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RESUMEN

En este apartado se describe el disefio, construccion y las caracteristicas técnicas del
funcionamiento y control, empleados en el robot tipo insecto para que recorra la pista con
obstaculos. Se ha comenzado con un estudio tedrico para conocer los diferentes tipos de
locomocion de los hexapodos (insectos artropodos de 6 patas) para asi realizar un
simulado del movimiento de los insectos en el mecanismo del robot, logrando asi un
movimiento natural y rapido. Este estudio se centra en la forma de locomocién de cada
insecto artropodo. Tras este estudio, se ha propuesto el disefio a implementar, desde el
movimiento y las condiciones aplicadas en cada pata. Teniendo en cuenta los grados de
libertad que posee cada articulacion, implementandolo en el mecanismo de control del
robot tipo insecto. Respetando las dimensiones que requiere el “CER” (Concurso
Ecuatoriano de Robdtica). Y asi el prototipo podrd competir en las categorias de robot
tipo insecto. Se ubicé los elementos electronicos de manera que el robot tenga un centro
de gravedad equilibrado. El hardware se disefi6 con la ayuda del software “AutoCAD”
implementandolo en madera triplex para las piezas moviles y acoples. Se realizd las
respectivas pruebas de funcionamiento, de cada elemento electronico para su colocacion

final.



ABSTRACT

This section describes the design, construction and technical characteristics of the
operation and control used in the insect-type robot to travel the obstacle course. It has
begun with a theoretical study to know the different types of locomotion of insects. The
study on the optimal mechanism for the robot to move quickly avoiding obstacles is also
presented. This study focuses on the locomotion form of each arthropod insect. After this
study, the design to be implemented has been proposed, from the movement and the
conditions applied, taking into account the degrees of freedom of each joint to the control
mechanism of the insect-type robot. The robot has been built with a design through the
rules of the “CER” robotic competition (Ecuadorian Robotics Contest). The electronic
elements were placed so that the robot has a balanced center of gravity. The hardware
was designed with the help of the “AutoCAD” software, implementing it in triplex wood
for moving parts and couplings. The respective functional tests of each electronic element

were performed for final placement.



INTRODUCCION
El desarrollo de robots va evolucionando. Al principio fueron los robots méviles por
ruedas que proporcionaban varios beneficios, luego investigadores de Honda y Sony
(Pioneros en la tecnologia robdtica) vieron problemas que generaban éstos robots
mdviles, optaron por incluir extremidades para que sus robots puedan movilizarse por

diferentes terrenos, y asi evadir obstaculos de mayor dificultad. (Julio Lira Segura, 2018)

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de un prototipo robotico tipo insecto que evite
obstaculos mediante un control en lazo cerrado. El robot debe pasar una pista con
obstaculos, lo méas rapido posible. Para ello se ha realizado investigaciones bibliograficas
de robots bioinspirados para el desarrollo basico del prototipo. (Angelica L. Torres
Zuiiiga. Adrian Romero Vargas, Disefio, construcion y control de un insecto robot, 2006)

El problema de estudio con su justificacion se encuentra en el Capitulo 1, en conjunto

con los objetivos generales y especificos.

Teniendo en cuenta las investigaciones realizadas como se describe en el Capitulo 2, se
procede a disefiar el robot tipo insecto. Eligiendo la estructura que tendra, asi como el

material con el cual se integraran los diferentes elementos electrénicos.

El desarrollo del prototipo se encuentra en el Capitulo 3, el cual detalla la forma y medidas
aptas para un robot tipo insecto de competencia, detallando los actuadores y controladores
utilizados, en conjunto con la regulacién de voltaje para el funcionamiento de cada uno
de los elementos electrdnicos, asi como la programacién para que realice el lazo cerrado

con realimentacién del sensor de distancia.

Las pruebas realizadas junto con los mecanismos de movilizaciones utilizados se
presentan en el Capitulo 4. Con el disefio del prototipo se consiguié los movimientos

deseados en cada articulacion y cumpliendo con los objetivos propuestos.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Problema de estudio

Es un hecho, que en la actualidad los robots se los encuentra en diferentes areas de
estudio, los cuales interactan con las personas. Han tomado gran ventaja en varios
sectores tanto industriales, farmacéuticos, estudiantiles, etc. Con esto los robots
cumplen la meta de facilitar nuestra vida y labores cotidianas. (Ortega, A, 2014)

En los dos Gltimos afios, varias empresas y laboratorios universitarios han impulsado
el desarrollo de los robots insectos, con la finalidad de resolver problemas como el
acceso a zonas remotas o destruidas por catastrofes, o bien apoyar en las tareas de

polinizacion en zonas de cultivos extensos y sensibles. (Diego Ortiz, 2019)

La disciplina de la robotica cada vez sigue evolucionando, y con ello la inspiracion
para crear nuevas maquinas gque proporcionen una gran ayuda al ser humano va en
aumento. Al principio fueron los robots mdviles por ruedas que proporcionaban
varios beneficios, luego los investigadores vieron los problemas que se generaban y
optaron por incluir las habilidades de los insectos, los cuales se mueven por todo el

terreno, evitando obstaculos y asi seguir por su trayectoria. (Julio Lira Segura, 2018)

1.2 Justificacion

Los insectos son base fundamental en el estudio de la robotica reactiva, ya que estos
poseen caracteristicas biologicas y motrices que son de interés para ser
implementadas en robots bioinspirados, teniendo en cuenta el desempefio de éstosen
diferentes areas. Por otra parte, los animales hexapodos (grupo de animales que
cuentan con mas de 1 millén de especies) poseen omnidireccionalidad y estabilidad,
debido a la formacion del tripode de apoyo, el cual se crea en sus patas al dar un paso,
permitiéndoles sobrepasar diferentes obstaculos con facilidad y velocidad constante.
(Pefia-Giraldo, Vladimir, 2015)



Los diversos experimentos de implementacién en disefios de robots, tratan de aplicar
teorias de control en el desarrollo de un estudio de funcionamiento para el
cumplimiento de metas propuestas. Para el desarrollo se incluyen modificaciones
tanto en hardware y software al igual que la eleccion del microcontrolador adecuado
para el sistema de control a realizar en el robot. (Agiiero Marcos, 2015)

El control implica un sistema de “Control en Lazo Cerrado” para realizar una funcién
especifica, dependiendo de las perturbaciones presentes en el funcionamiento del
robot. Lo que se busca es disefiar un robot que siga una pista con obstaculos y tenga
la capacidad de detectarlos, para tomar una decision en tiempo real dependiendo del
tipo de obstaculo. A diferencia de este tipo de proyectos, la mayoria simula solo los
movimientos de los insectos, nuestro proyecto busca implementar un algoritmo de
control que realice los movimientos 6ptimos, dependiendo los requerimientos de la

pista. (Aguiero Marcos, 2015)

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un prototipo robético tipo insecto mediante control en lazo cerrado para

recorrer una pista con obstaculos.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Realizar una investigacion bibliografica sobre los diferentes robots tipo

insectos para el desarrollo del prototipo requerido.

- Disefar un prototipo con las caracteristicas establecidas en los reglamentos

para las diferentes competencias de robotica.

- Programar un algoritmo para la deteccion de objetos en la pista de obstaculos

mediante un control en lazo cerrado.



- Implementar el prototipo robético tipo insecto para que recorra la pista con
obstaculos.

- Comparar diferentes tamafios de obstaculos para la adquisicion de errores.

1.4 Propuesta de solucion

Desarrollar un prototipo robotico tipo insecto terrestre con un niumero determinado
de articulaciones para su desplazamiento en superficies, el cual determinara si un
obstaculo esta presente en la trayectoria por medio de la lectura de sensores, los cuales
identificaran la distancia del obstaculo presente en la pista, y mediante el control en
lazo cerrado realizara una respectiva funcion para lograr llegar a la meta, cumpliendo
con el reglamento de las competencias de robdtica en la categoria “Carrera de

Insectos™.

El prototipo se compondrd de 3 etapas, la primera etapa se encargara de la
alimentacion tanto de los sensores, actuadores y el microcontrolador, la segunda etapa
cumplira la funcion de detectar la distancia a la cual se encuentra el obstaculo, y la
tercera etapa realiza el control en lazo cerrado para terminar la trayectoria de carrera

en el menor tiempo posible.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS
En el presente capitulo se analiza los datos obtenidos por medio de la investigacion
realizada sobre el desplazamiento y articulaciones de “insectos” artropodo (Se desplazan
con sus 6 articulaciones) (Angelica L. Torres ZUfiga. Adrian Romero Vargas, 2016), con
estos datos recogidos fue posible experimentar y disefiar un robot tipo insecto con 6
articulaciones. Es asi que tomando en cuenta los aspectos fundamentales que conlleva el
desplazamiento de este tipo de robots insectos (Deisy Y. Forero, 2015), se ha disefiado
un prototipo para concursar en competencias de robotica en la categoria de robots

insectos.

La estructura del cuerpo de los insectos es una parte primordial al momento de plantear
un disefio robotico, esto se debe a que cada insecto posee su forma y estructura dada por
historia de afios de evolucion, los insectos terrestres se han ido adaptando para desplazarse
por las superficies que necesita recorrer empleando el movimiento y sincronismo de cada
articulacion que poseen, atravesando obstaculos presentes en su trayecto, un insecto entre
mayores articulaciones posea tiene alto grado de estabilidad en las superficies. (Ramos J.
P.-M., 2015)

Las diferentes formas de desplazamiento que existen en el mundo de los insectos
artropodos también son de suma importancia al momento de plantear un disefio roboético,
debido a que los insectos artrépodos tienen un movimiento muy particular cuando se
encuentran frente a un obstaculo. (Angelica L. Torres Zufiga. Adrian Romero Vargas,
Disefio, construcion y control de un insecto robot, 2006) También se toma en cuenta los
prototipos roboticos ya implementados en la actualidad, obteniendo informacién del

disefio y desplazamiento usado en cada prototipo robético. (Ramos J. P.-M., 2015)



2.1 Tipos de robots insectos con patas

Robot Insecto Palo — Héctor

Después de una investigacion por parte de la Universidad Alemana de Bielefeld se
desarrolla un prototipo basado en el insecto palo, tal como se observa en la Figura 2.1,
siendo un prototipo hexapodo posee movimientos independientes en cada articulacion,
ademas cuenta con diferentes sensores los cuales le ayudan a reaccionar ante varios
eventos que se presenten en su entorno, sus investigadores afirman que el disefio que se
realizé les permite analizar varias teorias sobre el movimiento de los insectos logrando
con ello enriquecer esas teorias y plasmar nuevas ideas para los mismo propositos. La
estructura del robot insecto Héctor es hecha por fibra de carbono obteniendo un peso de
12 Kilos, el hecho de que este prototipo posea movimiento independiente en cada
articulacion permite que se adapte a varias superficies e incluso esquivar obstaculos
presentes en su destino cuya funcién es impulsada por los sensores que posee. Y
aunque Héctor es un prototipo para la investigacion, sus creadores tienen como meta usar
a Héctor en misiones de rescate y transporte. (Hi-Tech, 2015)

Figura 2. 1 Robot Insecto Palo

Héctor el robot insecto palo el cual posee sensores en cada articulacion. Fuente: (Hi-Tech, 2015)



Robot Insecto Tipo Hormiga

El robot bautizado AntBot, desarrollado por un equipo de cientificos franceses del
Instituto de Ciencias del Movimiento Etienne Jules Marey (ISM) mostrado en la Figura
2.2, reproduce las capacidades de navegacion de una hormiga del desierto conocida como
Cataglyphis, esta hormiga tiene la capacidad de recorrer varios cientos de metros en pleno
desierto y volver a su hormiguero al cabo del dia. (Sebastian, 2019)

