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RESUMEN

n general las aplicaciones relacionadas con la

investigacion en caminata bipeda han sido orientadas

a la simulacién de la biomecanica del movimiento
humano. El propésito en este trabajo fue la investigacion,
diseno e implementacion de un modelo que cumpla con
las caracteristicas necesarias para el control, rigidez en las
articulaciones y administracién de energia en mecanismos
2R para caminata humana. Con el prototipo se investigara en
control de fuerza y torque para mecanismos sub-actuados y
con control de articulaciones complacientes. El proyecto se
enfoco principalmente en el disefio de actuadores elasticos
rotativos en serie (RSEA) para cada articulaciéon. Los RSEA
permiten la reduccion de energia en el funcionamiento y
una suavidad de movimiento, ademas de una fidelidad en
la medicién de torque llevada a cabo mediante la deflexion
angular del resorte. El sistema cuenta con posibilidad de
restringir el movimiento para simular los angulos usados
por una pierna humana en la caminata, asi como también es
capaz de generar rutinas de movimiento para evaluacién del
mismo mecanismoy trayectorias requeridas en investigacion,
para esto se debe tener en cuenta que variables como fuerza,
torque y velocidad fueron implementadas a una escala de
1:1.5 en relaciéon con las magnitudes reales de una pierna
humana y a una escala de 1:12 con respecto a la masa.
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I. INTRODUCCION

La mayoria de tareas en la vida cotidiana de una
persona, presentan una complejidad que salen a luz
cuando se quieren imitar mediante un mecanismo
o un robot. La tarea de caminar, como lo hace un ser
humano comun, ha sido uno de los retos de la rob6-
tica, por lo cual diferentes compafias e instituciones
académicas estan enfocando sus recursos en inves-
tigacién orientada a dicha problematica. Humanoi-
des como ASIMO y ATLAS han logrado satisfactoria-
mente lograr una caminata bipeda pero aun no han
logrado imitar el movimiento eficiente de los huma-
nos al caminar [2]. La estrategia que usan radica en
mantener su centro de masa a la misma altura, por
lo que para ello siempre deben permanecer con los
pies planos al suelo, lo que les permite tener el cen-
tro de presién de las reacciones de los pies en los
mismos pies evitando asi una rotaciéon. El término
sub-actuado hace referencia a un mecanismo que
tiene mas grados de libertad que actuadores. Por lo
tanto por definicion un robot que camina seria sub-
actuado ya que el contacto con el suelo no equivale
a un mecanismo de actuacion [3]. Cuando el pie del
robot hace contacto con el suelo y permanece pla-
no permite que se restrinja un grado de libertad en
esa posicion por lo que el robot quedaria en ese mo-
mento totalmente actuado, es decir con el mismo
numero de grados de libertad que de actuadores,
permitiéndole asi desempenar cualquier tarea que
un robot totalmente actuado pueda hacer.

Como alternativa se estan desarrollando meca-
nismos que se asimilen mas al movimiento real de
una pierna humana, por lo tanto reducen significati-
vamente el consumo de energia. En primer lugar se
han incluido actuadores como los SEA (Series Elastic
Actuators) que presentan una mayor tolerancia a
impactos y un mayor almacenamiento de energia,
entre otros. Lo que es conveniente cuando la altura
del centro de masa permanece constante ya que los
impactos al caminar se pueden considerar despre-
ciables, pero cuando esta altura varia como en la
caminata humana, estos impactos deben ser amor-
tiguados [4]. Otro de los objetivos es tratar de lograr
un menor consumo de energia imitando el compor-

tamiento presentado en una piernareal, en la cual el
mecanismo siempre se encuentra actuado.

En la marcha humana existen intervalos de la
trayectoria donde solo la gravedad actua sobre la
pierna, dando a lugar a un mecanismo que estaria
actuado cuando se requiera solamente. Este con-
cepto que puede ser catalogado como sub-actuado
a trozos, esta siendo investigado en institutos como
el MIT, donde su principal aplicacién esta basada en
laimplementacién de prétesis. Actualmente existen
robots que estan usando el concepto de SEA para
su locomocion. Entre estos se encuentran el robot
Flame, el M2V2, el BAXTER, entre otros [5]. Debido a
esto se realizé un mecanicismo sub-actuado (serial-
elastico) que permite asemejar el movimiento de
una pierna humana.

