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Resumen

La investigacion actual se centra en la creaciéon de un mecanismo que permita que un robot
cuadrupedo se mueva. El objetivo principal del proyecto es desarrollar una solucién practica
y duradera al problema de la movilidad de los robots cuadriupedos. Para lograr esto, se ha
realizado una revision completa de la literatura existente sobre el tema. Esto ha permitido
contextualizar el problema y establecer las bases tedricas necesarias para el desarrollo del
proyecto. Se han obtenido resultados satisfactorios en términos de eficiencia y estabilidad del
mecanismo de movilidad propuesto porque el trabajo se ha desarrollado con rigurosidad y

metodologia cientifica.

Palabras clave: Mecanismo de movilidad, Robot cuadripedo,.
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Abstract

The goal of current research is to develop a system that will enable quadruped robots
to move. The major goal of the project is to create a workable and long-lasting solution to
the issue of quadruped robots” movement. and long-lasting answer to the quadruped robots’
movement issue. To do this, a thorough examination of the A thorough analysis of the body
of knowledge on the issue has been done. This has made it possible for us to contextualize
the issue and provide the theoretical framework required for the project’s creation. project.
Because the study was performed with rigor and scientific technique, satisfactory findings in
terms of the efficiency and stability of the suggested proposed mobility mechanism have been

attained. scientific process.
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1. Introduccion

En la Universidad Politécnica Salesiana, el objetivo principal de esta investigacion es la
construccion de un robot cuadripedo capaz de realizar movimientos de desplazamiento. Los
robots cuadripedos han demostrado ser muy prometedores en varias aplicaciones a lo largo de
la historia de la roboética, y queremos seguir investigando en este campo. En la actualidad, los
robots cuadrupedos estan experimentando avances sustanciales en la investigacion; algunos
ejemplos son el Spot de Boston Dynamics, que ha demostrado ser beneficioso en la inspeccion

inteligente.

El objetivo de este proyecto es cerrar la brecha de investigacién en robotica cuadrupeda
en la Universidad Politécnica Salesiana. Se propone crear un prototipo de robot cuadripedo
que pueda navegar por edificios universitarios para investigar como puede utilizarse en proce-

dimientos de inspeccién inteligentes.

Dado que se utilizara como material didactico para estudiantes de mecatronica, esta
investigacion tiene importancia tanto académica como practica. Les proporcionara una hoja de
ruta sobre como integrar conceptos mecénicos, eléctricos y de control en el disefio y desarrollo

de robots.

El proyecto se llevara a cabo en el campus de la Universidad Politécnica Salesiana en la
ciudad de Cuenca, tendra una delimitacion fisica. También se decidirda un rango temporal,
que se prevé que abarque desde marzo hasta agosto de 2023. Ademas, se concentrara en el

campo de la educacién, particularmente en el nivel de educacion superior.

2. Problema

2.1. Antecedentes

En la evolucion en el area de la robotica se han desarrollador diferentes tipos de robots,
para este proyecto se tomara la rama de los cuadriupedo. A partir de que en 1970 se desa-
rrollase el primer robot movil en la universidad de Standford. 3 anos mas tarde, en 1973
se presento a Wabot-1, el primer robot bipedo que abriria una nueva area con el potencial

de solucionar los inconvenientes presentes en los robots con ruedas. Desde aquel instante



se han seguido intentando encontrar maneras de mejorar caracteristicas como la destreza o
percepciéon de los robots méviles, que les permitiesen expandir sus probables aplicaciones,
actualmente existe un destacado desarrollo en el area de cuadripedos robots siendo uno de
los mas representativos el spot de Boston Dynamics uno de los primeros en comercializar
este tipo de tecnologia, actualmente existen varias companias con un producto similar con un
enfoque hacia la inspeccion inteligente mejorando los procesos en esta area. Existen ademas
companias que comercializan este tipo de robots cuadripedos para un uso mas recreativo o

para el area académica con enfoque investigativo.

2.2. Descripcion del problema

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana no cuenta con una linea de investigacién
en el desarrollo de un robot cuadripedo capaz de realizar movimientos de desplazamiento,
los robots cuadrupedos corresponden a sistemas mecatronicos que pueden ser aplicados en
soluciones industriales, el presente proyecto busca ampliar el campo de investigacién en el
area de la robdtica y automatizacion industrial generando un prototipo de robot cuadripedo
que tenga la capacidad de desplazamiento por los espacios de la Universidad Politécnica Sale-

siana cede Cuenca, buscando ademas, su implementacién en procesos de inspeccion inteligente.

2.3. Importancia y alcances

La investigacion presenta una alternativa como material didactico que servira como guia
en la ensenanza de la aplicacion de los conceptos mecéanicos, electronicos y de control para
los estudiantes de la carrera de mecatronica; su alcance es una propuesta de disefio que se lo

elaborara como trabajo de titulacion.

2.4. Delimitacion

El problema de estudio se delimitara en las siguientes dimensiones:

2.4.1. Espacial o geografica

Este proyecto se desarrollara en la Universidad Politécnica Salesiana en el Campus El
Vecino: Calle Vieja 12 - 30 y Elia Liut.



2.4.2. Temporal

El tiempo estimado para el desarrollo del proyecto de titulaciéon es el estipulado en los
meses de marzo — agosto del 2023 con un total de 240 horas, como lo indica la reglamentacion

de titulacion.

2.4.3. Sectorial o institucional

La propuesta del trabajo de titulacion estd inmerso dentro del sector educativo en un

tercer nivel de preparacion, dentro de la Universidad Politécnica Salesiana.

2.5. Problema General

s ;Cual es el disefio idéneo de un mecanismo de movilidad para un robot cuadripedo para
realizar actividades de desplazamiento por los espacios de la Universidad Politécnica

Salesiana ?

2.6. Problemas Especificos

= ;Se podra establecer los parametros iniciales para el Diseno de un mecanismo de
movilidad para un robot cuadripedo para realizar actividades de desplazamiento por

los espacios de la Universidad Politécnica Salesiana?

= ; Es posible realizar el disefio mecdnico de un mecanismo de movilidad para un robot
cuadripedo capaz de realizar actividades de desplazamiento por los espacios de la

Universidad Politécnica Salesiana?

= ;Es factible proponer un diseno electromecanico de un mecanismo de movilidad para un
robot cuadripedo capaz de realizar actividades de desplazamiento por los espacios de la

Universidad Politécnica Salesiana?



3.1.

3.2.

4.

Objetivos

Objetivo General

Disenar un mecanismo de movilidad para un robot cuadripedo que pueda desplazarse

por los espacios de la Universidad Politécnica Salesiana.

Objetivos Especificos

Establecer los parametros iniciales para el diseno de un mecanismo de movilidad para
un robot cuadripedo que realice actividades de desplazamiento por los espacios de la

Universidad Politécnica Salesiana.

Realizar el diseno mecanico de un mecanismo de movilidad para un robot cuadriupedo
que realice actividades de desplazamiento por los espacios de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Proponer un diseno electromecanico para un mecanismo de movilidad para un ro-
bot cuadrupedo que pueda desplazarse por los espacios de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Hipoétesis

A continuacion se presentan las hipotesis de investigacion planteadas para la investigacion:

4.1.