Este prototipo de insecto logra mantener su direccién por medio de una brajula dptica,
esta brujula percibe la luz de forma diferenciada, ademas el prototipo posee sensores en
la estructura para detectar diferentes objetos presentes en el trayecto que realiza, todo esto
para simular el comportamiento de la hormiga. El robot hormiga tiene la capacidad de
calcular el espacio que recorre por medio de un captor, entonces con estos elementos el
prototipo demostro tener la capacidad de realizar un recorrido de 14 metros y regresar al

punto de inicio logrando un margen de error de un centimetro. (Sebastian, 2019)

Figura 2. 2 Robot tipo hormiga

Robot hormiga dirigido por una brdjula optica. Fuente: (Sebastian, 2019)



Robot Insecto Tipo Arafa

Festo presenta un prototipo de robot insecto, basando su desarrollo en una arafa, este
disefio copia los movimientos de la arafia flic flac (arafia gimnasta), el prototipo posee 8
articulaciones, 6 articulaciones para el movimiento y 2 para impulsarse a gran velocidad,
las 6 articulaciones permite el movimiento visto en arafias normales, pero el plus de este
insecto es que puede adaptar sus articulaciones para formar una especia de circunferencia
para rodar por el trayecto y alcanzar mayor velocidad impulsdndose por las otras 2
articulaciones mencionadas anteriormente, este prototipo también posee la habilidad de
saltar logrando pasar todo tipo de obstaculos presentes en su trayecto. En la Figura 2.3 se

muestra el prototipo. (Pascual, 2018)

Figura 2. 3 Robot Arafia disefiada por Festo

BionicWheelBot Robot arafia con capacidades de saltar y rodar en sus desplazamientos. Fuente: (Pascual,
2018)

Robot esquiva obstaculos

Es un robot que puede ser autbnomo o controlado de forma remota, en el cual, cuando el
prototipo es autbnomo no requiere que el ser humano lo guie, muy util como robots de
supervision, laberintos y educativos. Para ello se requiere de sensores los cuales corrige
la posicion a la cual el robot se mueve, determinando su correcta trayectoria. En la Figura
2.4 se muestra un prototipo que posee una camara y sensores que miden distancia para

esquivar los obstaculos presentes. Cuando el prototipo es controlado de forma remota usa



la cdmara y por medio de una pantalla de visualizacion el operador puede controlar el

movimiento del prototipo. (Roberto Fernando Ramirez Rivera, 2015)

Figura 2. 4 Robot esquiva obstaculos mediante cAmara

Robot esquiva obstaculos. Fuente: (Roberto Fernando Ramirez Rivera, 2015)

2.2 Locomocién de los insectos

2.2.1 Introduccion

El nombre de artropodo se origina del griego y significa pie articulado. Las articulaciones
de los artropodos desempefian distintas funciones, pero para nuestro interés importa el
movimiento (locomocién) de cada insecto. (Peredo, 2017). Los insectos artrépodos
realizan su movimiento de desplazamiento, entre estos casos sea para buscar alimentacion
o hallar un nuevo hogar, depende de su locomocién ( Coordinacion de las extremidades
de su cuerpo), la locomocion es la base de su supervivencia, cuando los insectos se
trasladan no siempre lo hacen con la misma velocidad, es decir cuando se sienten
acechados necesitan escapar o esconderse, por ende aumentan su velocidad de
desplazamiento y con ello el uso de energia, entonces la locomocién es una caracteristica
principal que combina energia con la coordinacion de articulaciones, el analisis de esta
caracteristica es usada para el desarrollo de prototipos robdticos de insectos. (Peredo,
2017)



Figura 2. 5 Movimiento de un insecto hexapodo

Pasos segln el apoyo para el movimiento de un insecto. (A) estado en equilibrio, (B) primero

movimiento, (C) segundo movimiento. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

En la Figura 2.5 en la parte (A) se puede observar que el insecto se mantiene estético,
manteniendo todas las articulaciones en la superficie, ejerciendo la misma fuerza, con
esto evita el cansancio y ahorra energia. Para realizar el movimiento el insecto apoya tres
de sus articulaciones (6,2 y 4) en la superficie, mientras que las otras tres articulaciones
(1,5 y 3) se elevan realizando un movimiento para avanzar, tal como se observa en la
parte (B). Segun (Deisy Y. Forero, 2015) menciona que la articulacion 2 es la que ejerce
mayor fuerza de apoyo y es asi que el insecto repite periédicamente este paso alternando
de sus extremidades tal como se puede observar en la parte (C) de la grafica y en este

caso, la articulacion 5 de apoyo es la pata que realiza mayor fuerza sobre la superficie.

2.2.2 Desplazamiento terrestre

Los insectos terrestres tienen diversas maneras de desplazarse, ya sean arrastrandose o
por movimiento de sus articulaciones. En la locomocion terrestre por articulacion estos
insectos logran su movimiento de una manera coordinada, desplazando al insecto,
tomando en cuenta su velocidad y posicion mientras mantienen su equilibrio. (Deisy Y.
Forero, 2011)

Se ha tomado como referencia del desplazamiento de las hormigas plateadas del Sahara,

conocidas en el mundo de la robotica como “Las hormigas mas rapidas del mundo”,
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llegando alcanzar una velocidad de 0.855 m/s, esta asombrosa velocidad la consiguen por
la coordinacion que existe en la locomocion que posee, por ende se ha desarrollado
diversos estudios en este insecto llevando a realizar prototipos de 6 articulaciones para
simular la velocidad de esta hormiga, la Figura 2.6 muestra la posicion de un robot

hexapodo en una superficie no plana. (Espafiol, 2015)

Figura 2. 6 llustracién de hexapodo en superficies no planas

Representacion de un hexapodo en una superficie irregular. Fuente: (Lépez, 2016)

2.3 Locomocidn de Robots tipo insecto

La tecnologia en la robotica ha ido evolucionando, llevando al estudio, analisis y
simulacion de caracteristica principales de diferentes insectos. En estos estudios se
disefian prototipos tipo insecto para que pueda realizar su movimiento de diferentes
formas con el objetivo de imitar al insecto, en estos movimientos se puede ejecutar
cambios de posiciones, deformacién de sus articulaciones y por medio de la lectura de
sensores incluso evitar obstaculos. El interés que mantiene los cientificos enfocado al

tema de los insectos se proyecta basicamente en su movimiento. (Ramos J. P.-M., 2015)

Los insectos son base fundamental en el estudio de la robética reactiva, ya que estos
poseen caracteristicas bioldgicas y motrices que son de interés para ser implementadas en
robots bioinspirados, teniendo en cuenta el desempefio de éstos en diferentes areas. Por
otra parte, los animales hexapodos (grupo de animales que cuentan con 6 articulaciones)
poseen omnidireccionalidad y estabilidad, debido a la formacion del tripode de apoyo, el

cual se crea en sus patas al dar un paso, permitiéndoles sobrepasar diferentes obstaculos
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con facilidad a velocidad constante, en la Figura 2.7 se muestra el dimensionamiento con

sus variables de una de las articulaciones del prototipo. (Ramos J. P.-M., 2015)

Figura 2. 7 Articulacion de un Robot Hexapodo.

Anélisis de los grados de libertad de la articulacion por el método Denavit-Hartenberg. Fuente:
(Ramos J. P.-M., 2015)

En la Tabla 2.1 se muestra una matriz de las variables involucradas en la articulacion,
utilizando el método de analisis Denavit-Hartenberg se obtiene las ecuaciones de
cinematica directa de cada articulacion, con ello se logra tener una representacion de la
posicion y orientacion de cada uno de los elementos que conforman la articulacion del

prototipo robdtico.

Tabla 2. 1 Matriz Denavit-Hartenberg

articulaciones 0] D a a
1 01 0 0 90
2 90 l1 0 -90
3 62 0 ) 0
4 03 0 I3 0

Variables usadas para la obtencion de las ecuaciones de los grados de libertad de un prototipo hexapodo

Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres
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La cinemética directa me permite analizar el punto final con respecto al sistema de
coordenadas fijo Xo, Yoy Zo, las Ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 representan esos puntos finales
que se necesita encontrar con respecto al movimiento de la articulacion. Las
variables l1 es la distancia a lo largo del eje Z la cual se mide desde el eje Xo hasta X1
[ y 13 es la distancia a lo largo del eje X medida desde Zo hasta Z1, los angulos

01, 62y 63 son los angulos de rotacion en el eje XY entorno a z. (Ramos J. P.-M.,2015)

x =[1+ Lsinfz2+ Il3cos(63—90)]sinb1 Ec. (2.1)
y = Izsi(03— 90) — [z cosO: Ec. (2.2)
x =[1+ lsinf2 + [3cos(63—90)]|cosb1 Ec. (2.3)

2.4 Articulaciones y patas del robot tipo insecto

Generalmente para los concursos de robdtica se han ido usando prototipos de 4 y 6
articulaciones, entre las cuales los prototipos de 6 articulaciones han tomado ventaja sobre
los otros por su estabilidad y equilibrio al poseer 2 articulaciones extra para apoyo, cuando
un robot de 4 articulaciones pasa por obstaculos o superficies corre el riesgo que las 4
articulaciones queden atoradas o atascadas, en cambio en un robot de 6 articulaciones
esas 2 articulaciones extra sirven de impulso para que él robot insecto no quede atrapado
y poder seguir su recorrido. Los robots hexapodos para ejercer su desplazamiento
realizan un tripode, forman un tridngulo de apoyo al igual que para su movimiento, a
continuacion, en la Figura 2.8 se muestra la simulacion de un prototipo hexapodo.
Ademas, mencionar que, cuando se trata de prototipo de varias articulaciones, la relacion
existente entre consumo de energia y numero de articulaciones es directamente

proporcional. (Angelica L. Torres Zufiiga. Adrian Romero Vargas, 2016)
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Figura 2. 8 Simulacion de robot con patas

——-

oligonio de apoyo

Centro de gravedad
Disefio de robot hexapodo. Fuente: (Angelica L. Torres Zufiiga. Adrian Romero Vargas, Disefio,

construcién y control de un insecto robot, 2006)

En la Figura 2.8 se observa la distribucion de articulaciones del prototipo, si se toma como
referencia a las articulaciones de la parte intermedia, la funcion que poseen es dar
equilibrio cuando el prototipo no se encuentre en superficies plenamente planas.
(Angelica L. Torres Zufiga. Adrian Romero Vargas, Disefio, construcion y control de un
insecto robot, 2006)

2.5 Robot con patas

2.5.1 Cinematica

Figura 2. 9 Cinematica de robot con patas comunes

Con 4 patas Con 6 patas

Movimiento segun el nimero de patas. Fuente: (Ramos O. , 2017)
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En la Figura 2.9 se puede observar la cinematica de los robots con 4 y 6 patas, el prototipo
robdtico que se use debe mantener el equilibrio a diferentes adversidades que presente el
terreno en el cual se encuentren, la distribucion de las articulaciones es la base al momento
de realizar el funcionamiento del prototipo. Ademas, mencionar que el punto de equilibrio
estd definido segin las dimensiones de la estructura y el nimero de articulaciones.
(Ramos O. , 2017)

El equilibrio que debe mantener un prototipo robético se clasifica en dos: el equilibrio
estatico y dindmico, en el estéatico el prototipo debe mantener el equilibrio en todo
momento, el centro de gravedad debe mantenerse en la estructura de soporte del prototipo,
en este estado el consumo energeético del robot es bajo porque sus actuadores no entran
en funcionamiento. Por otro lado, el equilibrio dinamico debe mantener un equilibrio
estable mientras se realice la locomocion del prototipo. También se menciona que, si la
distribucién de las articulaciones no es eficiente, el prototipo puede caer mientras realiza
el movimiento. También mencionar que, si el movimiento es rapido o lento el equilibrio
debe ser constante para ello el prototipo debe realizar una tripode de apoyo como se
mostré en la Figura 2.5, en este equilibrio el consumo energético es alto por el
funcionamiento de las articulaciones que posee el prototipo, en la Figura 2.10 se menciona

el analisis de la cinematica inversa que posee un robot hexapodo. (Ramos O. , 2017)

Figura 2. 10 Cinematica de robot con patas comunes

Ejes y variables de la cinemética inversa. Fuente: (Ramos O. , 2017)
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Donde: X, Y y Z permite examinar el comportamiento de la posicion del extremo de la
articulacion del prototipo, este comportamiento se describe en las siguientes ecuaciones,
las variables se mantienen al igual que la Tabla 2.1, y las otras variables se explican en
cada ecuacion, este analisis se lo hace mediante la aplicacion de cinematica inversa. En
este caso lo que se necesita encontrar son los angulos del movimiento de los eslabones

para llegar a un punto conocido. (Ramos O. , 2017)

r = \/p)z( L 2 Ec. (2.4)

r es la distancia la cual se mide desde el eje Z inicial al punto final de la articulacion.

dz = r2 + (p,+ lp)? Ec. (2.5)
d = Vpatp2t (p+ )2 Ec. (2.6)
X Y
d es la distancia medida desde el punto final de la articulacion al eje del servomotor 2.
o1 = tan-1 (7 Ec. (2.7)
Px
w = tan' ( Ec. (2.8)
lO+Pz
B =cos i (——— %+d2+l%) Ec. (2.9)
201d

, w, B,y v son angulos auxiliares para poder encontrar las incognitas usando la

cinematica inversa.