Il. CONCEPTOS PRELIMINARES
1. Ciclo de marcha humana

El ciclo de la marcha humana es el periodo de
tiempo o la secuencia de eventos o movimientos
durante la locomocion desde la cual un pie hace
contacto con el suelo hasta que este vuelve a hacer
contacto con el suelo. Este ciclo es un patrén repe-
titivo que incluye pasos y zancadas. Un paso es solo
un movimiento singular, mientras que la zancada es
la realizacién de todo el ciclo. El tiempo de un paso
es el tiempo empleado desde que un pie toca el
piso hasta que el otro pie toca el piso.

Cada ciclo se puede dividir en varios movimien-
tos pero en general tiene dos fases. La fase de apoyo

y la fase de balanceo
a) La fase de apoyo:

Esta es la parte del ciclo de la marcha humana en
la que el pie estd en contacto con el suelo. Consti-
tuye el 60 % del ciclo de marchay se da en 5 movi-
mientos del pie, comenzado por el contacto inicial,
este es el momento en que el talén toca el suelo
pero los dedos del pie aun no lo tocan. Luego se tie-
ne larespuesta a la carga, donde el peso es transferi-
do a la pierna de referencia. Esto es importante para
soportar el peso, absorcién de choques y el avance
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progresivo, seguido de un Apoyo Medio, esta abar-
ca el alineamiento y el balanceo del peso del cuerpo
en el pie de referencia, y Apoyo Final, donde el talén
del pie se levanta mientras que los dedos del pie si-
guen en contacto con el suelo, para terminar el Des-
pegue de los dedos, los dedos del pie de referencia
se levanta y se balancean en el aire. Este el principio
la fase de balanceo del ciclo de marcha.

b) La fase de balanceo:

En esta fase el pie de referencia no estd en con-
tacto con el suelo y se balancean el aire. Constituye
el 40 por ciento restante del ciclo y pueda dividirse
en dos fases

Fase de aceleraciéon: comienza cuando se despe-
gan los dedos del piso hasta que se llega a un ba-
lanceo medio. La pierna balanceada realiza un mo-
vimiento acelerado hacia delante debido al impulso
del cuerpo en la misma direccién.

Fase de desaceleraciéon: comienza desde un ba-
lanceo medio hasta que el talén del pie de referen-
cia toca el piso. En esta fase se frena la velocidad del
movimiento del cuerpo con el fin de colocar el pie
en el piso controladamente

2. Actuadores eldsticos

Los SEA (Actuadores elasticos en serie) propor-
cionan muchos beneficios en el control de la fuerza
de robots en entornos sin restricciones. Estos bene-
ficios incluyen una alta fidelidad de la fuerza, extre-
madamente baja impedancia, baja friccion y buen
ancho de banda de control de fuerza. Emplean una
arquitectura de disefo mecanico que va en contra
de la maquina comun de disefho principal de “mas
rigido es mejor”. Un elemento compatible se coloca
entre el tren de engranajes y carga accionada inten-
cionadamente para reducir la rigidez del actuador.

Un sensor de posicion mide la deflexién, y la sa-
lida de la fuerza se calcula con precisién usando la
ley de Hooke (F = Kx). Un bucle de control de servos
entonces el actuador a la fuerza de salida deseada.
El actuador resultante tiene tolerancia a golpes in-
herente, alta fuerza de la fidelidad y la extremada-