4.2.

Hipotesis General

El disefio de un mecanismo de movilidad para un robot cuadripedo le permitira realizar

actividades de desplazamiento en los espacios de la universidad politécnica salesiana.

Hipotesis Especificas

Se establecera los parametros iniciales para el diseno de un mecanismo de movilidad
para un robot cuadripedo para realizar actividades de desplazamiento por los espacios

de la Universidad Politécnica Salesiana.



= Se realizara el disenio mecanico de un mecanismo de movilidad para robot cuadripedo
que realice actividades de desplazamiento por los espacios de la Universidad Politécnica

Salesiana.

= Se propondra diseno electromecénico para un mecanismo de movilidad para un robot
cuadrupedo que realice actividades de desplazamiento por los espacios de la Universidad

Politécnica Salesiana.

5. Marco Teorico

El desarrollo de plataformas robéticas moviles fue una fundamental drea de investigacién
en las ultimas décadas, a partir de que en 1970 se desarrollase el primer robot movil en
la universidad de Standford. 3 anos mas tarde, en 1973 se presento a Wabot-1, el primer
robot bipedo que abriria una nueva area con el potencial de solucionar los inconvenientes
presentes en los robots con ruedas. Desde aquel instante se han seguido intentando encontrar
maneras de mejorar caracteristicas como la destreza o percepcién de los robots méviles, que

les permitiesen expandir sus probables aplicaciones(Martin, 2021).

En la situacion de los robots cuadriupedos, las primordiales lineas de desarrollo para el
control de los movimientos que permiten la locomocion se podrian hacer el resumen de en las
proximas: el andar estatico, en el cual el equilibrio estatica del robot se destaca, y el andar
dindmico, que usa la inestabilidad a su favor para lograr el desplazamiento, principalmente

mas rapido.

Aunque los robots con ruedas son eficientes en el consumo eléctrico y muestran un control
subjetivamente sencillo, estuvieron limitados a su uso en ambientes controlados, y terrenos
primordialmente planos, disminuyendo de manera considerable la proporcion de sitios en los

cuales tienen la posibilidad de utilizar.

Sin embargo, imitando la arquitectura locomotora de los animales, los robots con patas
muestran el potencial de poder navegar en un rango de terrenos mas variado y practicamente
toda el area solida de la tierra. Esto amplia el rango de aplicacion de los robots en sitios que

en la actualidad no se pueden ayudar de su uso (Martin, 2021).



5.0.1. Revision y analisis bibliografico y documental:

Se realizo un investigacion para fundamentar el sustento de este proyecto.

Locomocion en cuadriupedos:
El andar estatico ha sido uno de los primeros procedimientos implementados en los robots con
patas gracias a su sencillez en relaciéon con otros procedimientos dinamicos. En esta situacion,

continuar una serie de sencillas pautas es suficiente para lograr la locomocion en terrenos planos.

El punto clave es el mantenimiento del Centro de masa en el poligono que conforman
los aspectos de apoyo de las patas en el suelo, lo cual garantiza la igualdad del sistema. El
margen de seguridad es la distancia entre la proyeccion, el centro de gravedad corporal sobre

el suelo y los lados de poligono de soporte (Tsai, 1983).

Segun lo que analiza (Wen, Wang, Chen, y Zhang, 2012) la locomocién de animales
cuadrupedos proponen una forma de reproducir las secuencias de movimiento de las patas
segtn la posicion del pie y el tipo de movimiento deseado: paso, trote o galope. como se puede

observar en la Figura 1

Figura 1

Secuencia marcha.
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Nota: Se observa las diferentes secuencias de marcha en cuadripedos (Wen y cols., 2012).

Gracias a esto se explica de manera general la implementaciéon de la marcha en varios



tipos de robots, consecuentemente obteniendo el modelo cinemético directo e inverso del robot
ademds proponen una forma de disenar la marcha con un margen de estabilidad (Figura 2)

de modo que el robot pueda avanzas sin perder el equilibrio.

Figura 2

Calculo estabilidad.
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Nota: Calculo de la estabilidad longitudinal a partir de la posicién de los puntos de apoyo
Martin (2021).

Proyecto SOIO 12
La principal fuente de inspiracién de este proyecto es la iniciativa SOLO 8 que se origind en un
esfuerzo por construir un modulo actuador de bajo costo y baja complejidad utilizando Moto-
res sin escobillas que se puede utilizar para construir diferentes tipos de robots controlados por
diferente par de troque con impresion en 3D y componentes listos para usar. Sus extensiones,

se pueden utilizar para construir robots con patas o Manipuladores (Grimminger y cols., 2020).

La locomociéon dindamica de robots con patas en entornos reales plantea problemas en
términos de eficiencia computacional, estimacién de estado y robustez del control frente a
perturbaciones externas y obstaculos inesperados. En los tltimos anos se han demostrado

tanto en bipedos y cuadripedos, aunque algunos rendimientos se limitan a suelos planos,
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dependen en gran medida de dindmicas del sistema (Léziart, Flayols, Grimminger, Mansard,
y Soueres, 2021).

Figura 3

Proyecto solo 12.
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Nota: Segun Initiative (2023), se muestra una imagen del robot cuadripedo de la Open
Dynamic Robot Initiative.

.

Para conseguir un movimiento mas rapido, el robot debe utilizar patrones de marcha dina-
micos, como el trote, el galope o el salto. Dinamico requiere un complicado control dinamico
del robot y un del robot y un buen diseno mecanico. Durante el movimiento dinamico, el
robot es mas sensible a las perturbaciones en comparacién con el movimiento de equilibrio

estatico. Por lo tanto, el cuadripedo no es estable durante la marcha.

Se han realizado muchas investigaciones para conseguir que el cuadriupedo sea estable
durante la fase de caminar. Algunas investigaciones intentaron generar trayectorias sensores

para equilibrar el robot.

Es importante controlar las caderas de las patas de apoyo y la colocacién de los pies para
recuperar el equilibrio. Por otro lado, el patréon de marcha también contribuye significati-
vamente a la estabilidad del robot. De esta manera, la seleccion del patrén de marcha es
importante para diferentes terrenos o diferentes situaciones para conseguir una marcha estable
(Sutyasadi y Parnichun, 2015).



Necesidad del robot

El enfoque que se va a dar a este proyecto requiere cumplir con una serie de necesidades de
autonomia por ello se propone que el robot tenga la capacidad de manipular en diferentes
intervenciones como lo son botones, puertas, entre otros ademéas de tener la capacidad de
superar ciertos obstaculos como lo son terrenos irregulares, escaleras, pasillos concurridos,
ascensores y sobretodo espacios como los laboratorios presentes en la Universidad Politécnica
Salesiana por ello se requiere identificar correctamente esta necesidades.