=1 — B-w Ec. (2.10)

y = Eﬂ y Ec. (2.11)

a = cos—t (1228 Ec. (2.12)
2

O3=m —y-a Ec. (2.13)

2.5.2 Dindmica

Los diferentes prototipos roboticos que existen en la actualidad se los ha ido clasificando
segun el Instituto de Robotica de América (RIA), por el nimero de articulaciones y su
nivel de estabilidad como se muestra a continuacion en la Figura 2.11. Todos los

prototipos han ido desde un inicio basados en diferentes formas de los seres que existen
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en el mundo, pero segun su desempefio en superficies irregulares se ha determinado por
el estudio de seres que poseen mayor a 4 articulaciones por su estabilidad y habilidades
que muestran en dichas superficies, siendo asi los insectos, los seres que representan

mayor desempefio y estabilidad. (Ramos O. , 2017)

Figura 2. 11 Tipos de Robots con patas

i\ M j | ] s
\ .i. E C a e
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4

CATEGORIA A CATEGORIA B

Estabilidad de las articulaciones. Fuente: (Ramos O. , 2017)

La Figura 2.11 muestra la clasificacion de los prototipos roboéticos, cuando los robots
poseen mayor estabilidad y equilibrio se los conoce como categoria B, estos poseen
mayor coordinacion, y su estabilidad es eficiente, sea a baja o altas velocidades, en
cambio los prototipos de clase A pierden estabilidad cuando se mueven, manteniendo el
equilibrio cuando estan estaticos. (Angelica L. Torres Zufiiga. Adrian Romero Vargas,

Disefio, construcion y control de un insecto robot, 2016)

2.6 Tipos de Control utilizados en Robot Insectos

Al imitar el movimiento de los insectos o de cualquier animal en prototipos roboticos, el
control es un elemento infalible en los mismos, su desarrollo y funcionalidad dependen
del nimero de grados que posea cada articulacién, por ende, el algoritmo para controlar

estos grados de libertad es complejo, cuando se analiza insectos que atraviesan obstaculos
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se necesita de varios sensores para detectar el tipo de objeto que puede estar presente en

la trayectoria. (Ramos O. , 2017)

2.6.1 Controlador Proporcional

Este tipo de control posee una accion proporcional, en el que la relacion existente entra
la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) = r(t) — y(t) se describe en las
Ecuaciones (2.14), (2.15) a su vez se puede usar cantidades transformadas haciendo uso
del método de Laplace como se describe en la Ecuacion (2.16), de igual manera en la
Figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de un controlador proporcional. En este
tipo de control “Kp” es considerada como una ganancia proporcional, deduciendo que el
controlador proporcional es un amplificador que trabaja con una ganancia ajustable (Kp).
(\Vargas, 2016)

e(t) = r(t) — y(t) Ec. (2.14)
(t) = Kpe(t) Ec. (2.15)
(s)

Z(—S) = Kp Ec. (2.16)

Figura 2. 12 Controlador Proporcional

Controlador Automatico

'

'

'

. '
Referencia de | '

'

'

e Amplifica- u(t): | A ctuador femmis Plantal Sahdi
' dor R i e "
Punto de | } :
ajuste |

Sensorf-e

Diagrama de bloques de un controlador proporcional, usando un sensor para la correccion de la sefial

Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres
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2.6.2 Controlador Integral

Se le conoce como controlador integral cuando cambiamos el valor de una sefial de salida
de un controlador u(t) por una razén, la cual es proporcional a la sefial de error e(t), este
control posee dos tipos de ecuaciones las cuales son:

% = Kie (t) Ec. (2.17)
(t) =K fOeEt) dt Ec. (2.18)

En estas ecuaciones si duplicamos el valor de e(t) consecuentemente el valor de u(t) puede
variar el doble, si se mantiene un error de cero, el valor de e(t) se mantendra en estado
estacionario. A este tipo de control algunos autores como Vargas lo denominan control
de reajuste. A continuacion, se muestra el diagrama de bloque para este tipo de control
integral en la Figura 2.13. (Vargas, 2016)

Figura 2.13 Controlador Integral

R(s) E(s) UGs)
#@-—’. Ki/s r—

Y(s)

Diagrama de blogues de un controlador Integral. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan
Villacres

2.6.3 Controlador Proporcional- Derivativo
Un control Proporcional- Derivativo o controlador PD es la unién entre el controlador
proporcional y el control derivativo, este tipo de controlador se define por medio de la

siguiente ecuacion:

de(t)
dt

ut) =K, e(t) + K, Ta Ec. (2.19)
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y su funcién de transferencia se define como:

UE _ g

o= LA+ Ts) Ec. (2.20)
E(s

En este tipo de controlador Kp representa una ganancia del controlador proporcional y Td
es una constante mejor conocia como tiempo derivativo, una caracteristica de estas
variables es que son ajustables, cabe recalcar que la accién de control derivativo es una
accion de control de velocidad, la variable Td es un intervalo de tiempo que se mide
cuando la accion del control derivativo hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional. En la Figura 2.14 se muestra el diagrama de bloques para este tipo de

control. (Vargas, 2016)

Figura 2. 14 Controlador Proporcional- Derivativo.

R(s) E(s) U(s)
Kp( 1+ Tds) |e—

¥(s)

Diagrama de bloques de un controlador Proporcional- Derivativo. Elaborado por: Geovanni Lozada y

Jonathan Villacres

2.6.4 Controlador Proporcional- Integral
Un controlador proporcional — integral es la combinacidn de acciones de control integral
y control proporcional, este tipo de control se define mediante dos ecuaciones, la ecuacion

general y la funcion de transferencia a continuacion se muestra las dos ecuaciones:

u(t) = K e(t) + Lo [te(t) dt Ec. (2.21)
14 T; 0

U _ g (1 + D) Ec. (2.22)

E(s) Tis

En este caso Kp es la ganancia del controlador proporcional y Ti es el tiempo integral, las
dos variables son ajustables, para que exista el ajuste entre la accion de control integral y
19



proporcional dependen de la variable Ti (tiempo integral), si se analiza el inverso de este
tiempo se obtiene la velocidad de reajuste, esta velocidad se lo mide por la cantidad de
veces que la parte proporcional se duplica durante un minuto, y ésta es medida en
repeticiones por minuto. En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de bloques para este
tipo de control. (Vargas, 2016)

Figura 2. 15 Controlador Proporcional- Integral

R(s) E(s) U(s)

Kp(1+Tis)

Tis

¥(s)

Diagrama de blogues de un controlador Proporcional - Integral. Elaborado por: Geovanni Lozada y

Jonathan Villacres

2.7 Microcontrolador

Un microcontrolador es un ordenador de pequefia magnitud, el cual posee en su estructura
un procesador, posee memorias de procesamiento y programa al igual que puertos de
entrada y salida, las caracteristicas varian dependiendo de los requerimientos que se
necesita para cada proyecto a realizar, cada uno de los microcontroladores poseen

interfaces y software de programacion diferentes segun el fabricante. (Martos, 2016)

2.7.1 Caracteristicas de un Microcontrolador

Los microcontroladores son disefiados para multipropdsitos, poseen pines de
entrada/salida conocidos como pines o “GPIO”. Los GPIO son programables segiin
estados de niveles l6gicos, cuando se configura los GP1O como entradas se utilizan para
leer sefales externas o sefiales que reciben por parte de los sensores conectados a estos
pines, en configuracion de salida los microcontroladores pueden manejar varios

dispositivos externos cominmente leds y motores. (Lindao, 2015)

Poseen conversores ADC (Analdgico/Digital), estos pines reciben sefiales analdgicas y la

convierte en sefales digitales, existen pines dedicados para PWM (Modulacién por ancho
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de pulso), un receptor y transmisor universal (UART), temporizadores que pueden
generar interrupciones o eventos internos segin el requerimiento del programador o

proyecto, y Puertos seriales (SPI) para comunicacion 12C. (Lindao, 2015)

2.8 Arduino

Arduino es una plataforma que maneja una programacion de codigo abierto, su hardware
contiene una placa con un controlador de la marca “ATMEL”, cuenta con entradas y
salidas (anal6gicas y digitales), este dispositivo permite el control de sensores, alarmas,
sistemas de luces y actuadores fisicos, existes muchos microcontroladores y plataformas
disponibles con funciones y herramientas de alta complejidad, Arduino simplifica todos
los procedimientos gracias a sus amplias librerias que posee. (Corcuera, 2015)

El Lenguaje de programacion el cual maneja la placa de programacion de Arduino esta
basado principalmente en “Wiring”, este lenguaje se basa en la estructura de los lenguajes

de programacion C y C++. (Corcuera, 2015)

Tabla 2. 2 Arduinos usados en competencias de robotica.

Tipos . .
de Microcontrolador Pl_ne_s /0 Vin Velomdgd ADC
. Digitales Procesamiento
Arduino
Arduino | rpre0a308 14 By 16 Mhz 6
Uno
Arduino |- Ay 16022560 16 By 16 Mhz 16
Mega
Arduino | pre0a328p 14 By 16 Mhz 8
Nano

Caracteristicas principales de cada placa de Arduino usadas en competencias de robética

Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

En la Tabla 2.2 se muestra los Arduinos usados comdnmente en competencias de robotica
segun la Federacién Mexicana de Robética (FMR), en la Seccién 2.7.1 se dice que un

microcontrolador es multipropdsito, de igual forma la placa Arduino depende de la
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necesidad que tenga en el prototipo robético a disefiar, para el prototipo insecto la
velocidad de procesamiento de datos es importante y entre los cuales observamos que los
3 tipos tienen la misma velocidad de procesamiento, por ende lo siguiente a analizar son
los pines que requerimos para las conexiones de articulaciones del prototipo al igual que
los ADC (Conversor analogo digital) para la lectura de los sensores a usar. (Gonzélez,
2018)

2.9 Sensores

Un sensor es un dispositivo que convierte sefiales fisicas en digitales, se las conoce en el
mundo de la programacién como “variables de instrumentacion”, los sensores varian
dependiendo de la variable que miden, pudiendo ser sensores de: distancia, presion,

desplazamiento, temperatura, luz, etc. (Lindao, 2015)

2.9.1 Sensor Ultrasonico

Los sensores ultrasonicos son sensores que funcionan en base al sonido, estos sonidos
viajan a través del espacio 0 son sonidos comunes que oimos normalmente, la diferencia
que los mismos trabajan a una frecuencia mayor que la maxima audible por el oido
humano, ya que su frecuencia comienza desde unos 16 Hz y tiene un limite superior de
aproximadamente 20 KHz, en cambio los sensores ultrasonicos trabajan a una frecuencia
promedio de 40 KHz. A este tipo de sonidos es a lo que llamamos Ultrasonidos. (Perez,
2014)

Para el uso de este tipo de sensores en los prototipos de robdtica se toman en cuenta varias

caracteristicas que poseen los mismos los cuales son:

e Rango de deteccion.

e Resolucion.

e Frecuencia de sonido.

e Angulo eficaz.

e Consumo de corriente en operacion.
e Consumo de corriente en reposo.

e Angulo de medicidn.

e \oltaje de alimentacion.
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e Tipo de Salida.
e Distancia = (Duracion pulso recibido * velocidad del sonido /2)

e Distancia simplificada = Duracion pulso recibido / 58.

e Dimension.