mente baja impedancia. Estas caracteristicas son
deseables en muchas aplicaciones, incluyendo ro-
bots con patas, exoesqueletos para la amplificacion
de la actuacién humana, brazos robdticos, interfa-
ces hapticas y suspensiones adaptativas. Sin embar-
go los SEA no son los unicos actuadores elasticos
que han sido implementados satisfactoriamente en
las prétesis de extremidades bajas. Ademas de estos
también se han usado PAE (Actuadores Elasticos en
Paralelo) en el diseno de protesis de tobillo actua-
das, asi como el uso de tendones para manipular los
SEA. Por lo cual es de bastante interés registrar los
requerimientos para un actuador elastico paralelo
(PEA) y una combinacién de (SE + PEA) resortes serie
y paralelo. Se ha encontrado que una PEA puede re-
ducir PP, ademas, en comparacion con el SEA por la
pre-carga del resorte en la fase de vuelo. Esto redu-
ce también el par maximo. Pero esta carga necesita
energia adicional para tener un aumento en el ER en
comparacion con el SEA. El concepto PEA SE + pue-
de disminuir aun mas PP. Con eso, la ER es menor
con el PEA pero mayor que para la EAE.

Todos estos dispositivos sacan provecho de los
beneficios de los SEA, pero la ciclica y menuda rela-
cién torque-angulo tipo resorte observada durante
sulocomocién presenta una oportunidad para inno-
var la arquitectura SEA. Un ejemplo del comporta-
miento de una articulaciéon de torque ciclico y tipo
resorte ocurre durante la postura temprana de las
fases de flexion y extension de la rodilla de la loco-
mocién humana. Aqui, el SEA implementado con
una rigidez en serie aproximadamente igual a la
pendiente de la relacion torque-angulo durante este
fase (conocida también como cuasi-rigidez) provee-
ria una reduccién en el trabajo requerido por el mo-
tor eléctrico dentro del SEA.

En otras palabras la completa relaciéon torque-
angulopodriaserprestadasolamenteporlarigidezen
serie, requiriendo Unicamente el torque de reaccion
para ser generado por el motor, a una velocidad
despreciable. Esto provee un decrecimiento en
la energia eléctrica requerida por el motor. Sin
embargo, debido a que los motores eléctricos no
son eficientes a bajas velocidades, se tiene que
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hacer mejoras adicionales. Estas mejoras incluyen
lo que son actuadores elasticos embragables (CSEA
O CPEA segun sea la disposicién), que mediante un
embrague o freno permiten que el resorte usado
en el mecanismo aumente las caracteristicas de
torque-angulo pasivamente. Esto resulta ventajoso
al habilitar el uso de una relacién de transmision
menor y un motor menos poderoso, manteniendo
las propiedades cinematicas y cinéticas de la fase de
apoyo del ciclo de marcha humana. La desventaja
de los CPEA es que como el motor esta acoplado
directamente a la salida, no puede obtener las
ventajas de las propiedades de un SEA como si lo
hace un CSEA.

Mas aun, porque la locomocién humana inclu-
ye movimientos espontaneos de alta potencia (por
ejemplo: subir escaleras y transiciones de sentarse 'y
pararse), es esencial poder proveer un salida signifi-
cante de torque y velocidad.

Por esto el propésito del mecanismo CSEA es
tomar la ventaja de las propiedades de un SEA, asi
como proveer la habilidad de almacenar energia en
un resorte en serie. El embrague se le anade para
permitir bajo consumo eléctrico mientras puede
ofrecer el torque de reaccion necesario [7].

I1l. REQUISITOS DE DISENO Y
ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

En el desarrollo del mecanismo lo primero que
se planteo fue la necesidad a suplir y el problema a
resolver.

B. Definicion de la necesidad

Obtener un mecanismo sub-actuado de dos gra-
dos de libertad con el cual se pueda realizar inves-
tigacién sobre caminata bipeda en la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogota.

C. Planteamiento del problema

Construcciéon de un mecanismo 2R (2 actua-
dores, 2 articulaciones) con articulaciones seriales
elasticas, con posibilidad de tener un sistema sub-
actuado a trozos, y que simule los movimientos pla-
nares de la caderay la rodilla de una pierna humana.

Adicionalmente el sistema debe poseer control de
movimiento y opcionalmente control de fuerza en

las articulaciones.