Para solucionar la falta de motricidad para las actividades antes mencionadas se propone
que el disefio mecanico del cuadripedo cuente con un brazo antropomorfo el cual le permite
manipular su entorno, ademéas cuente con una serie de actuadores y sensores que le permita
comprender su entorno consecuentemente tome decisiones para solucionar los obstaculos que

se le presente.

Otro parametro a tener en cuenta son sus dimensiones tanto como el area que ocupara
como su alto, por ello es importante realizar una serie de preguntas como que tanto debe
ser para que en conjunto de su cuerpo con su brazo pueda tener la medida adecuada para
manipular una puerta o botén de ascensor, que ancho debe ocupar para atravesar por una
puerta, que tan largo debe ser para no descompensar el centro de masa el una marcha o

galope dentro de los espacios de la Universidad Politécnica Salesiana.

Con respecto a la manipulacion de las cargas maximas permitidas se debe considerar que
la estructura mecéanica pueda soportar los esfuerzos generados por el propio peso del robot
y una carga maxima establecida dependiendo de la aplicaciéon del mismo, también se debe
tomar en cuenta el centro de masa se encuentre situado dentro de las zonas de equilibrio caso

contrario causaria defectos en la marcha llegando a danar el robot.

Criterios de dimensionamiento
Respecto al tipo de actuacion, los robots se pueden separar principalmente en dos grupos,
los robots de actuacién hidraulica y los de actuacion eléctrica. En el grupo de los robots
con actuacion hidraulica, podemos mencionar al robot de BigDog de Boston Dynamics que
es alimentado mediante un generador de combustién interna, es capaz de transportar 150
kg de carga en condiciones controladas. Sus actuadores encargados de la locomocién estan
acompanados por sensores de posicion y fuerza, con los que ejecutar el control por par de

torque (Raibert, Blankespoor, Nelson, y Playter, 2008).



La energia hidraulica presenta una mayor potencia que la eléctrica, también presenta una
serie de desventajas, como su complejidad de diseno o necesitar un mayor mantenimiento que

la energia eléctrica se pueden destacar.

Los motores eléctricos con una baja perdida de energia permiten obtener medidas de par
con mayor facilidad, debido a la baja impedancia mecanica en el medio; encontramos los
actuadores hidraulicos en serie, que pueden acoplarse a un sistema en presencia de un alto
par. Este tipo de actuador debe llevar un elemento en serie, que puede ser un muelle, con el
que medir el par de reaccion ejercido sobre el mecanismo, a partir de la deformacién de dicho

elemento(Semini y cols., 2011).

En la energia eléctrica, una de las consideraciones en el disefio es la optimizacion del
consumo energético, ya que afecta en la autonomia del robot. Una forma para aumentar la
eficiencia energética, se proponen cuatro principios de diseno: motores de alta densidad de
par, transmision de baja impedancia, electronica que permita la regeneracién de energia y
patas con baja inercia. Esto considerando que se producen perdidas de energia en los actua-

dores, perdidas en la transmision y perdidas en la interaccion con el entorno (Seok y cols., 2013).

En la tabla 1 se presenta un breve resumen de la energia disponible para el accionamiento

de los actuadores necesarios para un robot cuadripedo.
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Tabla 1

Calculo estabilidad.

Tipo de Accionamiento Complejidad Descripcion

Energia Hidraulica Alta Presenta una mayor
potencia que la energia
eléctrica, pero requiere un
disefio mas complejo y un
mayor mantenimiento.

Actuadores Hidraulicos en = Alta Son utilizados en sistemas

Serie que requieren un alto par.
Se emplean elementos en
serie, como muelles, para
medir el par de reaccion

ejercido sobre el
mecanismo.
Energia Eléctrica Baja Requiere una optimizacion

del consumo energético
para aumentar la eficiencia
y la autonomia del robot.
Considera principios de
disefio como motores de
alta densidad de par,
transmision de baja
impedancia,  electronica
para la regeneracion de
energia y patas con baja
Inercia.

El ultimo disefio del MIT Cheetah es el robot llamado Mini Cheetah, de pequenas dimen-
siones. con un peso de 9 kg para un tamano de 40 cm de distancia entre las patas delanteras
y traseras, utiliza los mismos actuadores en todas las articulaciones en la figura 4. Para
transmitir el par a la rodilla utilizan una correa dentada con una reduccién suplementaria de
1.55:1. Como actuadores emplean un motor sin escobillas con una reductora planetaria (6:1)
que la lleva incorporada en el interior del motor, consiguiendo un disefio compacto con alta
densidad de par. También incorpora el controlador del motor con un sensor de posicién. como

se observa en la figura 5 (Katz, Di Carlo, y Kim, 2019).
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Figura 4
Mini Cheetah.

Nota: Robot Mini Cheetah y disefio de una pata (Katz y cols., 2019).

Figura 5

Mini Cheetah Actuador incorporado.

Electronics cover

Output Bearing
Controller

Planet needle bearings

Output pins 1 i \
Flanets -
Planet carrier Ring gear Back housing

Front housing

Nota: Actuador incorporado (Katz y cols., 2019).

Con este diseno, el robot obtiene una gran flexibilidad: el abductor puede rotar 120 grados
en ambos sentidos, el hombro £270 grados y la rodilla +155 grados, pudiendo doblar esta
en ambos sentidos. Las pruebas realizadas muestran un trote a 2.45m/s en ambos sentidos,

y desplazamiento lateral a 1 m/s. También muestran que es capaz de ejecutar backflips,
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demostrando gran agilidad y capacidad de resistencia a impactos (Katz y cols., 2019).

Propuesta de solucion: Con la recopilacién de de la informacién antes mencionada se
propone que con este diseno respondera como primera instancia al desarrollo tecnolégico de
una manera integral que permita profundizar la investigacion en la robética de cuadripedos
con aplicacion industrial, en segunda instancia el diseno que se desarrolle podra ser utilizado

para una futura implementacion.

Otro punto a recalcar es la aplicacion futura ya que con este proyecto resultara posible
fomentar el desarrollo de plataformas de mayor complejidad para la inspeccion inteligente con

aplicaciones ademas de sistemas de control que permitan estas acciones.

6. Marco metodolégico

6.1. Establecimiento de los parametros iniciales para el diseno mecani-
co y electromecanico para un dispositivo de movilidad de un robot
cuadrupedo

El método empleado en el estudio para recabar y analizar la informacién para el disenio

mecanico y electromecanico de un dispositivo de movilidad de un robot cuadripedo fue una

combinacion de investigacion bibliografica y simulaciones.

Definicion de los requerimientos y especificaciones del dispositivo de movilidad, basados

en las necesidades del robot cuadripedo y en las consideraciones de diseno

= Investigacién bibliogréafica para recopilar informacién sobre los pardmetros y caracteris-
ticas de dispositivos de movilidad similares, y sobre los conceptos fundamentales de la

cinematica y dinamica de robots cuadrupedos

= Seleccion de los materiales y componentes necesarios para el disefio, considerando los

requerimientos y especificaciones definidos

= Simulacion del comportamiento del dispositivo de movilidad mediante software de

simulacién, utilizando modelos matematicos y fisicos para validar y optimizar el diseno
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= Construccion de un prototipo del dispositivo de movilidad para realizar pruebas experi-

mentales y validar las simulaciones

= Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones y pruebas experimentales, y

ajuste del diseno si es necesario

Los instrumentos, equipos, dispositivos, materiales y otros empleados en la recoleccion
de la informaciéon incluyeron software de simulaciéon (Autodesk Inventor), herramientas de
diseno asistido por computadora (Autodesk Inventor), materiales como distintos filamentos

para fabricacién aditiva, sensores y actuadores.