Figura 2.16 Funcionamiento ultrasénico

G
‘1‘)bj eto
Recibe
e :

Distancia

ECO

_I_LL_

10 us Pulsos us/38 = distancia en cm

Un sensor ultrasonico contiene un transmisor y un receptor. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan

Villacres

En la Tabla 2.3 se muestra los sensores que existen en el mercado para realizar un analisis
y obtener el mejor de ellos para implementar en el prototipo, describiendo las
caracteristicas principales que poseen estos sensores en los que resaltan y se toma en
cuenta la capacidad de corriente, la frecuencia del ultrasonido y los pines que se necesitan

para su conexion con el microcontrolador.
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Tabla 2. 3 Comparacion entre sensores ultrasonicos investigados

Tipos De Ultrasonido |Corriente| Alcance Pines Imagen
Sensores Necesarios
Srf 235 235 Khz 4mA | 12m 4 Q
Hc Sr04 40 Khz 15mA | 4m 4 On®,
Maxsonar- 1 24 khz 2mA | 645m | 3 D
Ezl

Los sensores mas utilizados para proyectos basados de robética en Arduino. Elaborado por: Geovanni

Lozada y Jonathan Villacres

2.9.2 Sensor Sharp

Un sensor Sharp es un sensor de proximidad, el mismo que se usa para proyectos de
robotica y en especial en competencias porque se necesita una medida de distancia
precisa. El principio de funcionamiento del sensor Sharp de la serie GP2Y0A21F se basa
en la emision de luz infrarroja (IR), contando con 3 pines, 2 de alimentacion y 1 pin para
trasmitir su sefial al microcontrolador, es un sensor analogo el cual puede ser leido por el
convertidor ADC para tomar su medida de distancia. El rango de trabajo de este sensor
es de 10-80 cm, en la Figura 2.18 se muestra una grafica de funcionamiento distancia-
voltaje. (Lindao, 2015)

Caracteristicas para considerar para su uso en prototipos robéticos o en proyectos.

e Rango de deteccion.

e Resolucion.

e Frecuencia.

e Consumo de corriente en operacion.
e Consumo de corriente en reposo.

e Voltaje de alimentacion.

e Tipo de Salida.

e NuUmero de pines de conexion.
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e Dimension.

Figura 2.17 Sensor Sharp GP2Y0A21F

Sensor infrarrojo usado en competencias de robotica Fuente: (Lindao, 2015)

La gréafica de la curva caracteristica entre voltaje-distancia de la Figura 2.18, indica las
siguientes descripciones: En los primeros 10 cm y a menor distancia el voltaje de sefial
del sensor Sharp llegara a 3.2 voltios. Entre mayor es la distancia el voltaje ira
disminuyendo, obteniéndose una relacion inversamente proporcional polinbmica de
segundo orden Cuando el sensor detecta su maximo alcance en los 80 cm el voltaje

obtenido en la sefal seréd de 0.35 voltios. (Lindao, 2015)

Figura 2.18 Curva caracteristica VVoltaje-Distancia Sensor sharp

Voltaje de salida andlogo (vs) Distancia Del Objeto

GP2YDA21YK
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Distancia del objeto reflejado vs voltaje de salida andlogo. Fuente: (Lindao, 2015)
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2.10 Servos

2.10.1 Servomotor

Un servomotor es un motor eléctrico, dentro de la estructura posee engranajes con el fin
de aumentar el torque y mantener una posicion fija si se requiere, la principal
caracteristica de este tipo de motores eléctricos es que se los puede controlar por dos tipos
de funcionamiento, la primera es por la velocidad que posee, y la segunda con la posicién
del eje que gira (también llamada direccion del eje o giro del rotor), en la Figura 2.19 se
puede observar la posicion del servomotor segln el tiempo del pulso dado. (Mecafenix,
2017)

Figura 2. 19 Servomotor

0 GRADOS 45 GRADOS 180 GRADOS

1000 microseconds 1250 microseconds 2000 microseconds

Giroen

Posicionamiento del servomotor. Fuente: (Mecafenix, 2017)

Para la adaptacion de servomotores a prototipos o proyectos se toman en cuenta ciertos
parametros segun los requerimientos que se desea, entre estos parametros los mas

importantes son:

e Velocidad.

e Par.

e Tipo de arranque.

e Tipo de frenado.

e Estructura interna.

e Tipos de control.

e Dimensiones.

e Consumo de corriente en reposo.

e Consumo de corriente en funcionamiento.
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e Tipo de rotacion: limitada o continua.

Figura 2. 20 Servomotor Sg90

Vista Isométrica del Servomotor Sg90. Fuente: (Electrénica, 2020)

2.10.2 Motor Paso a Paso

Es un motor eléctrico de iman permanente, la caracteristica principal de estos motores es
el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Su control
se basa en polarizar las bobinas de manera adecuada para que giren correctamente. Son
ideales para la construccion de mecanismos 0 prototipos que requieren movimientos
precisos. (TECNOLOGIA, 2019)

Los motores paso a paso poseen una funcién diferente de los motores de corriente
continua “no giran libremente”, teniendo un pardmetro de relacion entre velocidad y
torque conocido como “par motor” y “par de giro” y aparte cuentan con un torque de
detencion cumpliendo la funcién de detener firmemente la posicién del motor cuando no
esté girando con esto se elimina la necesidad de un mecanismo que incorpore un freno.
(TECNOLOGIA, 2019)
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Figura 2.21 Motor a Pasos

Motor controlado por pulsos, el mas preciso Fuente: (TECNOLOGIA, 2019)

2.10.2.1 Motor a paso Unipolar

Los motores a paso unipolar son usados cominmente en proyectos de electronica, gracias
a su control siendo relativamente sencillo, poseen dos devanados, dos bobinas en cada eje
del estator y se unen por los extremos opuestos de tal forma que se alimente una u otra
generando un campo individual inversamente al de la otra bobina y siendo una
caracteristica principal los motores a paso unipolar nunca se energizan las bobinas juntas,
en la Figura 2.22 se muestra el diagrama de distribucion de un motor a pasos. (Pindado,
2018)

Figura 2.22 Esquema interno motor a pasos.

1b

Ve ™

=
b v ()

I
2b 'b
Ta
Distribucion de los bobinados del motor a pasos, y los puntos medios de cada uno. Fuente: (Carletti,
2019)
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La Figura 2.23 se muestra la configuracion comunmente encontrada en estos motores a
pasos unifilares, para conexiones y practicas con este motor los puntos medios “a” y “b”
se conecta a la alimentacion del motor mientras que el circuito de control se limita a
conectar a masa los bobinados de manera secuencial, adicional estos motores posee entre

5y 6 cables para su funcionamiento. (Pindado, 2018)

Figura 2.23 Control de un motor unipolar.
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Circuito y secuencias para el funcionamiento de un motor unipolar. Fuente: (Carletti, 2019)

Este motor posee su giro de manera horaria, los pulsos dados al motor se pueden controlar
por una secuencia de activacion generada desde el microcontrolador usando un contador
con un decodificador por medio de programacion o usando circuitos integrados externos,
en este caso estos motores se usan para impresoras 3d, Router CNC y brazos robéticos

que requieran una precision alta. (Pindado, 2018)

2.10.2.2 Motor a paso Bipolar

Los motores a pasos bipolares son motores de iman permanente a diferencia de los
unipolares necesitan un circuito de control y potencia complejo, en la actualidad esto se
reduce a circuitos integrados que reducen el nivel de complejidad, estos motores no
poseen un doble bobinado como los unipolares, en este caso solo se activa una bobina
mientras la otra queda desactivada, ofreciendo una mejor relacion en torque. Para el
funcionamiento las bobinas deben recibir corriente en ambos sentidos e implica el uso de
un puente H para cada uno de los bobinados del motor, la secuencia de activacion se

muestra en la Figura 2.24 este tipo de motor posee 4 cables de conexion. (Pindado, 2018)
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Figura 2.24 Secuencia motor bipolar.
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Activacion por medio de corriente en los bobinados del motor a pasos bipolar. Fuente: (Carletti, 2019)

Si se compara la secuencia de la Figura 2.23 y la Figura 2.24 la diferencia se relaciona en
que un motor unipolar necesita una sefial l6gica para activar la secuencia, mientras el
motor bipolar necesita recibir sefiales de corriente, si es que un prototipo necesita el
control del motor completo se deben usar dos puentes H para enviar sefiales de activacion
en cada bobina. A continuacidn, en la Figura 2.25 se muestra un ejemplo de control para

uno de los bobinados de este motor. (Pindado, 2018)

Figura 2.25 Control motor bipolar.
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Conexiones para el control del motor a pasos bipolar usando un puente H. Fuente: (Carletti, 2019)

De igual manera estos motores a paso Bipolares se usan para las mismas funciones que

un motor a pasos unipolar.
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2.10.2.3 Motor a paso de Reluctancia Variable

Un motor a pasos de Reluctancia Variable son motores que no necesitan de un sistema de
control complejo, la secuencia de funcionamiento consiste en activar las bobinas internas
como lo indica la Figura 2.26, posee una reluctancia variable (resistencia que se opone al
paso del flujo magnético), este motor tiene un rotor multi polar y un estator laminado, el
principio de funcionamiento de este motor es que rota cuando los dientes del rotor son
atraidos al estator por el campo magnético que se produce al energizar el motor. La inercia
del rotor es pequefia y la respuesta es muy rapida, generalmente el paso es de 15 grados.

(Pindado, 2018)

Figura 2.26 Control motor reluctancia variable
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(puede haber mas y tambien menos bohinas)

Conexiones para el control del motor a pasos de reluctancia variable. Fuente: (Carletti, 2019)

2.11 Mecanismo Theo Jansen

Theo Jansen, estudié Su mayor atribucion es la obra que estudia el movimiento de los
animales imitados por mecanismos, llamada “StrandBeest” 0 conocido como “Animal de
Playa”, consiste en una estructura cinética que se desplaza por la arena de la playa conel

empuje del viento, su disefio se basa en varias articulaciones que simulan el movimiento

de animales. (Johansson, 2019)

31

ROTACION HORARIA mmpe

112|3|4|5|6|7|8
bij1|0|0(0}1(0|0|0
bzlo|1|0(0j0(1|0|0
b3|o|o|1|0|0f0f1|0D
b4jO|O|O|1|0O|O(D|1




Figura 2. 27 Andlisis del mecanismo Theo Jansen.

Simulacién de mecanismo Theo Jansen con animales. Fuente (Herrera, 2016)

Theo Jansen tiene proporciones establecidas, originando en el mecanismo un mejor
rendimiento, posee una pequefia tolerancia para realizar cambios si algin modelo lo
necesitara, las medidas establecidas por Theo Jansen se muestran en la Figura 2.28 (a).
(Johansson, 2019)

Figura 2. 28 Articulacion de un mecanismo Theo Jansen

a=38.
b=41.
c=39.
d=40.
e=55.
f=39.
g=36.
h=65.
i=49.
j=50.
k=61.
1= 7.
m=15.
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Figura 2.28 (a), Proporciones Figura 2. 28 (b) Movimiento ciguefal.