D. Especificaciones de Ingenieria

El mecanismo debia cumplir las siguientes espe-
cificaciones de ingenieria:

TABLA I. ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA

Tipo Descripcion
- Debe garantizar que mecanismo pueda
d . mover su propio peso y llegar a todos los
requerido
puntos deseados.
Potencia Al ser dos articulaciones la potencia a
requerida suministrar debe ser mayor a 21,6 W
Peso de los
odelo No debe superar 2310 g.
componentes
Angulode | 130° para flexion (Movimiento hacia
rotacién de la | delante de la cadera) y 30 ° para extensién
cadera (Movimiento hacia atras de la cadera).
Angulo de 150° para flexion (Movimiento hacia atras de
rotacién de la | larodilla) y 20 ° para extension (Movimiento
rodilla hacia adelante de la rodilla).
Los eslabones no deben ser mayor de 22 cm;
Dimensiones | Eltamario de los motores a usar se encuentra
en la hoja de datos de cada uno de ellos
Para los eslabones es el de prototipado
rapido ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno).
El material del resto de componentes
Materiales | (motores, resortes, acoples, etc..) sera los
indicados en la hoja de datos de cada uno
de estos.
Fabricacién de los eslabones: impresién 3D,
Flexibilidad de | La manufactura de los otros componentes
manufactura | estdestipuladasegun eltipode componente
que se adquiera en su hoja de datos.
Consumo de .
. El menor posible
energia
Costos $500000
. Debe tener un desempefo total, sin sobre-
Desempeno . . .
de picosy con un tiempo de respuesta reducido
para la aplicacién; al igual que este debe ser
controlador . . .
versatil para distintos movimientos.
Debe garantizar estabilidad para todo tipo
Estabilidad garantiz pa P
del de configuraciones del mecanismo y debe
ser capaz de soportar perturbaciones e
controlador | . . .
incertidumbres paramétricas.
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IV. METODOLOGIA DE DISENO

Para poder llevar a cabo el disefio del sistema se
dividié el problema en 3 grandes partes, como se
puede observar en la Fig 1.

Fig. 1. Sub-problemas de Disefio

[ Mecanismo RR sub-actuado ]

[ i l

[ Mecanico ] [ Electronico Control ]
# Disefio y Construccién
de los eslabones ¢ Seleccion de e Controlde
tarjeta movimiento

# Disefioy fabricacién

delActuador Serial controladora

s Controlde fuerza

Elastico e Seleccion de
e Seleccion del alimentacion
embrague

Y se prosiguio con el desarrollo de cada una de
ellas. Se tuvieron en cuenta métodos de disefio y de
eleccién de soluciones, como tablas combinatorias,
prioridad del cliente, sombreros del pensamiento,
diagramas de descomposicion funcional etc. A me-
dida que se fueron descartando las opciones menos
acertadas para el prototipo se fueron teniendo en
cuenta los sistemas (véase Fig 2) y sus funciones en
el prototipo final (Véase Fig 3) para tomar una deci-
sion definitiva.

Fig. 2. Sistemas y Subsistemas

M-M
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sistemade HM

Sistemade | | L.comunicacién | J
\—'contml [ sistema | o

|| Sistema operativo
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. Datos

+ Sensado

Al final de todo este proceso se consiguié una
idea principal dominante donde el prototipo se rea-
liza sobre una estructura movil donde se ajusta la
base del mecanismo. Esta sujecién se hace median-
te tornillos que al desplazar la estructura desplaza

el mecanismo. La base y el acople de los servomo-
tores dynamixel a los eslabones se hace mediante
un diseno de brackets o soportes personalizados
que permiten ajustar los motores a los tubos hue-
cos que corresponde a los eslabones. El elemento
serial elastico usado es un resorte torsional que esta
personalizado.

Fig. 3. Disefio a nivel de sistema

Sistema de
Energia Sistema Sistema adquisicion
eléctrica electronico mecanico de datos
Referencia Semace i
— adquisicion Slstemadg Sistema de Siatemia
vv::;';'::—) de datos —>»| comunicacion |- comunicacion [ operatvo
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Datos €| comunicacion —
M-H

V. DISENO EN DETALLE

1. Parte mecdnica

A. Resortes de Torsion:

Partiendo de las topologias usadas en los resor-
tes torsionales fabricados en la universidad Medico
de Roma [1][2], se disefa un resorte personalizado
y que se ajuste a los pardmetros deseados. Inicial-
mente se considera un resorte con la topologia
mostrada en la figura 4 ajustando sus dimensiones
para que pueda ser utilizado en las articulaciones
del mecanismo, y realizando agujeros para que pue-
da ser ensamblando al motor (internos) y al soporte
movil de la articulacion (externos).

