesarias cuando sea conveniente.

Existe la posibilidad de que alguno de los drivers que se utilizaran se bloquee y
sea necesario reiniciarlo. Para ello se utilizara una de las entradas digitales de los
drivers, el reset, correspondiente al pin B13. Se
montard un pulsador en cada uno de los drivers,
conectados a +5V y al pin B13. En caso de que el
driver se bloquee, Unicamente serd necesario

utilizar el pulsador correspondiente y el driver se =
reiniciara. Figura 67.Pulsador reset.
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¢ Placa interconexion.

El montaje horizontal de los drivers en las placas de circuito impreso del
muslo, requiere la implementacién de unas placas de interconexidn. Estas placas se
introducirdn en los conectores verticales para los drivers de los muslos, y llevaran
montado un conector para drivers perpendicularmente. Los drivers se introduciran
en estos conectores, quedando en posicién horizontal.

De este modo, se consigue que los drivers estén montados paralelamente a
las placas de circuito impreso de los muslos a una altura mayor que si se montasen
sobre conectores de 902 directamente. Es importante que tengan una minima
distancia con las placas del muslo ya que sera una zona con un alto calentamiento,
debido a que se montaran las baterias del humanoide en la misma zona.

+— Conector perpendicular

+— Placa interconexidn

+— Conector placa muslo

Figura 68. Placa interconexién.
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En la siguiente tabla se muestran los componentes necesarios para la

implementacién de las placas de la tibia y el muslo.

COMPONENTES | REFERENCIA | FOOTPRINT | DESCRIPCION INFO ENCAPSULADO
CONECTORES
Mini-fit 4 pines | 484-1899 (RS) | MINI_FIT_CON_4 | Alimentacion
Mini-fit 8 pines | 484-1912 (RS) | MINI_FIT_CON_8| Motores
. 527460671 .
FFC 6 pines (MOLEX) FFC_CON_6.05 | Enc_absoluto | Serie 52746
. 527461071 - .
FFC 10 pines (MOLEX) FFC_CON_10.05 | Comunicacion| Serie 52746
. 215079-6
M'Croi:eitCh 6 (TYCO MICRO MATCH 6 | Sensor F/P
P ELECTRONICS)
. 215079-8
M'Croi:eitCh 8 (TYCO | MICRO MATCH 8 | Enc_relativo
P ELECTRONICS)
. E-TEC ECC- .
Conector Driver 034-5100-01 DRIVER_CON Driver
Jumper Header paso JUMPER_100 Sefiales_aux
2.54 mm
COMPONENTES
Led 625-8974 (RS)|  LED_0805 led TLGU1002A
alimentacion
Diodo TVS 5V | 628-7304 (RS) SMBJ Proteccién 5V U”'d'rgff'o”a" SMBJ5.0A
Diodo TVS 36V | 631-1025 (RS) SMBJ Proteccion | Unidireccional-| ¢\ /o 150\
36V 40V
Pulsador 183-701 (RS) | MICROSWITCH2 | Pulsador B35-1000
reset driver
RESISTENCIAS
Resistencia D11/CRCWO0603
120 678-9718 (RS) RESIST CANBUS 0,1W (0603)
R ERASAEB
150 669-6515 (RS) | RESIST_1206 | . " 0,25W (1206)
1K7 632-0388 (RS) | RESIST 2512 R 1W 232276361782
alimentacion (2512)
CONDENSADORES
100uF 537-0540 (RS) | COND_100U/50V Cond EEEFK1H101P

alimentacion

Tabla 21. Listado de componentes.

95




Universidad
Carlos III de Madrid

4. Esquematicos.

— Bloque driver:
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Figura 69. Esquematico bloque driver.
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— Placa interconexion:
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Figura 72. Esquematico placa interconexidn.
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5. Circuitos impresos.

— Tibia derecha:

Figura 73. Cara top tibia derecha RH-2.
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Figura 74. Cara bottom tibia derecha RH-2.
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Figura 76. Cara top tibia izquierda RH-2.
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Figura 77. Cara bottom tibia izquierda RH-2.
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Figura 79. Cara top muslo RH-2.
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Figura 80. Cara bottom muslo RH-2.
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— Placa interconexion:

i

Figura 82. Cara top placa interconexion drivers muslo RH-2.
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Figura 83. Cara bottom placa interconexidn drivers muslo RH-2.
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Figura 84. Serigrafia placa interconexion drivers muslo RH-2.
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6. Disenos finales.

Para dar una idea visual de cdmo quedaran finalmente las placas, se muestra
en las siguientes figuras, los disefios 3D finales de la tibia y el muslo. Se pueden
observar los conectores FFC para el bus de comunicacidn y para la conexién con la
placa del encoder absoluto, los conectores mini-fit para la alimentacion y los drivers.

Figura 85. Diseios finales tibia (izq) y muslo RH-2.
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1. Conclusiones y trabajos futuros.

La robdtica es un campo en continua expansion en el que intervienen casi
todos los campos de la ingenieria: cinematica, dindmica, mecanica, regulacién vy
control, electrénica digital y analdgica, electrénica de potencia, etc.