Proporciones establecidas para un mecanismo Theo Jansen Fuente: (Mohsenizadeh, 2015)

El ciglefial se representa por la barra m que se puede observar en la Figura 2.28 (b),
donde: i e y h representan parte del mecanismo que estard en contacto con la superficie
en la que se encuentre el mecanismo, asi mismo observamos una linea roja la cual indica

la trayectoria que marca cada pata, estos mecanismos poseen una trayectoria lineal y con
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un retorno que se alza por lo que se considera ideal para superar obstaculos. El
movimiento generado por cada articulacion se realiza de forma circular que es trasmitido
por el cigiefal con esto se puede acoplar un motor para realizar el movimiento.

(Johansson, 2019)

En el movimiento de la articulacion la articulacion se encontrara en una posicion

diferente dependiendo del grado angular del recorrido.

Figura 2. 29 Posiciones de la articulacion.

=

180°

Diferentes posiciones que presenta la articulacion en la trayectoria del mecanismo. Elaborado por:

Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

En la Figura 2.29 se observa las diferentes posiciones que puede tener una articulacion de
un mecanismo Theo Jansen, entre 0° y 350° se obtienen una elevacion maxima de la
articulacion, en el punto de 75° y 280° la articulacion estara en contacto con la superficie,
dependiendo del nimero de articulaciones que requiera el mecanismo cada articulacion
tendra un desfase de 180°. (Johansson, 2019)
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION
3.1 Generalidades
Para el disefio e implementacién de un prototipo robético, es necesario, conocer toda la
informacién que lo abarca, sea cual sea el objetivo a cumplir, para este proyecto, por
ejemplo, se necesita saber la definicion de un prototipo robético, numero de extremidades,
los tipos de materiales que se utilizan, los actuadores y controladores, con el proposito de
establecer las restricciones para el disefio.

Las caracteristicas esenciales que se debe valorar en los prototipos robéticos son el tipo
de material, la durabilidad, los elementos electronicos necesarios, la estética, el coste,
entre otros. En el caso de un prototipo robotico tipo insecto, las caracteristicas mas
importantes son el tipo de movimiento que realiza, el nimero de articulaciones, el

material del cual estd hecho, las dimensiones y los elementos electrénicos a usar.

3.1.1 Patron de marcha de varios insectos

Es necesario conocer la forma real del caminar de algunos insectos para asi elaborar un
prototipo robdtico que simule el movimiento de los insectos y pueda recorrer una pista
con obstaculos. Ya que no todos los insectos tienen la misma forma de caminar, debido

al nimero de patas y la sincronizacion del movimiento.

Se estudiara varios patrones de trayectoria en los insectos y se escogera el mas idoneo
para que el prototipo robotico realice una carrera rapida con su debida sincronizacion de
movimiento al de un insecto. Para esto se ha recurrido al estudio realizado por (Ramdya,
2017), el cual demostr6 que los robots son modelos de estudio en el comportamiento de
los animales y que la marcha del tripode es una alternativa mas rapida de marcha de
insectos, existiendo cambios discontinuos en la coordinacién de las piernas, minimizando
el consumo de energia al cambiar el nimero relativo de las piernas en movimiento.
(Ramdya, 2017)
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En la Tabla 3.1 se presenta los casos de estudio por el tipo de movimiento de las patas,

obteniendo las caracteristicas mas relevantes.

Tabla 3. 1 Tipo de movimiento segun el namero de patas

Tipos de movimiento Caracteristicas

Tiene el centro de gravedad muy por
delante de sus pies, encontrandose en una
posicion muy inestable al momento de su
locomocion.

Mantiene dos patas en el suelo, y dos para
adelantar el siguiente paso.

Tienden a inclinarse y posiblemente llegar
a caerse hacia adelante o hacia los lados.
Mantiene siempre tres patas en el suelo,
estas se mueven hacia atras para tomar
impulso hacia adelante, mejorando asi la
estabilidad.

Bipedo

Cuadrupedo

Tripode

Caracteristicas mas relevantes del estudio seglin el movimiento de las patas. Elaborado por: Geovanni

Lozada y Jonathan Villacres

Por lo tanto, en movimientos rapidos, los bipedos, como los cuadrdpedos tienen cortos
periodos de inestabilidad, mientras que en el movimiento tripode mantiene una mejor
estabilidad, afiadiendo también que, durante la locomocion de tripode, las patas delanteras
y traseras de un lado del cuerpo se mueven sincronicamente con la pata media del otro
lado, manteniendo fijo su centro de masa Figura 3.1. (Ramdya, 2017)

Figura 3. 1 Marcha tripode clasica de un insecto

R2 R1

R3

Movimiento sincrono de un insecto a base de la marcha tripode. Fuente: (Ramdya, 2017)

En la Figura 3.1 se puede observar la marcha tripode clasica, la cual tiene dos golpes de
potencia por ciclo locomotor, eso quiere decir que tres patas estan en la superficie (fase
de postura, circulos negros, L1-R2-L3), mientras que las otras tres patas estan fuera de la

superficie (fase de oscilacion, circulos grises, R1-L2-R3). Las puntas de flecha grises
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apuntan en la direccion del movimiento. Este tipo de marcha produce una propulsion
notable al momento de competir con otro insecto, llegando a ser elegido por muchos
simuladores y disefiadores de prototipos roboticos, optando por una locomocion répida y

equilibrada.

(Ramdya, 2017) menciona que la marcha tripode es favorable al momento de competir
con otros insectos, calculando por ejemplo la fuerza de friccion Ecuacién (3.1), la fuerza
de arrastre Ecuacion (3.2), la optimizacién de la velocidad de avance en ciertos tiempos
(3.3) y (3.4), entre otros.

Fr=uFy~ umg Ec. (3.1)

Donde el coeficiente de friccion pu=0.1, la masa de la pierna de su prototipo es m =
1,42 - 10~ 7kg y la aceleracion gravitacional g=9.81m s, obteniendo un valor de

1.4 - 10-7N, el cual quiere decir que es un valor muy aceptable ya que la friccion de la
superficie es la principal fuerza de interaccion del robot con el suelo, provocando tener

un contacto antideslizante.

También se tiene la fuerza de arrastre de cada pierna de acuerdo a la Ecuacion (3.2):
1
Fp = Ep vZcpA Ec. (3.2)

Doénde: La densidad del aire p es 1.225kgm™, el coeficiente de arrastre para el cubo Cpes
1.05. La velocidad v es 2nfL = 0.0628 ms™, misma que fue calculada al conocer la
frecuencia de movimiento f=20Hz y la longitud de cada pierna L=0.0005m, finalmente
el area de la pierna A = d'L =5.10® m?, donde ¢=100um, obteniendo asi una fuerza de
arrastre de 2.8563 - 10~10 | la cual es menor en tres veces a la fuerza de friccion antes

calculada, indicando un mejor agarre en cada pisada.
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Ademas, se midio la velocidad de avance sobre los 0.5 segundos de tiempo, obteniendo
pasos mas eficientes y asi optimizando la locomocidn directa, segun (Ramdya, 2017). A
continuacion, se muestra el ajuste de las Ecuaciones (3.3) y (3.4):

Vel = wot + clrlgpf — xt) + cora(pt — xt) Ec. (3.3)
i L l n,t L

i

xftt = xf + v} Ec. (3.4)

Donde V¢t es la velocidad en t+1 de la particula i; vt es la velocidad actual de la

l L
particula; xt es la posicidn actual de la particula; pt es la posicion de la mejor solucion
i b,i
personal de la particula i; pt gs la posicion de la mejor solucion cercana; r1y r2 son los
nameros aleatorios en el rango [0,1]; los coeficientes: w (peso de inercia); c1 (tasa
cognitiva) y c2 (tasa social) son fijos. Permitiéndose realizar cambios para obtener una

mejor velocidad, ya sea en programacion o en el modelo fisico del robot.

Por ende, se puede decir que el nimero de extremidades méas idénea para realizar un
prototipo robotico tipo insecto, es de seis patas, generandole al prototipo una alternativa
mas eficiente en marcha y en equilibrio. Logrando garantizar que la marcha tripode es

favorable sobre las alternativas mas rapidas de locomocion de insectos.

3.1.2 Materiales para la construccion de prototipos robdticos

Los prototipos roboticos son indispensables para mejorar la calidad de vida de las
personas y para realizar estudios industriales, tecnolégicos y de educacion, asi que el
material de como estan disefiados influye en su efectividad fisica y su tiempo de vida Gtil.
La mayoria de prototipos roboticos son construidos especificamente para las
competencias a nivel educativo, demandando complejidad, efectividad y costos

dependiendo de la aplicacién. (Vargas, 2016)
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Eluso de materiales con una baja densidad y una alta resistencia es considerado una buena

eleccion, esto se debe a que los materiales con una baja densidad permiten disminuir el

peso del prototipo, ya que en muchas ocasiones se necesita la implementacion de varios

elementos electronicos pesados como son las baterias, motores, sensores, etc. Una alta

resistencia del material ayuda a obtener una rigidez suficiente, asegurando al disefio de

bruscos golpes y desgaste del prototipo, consiguiendo también un aporte para la

colocacion de dispositivos electronicos de control entrada-salida, manteniéndolos

estables y homogéneos.

Considerando también el precio de los materiales y las propiedades necesarias, se platea

en la Tabla 3.2 los tipos de materiales méas frecuentes en prototipos robdticos ofertados

en el mercado nacional.

Tabla 3. 2 Materiales mas usados en prototipos robdticos

Material

Costo

Caracteristicas

Acero/ Chatarra

0.14 $/ kg

El acero de 6mm de didmetro
pesa 0.22 kg/m,

No es flexible, por ende es
dificultoso al momento de
manipularlo.

Posee gran resistencia.

Tiene una densidad de 7.19
g/lcm®

Aluminio

1.43$/Kg

Pesa un tercio de lo que pesa
el acero.

Es conductor de electricidad.
Posee gran resistencia.

Con una densidad de 2.71
g/lcm®

Fibra de carbono vinil

12 $ rollo

Usado en impresiones 3D.
Tiene alta flexibilidad.

Tiene alta resistencia.

Es liviano.

Tolerante a altas
temperaturas.

Tiene una densidad de 1.750
kg/m®

Madera triplex

2.50 $ m?

Tiene una alta dureza.
Es de peso ligero.
Posee gran flexion.
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Tiene una densidad de 1.56
kg/m?

Posee una superficie suave.
Es ligero.

Tiene gran dureza.

Es facil para perfilar.

Posee una densidad entre
800-550 kg/m®

MDF (Fibropanel de

densidad media) 14 $ 120x240x6mm

Es moldeable.

Es impermeable.

Es ligero.

Plastico 0.55%/kg Tiene muy poca dureza.
Es un aislante eléctrico.
Posee una densidad entre
0.895y 0.92 g/cm?®

Caracteristicas mas relevantes y precios actualizados en el mercado nacional de los materiales mas

utilizados en prototipos robéticos. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

Se requiere de dos caracteristicas necesarias del material para la construccion de la

estructura del prototipo robdtico tipo insecto, las cuales son:

-Gran resistencia, debido a que, el robot tipo insecto va a soportar el peso de todos los
elementos electronicos necesarios, como son: bateria, motores, sensores, placas

electronicas, entre otros y estos deben ser fijos a la estructura manteniéndolos estables.

-Tener un peso ligero, por ende, una baja densidad del material, debido a que la cantidad
de componentes electronicos supera los veinte elementos, el prototipo va a tener un peso
considerable, es por eso que el material para la construccion de la estructura debe ser

ligero y asi obtener un buen equilibrio del prototipo.

Los materiales que cumplen con las caracteristicas son el aluminio, MDF, fibra de
carbono vinil (impresion en 3d), y madera triplex. Descartando asi el aluminio debido a
que posee una gran densidad afectando al peso total del prototipo, quedando el MDF, la
fibra de carbono vinil y la madera triplex, para ello se ha considerado también el costo
del material, su facilidad de perfilar y cortar, eligiendo finalmente la madera triplex,
debido a que cumple con las caracteristicas necesarias de construccion, su facilidad para

formar cualquier disefio y por su bajo costo.
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3.2 Esqueleto y estructura dindmica del robot

La estructura del prototipo robético tipo insecto esta formada por 43 piezas, ya sean las
patas, eslabones, junturas y cuerpo. Todas estas piezas acopladas forman la estructura
dindmica del robot, moviéndose de una manera sincronizada. Cada pieza mantiene su

medida establecida para formar la estructura final, como se presenta en el Anexol.