6.1.1. Revision bibliografica

La prueba de algoritmos avanzados de control y aprendizaje en sistemas robdticos puede ser

dificil debido al alto costo y complejidad del hardware, asi como a los costos de mantenimiento.

Ademas, los sistemas robéticos son dificiles de comparar entre si y muchos no estan
disponibles en el mercado. Para avanzar en la investigacion académica, se necesitan plata-
formas robdticas de bajo costo y facilmente reproducibles que permitan la implementacion
de hardware, firmware y middle-ware asequibles. Los planos de codigo abierto para estas
plataformas, como algunos robots de bajo costo, pueden ser una solucién viable.(Grimminger
y cols., 2020)

También se analiza las aplicaciones del aprendizaje por refuerzo en la manipulacién ro-
bética, como la manipulacion de objetos, la navegacion auténoma y el control de robots

humanoides.

Ademas, se discuten los desafios actuales y las limitaciones del aprendizaje por refuerzo
en la manipulacién robdtica, como la necesidad de grandes conjuntos de datos, la falta de

generalizacion y la dificultad de garantizar la seguridad.
En robética, la locomociéon y la manipulacion son dos aspectos importantes que se comple-

mentan. Mientras que la manipulacion implica mover objetos en el espacio de trabajo, en la

locomocién, el robot se mueve en un entorno fijo.
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Ambos aspectos requieren del estudio de actuadores y mecanismos que generen y apliquen
fuerzas de manera adecuada. Ademas, tanto la locomocién como la manipulacion enfrentan
cuestiones similares como la estabilidad, las caracteristicas del contacto y el tipo de entorno

en el que operan.

En resumen, la base cientifica de ambas areas de la robdtica se centra en el estudio de

cémo generar y aplicar fuerzas de manera efectiva para lograr los objetivos deseados:

= estabilidad

= nimero y geometria de los puntos de contacto
= centro de gravedad

» estabilidad estatica/dindmica

= inclinacién del terreno

= caracteristicas del contacto

» tamano y forma del punto/trayectoria de contacto
= angulo de contacto

= rozamiento

= tipo de entorno

= estructura

» medio (por ejemplo, agua, aire, suelo blando o duro)

6.1.2. Necesidades, Requerimientos y Métricas

A continuacién se establecen necesidades y requerimientos necesaria a tomar en cuenta

para el proceso del diseno.

= Desplazamiento en terreno irregular

= Movilidad en terreno regular
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= Movilidad en espacio estrechos

» Capacidad de evadir obstaculos

= Manipulacion de manijas

» Fuerza necesaria en manipulacion

= Mantenibilidad

= Facil remplazo de piezas

= Peso final liviano

= Tamano final del dispositivo compacto

= Dispositivo robusto

» Sencilla programacion

= Consumo energético 6ptimo

» Seguridad eléctrica

= Conexion eléctrica flexible

= Sencillo control

s Facil limpieza

= Apto para el cambio dindmico del ambiente
= Comunicacion segura para el controlador

= Autonomia minima necesario para la realizacion de actividades limitadas

A continuacién se establecen métricas necesaria a tomar en cuenta para el proceso del diseno.

» Tamano puerta estandar: El tamano estandar de una puerta es de 82.5 cm, por lo cual

el dispositivo debe tener un tamafio menor para el correcto desplazamiento.
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Altura de puerta tamano estandar: La altura estandar de una puerta es de 203cm,
cuanto a la altura del dispositivo de ser coherente en la relacion a las necesidades

entonces se debe relacionar a las siguientes métricas.

Tamano estandar de manija de puerta: En este caso existen varios tipos de manijas
nos centraremos en los grupos mas importantes los cuales son de manijas jaladeras y
manijas redondas las cuales oscilan entre tamanos de 0.635cm a 5.08cm dependiendo su

modelo.

Altura estandar de manija de puerta: Aqui se hace referencia a la altura donde esta

posicionada la manija en la puerta que en la medida estandar es de 91cm.

Tamano escalon estandar: Nos referimos a tamanos cuan ancho es el escalén estandar
que va desde 80cm a 100cm en diferentes ambientes como pueden ser en un hogar o en

edificios con escaleras disenadas para un gran fulo de personas.

Altura estandar de escalén: Segtn la aplicacion con la cual se disefie la escalera las
medidas estan dentro de los siguientes rangos: Exteriores 14-16 cm, Edificios ptblicos

16-17 cm, En viviendas 17-18 ¢m, En maquinaria 10-25 cm.

Mantenibilidad: Nos referimos como mantenibilidad al tiempo en que el elemento falla,
el nimero de reparaciones y el tiempo de reparacion su magnitud esta en tiempo puede

ser hora sobre niimero de fallas.

Sistema de acople de facil ensamble: Cuando se habla de facil ensamble nos referimos a
utilizar sistemas rigidos de acople que utilizan tornillos segtin las normativas vigentes

ademas de uso de tolerancias necesarias para su construccion.

Consumo energético éptimo: El consumo estd dado por W /hora donde este ocupa lo

necesario para realzar su actividad de locomocion.
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Rigidez mecanica: Nos referimos a la capacidad de un objeto de resistir la deformacion

cuando se aplica una fuerza que esta medida en N/m?.

Robustez en el sistema: Se refiere a la cualidad de mantenerse involuto a las perturba-
ciones exteriores que puedan dar fallos en el sistema la manera de medir se basa en los

grados de certificacion IP.

Torque: Es una medida de la fuerza que se aplica en un objeto para hacerlo girar

alrededor de un punto fijo, que se mide en Nm.

Velocidad: Magnitud fisica que describe la rapidez con la que un objeto se mueve en

una direccién determinada medida en m/s o km/h.

Aceleracion: Medida de la rapidez con la que un objeto cambia su velocidad en una

direccién determinada medida en m /s

Control de motor DC: Es la accion o el efecto de poder decidir sobre el desarrollo de
un proceso o sistema modificando cierta variables para obtener el resultado deseado
su media es dependiendo de la variable controlada y la cantidad de error respuesta de

sistema.

Computo: Se puede definir como la cantidad de tiempo que se necesita para procesar
y analizar la informacion recopilada por los sensores de un robot y tomar decisiones
basadas en esa informacion. Se puede medir utilizando métricas como el tiempo de ciclo,
que es el tiempo necesario para completar una serie de tareas de control y procesamiento
de datos.

Sensorizacion: El sensado de sensores en robdtica se refiere a la capacidad de los
sensores de un robot para recopilar informacién del entorno en el que se encuentra y
proporcionarla al sistema de control del robot. la forma e medir depende de la precision,
que se refiere a la exactitud de la informacion recopilada por los sensores, y la tasa de

muestreo, que mide la frecuencia con la que los sensores recopilan informacion.