El desarrollo de robots humanoides actualmente permanece al margen del
mundo comercial, pero teniendo en cuenta los avances tecnolégicos y las inversiones
gue se estan realizando en este campo, pronto se comercializaran robots
humanoides para entornos industriales. Por ello es importante desarrollar nuevos
proyectos de investigacidn, en los que se den a conocer nuevos avances y conseguir
antes los objetivos de comercializacion.

El proyecto del nuevo RH-2 de la Universidad Carlos Ill de Madrid, se basa en
un amplio estudio previo, que asegura una buena base para la posterior realizacidn
del humanoide. La division del proyecto en dos fases, ha supuesto como primer
objetivo conseguir crear la parte caminante del robot, lo cual ha servido para centrar
los estudios realizados. Este nuevo prototipo pretende estar a la altura de los
humanoides actuales, y dar un paso mas en este proceso de continuas mejoras.

La division de humanoide en subsistemas, supone una ayuda para la
comprension de los diferentes dispositivos necesarios para el funcionamiento del
robot. Ha sido necesario estudiar a fondo los componentes utilizados y conocer cémo
se comunican entre ellos y las sefiales necesarias para su funcionamiento.

En este proyecto concretamente, ha sido necesario realizar un estudio
eléctrico y de funcionamiento de los componentes, ya que el objetivo final ha sido la
realizacion de las placas de circuito impreso del humanoide y para ello era necesario
conectar las diferentes sefiales de los dispositivos utilizados.

Se ha dividido cada una de las piernas del humanoide en dos partes
principales para la colocacion de las placas de circuito impreso, el muslo y la tibia.
Primeramente ha sido necesario conocer la estructura del humanoide, para de ese
modo poder colocar los componentes de mayor tamafio de la forma mas correcta
posible. Como se menciond en el apartado correspondiente, se ha utilizado el
programa de disefio 3D Catia para la estructura mecanica. Inicialmente me resulté
dificil familiarizarme con el programa dada su complejidad. Mas adelante,
obteniendo informacidn consegui conocer mas a fondo el manejo del programa, y es
algo que sin la realizacion de este proyecto no habria conocido.
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Una vez conocida la distribucidn principal, se ha procedido a realizar los
esquematicos eléctricos de los dispositivos a utilizar, tanto para las tibias como para
los muslos. Que conllevaba el conocimiento de las sefiales eléctricas de cada
componente.

Por ultimo, y lo que mayor tiempo y trabajo ha llevado la implementacién de
las placas de circuito impreso. Para ello, se han elegido los componentes a utilizar
para el funcionamiento de las placas, tales como leds de alimentacidn, protecciones,
alimentaciones, etc. y los conectores para los diferentes dispositivos utilizados. La
eleccién de los conectores ha sido complicada, debido a mi desconocimiento previo
sobre la utilizacion comercial de estos. Una de las cosas aprendidas en este proyecto,
ha sido cdmo realizar busquedas en el mercado para conseguir los componentes y
conectores deseados, buscar sus hojas de caracteristicas, graficas, realizar sus huellas
para la implementacion, etc.

La implementacion de las placas, se ha realizado con el programa OrCAD
estudiado en una asignatura de la carrera, pero no al nivel requerido en este
proyecto. Ha sido necesario aprender a realizar vias, rutar en diferentes capas,
modificar el ancho de las pistas, crear planos en varias capas, rutar circuitos
complejos, etc. Una vez finalizado el proyecto creo que he mejorado ampliamente mi
nivel de conocimiento en esta rama, que es parte importante de la electrénica.

Dados los avances de la tecnologia y de la investigacion en el campo de los
humanoides, es seguro que se descubran nuevos sistemas de funcionamiento mas
compactos, componentes de menor tamafio, menos peso, etc. La incorporacion de
nuevos sistemas al RH-2, significara una optimizacion de las placas de circuito
impreso realizadas, pudiéndose reducir el tamafio de las mismas y mejorando su
distribucidn.

Este proyecto conlleva la realizacidon de las placas de circuito impreso de la
parte inferior del RH-2, para lo cual se han realizado pruebas previas a la
implementacién. Una vez construidas las placas, serd necesario incorporarlas al
humanoide, y realizar pruebas de funcionamiento con el sistema completo.
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e Paginas web.

Se incluyen algunas de las principales paginas web visitadas, en la realizacion
del proyecto ha sido necesario un mayor numero de enlaces.

http://www.technosoftmotion.com

http://www.jr3.com

http://www.maxonmotor.es

http://www.farnell.com

http://www.molex.com

http://www.amidata.es
http://www.sony.nt/SonyInfor/QRIO/
http://www.technaid.com

http://www.eurotech.com
http://proton.ucting.udg.mx/dpto/tesis/quetzal/CAPITUL1.html
http://www.renco.com

http://www.avagotech.com

http://asimo.honda.com

¢ Manuales.

ISCM8005 Technical Reference

MotionChip TML Programming User Manual
10 ISCM User Manual

MotionChip Configuration Setup

- CANopen Programming
ISCM8005 Starter Kit User Manual

* Proyectos fin de carrera.

Universidad Carlos Ill de Madrid:
- Andlisis de los accionadores del robot humanoide RH-2.
Autor: Alberto Navarro Criado.
- Disefio e implementacion encoder absoluto CANopen.
Autor: Julian Fortes Monteiro.
- Disefio de la arquitectura Hardware del robot humanoide RH-2.

Autor: Andrés Cano Sanchez.
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