Con la finalidad de obtener el movimiento sincronizado y conseguir un modelo estable se
realizo el disefio en el software AutoCAD, presentando asi las medidas y caracteristicas

de cada pieza utilizada.

Tabla 3. 3 Piezas a utilizar en el prototipo robotico tipo insecto

Pieza Caracteristica

smm - Son seis piezas.
- Sirve para el acople de los
servomotores.
5cm - Su dimension se acopla a las
medidas del servomotor “Sg90”
1cm
3
cm
1cm

- Son 12 piezas.

- Sirve para el acople de los
servomotores y sujecién al cuerpo
del robot.

mm

ZZmm - Son 6 piezas.
- Sirve para la sujecion de la parte
1,3cm .
2cm 5 superior de la pata.
omm - Vaunida a la base que sostiene al

servomotor, dimensionado para la
articulacion de la esquina superior
de la pata.

3cm
1cm
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@2mm

Son 12 piezas.

Sirve de articulacion para el
movimiento de las patas del
robot.

Tiene una distancia lo méas
cercana posible entre la pata y el
soporte del servomotor, ya que si
se alarga la articulacion, el motor
necesitaria mas fuerza y por lo
tanto mas corriente al momento
de subir y bajar las patas.

Son 6 piezas.

Sirve de patas para robot.
Tienen una peculiar curvatura
externa, la cual sirve para rozar
las paredes si existiera un desvio
del robot.

La altura de la pata esta disefiada
especificamente para el paso de
obstaculos entre los 3 cm de alto
0 mas y su ancho es corto ya que
estd mas cerca al eje de
propulsion de la pata, dandole
mayor fuerza y rapidez al
movimiento.

19cm

cm

1 pieza.

Sirve de cuerpo del robot.

Tiene una forma similar al
abdomen de un insecto.

El largo del cuerpo esta disefiado
para gque el &ngulo de movimiento

de las patas no choquen entre si.

Caracteristicas y medidas de las piezas simuladas para el prototipo robético. Elaborado por: Geovanni

Lozada y Jonathan Villacres
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En la Figura 3.2 se puede observar la implementacidon de las piezas, formando el esqueleto
0 estructura dindmica del prototipo robotico tipo insecto, las medidas finales se

encuentran en el Anexol.

Figura 3. 2 Estructura final del robot tipo insecto

Piezas unidas para formar la estructura del robot tipo insecto. Elaborado por: Geovanni Lozada y
Jonathan Villacres

3.3 Placa del controlador
Existen varias placas microcontroladoras y plataformas microcontroladas disponibles en
el mercado, mejorando dia a dia sus funcionalidades y se las elige dependiendo del tipo

de proyecto que se va a implementar, acogiendo asi toda su funcionalidad y rendimiento.

Para el control del prototipo robdtico tipo insecto se necesita de un controlador que
satisfaga las necesidades en corriente, memoria, velocidad y tamafio. EI Arduino nano
V3.0 abarca todas las necesidades que requiere el prototipo robotico tipo insecto por ser
un tablero pequefio que consume una minima cantidad de corriente, aparte de que es
completo y amigable. EI Arduino nano V3.0 contiene una memoria especifica obtenida
del microcontrolador ATMega328, la cual cuenta con la capacidad de leer mientras
escribe, haciéndolo veloz e ideal para el proyecto. La velocidad por ciclo de
procesamiento al ser de 16MHz va ayudar a controlar al sistema, actuando velozmente

mientras lee la informacion del sensor. (Arduino, 2020)
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Tabla 3. 4 Limitaciones sobre corriente y voltaje en la placa Arduino nano

Placa Limite de Limites de
voltaje de | corriente de
entrada salida

Arduino 7-12v Por USB:
Nano V3.0 | recomendado 500mA
6-20v Por Bateria:
absoluto 500mA-1A
Pines 1/O: - Pines 1/0O:
0.5va +5.5v 40mA
Pines Combinados: 200mA

Limites recomendados para el trabajo con Arduino nano. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan
Villacres

De la Tabla 3.4 se identifica que en la placa Arduino nano el limite de voltaje debajo de
los 6v puede causar inestabilidad en la lectura analoga del sensor, obteniendo datos
inexactos al momento de utilizar el comando “analogRead()” en la programacion. Por
otro lado se determina que los niveles de voltajes superiores a 20v provocan dafios en
componentes que no soporten altos voltajes, causando sobrecalentamiento. Se identifica
también que el limite entre los pines de entrada y salida, (incluidos los pines analogos del
microcontrolador Atmega328) no debe exceder los 200mA ya que el microcontrolador

puede dafiarse. (Playground.Arduino, 2020)

3.4 Estudio de las caracteristicas del Servomotor

El servomotor cuenta principalmente con un sistema de retroalimentacién (encoder,
conocido como decodificador, el cual convierte los giros del eje en pulsos digitales),
indicandole al servo drive (controlador del servomotor) la posicién a la cual se encuentra
el eje del servomotor, corrigiendo asi la posicion deseada, enmendando los errores de
posicion, esto se da en tiempo real, obteniendo una alta precision de los servomotores.
(Automatizacién, 2017)

El servomotor tiene la capacidad de mantener un torque constante, diferenciandolos asi
de los motores asincronos convencionales, los cuales necesitan recurrir a dispositivos
adicionales como los frenos. Este sistema de torque conserva la posicién de la carga a
cero revoluciones por minuto (0 rpm) sin necesidad de otros dispositivos de frenado,
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haciéndolos aplicables para el movimiento de cargas a bajas velocidades. La relaciondel
torque (Ecuacion 3.5) identifica que la aceleraciébn de un motor es directamente
proporcional al nivel de carga existente. (Automatizacion, 2017)

T=I*a Ec.(3.5)

Siendo T el torque (Nm); I el momento de inercia (Kgm?) y a la aceleracion angular
(rad/seg?). Esta relacion del torque verifica que para una mayor aceleracion con el mismo
nivel de carga, se definiria mas torque para el movimiento de la misma carga. Los
servomotores soportan un trecientos por ciento de sobrecarga, facilitandole romper la

inercia con aceleraciones y desaceleraciones bruscas.

3.4.1 Estudio del funcionamiento del Servomotor

Para el estudio del funcionamiento del servomotor se debe conocer la manera de
controlarlos y la forma de accionar la posicion deseada, asi como la velocidad, existiendo
diferentes métodos de control, siendo el mas coman y el mas utilizado el control por pulso
y frecuencia. Este procedimiento consiste en interpretar los pulsos que recibe y la

velocidad recibida (frecuencia).

Para controlar la posicion de un servomotor se basa en la cantidad de pulsos recibidos al
servo drive, para entenderlo de mejor manera se establece por ejemplo un sistema
mecanico, el cual avanza diez centimetros (10cm) por cada vuelta del motor, siendo que
el motor da una vuelta cada mil pulsos recibidos, por ende, si se entrega mil pulsos al
servo drive, por medio de un controlador, el motor producird que la carga avance diez
centimetros. Entonces si se desea avanzar veinte centimetros (20cm), entonces se debe
enviar por medio del controlador al servo drive dos mil pulsos. Controlando asi la

posicion del servomotor.
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El control de velocidad de un servomotor se basa en la modificacion de la frecuencia con
la que se entrega los pulsos. Por ende, si la frecuencia con la que se producen los pulsos
es mayor, la velocidad aumenta, colocdndose rapidamente en la posicion deseada,
mientras si la frecuencia de pulsos disminuye el movimiento del servomotor tardara méas

tiempo en conseguir dicha posicién.

Figura 3. 3 Curva caracteristica de los servomotores
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Representacion del torque en los servomotores. Fuente: (Automatizacion, 2017)

En la Figura 3.3 se puede observar que el servomotor obtiene su torque maximo y nominal
a la velocidad de 3000 rpm (revoluciones por minuto), ya sea que no supere el
funcionamiento normal de carga, o en el limite de carga maxima, de ahi baja el torque

mientras aumenta la velocidad.

Una vez entendido el funcionamiento y caracteristicas del servomotor se procede a elegir
el servomotor adecuado para el proyecto, optando por servomotores que se adapten al
disefio. Llegando a elegir los servomotores Sg90 por su tamafio, su efectividad de
posicion, y la facilidad de control, afiadiendo también que tienen un peso de 9 gramos, el
cual es ideal para un total de 12 motores (dos en cada pata). Debido a que cada pata tiene
dos articulaciones, éstas deben ser controladas simultaneamente mediante algoritmos de
regulacion inspirados en el movimiento de un insecto, el cual se mueve de la siguiente

manera.

Una pata se levanta, baja, adelanta y retrocede. Este sistema de movimiento es

Bioinspirado en los insectos de seis patas, por ende se necesita de dos motores en cada
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pata, uno para que realice el movimiento que permita subir y bajar la pata para apoyarse,

mientras que el otro servomotor realiza el movimiento para adelante y para atrés.

En la siguiente Figura se puede observar las coordenadas de la cinematica del movimiento
de una pata con dos servomotores, para el cual demostrar la estabilidad de animales
hexapodos. (Ramos J. P.-M., 2015)

Figura 3. 4 Coordenadas para la cinematica directa de una pata

Zy, 24

Mediante la utilizacion de 2 servomotores se realiza la cinematica en las articulaciones de las patas.
Fuente: (Ramos J. P.-M., 2015)

Como se observa en la Figura 3.4 el movimiento de la pata tiene ejes coordenados para
realizar la implementacion de los parametros de Denavit Hartenberg (Procedimiento
sistematico para describir la estructura cinematica de una cadena articulada). Estas
coordenadas se analizan por medio de simulaciones en Simulink-Matlab, para verificar
los pardmetros de velocidad, desplazamiento angular y posicidn final de las patas, de igual
manera se evalla la formacion del poligono de apoyo durante la caminata del insecto
otorgandole estabilidad y garantizando su omnidireccionalidad dentro de la marcha.
(Ramos J. P.-M., 2015)
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3.5 Sensor
Para poder identificar si existe 0 no un objeto delante del prototipo robético y poder pasar
dicho objeto, se debe adicionar un sensor, el cual debe cumplir las siguientes

caracteristicas para su objetivo:

a. El sensor debe tener un maximo de precision y un minimo de errores, ya que el
prototipo robdtico va ir corriendo, este debe identificar lo méas preciso y pronto
posible para que el robot entre a otra forma de movimiento y asi poder pasar el

obstaculo censado.

b. No debe afectar el material ni el color del objeto a censar, ya que si se requiere
participar en competencias de robotica, los obstaculos a evitar son elementos

electrénicos de todo tipo y color.

c. Debe ser inmune a la luz, debido a que los rayos de luz que se refleja en el suelo
choquen con el sensor o con el obstaculo, entregando datos incorrectos al

controlador y provocando el arrastre de los obstaculos.

Mediante la informacion en la Seccién 2.7 del Capitulo 2, sobre los tipos de sensores
aptos para prototipos roboticos, se ha planteado elegir el sensor que cumple con las
necesidades del prototipo robotico, siendo el sensor Sharp “Gp2y0A21”, una nueva
tecnologia apta para proyectos educativos y prototipos roboticos en competencias sobre

deteccion de obstaculos.

Se presenta a continuacion las caracteristicas necesarias y principales del sensor a utilizar

en el proyecto:
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Tabla 3. 5 Caracteristicas del sensor Sharp Gp2y0A21

Sensor: Sharp Gp2y0A21

El sensor permite obtener la distancia de
algin objeto dentro del rango de 10 a
Precision: 80cm, medidas que se encuentran dentro
del rango para evitar objetos en las
competencias.