Fig. 4. Resorte torsional inici
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Se realizé un analisis por elementos finitos usan-
do esta geometria cuyas dimensiones principales
son 80 mm de didametro y 3 mm de espesor, estable-
ciendo como elemento fijo el anillo interior de resor-
te y como elemento movil el anillo exterior al cual
se le aplicé un torque de 2,5 Nm, que es el torque
maximo que le puede aplicar cada motor Dynamixel
MX128, cuando se alimenta 12V. El maximo esfuerzo
Von Mises resultante fue 746 GPa, por lo que se utili-
z6 un material que estuviera por encima valor y que
fuera de facil adquisicion. El material escogido fue el
acero 4340 en estado bonificado que tiene una resis-
tencia a fluencia de 800 MPa y que se consigue en el
mercado nacional con estas caracteristicas.

Sin embargo el desplazamiento angular obteni-
do correspondia a solo 2 grados, valor que no era
suficiente para el valor objetivo de la rigidez angular
buscada. Debido a estas razones se realizé un pro-
ceso de optimizacion de la tipologia del resorte, y
de las dimensiones de los elementos laminares inte-
riores pero conservando el mismo didmetro y espe-
sor inicial. El resultado de esta optimizacion dio lu-
gar al resorte que se puede ver en la figura 5. Puede
apreciarse que se cambié la disposiciéon y numero
de agujeros externos debido en primer lugar a que
ya no se dispone de un anillo exterior completo y
que de esta forma se distribuye mejor los esfuerzos
al ensamblar el resorte al mecanismo.

Fig. 5. Resorte torsional optimizado

Elhecho de que el anillo exterior no esté comple-
to permite una mayor deflexion del resorte sin que
se incremente de manera significativa los esfuerzos.
De igual manera la disposicién en la que se ubica-
ron los elementos laminares interiores hace que se

tenga una mayor rotacién entre los anillos sin que
dé lugar a una colision entre estos. Para el andlisis
de este resorte se tuvieron encuenta dos escenarios
distintos. En el primer escenario el anillo interior es
fijoy el anillo exterior es movil y a este ultimo se le
aplica el torque de 2,5Nm.

Las figuras 6 y 7 muestran el analisis de desplaza-
miento y el analisis de resistencia Von Mises respec-
tivamente. Puede notarse que en la simulacion se
ensamblo un anillo exterior adicional al del resorte
para representar la estructura del mecanismo'y para
aplicar sobre este anillo el torque determinado.

Fig.6. Simulacion FEA de desplazamiento

La figura 6 muestra el desplazamiento lineal
mas no angular del resorte. Para hallar este ultimo
se hizo un andlisis geométrico a partir del cual se de-
dujo la formula a continuacién, donde 6 represen-
ta el desplazamiento angular medido en radianes,
L representa el desplazamiento lineal y R el radio
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medido desde el centro del resorte hasta el punto
donde se aplica el torque.

L2
6=cos™' (1— )
2 R?

De esta manera para este primer escenario se tie-
ne un desplazamiento lineal de 5,9 mm para el anillo
exterior, un radio de 37,5 mm y por lo tanto un des-
plazamiento angular de 9,02 grados. La resistencia
maxima Von mises que tiene que soportar el resorte
se encuentra en los elementos laminares interiores
mas cercanos al centro como se ve en lafigura 7 y su
valor corresponde a 676 MPa. Con esto usando de
material el acero 4340 bonificado se tiene un factor
de seguridad de 1.2 que es aceptable para ser un
prototipo. El escenario 2 plantea que ahora el anillo
exterior esta fijo y el que se mueve es el interior y
por lo tanto se le aplica el torque de 2.5 Nm. Las fi-
guras 8y 9 muestran el analisis de desplazamientoy
el andlisis de resistencia Von Mises respectivamente.