Sistema flexible: se refiere a su habilidad para ajustar y modificar su comportamiento
en respuesta a cambios en el entorno o en las tareas asignadas. Esto implica que el robot
tiene la capacidad de aprender y ajustarse a nuevas situaciones y entornos de manera

efectiva y eficiente.
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= Desplazamiento: distancia total recorrida por un robot mientras se mueve de un punto

a otro. Medida en metros.

= Area de trabajo: El area de trabajo se puede utilizar como una métrica para evaluar la
eficiencia y capacidad de un robot para llevar a cabo tareas especificas en un entorno

determinado. Medido en m?.

Para verificar y validar la informacion obtenida se utilizara el método cientifico, que consiste
en la formulacion de hipdtesis, la recoleccién de datos, la realizacion de pruebas y experimen-
tos, y la interpretacion de los resultados. Se aplicara conceptos de la cinematica y dinamica
de robdtica, asi como las normas y estandares relacionados con el diseno y fabricaciéon de

dispositivos mecénicos y electromecanicos.

6.1.3. Grados de libertad

Para el calculo de de grados de libertad se usa el criterio de Chebychev-Griibler-Kutzbach se
utiliza para determinar la cantidad de grados de libertad de una cadena cinematica compuesta
por cuerpos rigidos que estan acoplados mediante restricciones mecanicas. A estos cuerpos
rigidos también se les conoce como eslabones. Ademas, este criterio también se le llama
formula de movilidad, ya que permite calcular el niimero de pardmetros necesarios para definir
la configuracion de un eslabon, basandose en el nimero de eslabones, articulaciones y el grado

de libertad en cada articulacién (Angeles, 2013).
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Figura 6

Esquema de Extremidad inferior.

Nota: Extremidad inferior con sus sentido de giro en sus articulaciones.

DOF =Xn—j—1)4+> if;

Donde:
A: DOF del espacio de trabajo
n: Numero de eslabones, incluyendo la base
j: Numero de articulaciones

fi: Grados de libertad permitidos en a articulacion ¢

En el caso de esta extremidad se calcula que:
DOF =Xn—j—-1)4+> if;
Donde:
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A: 2
n: 4
7:3
Jir 1
13

DOF =3(4—3—1)+3
DOF =3

Figura 7

Esquema de Extremidad superior de manipulacion.

o
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Nota: Extremidad superior con sus sentido de giro en sus articulaciones.

En el caso de esta extremidad se calcula que:

DOF =Xn—j—1)+>if;
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Donde:

Ar 2
n: 6
R
fii 1l
19

DOF =3(6—-5-1)+5

DOF =5

En el caso de un robot movil multipata, se debe pantear la cuestion de la coordinacon
de los patas para la locomocion, o control de la marcha. El numero de patas depende dela

siguiente eciacion ecuacion.

N=(2 K-1) 2)

Donde:

N: Numero posibles de marcha

K: Numero de patas

Como se ha mencionado la marcha es una secuencia de movimientos coordinados de elevar las
patas en trayectorias definidas que permitan el desplazamiento. Ahora se calcula el numero

de marchas posbles con los siguientes datos.

N=(2-K-1)! (2)
Donde:
K: 4s
N = 5040 (3)

Tomando en cuenta este resultado no todas estas combinaciones son posibles ya que podrian
ser impedidas por su geometria o por causar inestabilidad al sistema causando que el equili-

brio de robot sea afectado dando un comportamiento no deseado (Siegwart, Nourbakhsh, y
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Scaramuzza, 2011).

6.1.4. Parametros iniciales

Entre los datos concretos y caracteristicas especiales de los procesos, se incluyen las
restricciones utilizadas en las simulaciones, como la carga méaxima soportada, la velocidad de
desplazamiento y la capacidad de maniobra en terrenos irregulares. También se consideraron
factores como la resistencia a la corrosién y la durabilidad de los materiales utilizados en el

disefio.

Parametros especificos

» Velocidad de desplazamiento de 3 a 5 km/h en modo cuadripedo

» Velocidad de desplazamiento de 4 km/h en modo traccién por rueda
= Carga maxima que puede soportar el cuerpo Hkg

= Fuerza necesaria en el manipulador de 3 a 5 Nm

» Carga méaxima en manipulador lkg

= Material para manufactura Filamento de impresiéon 3D PLA

= Material para manufactura Filamento de impresiéon 3D PETG

Primeras ideas de disenos
Para reducir los riesgos y aumentar la eficacia del proceso de desarrollo, la fase de diseno
preliminar es esencial.
Ofrece una base fiable para hacer selecciones informadas y determinar las especificaciones
esenciales para el disenio final. Ademas, los disefios preliminares permiten que las partes benefi-
ciarios aporten sus ideas y revisiones antes de invertir grandes recursos en la implementacion.

Como se muestra en la Figura 8 se encuetran tres disefios preliminares del manipulador.
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Figura 8

Esquema de Extremidad superior y manipulador.
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Como se muestra en la Figura 9 se encuetran tres disefios preliminares de extremidad de

traccién inferior.
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Figura 9

Esquema de Extremidad inferior.
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6.2. Propuesta del diseno mecanico y electromecanico para un dispositivo

de movilidad para un robot cuadripedo

El método empleado en el estudio para la propuesta del disefio mecanico y electromecanico
para un dispositivo de movilidad de un robot cuadripedo fue una combinacion de investigacion
bibliografica, revisiéon de literatura respecto a simulaciones y pruebas experimentales; para

ello se definen puntos claves que guiaran el proceso de diseno:

= Definicién de los requerimientos y especificaciones del dispositivo de movilidad, basados

en las necesidades del robot cuadripedo y en las consideraciones de diseno.

= Investigacién bibliogréafica para recopilar informacién sobre los pardmetros y caracteris-
ticas de dispositivos de movilidad similares, y sobre los conceptos fundamentales de la

cinematica y dinamica de robots cuadrupedos.

= Seleccion de los materiales y componentes necesarios para el diseno, considerando los

requerimientos y especificaciones definidos.
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6.3.

Disefio conceptual del dispositivo de movilidad, utilizando software de diseno asistido

por computadora (Autodesk Inventor) para generar modelos virtuales.

Analisis del disefio mediante simulaciones, utilizando software de simulacion (Autodesk
Inventor) para evaluar el comportamiento del dispositivo de movilidad en diferentes

escenarios.

Disenio detallado del dispositivo de movilidad, incluyendo la seleccion de motores,
sensores y otros componentes, y la generaciéon de planos y especificaciones para la

fabricacion.

Construccion del prototipo del dispositivo de movilidad y realizacién de pruebas experi-

mentales para validar el diseno y la funcionalidad del dispositivo.

Analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones y pruebas experimentales, y

ajuste del diseno si es necesario.