No afecta la reflectividad de materiales,
incorpora un filtro para reducir el ruido.

Sistema: Su impedancia es de 100 veces respecto la
impedancia del sistema electronico de
control.

Para el censado integra tres dispositivos:
Un diodo emisor de infrarrojos (IRED), un
detector sensitivo de posicion (PSD) y un
circuito procesador de sefiales.

Censado:

Caracteristicas relevantes del sensor para que el prototipo robético tipo insecto funcione como se espera.
Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

Para que el sensor Sharp Gp2y0OA21 obtenga la distancia en centimetros se recomienda
tomar como guia la grafica voltaje vs. Distancia incluido en la Figura 3.5 en el cual
muestra la variacion de la sefial analdgica obtenida por el voltaje en funcion de la distancia
y se ha tomado en consideracion las siguientes férmulas para el calculo de la distancia

del objeto a identificar:

Ec. (3.6)
Distancia(cm) = 27.86 * [lectura en voltios] 115

Ec. (3.7)
Distancia(cm) = 12343.85 * [lectura de un ADC de 10 bits]~115
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Ec. (3.8)
Distancia(cm) = 4 = 12343.85 * [lectura de un ADC de 8 bits|~115

La principal ventaja del sensor Sharp Gp2y0A21 muestra excelentes cualidades sobretodo
en la deteccion de obstaculos compuestos por materiales que absorben el sonido,
haciéndolos muy precisos al momento de efectuar medidas, asi mismo en la rapidez de

su respuesta si se comparan con los sensores de ultrasonido. (Antoni Merell Pérez, 2019)

Figura 3. 5 Curva del sensor Sharp
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Grafica de la curva del sensor Sharp mediante el voltaje vs, distancia. Fuente: (Corporation, 2020)

En la grafica se observa que los objetos que se encuentran a menos de 10 centimetros dan
un mayor voltaje que aquellos situados a 70 centimetros en adelante. Mediante las pruebas
de funcionamiento del sensor, se ha considerado que las medidas mayores a 10
centimetros son mas exactas, demostrando que la curva del sensor Sharp es meramente
ilustrativa, por lo que es imprescindible realizar varias medidas previas, a modo de
calibracion y establecer a partir de estas calibraciones la correspondiente funcién para el

calculo de la distancia propia de cada dispositivo.
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3.6 Fuente de alimentacion para el control principal
Los motores, sensor y controlador receptan diferentes consumos de corrientes, para ello
se calcula la corriente total, para asi realizar un dimensionamiento de la fuente a usar.

Tomando en cuenta el maximo consumo del controlador Arduino.

A continuacion, se presenta una tabla acerca de la corriente de cada elemento electronico

usado en el prototipo robético.

Tabla 3. 6 Corriente de consumo de los elementos electrénicos a usar

Cantidad Elemento Corriente de Especificaciones
consumo de funcionamiento
1 Placa Arduino nano V3.0 15mA A 16 MHz
12 Servomotor Sg90 3.96mA A carga nominal
1 Sensor Sharp GP2Y0A21 30mA En funcionamiento

Elementos electronicos que mas corriente consumen en el proyecto. Elaborado por: Geovanni Lozada y

Jonathan Villacres

De aqui se puede concluir que el consumo total de corriente del circuito sera:

Itorar = (154 3.96 + 30)A = 48.96mA

Para la fuente de alimentacion, el Arduino nano V3.0 trabaja a un voltaje de operacion de
5v, mientras que cada servomotor trabaja con voltajes de 4.0 a 7.2v consumiendo la mayor
parte de voltaje de todo el circuito, con lo cual se deberan usar una fuente de alimentacion
con tres salidas de voltaje. Las tres salidas de voltajes se las obtiene mediante el uso de
tres reguladores de voltaje positivo (LM7805), el cual es capaz de soportar una corriente
méaxima de salida de 1A, por lo cual es adecuado para esta aplicacién. El voltaje de salida
de los tres reguladores en cuestién es independiente para los servomotores, siendo

utilizados cuatro servos por cada regulador de voltaje. Con esto el consumo de corriente
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va a operar al 50% del total, permitiendo que la bateria opere dentro de su capacidad y

sobre la profundidad de descarga.

A continuacion, se presenta el circuito de la fuente de alimentacion de los ocho
servomotores de la parte trasera del prototipo robético, colocando cuatro servomotores

por salida de voltaje de cada regulador.

Figura 3. 6 Circuito de regulacion de voltaje
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Regulacidn de voltaje para 8 servomotores, 4 motores en paralelo de la parte trasera y 4 motores en
paralelo de la parte media del prototipo. Elaborado por: Geovanni Lozada y Jonathan Villacres

Segun (PROMETEC, 2020), menciona que la energia disipada en forma de calor, en un

regulador 7805, se calcula como se muestra en la Ecuacion (3.9):

5
Desperdicio de energia (calor) = 1 — =2 *100% = 32.43% Ec. (3.9)

Si se usa una bateria de 7,4v a 1A, el regulador LM7805 desperdicia menos de la mitad
de la energia en forma de calor, entonces al dividir el porcentaje para los tres reguladores
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se obtiene un valor del 10.81% de energia calérica desperdiciada de los reguladores

LM7805, obteniendo un porcentaje muy bajo en perdida de energia.

Figura 3. 7 Bateria Turnigy Tipo LIPO 1.0

Fuente de alimentacion para el funcionamiento de los elementos electronicos. Fuente: (TOBEM, 2020)

En el siguiente calculo se observa el tiempo de descarga de la bateria tipo LIPO, para
tener una descarga estimada en la bateria, considerando la corriente consumida por los

elementos electrénicos a usar.

carga electrica de bateria _ 1000mA

tiempo de descarga = consumo eléctrico mA
48.96 h

tiempo de descarga = 20 horas y 25 minutos con 29.41 segundos

Sabiendo la profundidad de descarga de las baterias lipo de 7.4v a 1000mA, se obtiene la

cantidad de baterias necesarias para el prototipo, mediante el siguiente calculo:

Profundidad de descarga: 20C

1
— =0.05
20
consumo de corriente 0.04896Ah
. = = 0.97Ah
profundidad de descarga 0.05
cantidad de energia que necesito (.97
= =0.97

cantidad de energia de la bateria 1
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Por ende, se necesita colocar una bateria para el prototipo robético tipo insecto
abasteciendo la cantidad de energia necesaria.

3.7 Arquitectura del sistema

La arquitectura del robot se presenta mediante la Figura 3.8, el cual se basa en la
retroalimentacion del sensor Sharp GP2Y0A21 cumpliendo la funcion de identificar por
medio de la distancia si existe 0 no un objeto frente al robot, esta informacion es enviada
al controlador Arduino nano V3.0, el cual realiza la activacion de los servomotores
“Sg90”, dando movilidad al prototipo robético. Este sistema esta alimentado mediante la
bateria tipo LIPO, la cual proporciona energia eléctrica para que todos los elementos

electrénicos cumplan con su funcién especifica.

Figura 3. 8 Arquitectura del sistema mediante diagrama de blogues

Setpoint
SP
Controlador | Actuadores Salida
' @ Arduino nano Servomotores >
Control PD
Sensor | <
Valor real Sharp

Diagrama de blogues del sistema. Fuente: Geovanni Lozada y Jonathan Villacrés

3.8 Desarrollo del algoritmo para detectar objetos

Para el desarrollo del algoritmo se cumple con el lenguaje de programacién de Arduino,
el cual es desarrollado mediante el uso del lenguaje de programacion “Processing”. Este
lenguaje de programacion es un entorno de desarrollo integrado, de cédigo abierto basado
en Java, sirviendo como medio para la ensefianza y produccion de proyectos educativos

e interactivos. (Antoni Merell Pérez, 2019)
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El algoritmo desarrollado implementa el control en lazo cerrado por medio de la
retroalimentacion del valor medido mediante el sensor Sharp GP2Y0A21, el cual es la
parte mas importante del proceso, debido a que el control se basa principalmente en el
valor anal6gico (variable a controlar) y la cantidad de error que tenga a referencia del
setpoint (variable manipulable), realizando un aumento o disminucién proporcional en
tiempo derivativo de velocidad frente a un objeto y con ello el cambio de movimiento del

robot.

Todo el proceso de control se encuentra dentro del void loop() del software Arduino,
siendo una funcion en la que el programa se ejecuta un namero infinito de veces plantea
la lectura constante el sensor analdgico generando un control en lazo cerrado e
identificando si existe 0 no un objeto frente a él, para aumentar la velocidad (funcion

correr) o disminuir la velocidad (funcion escalar).

wold loop() {
analog¥alue = analogRead(f4);

if {analogvalue < spi{
corredor(];

¥
elsel

escalar();

¥
¥

La retroalimencién del sensor ayuda al controlador PD enviando una respuesta
instantanea a los motores corrigiendo el error existente proporcionalmente, al ser muy
pequefio el tiempo de actuacion la variable de salida hacia a los motores tiene que ser
muy rapidamente (control derivativo) enviada para que el programa intervenga si

aumenta o disminuye la velocidad de los motores.

Los valores Kp y Td de un control PD son parametros regulables del sistema. En el codigo
de programacién a Td se la llama Kde, un valor flotante el cual es un tiempo derivativo
de compensacién de la variable regulada, mientras que Kp en el codigo es la variable Kpe
la constante proporcional, el cual es un valor que prolonga o acorta el rango de

aceleracion.
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float Kpe = 100; // Constante Proporcional
float Kie 5.05; //Constante de Sumatoria
float Kde 0.007; //Constante Derivativa del Sistema

El error calculado en el sistema es un error relativo, debido a que el sensor lee un valor
real y este valor se divide al valor que se desea obtener hasta llegar al limite del setpoint

propuesto.

wold cal(){

float er=analegvalue/sp;
if{er<l.@){
if{outvzkpe){
outv=outw-Kie;

¥

¥

delayioutw);
F

Dentro del calculo del error el programa tiene una funcién llamada “cal” la cual identifica
si se aumenta (disminuyo del delay) o disminuye (aumenta el delay) la velocidad del
robot. Si el error es menor a 1 quiere decir que el robot aun no llega a un objeto por lo
tanto se resta el valor constante sumatoria Kie y por ende disminuye el delay aumentando
la velocidad en cada paso del robot. La constante proporcional Kpe es el umbral maximo
que se desea acelerar el robot. Finalmente, la funcion tiene un delay del valor restado por
la constante Kie, esto quiere decir que cada vez que se lea la funcion cal va a tener un

delay, este valor se encuentra en cada paso del robot.

Finalmente, se ha incorporado dentro de la funcion “Escalar” un proceso el cual tiene que
cargar un valor de salida del outv, ese valor es el doble producto de la constante del umbral
méaximo de velocidad mas un valor proporcional, esta funcion quiere decir que al
momento de entrar a la funcion “Escalar” inmediatamente vaya aumentando el delay y

por ende disminuyendo la velocidad para que el robot pase el obstaculo sin problemas.

vold escalar(){
outw=(2¥Kpe)+ide;

La funcion “Corredor” establece que el robot tenga un movimiento bastante rapido,
empleando las patas no tan arriba para que tenga una rapida respuesta del adelanto y
retraso de las patas. Mientras que la funcion “Escalar” establece un movimiento como
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su nombre dice escala, por ende, las patas del robot se alzan mucho més para que pueda

pasar cualquier obstaculo presente frente al robot.

3.8.1 Diagrama de flujo
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
Una vez implementado el disefio de la estructura mecénica (ver Anexol) y su algoritmo
para detectar objetos (ver Anexo2), obteniendo asi el prototipo finalizado con las
caracteristicas deseadas, se procede a realizar las pruebas de funcionamiento, ya sean
pruebas para los servomotores, pruebas para el sensor y pruebas para el recorrido en la
pista, determinado asi aspectos mecéanicos de cada parte del prototipo y de algoritmos

basicos de programacion.