Fig. 8. Simulacién FEA de desplazamiento

Displacement
Magnitude

ao05e01
2609015
3204388
2803823
2408277
2002731
1602189
1201638
08010922
0.4005481

Para este segundo escenario se tiene un despla-
zamiento lineal de 2,5 mm para el anillo interior, un
radio de 8 mm y por lo tanto un desplazamiento an-
gular de 8,96 grados. La resistencia maxima Von mi-
ses que tiene que soportar el resorte se encuentra
aligual que en el primer escenario en los elementos
laminares interiores mas cercanos al centro como se
ve en la figura 9 y su valor corresponde a 678 MPa,
por lo que el factor de seguridad corresponde a 1,2.

B. Eslabones de Muslo y cana:

Entre los criterios para seleccionar el tipo de es-
labén a usar se encontraban que fueron ligeros, de
poco material, y lo suficientemente resistente para
soportar las articulaciones y lo que ellas cargaban.
Debido a esto se seleccionaron tubos huecos de
aluminio que adicionalmente permitian pasar los
cables de los motores y sensores a través de ellos.

C. Soportes de articulacion:

Los soportes para simular la articulacién se di-
sefiaron principalmente para poder conectar los
eslabones e ubicar los elementos internos de la ar-
ticulacion. Como el mecanismo desarrollado es un
mecanismo 2R se tienen 2 articulaciones, las cuales
son caderay rodilla. Cada articulacién consta de dos
soportes que pueden girar entre si mediante la ayu-
da de dos rodamientos. La figura 10 muestra el so-
porte interno de la articulacion rodilla. Este soporte
dispone a cada lado de una base para apoyar la par-
te interna de los rodamientos, y un espaciamiento
para que no haya rozamiento cuando se monte el
soporte externo.

Los soportes internos estan disefiados para lle-
var en su interior los motores dynamixel MX-28, por
lo que la geometria interna del soporte esta basada
en la geometria del motor. Por esta razén se puede
distinguir las guias para ingresar el motor y los agu-
jeros para ajustarlo. Las bases donde se apoyan los
rodamientos tienen un agujero considerable, en un
lado para conectar el resorte de torsién con la salida
del eje del motor, y en el otro para fijar la carcasa
del sensor de desplazamiento angular al soporte. El
agujero del sensor se puede identificar por tener un
agujero rectangular debajo de este, por donde se
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insertan los cables de este. En la figura 11 se pue-
de ver el soporte interno para la articulacion cadera
donde puede detallarse ese agujero.

Fig.10. Soporte interno articulacion rodilla

Cabe resaltar que a diferencia del soporte inter-
no de la rodilla, este soporte no va conectado a un
tubo, sino que es la base donde est4 apoyado todo el
mecanismo y por eso la estructura obtenida. Los so-
portes externos pueden verse en las figuras 12y 13
donde se muestran para las articulaciones rodilla y
cadera respectivamente. Estos soportes cuentan con
agujeros internos para que se apoyen en la parte ex-
terna de los rodamientos. Ademds de esto tienen en
uno de sus lados una geometria para poder ensam-

blar el resorte y al otro lado un soporte para ajustar
la parte moévil del sensor de desplazamiento angular.

Fig. 12. Soporte externo articulacion rodilla

Los dos soportes externos son practicamente
iguales en todo menos en la camisa utilizada para
ajustar el tubo a donde van conectados. Esto puesto
que el eslabén del muslo es mas grueso que el esla-
bén de la cana, al igual que en una persona.

D. Pie

La pieza que representa el pie se diseid
inicialmente con fines estéticos, pero luego se ajustd
su peso para que pudiera ser congruente con la
proporciéon establecida en el mecanismo. Esta pieza
se puede ver en la figura 14. Como el mecanismo
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inicial cuenta con solo dos articulaciones se diseid
de esta manera pero con la opciéon de poder ser
reemplazada por un conjunto articulaciéon el cual
permita al mecanismo dar un paso usando la punta
del pie y el talén como ocurre en la marcha humana.