Arboles de decision y matrices de combinacion

Los instrumentos, equipos, dispositivos, materiales y otros empleados en la recoleccién de

la informacién incluyeron software de diseno asistido por computadora (Autodesk Inventor),

software de simulacién (Autodesk Inventor Nastram), materiales como aleaciones de aluminio

y acero inoxidable, motores, sensores y actuadores.

Como se muestra en la Figura 10 se dan todas las posibles opciones de accionamiento para

el dispositivo de movilidad de un robot cuadriupedo.
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Figura 10

Arbol de decision accionamiento.
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Como se muestra en la Figura 11 se indican todas las necesidades para definir adecuada-

mente el dimensionamiento de los dispositivos.
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Figura 11

Arbol de decision para Dimensionamiento.
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El disefio de un robot eficiente y funcional requiere tener en cuenta una serie de considera-
ciones fisicas para garantizar su adecuado desplazamiento y operacion en diversos entornos.
Estas consideraciones se reflejan en métricas relacionadas con las dimensiones y caracteristicas
fisicas del robot, las cuales son fundamentales para asegurar su movilidad, maniobrabilidad y

adaptacion a diferentes estructuras y elementos presentes en su entorno.
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Tabla 2

Tabla decision dimensiones.

Métrica

Descripcién

Decision

Tamafio puerta es-

tandar

El tamano del dispositivo debe ser me-

nor que 82.5cm

Si el tamano del dispositivo es menor
que 82.5 cm, se cumple la métrica. Si

no, no se cumple.

Altura de puerta ta-

mano estandar

La altura del dispositivo debe ser cohe-
rente con la altura estandar de la puerta
(203 cm)

Si la altura del dispositivo es coherente
con la altura estandar de la puerta, se

cumple la métrica. Si no, no se cumple.

Tamano estandar

de manija de puerta

El dispositivo debe ser compatible con
los diferentes tamafios de manijas (ja-
laderas y redondas) que oscilan entre
0.635cm a 5.08cm dependiendo del mo-
delo

Si el dispositivo es compatible con los
diferentes tamafios de manijas, se cum-

ple la métrica. Si no, no se cumple.

Altura estdndar de

manija de puerta

La altura del dispositivo debe ser cohe-
rente con la altura estandar de la manija

en la puerta (91cm)

Si la altura del dispositivo es coherente
con la altura estandar de la manija en
la puerta, se cumple la métrica. Si no,

no se cumple.

Tamano escalon es-

tandar

El dispositivo debe ser compatible con
los diferentes tamaifios de escalén que
van desde 80cm a 100cm en diferentes

ambientes.

Si el dispositivo es compatible con los
diferentes tamarfios de escaldn, se cum-

ple la métrica. Si no, no se cumple.

Altura estdandar de

La altura del dispositivo debe ser cohe-

Si la altura del dispositivo es coherente

escalon rente con la medida estandar del escalén | con la medida estdndar del escalén en el
en el ambiente donde se utilizara ambiente donde se utilizard, se cumple

la métrica. Si no, no se cumple.
Mantenibilidad El dispositivo debe tener un tiempo de | Si el tiempo de falla, nimero de repara-

falla, nimero de reparaciones y tiempo
de reparacion coherente con la necesidad

del usuario

ciones y tiempo de reparacién del dis-
positivo es coherente con la necesidad
del usuario, se cumple la métrica. Si no,

no se cumple.

Sistema de acople

de facil ensamble

El dispositivo debe utilizar sistemas ri-
gidos de acople que utilizan tornillos
segun las normativas vigentes ademas
de usar tolerancias necesarias para su

construccion

Si el dispositivo utiliza sistemas rigidos
de acople que utilizan tornillos segin
las normativas vigentes y usa toleran-
cias necesarias para su construccion, se

cumple la métrica. Si no, no se cumple.

Consumo energéti-

co Optimo

El dispositivo debe tener un consumo
energético que ocupe lo necesario para

realizar su actividad de locomocion

Si el dispositivo tiene un consumo ener-
gético que ocupa lo necesario para reali-
zar su actividad de locomocién, se cum-

ple la métrica. Si no, no se cumple.

Rigidez mecanica

El dispositivo debe tener la capacidad
de resistir la deformacion cuando se apli-

ca una fuerza medida en N/m

Si el dispositivo tiene una baja rigidez
al momento de soportar una carga no

debe de deformarse Si no, no se cumple.
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El diseno de un robot cuadrupedo requiere tomar decisiones fundamentales en cuanto a
las extremidades inferiores que se utilizaran.
Las extremidades son un componente crucial que determina la estabilidad, movilidad y capa-
cidad de navegacion del robot en diferentes tipos de terrenos y situaciones. En este contexto,
se puede utilizar un arbol de decisién para analizar y seleccionar las extremidades inferiores

mas adecuadas para el robot, considerando diversos factores y criterios especificos.
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Figura 12

Arbol decision para diseno de extremidades inferiores.
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Para el accionamiento de las extremidades es requerido un motor eléctrico de corriente
directa este mismo convierte la energia eléctrica en energia mecéanica a través de la interaccion
de campos magnéticos. El cual consiste en una armadura, que es el componente moévil del
motor, y un campo magnético generado por un iman permanente o por electroimanes. La
direccion del flujo de corriente a través de la armadura se invierte periddicamente para

mantener la rotacion continua del motor.

El principio fundamental que gobierna el funcionamiento de un motor de corriente directa
es la Ley de Faraday de la induccion electromagnética, que establece que un campo magnético

variable induce una fuerza electromotriz en un conductor que atraviesa ese campo.

A continuacion, se presentan algunas de las ecuaciones matematicas fundamentales asocia-

das con los motores eléctricos de corriente directa:

Fuerza electromotriz (fem): La fem inducida en la armadura del motor se calcula mediante

la siguiente ecuacion:
E=N-B-L-w (4)

E es la fem inducida en voltios.

N es el numero de vueltas de la armadura.

B es la densidad del flujo magnético en teslas.

L es la longitud efectiva del conductor en metros.

w es la velocidad angular de la armadura en radianes por segundo.

Torque (T): El torque producido por el motor esta relacionado con la fem y la corriente

eléctrica mediante la siguiente ecuacion:
T=k-I (5)

Donde:
= T es el torque en Newton-metro.

= [; es la constante de torque del motor en Newton-metro por amperio.
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= [ es la corriente eléctrica en amperios.

Velocidad angular (w): La velocidad angular de la armadura esté relacionada con la
diferencia de tensién aplicada (V) y la resistencia interna (R) del motor mediante la siguiente

ecuacion:

w=(V—I-R)/K, (6)
Donde:

= (w) es la velocidad angular en radianes por segundo.

V es la tension aplicada en voltios.

R es la resistencia interna del motor en ohmios.

Ky, es la constante de velocidad angular del motor en radianes por segundo por voltio.

Es fundamental tener en cuenta que estos calculos son simplificaciones y pueden variar en

funcién de la complejidad del motor y de los factores de diseno exclusivos.

Toda esta informacién es recopilada de Malvino, Bates, y cols. (1991) y de Malea y
Balaguer (2004).