4.1. Pruebas de funcionamiento de los servos motores

En primera instancia se realizo pruebas de funcionamiento de los servomotores, los
angulos y posiciones que deben tener en la carcasa del robot, verificando al momento de
la puesta en marcha. Optando por lo investigado se realiz6 la programacion necesaria en

cada uno de los servos motores obteniendo asi la posicidn para su desplazamiento.

Tabla 4. 1 Pruebas de funcionamiento para servomotores

Distancia | Trayectoria Recta | Trayectoria Derecha | Trayectoria lzquierda
im 99% 100% 100%
2m 97% 98% 97%

TOTAL 98% 99% 98,5%

Se tom¢ dos distancias como referencia en las diferentes trayectorias. Elaborado por: Geovanni Lozada,

Jonathan Villacrés

En la Tabla 4.1 se muestran los porcentajes obtenidos en las pruebas segun las trayectorias
dadas, esta prueba fue con 100 repeticiones en: trayectoria recta, trayectoria curva hacia
la derecha y trayectoria curva hacia la izquierda, de las cuales se tom6 dos medidas, la
primera de 1 metro y la segunda de 2 metros de distancia, observando cada repeticion y
anotandola en una tabla, se obtuvo un porcentaje del 98% en una trayectoria recta,
logrando que el robot se desplace recto sin desviarse del camino asignado. En conclusion

existe un porcentaje aceptable en dicha trayectoria. Al principio existieron errores en la
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ejecucion de trayectoria recta, esto es debido a la velocidad y los &ngulos dados en cada

servomotor junto con el peso central del robot.

En los desplazamientos derecha e izquierda se obtienen porcentajes muy por encima de
los resultados requeridos 99% y 98.5% respectivamente. Estos valores se dan gracias a la
programacion y angulos en cada servomotor. Obteniendo asi una adecuada ejecucién en

la trayectoria izquierda y derecha.

4.2. Pruebas del algoritmo en la deteccion de objetos

Tabla 4. 2 Pruebas de funcionamiento del sensor

Objetos Pequerios Objetos Grandes (>2cm y
(<2cm) <3cm)
Detecta 95% 98%
objetos
Esquiva 0 0
objetos 95% 8%
Distancia de
deteccion de 13,5cm 15cm
objetos

El algoritmo se basa dependiendo la posicién del sensor y el tipo de objeto a censar. Elaborado por:

Geovanni Lozada, Jonathan Villacrés.

Por medio de los datos obtenidos de la Tabla 4.2 se verifica que existen errores en la
ejecucion al momento de la deteccion de objetos pequefios, esto es debido al tamafio de
los objetos, ya que el sensor debe estar perpendicular al objeto. Mientras que en objetos
grandes el censado es correcto por la adecuada ubicacion del sensor, colocandolo en el

rango correcto de censado de objetos y esquivando obstaculos presentes en su camino.

4.3. Pruebas en pista
La prueba final ha sido con la calibracion entre la posicion de los servomotores y el
sensor, obteniendo un movimiento en linea recta y un correcto censado del obstaculo.

Para ello se ha tomado como referencia la pista modelo de las carreras de robética, la cual
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tiene las dimensiones de 2m de largo por 20 cm de ancho, afiadiendo obstéaculos

(elementos electronicos, como relés, capacitores, transistores, etc.) de todas las medidas.

Tabla 4. 3 Pruebas de funcionamiento en pista

Obstaculos Obstaculos Obstaculos
Pequeiios Grandes Combinados
Pasa el 0 0 0
Obstaculo 100% 99% 99.5%
Tiempo 5,5 seg 6.1 seg 5,9 seg

El tamafio de los obstaculos no tiene mayor influencia cuando el robot tipo insecto pasa el obstaculo.

Elaborado por: Geovanni Lozada, Jonathan Villacrés.

De las 100 repeticiones en pista se verifico que existen variaciones no tan alejadas de
los tiempos obtenidos, esto es debido a que se hizo pruebas con obstaculos pequefios (<

2cm) y obstaculos grandes (>2cm y <3cm).

Gracias a que el robot tipo insecto tiene una estructura grande y alta para que pueda
pasar obstaculos grandes las pruebas en pista son aceptables, existiendo un alto

porcentaje de paso de obstaculos en un tiempo considerable.

Finalmente se realiz6 una comparacion del robot tipo insecto con un robot Theo Jansen,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4. 4 Pruebas de comparacion en pista

Obstaculos Obstaculos Obstaculos Tiempo
Pequefios Grandes Combinados Seg
Robot tipo 100% 99% 99.5% 53
insecto
Robot theo 0 0 0 14
Jansen 68% 35% 54%

Comparacion entre el robot tipo insecto y robot theo Jansen, mediante el tiempo de llegada entre los dos

robots. Elaborado por: Geovanni Lozada, Jonathan Villacrés.
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Observando los datos de la Tabla 4.4, se concluye que el robot tipo insecto es mucho mas
rapido que el robot Theo Jansen, y eso se debe a que el robot Theo Jansen tiene un
mecanismo de manivela, eso quiere decir que el movimiento de las patas va acorde del
giro del motor. El robot Theo Jansen también tiene la desventaja de ser un robot
cuadrapedo, el cual tiende a caerse al momento de encontrare con un obstaculo

perjudicando su trayectoria.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusiones

Se determind que el paso tripode en el robot tipo insecto tiene mayor estabilidad y mejor
velocidad a comparacion con otro tipo de movimiento, ya que los cambios continuos en
la coordinacion de pasos minimizan el tiempo relativo del levantamiento de piernas,
manteniendo el centro de gravedad y atravesando rdpidamente obstaculos desafiantes sin
caerse. Afadido a este movimiento un control proporcional permitid identificar
obstaculos y asi ir reduciendo gradualmente la velocidad para tener un cambio
pronunciado, que sobrepase obstaculos sin caerse y sin cambio de direccion.

El grado de libertad para los prototipos robéticos es una cadena cinematica abierta, porque
los eslabones se conectan mediante articulaciones permitiendo un movimiento de rotacion
en un solo eje en cada parte del prototipo, por medio del analisis matematico de la
cinematica directa e inversa ver (Seccion 2.5.1), se determind que un mayor numero de

grados de libertad permite una mayor flexibilidad en los disefios.

La cinematica de un prototipo robot artrépodo tipo insecto permite analizar diversas
acciones, consecuentemente del nimero de articulaciones y grados de libertad que posee
el mismo, en este proyecto se realizé el disefio e implementacion de un robot hexapodo
con 2 grados de libertad en cada articulacion ver (Figura 3.2), este disefio permitié que
cada articulaciéon tenga un movimiento independiente, de igual manera un movimiento

vertical y horizontalmente en las 6 patas del disefio.

Este trabajo de titulacidén presenta un estudio en el campo de prototipos roboéticos tipo
insectos con sus respectivos disefios, donde se realiz6 una comparacion de mecanismos
entre un prototipo hexapodo y un mecanismo Theo Jansen, de igual manera se realiz6 una
comparacion entre actuadores y sensores que conforman el disefio, para trabajar con las
mejores opciones existentes en el mercado, el cual permitira alcanzar una inclinacion
méaxima en prototipos robéticos tipo insectos para competencias y conocer las ventajes y

eficiencia de los mismos.
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En relacion con lo antes expuesto del prototipo robdtico tipo insecto, analizando sus
comparativas en el disefio hexapodo y Theo Jansen ver (Tabla 4.4), se optd por adecuado
y preciso para las competencias al robot hexapodo, concluyendo que el disefio posee
mayor estabilidad, velocidad, tiempo de ejecucion, adherencia y mejor respuesta al
control PD (Proporcional- Derivativo), en cambio el disefio Theo Jansen presenta
deficiencia de adherencia y estabilidad al igual que un mecanismo lento en relacion a
competencias, otro factor importante del analisis que se realizd es el porcentaje de error
que presenta el sensor de objetos en cada prototipo, presentando un margen menor del
10% con objetos de diferentes tamafio en el prototipo hexapodo y un margen variable
mayor del 30% en el prototipo Theo Jansen.

5.2 Recomendaciones
Se recomienda utilizar vision artificial para futuros proyectos sobre deteccion de
obstaculos, esto daria una mejora al prototipo, ayudando a identificar de mejor manera

que tipo de objeto existe y como reaccionar frente a él.
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ANEXOS

Anexo 1. Planos del Prototipo robotico tipo insecto

30 51,36
20
w
e - [ | ;
— LISTA DE PIEZAS
%_ # | Medidas [cm] Caracteristica
3 A | 19x5 Cuerpo base
B | 10,5x4,5 Patas
— g C | 3x1 Acoples del motor
D | 1x3 Articulaciones
"g'_ E | 1x3x2x1,3 Base de la articulacion
o F | 3,5x1 Acoples del motor
i
Adicionales
G | 12,87x3 Tornillo M3
184,06 H | 6x1,5 Tornillo de cortical
| @ 2mm Agujeros para acoples
35,07 }Qr
= & &)
d O 15 wtia
pacs -
o 17 ) ! )
SV i o S g‘ & ‘L
11,24 =2
\ " 8‘ =] @i O
\ 23 l
__ 6
|
3
—
7
b ¥
vnidad: Nombre recha universidad FolitecniCa
- Dibufano: Villacres&Lozada 21612020 .
Revisato | Thg.Wiliam Ofate Salesiana
EScala: rema: N° de plano
11 Prototiporobéticotipoinsecto 001

67




Anexo 2. Cédigo de programacion

#include <Servo.h>
Servo myservol,;
Servo myservoz;
Servo myservo3;
Servo myservo4;
Servo myservob;
Servo myservoo;
Servo myservo7,
Servo myservo§;
Servo myservo9;
Servo myservol0;
Servo myservoll;
Servo myservolz;
int tiempo=100;
float Kpe = 100; // Constante Proporcional
float Kie = 5.05; //Constante de Sumatoria
float Kde = 0.007; //Constante Derivativa del Sistema
int sp=300;
int outv=200;
int analogValue;
void setup() {
Serial.begin(9600);
myservol.attach(13);
myservo2.attach(10);
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myservo3.attach(11);
myservo4.attach(12);
myservo5.attach(9);
myservo6.attach(8);
myservo7.attach(7);
myservo8.attach(6);
myservo9.attach(5);
myservol10.attach(4);
myservoll.attach(3);
myservol2.attach(2);
}
void loop() {
analogValue = analogRead(A4);
if (analogValue < sp){// no hay objetos
corredor();
}
else{
escalar();
}}
void cal(){
float er=analogValue/sp;
if(er<1.0){
if(outv>Kpe){
outv=outv-Kie;

b}



delay(outv);

¥

void corredor(){
myservo3.write(90);
myservo6.write(10);
myservoll.write(0);
myservo4.write(0);
myservol2.write(180);
myservo5.write(180);
myservo2.write(100);
myservo10.write(90);
myservo7.write(80);
cal();
myservo4.write(90);
myservol12.write(90);
myservo5.write(100);
cal();
myservo3.write(20);
myservo6.write(70);
myservoll.write(90);
myservo2.write(50);
myservol10.write(20);
myservo7.write(140);
myservol.write(180);

myservo9.write(0);
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myservo8.write(0);
cal();
myservol.write(90);
myservo9.write(90);
myservo8.write(90);
cal();
¥
void escalar(){
outv=(2*Kpe)+Kde;
myservo3.write(90);
myservo6.write(22);
myservoll.write(0);
myservo4.write(0);
myservol12.write(180);
myservo5.write(180);
cal();
myservo2.write(100);
myservo10.write(74);
myservo7.write(80);
cal();
myservo4.write(135);
myservol12.write(40);
myservo5.write(40);
cal();

myservo3.write(16);



myservo6.write(57);
myservoll.write(85);
myservol.write(180);
myservo9.write(0);
myservo8.write(0);
cal();
myservo2.write(56);
myservo10.write(16);
myservo7.write(140);
cal();
myservol.write(45);
myservo9.write(140);
myservo8.write(140);

cal();
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