Fig. 14. Pie inicial

2. Parte electrénica
A. Sensores de desplazamiento angular

Debido a los cdlculos realizados para el resorte
de torsion se tiene un desplazamiento maximo
de 9 grados cuando se aplica una carga de 2,5
Nm. Este desplazamiento angular es bastante
pequeio por lo cual es necesario de un sensor
de desplazamiento angular de alta resolucion, y
ademas que la tarjeta de control que reciba la sefal
del sensor también lo sea. El disefio de los sensores
se hace por seleccion buscando los pardmetros que
mas se ajustaran lo buscado. El sensor seleccionado
(AMS22B5A1BLASL334S-ND) es un sensor disefiado
para aplicaciones industriales que cuenta con una
resolucion de 12 bits, la cual es la misma de la tarjeta
de control OPEN CMO9.

B. Servomotores Dynamixel y Tarjeta de Control

Como se menciond anteriormente uno de los
requisitos que debia cumplir el mecanismo es que
debia funcionar con servomotores Dynamixel de
referencia MX-28T, estos servomotores tienen un
torque maximo de 2.5 Nm, unaresolucién de encoder
de 0.088° y tienen un control PID incorporado que

les permite llegar a posiciones dadas por la persona
que los esté usando.

VI. MANUFACTURA DEL PROTOTIPO

Por medio del proceso de prototipado rapido
(impresion 3D) se fabricaron las partes de las
articulaciones de la cadera y la rodilla, al igual que
el pie partiéndolas en sub-piezas para el ahorro de
material; durante este proceso se tuvo en cuenta
un relleno del 50% en material ABS para mantener
las especificaciones de peso y resistencia. La
maquina usada para el prototipado es conocida
como Maquero Replicator 2X.Para imprimir las
piezas completas de los soportes era necesario usar
bastante material de soporte, el cual era un gasto
innecesario, por lo que se imprimieron en secciones
para luego ensamblarlas mediante adhesivos
ademas de un refuerzo mecanico con tornillos. Los
eslabones fueron cortados de tubos de aluminio
circulares a la medida especifica. Por su parte, los
resortes de torsién se fabricaron siguiendo los
siguientes pasos:

1) Al material en bruto barra de Acero 4340 se le
realizo un refrentado por una cara para la sujecion.

2) Posteriormente se corta el material con segueta
de aproximadamente 1 cm de espesor.

3) Los discos obtenidos se refrentan hasta quedar
del espesor aproximado mayor de 4mm.

4) Los discos pasan por un proceso de rectificado
para que obtengan el espesor final de 4mm cada uno.

5) Por el proceso de electroerosion se cortan los
resortes de los discos obtenidos con la forma ya
antes mencionada.

6) Por medio del proceso térmico de relevo de
tensiones a la temperatura de 500°C se pasan los
resortes durante una hora y se dejan enfriar dentro
del horno para aliviar sus esfuerzos internos debido
a los anteriores procesos.

El resultado de estos procesos dio a lugar a los
resortes de torsion personalizados que se pueden
ver en la figura 15.
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Por ultimo al tener todas las piezas listas se
realiza el proceso de ensamblaje, los soportes se
ensamblan partir de las sub-piezas obtenidas del
prototipado rapido, se unen las articulaciones con
los servomotoresy los sensores, luego cada conjunto
de articulacién se une con su respectivo eslabén y
por ultimo se atornillan los resortes a la articulacion
y a los servomotores. En la figura 16 se muestra el
ensamble finalizado de la articulacién rodilla.

Fig. 15. Resortes de torsién personalizados.

Luego de tener las dos articulaciones ensambla-
das se ensamble la parte del pie y se obtiene la pier-
na completa como se puede ver en la figura 17.

Fig. 17. Mecanismo Pierna ensamblado

Al finalizar el ensamblaje mecanico se procede a
realizar las conexiones especificas con la alimenta-
cién, la tarjeta de control, los sensores y los servo-
motores respectivamente para proceder a realizar
las pruebas de funcionamiento.