En el campo de la tecnologia mecéanica, los motores eléctricos desempenian un papel
fundamental en la propulsién de robots. Existen diversos tipos de motores eléctricos, y dos de
los mds comunes son los motores de corriente continua (CC) con escobillas y los motores sin

escobillas.

Estos motores presentan notables contrastes en cuanto a diseno, funcionamiento y aspectos
destacados. En esta reaccion, vamos a hablar de los contrastes entre los motores de corriente
continua con escobillas y los motores sin escobillas, y nos centraremos en las razones por las

que la utilizacion de motores sin escobillas es util en la conducciéon de robots cuadriupedos.

Vamos a tomar como fundamentos la eficacia vital, la resistencia, el control de precision y
la ejecucion, y destacar como estos componentes contribuyen a avanzar en el movimiento y
las capacidades de los robots cuadrupedos. La comprensién de los puntos de interés de los
motores sin escobillas en este entorno es fundamental para el plan ideal y la mejora de los

marcos mecanicos avanzados.
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Como se muestra en la Tabla 3 denotamos parametros fundamentales de la diferencia

entres los motores con y sin escobillas.
Tabla 3

Tabla de motores.

Diferencia entre motor DC con escobillas y motor sin escobillas

Funcionamiento

En un motor con escobillas, la
conmutacion se realiza mediante
el contacto mecanico de las
escobillas y el conmutador.

En un motor sin escobillas, la
conmutacion se realiza
electronicamente mediante un
controlador.

Desgaste y mantenimiento

Los motores DC con
escobillas  tienen  mayor
desgaste y requieren

reemplazo periodico de las
escobillas.

Los motores sin escobillas
tienen menor desgaste y
requieren menos
mantenimiento.

Eficiencia

Los motores sin escobillas
son generalmente mas
eficientes, tienen menor
pérdida de energia y
generan menos calor.

Los motores con
escobillas tienen mayor
pérdida de energia debido

Control y rendimiento

Los motores sin
escobillas ofrecen un
control de velocidad mas
preciso y una respuesta
mads rapida.

Los motores con
escobillas tienen una
respuesta mas limitada y

Uso en robots cuadriipedos

El uso de motores sin escobillas
en robots cuadrapedos
proporciona mayor eficiencia
energética y menor necesidad
de mantenimiento.

Los motores sin escobillas
ofrecen un control de precision
v un rendimiento mejorados en

al desgaste mecanico y la
friccion.

menos precision en el
control de velocidad.

términos de carga, velocidad y
maniobrabilidad.

Materiales
PLA (4cido polilactico), es un polimero termopléstico que se utiliza ampliamente en diversas
aplicaciones debido a sus propiedades y caracteristicas especificas. Aqui tienes un detalle
técnico a fondo del PLA:

Estructura fisica: El PLA pertenece a la familia de los poliésteres alifaticos y esta com-
puesto principalmente por acido lactico. Su estructura quimica esta formada por unidades
repetitivas de acido lactico, que a su vez constan de un grupo acido (-COOH) y un grupo
hidroxilo (-OH).

Densidad: La densidad del PLA varia segun el grado y el procesamiento, pero tipicamente
oscila entre 1.2 y 1.4 g/cm?. Es méas denso que muchos otros polimeros comunes, como el
polietileno de alta densidad (HDPE) o el polipropileno (PP).

Propiedades: El PLA exhibe una combinaciéon de propiedades mecanicas, térmicas y

ambientales que lo hacen adecuado para diversas aplicaciones. Algunas de sus propiedades

clave incluyen:
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= Biodegradabilidad: Es uno de los polimeros biodegradables méas ampliamente utilizados
y se considera ambientalmente amigable. Puede descomponerse en diéxido de carbono

(CO2) y agua bajo condiciones adecuadas de compostaje.

» Rigidez: El PLA tiene una rigidez comparable a la de algunos plésticos convencionales,
como el poliestireno (PS). Sin embargo, es mas rigido que otros polimeros biodegradables,
como el acido poliglicélico (PGA) o el polihidroxibutirato (PHB).

» Resistencia térmica: El PLA tiene una temperatura de transicién vitrea (Tg) alrededor
de 60-65°C. Esto significa que el material puede ablandarse y deformarse bajo cargas

térmicas moderadas. Por encima de la Tg, el PLA exhibe propiedades més cauchoides.

Aplicaciones: El PLA se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, que incluyen:

= Envases y embalajes: El PLA se utiliza en la fabricacion de envases desechables, como

vasos, platos y cubiertos, debido a su biodegradabilidad y transparencia.

= Impresion 3D: El PLA es uno de los materiales mas populares para la impresién 3D
debido a su facilidad de uso, su amplia disponibilidad y su capacidad para producir

piezas con buena resistencia y acabado superficial.

PETG (tereftalato de polietileno glicol modificado). A continuacién se presenta un analisis

técnico superficial de este material:

Estructura fisica: El PETG es un copolimero amorfo que se deriva del tereftalato de polieti-
leno (PET) mediante la adicién de un modificador de glicol. Su estructura quimica consiste en

unidades repetitivas de tereftalato de polietileno combinadas con grupos glicol (-OCH2CH20-).
Densidad: La densidad del PETG varia segtn el grado y las condiciones de procesamiento,

pero generalmente se encuentra en el rango de 1.27 a 1.34 g/cm?. Es méas denso que el PLA

pero menos denso que el PET.
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Propiedades: El PETG posee varias propiedades notables que lo hacen adecuado para

diversas aplicaciones. Algunas de sus caracteristicas clave:

» Transparencia y brillo: El PETG es transparente y tiene un brillo similar al vidrio. Esto

lo hace popular en aplicaciones donde se requiere una buena claridad visual.

» Resistencia mecanica: El PETG exhibe una resistencia mecanica mejorada en compara-
cion con el PET estandar. Tiene una mayor resistencia al impacto y a la traccion, lo

que lo hace mas duradero y resistente a la deformacion.

= Resistencia quimica: El PETG es resistente a una amplia gama de sustancias quimicas,
incluidos acidos y bases diluidas. Esto lo hace adecuado para aplicaciones que requieren

resistencia quimica.

Aplicaciones: El PETG se utiliza en diversas aplicaciones, que incluyen:

= Envases y embalajes: Debido a su transparencia, resistencia y propiedades de barrera,
el PETG se utiliza en botellas, recipientes de alimentos, envases para cosméticos, entre

otros.

= Impresion 3D: El PETG es un material popular en la impresiéon 3D debido a su facili-
dad de impresion, durabilidad y resistencia a los impactos. También ofrece una mejor

resistencia térmica en comparaciéon con el PLA.

Rueda omnidireccionales,Es un tipo de rueda disenada especificamente para permitir el
movimiento en cualquier direccién sin necesidad de girar o cambiar la orientacién del vehiculo
o robot en el que se utiliza. Estas ruedas son muy populares en aplicaciones como robots

méviles, vehiculos autéonomos, plataformas industriales y sistemas de transporte automatizado.