VIil. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para corroborar el funcionamiento del mecanis-
mo se realizaron dos pruebas con trayectorias de mo-
vimiento, una prueba para el funcionamiento eldsti-
co de las articulaciones y una prueba de la sensoérica.

A. Pruebas con trayectorias de movimiento

Estas pruebas consistieron en realizar dos trayec-
torias que podria realizar una pierna humanay mirar
cdmo se comportaba el mecanismo, las trayectorias
fueron un paso y la simulacién de golpear un balén
repetidas veces en el aire. El mecanismo funcioné
correctamente en las dos trayectorias y la elasticidad
de las articulaciones hace que los movimientos se
vean mas suaves, al igual que soporta mas las vibra-
ciones y los golpes ya sea por la energia potencial
que pueda tener en algun punto el mecanismo o por
una fuerza que lo golpee externamente.

B. Prueba de la elasticidad de las articulaciones

En esta prueba se restringié el movimiento de los
motores aumentando su torque al maximo, luego
se movié cada eslabdn comprobando que el resorte
torsional si permite el movimiento en ambos senti-
dosy al liberar su energia elastica devuelve los esla-
bones al punto donde se inicia el movimiento.

C. Prueba de la sensérica

Por medio de una sencilla prueba se comparan
los datos arrojados en desplazamiento angular de
los servomotores Dynamixel y de los sensores en
cada articulacion; los datos son distintos por consi-
guiente el resorte si se encuentra deformado depen-
diendo el movimiento y por supuesto la dindmica
del mecanismo mismo.
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VIIl. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto se realizaron
mejoras a las ideas iniciales que se plantearon, per-
mitiendo de esta forma obtener un prototipo ade-
cuado para las necesidades de la universidad. Con
esto se pudo experimentar con los actuadores seria-
les elasticos, que son un campo de investigacién en
el cual no se habia trabajado aun en la universidad
y que poseen muchas caracteristicas especiales que
permiten que el mecanismo asemeje el movimiento
de la pierna. Una de las ventajas de este tipo de ac-
tuadores es que el movimiento de las articulaciones
es mas suave, lo cual ayuda a reducir las vibraciones
y las perturbaciones causadas por fuerzas externas,
también ayuda a evitar dafios dentro de los servo-
motores, ya que al ser un resorte puede almacenar
energia causada por torque externos. Sin embargo
como este tipo de resortes no se consigue en el mer-
cado comUnmente se procedi6 al disefio y manufac-
tura de estos, por lo que se incrementaron los costos
y el tiempo de desarrollo.

Adicionalmente el hecho de usar este tipo de re-
sorte hizo que fueron necesarios otros elementos
como lo fueron los rodamientos y los sensores de
desplazamiento angular. Los rodamientos se usaron
principalmente para que los eslabones de la pierna
se apoyaran sobre su misma estructura y no sobre
el motor, como se hace normalmente o sobre el re-
sorte en este caso. Esto se hizo para que el resorte
no soportara carga radial ya que si esto fuera asi la
deformacion de este seria muy diferente. Los senso-
res de desplazamientos fueron necesarios debido a
gue habia una diferencia angular entre el resorte y el
eslabon en cada articulacion que el sensor integrado
en el motor Dynamixel MX28 no podia medir.

Por otro lado, la manufactura de las piezas, es-
pecificamente en las que se usoé prototipado rapido
modificaron levemente las dimensiones y los pesos

con los que se habia disefado por lo que fue nece-
sario de recalcular algunos pardmetros para que la
pierna pudiera hacer las trayectorias indicadas. Con
esto se pudo obtener el resultado esperado, claro
estd que con una proyeccién a mejoras. Gracias a lo
anterior y continuando con el trabajo ya realizado,
se empezara a realizar un control hibrido de fuerza
y desplazamiento para el mecanismo 2R con actua-
dores seriales elasticos, se estudiara la dindmica del
mecanismo debido a las articulaciones elasticas, los
cambios que se tienen respecto a un mecanismo 2R
con articulaciones rigidas, también se caracterizara
el resorte torsional mencionado en este articulo con
el fin de conocer su ley de deformacién versus tor-
quey asi poder determinar sus futuros usos en otras
aplicaciones.
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