La caracteristica principal de una rueda omnidireccional es que tiene una disposicién

especial de rodillos o rodamientos en su perimetro, lo que le permite moverse en cualquier
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direccién sin requerir un cambio en la direcciéon de rotaciéon. Por lo general, estas ruedas
cuentan con rodillos dispuestos en un angulo de 45 grados respecto al eje de rotacién central.
Esto permite que la rueda pueda deslizarse lateralmente o moverse en diagonal cuando se

aplican fuerzas en diferentes direcciones (Siegwart y cols., 2011).

En cuanto a los tamanos comerciales de las ruedas omnidireccionales, existen varias op-
ciones disponibles en el mercado para adaptarse a diferentes aplicaciones y requisitos. Estos

tamanos se suelen especificar en términos de didmetro y ancho de la rueda.

Los tamanos més comunes de las ruedas omnidireccionales varian desde aproximadamente
50 mm hasta 200 mm de diametro. Las dimensiones mas pequefias suelen utilizarse en robots
moviles de menor escala, como robots educativos o plataformas de exploracion, mientras que las

dimensiones mas grandes se emplean en aplicaciones industriales y vehiculos de mayor tamano.

El ancho de las ruedas omnidireccionales también puede variar dependiendo de la aplica-
cion. Algunas ruedas tienen un ancho similar al didmetro, mientras que otras pueden ser mas
estrechas o mas anchas segtn las necesidades especificas de la plataforma o vehiculo en el que

se instalan.

Por otra parte, para verificar y validar la informacién obtenida se aplicaron conceptos de la
cinematica y dinamica de robots cuadripedos, asi como las normas y estandares relacionados
con el disenio y fabricacion de dispositivos mecanicos y electromecénicos.

Calculo de momentos En las extremidades inferiores se calcularan los momentos generados en

cada articulacion para saber que fuerzas actiian en el sistema. sabiendo que

> M =0 ™

Donde los punta A y B son las articulaciones que nos interesa tener saber el momento generado
para dimensionar los actuadores, mientras tanto el punto C es el contacto con el suelo como

se muestra en la siguiente Figura 13
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Figura 13

Diagrama de extremidad inferior.

l 10/4Kg
A L
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c /
Sabiendo las distancias entre las articulaciones siendo de 230mm ademas de realizar las
operaciones correspondientes para obtener las distancias necesaria para el calculo de momentos

teniendo como resultado:
> Ma=0My=564Nm (8)

ZMBIOMB=2.67NTFL (9)

Como se observa en las ecuaciones 6 y 7 el torque maximo generado es de 5.64Nm dando
como resultado un pardmetro necesario para el dimensionamiento, para ello en el diagrama
14 se muestra como actuan las fuerzas.

Ademas otro calculo importante es el torque necesario para mover el robot en forma de

traccién mediante rueda.
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Figura 14

Diagrama de esfuerzos en rueda.

AN

Sabiendo que el peso maximo con carga llega a los 10 Kg cada rueda llevara una cuarta
parte teniendo en cuenta los diferentes didmetros de ruedas presentes en el mercado se

calcularan con los didmetros de 60mm, 75 mm, 100mm y 127 mm entonces:
Froar=u-N (10)

Sabiendo que N es igual que m - g donde m representa la masa y g representa la gravedad
ademas u es la representacion del coeficiente de friccion que tiene un valor aproximado de 0.6

para este caso de analisis, por ende:
Fmaa::U'm'g (11)

Remplazando datos los resultados los que se muestran en la siguiente tabla

Tabla 4

Tabla recopilatoria de Torque en diferentes tamanos de rueda.

Didametro | Fiqz
60mm 0.44
7Hhmm 0.55
100mm | 0.73
127mm | 0.93
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Para realizar los célculos se reviso el libro de Norton (2016) donde se pueden observar los

criterios tomados para la elaboracion de estos modelos.

Ahora se calcula la cinemética directa de las diferentes partes del dispositivo empezando

por la extremidad inferior como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Diagrama de eslabonamiento extremidad inferior.

Segun este diagrama simplificado podemos aplicar el método de cinematica directa de

Denavit Hartenberg siguiendo el algoritmo podemos saber que las condiciones iniciales son:
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Tabla 5

Tabla de pardmetros iniciales de extremidad inferior.

Descripcion Notacion | Magnitud | Unidades
Longitud eslabén 1 al 230 mm
Longitud eslabén 2 a2 230 mm
Longitud eslabon 3 ad 230 mm

Longitud eslabén ad 230 mm
Angulo de giro Junta 1 ql 180 °
Angulo de giro Junta 2 q2 135 °
Angulo de giro Junta 3 q3 270 °
Distancia entre ejes 1-2 d1 50 mm
Distancia entre ejes 2-3 d2 50 mm
Distancia entre ejes 3-4 d3 50 mm

Una vez identificado los parametros iniciales se procede a construir las matrices de trans-

formacién homogénea de Denavit Hartenberg logrando como resultado la cinematica directa

de esta extremidad como se denota en la siguiente matriz

cos(ql +q2+¢q3) —sin(ql+¢2+4+4¢3) 0 a2-cos(ql+q2)+al-cos(ql)+ a3-cos(ql + q2+ ¢3)
0 a2-sin(ql+¢2)+al-sin(ql) + a3 -sin(ql + ¢2 + ¢3)

sin(ql +¢2+¢3) cos(ql +q2+q3)
0
0

a2-cos(ql +q2)+al - cos(ql) + a3 - cos(ql + g2+ ¢3)
Si se usa la forma simplificada seria | a2 -sin(ql 4+ ¢2) +al - sin(ql) + a3 -sin(ql +¢2 +¢3) |,

siendo la primera fila representa las coordenadas en X y por consiguen te la segunda fila coorde-

nadas en Y, ademas la tercela fila es el desplazamiento en z siendo la separacion entre eslabones.

Cabe recalcar que el método Denavit Hartenberg utilizado es una variaciéon de Rodriguez

(s.f.).

Ahora el calculo de eslabonamiento de la extremidad superior seguimos el proceso ante-

rior por ello nuevamente realizamos la tabla de parametros iniciales ocn la guia del dibujo

1
0
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simplificado 16.

Figura 16

Diagrama de eslabonamiento extremidad superior.

& é& e

Tabla 6

Tabla de pardmetros iniciales de extremidad inferior.

Descripcion Notacion | Magnitud | Unidades
Longitud eslabon 1 al 230 mm
Longitud eslabon 2 a2 230 mm
Longitud eslabon 3 a3 230 mm

Longitud eslabon ad 230 mm
Angulo de giro Junta 1 ql 90 °
Angulo de giro Junta 2 q2 0 °
Angulo de giro Junta 3 q3 0 °
Angulo de giro Junta 4 q4 235 °
Distancia entre ejes 1-2 d1 50 mm
Distancia entre ejes 2-3 d2 50 mm
Distancia entre ejes 3-4 d3 50 mm

Una vez identificado los parametros iniciales se procede a construir las matrices de trans-
formacion homogénea de Denavit Hartenberg logrando como resultado la cinematica directa

de esta extremidad como se denota en el siguiente cédigo generado en matlab 17.
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Figura 17

Codigo de matlab para eslabonamiento en Extremidad superior.

syms a2 a3 gl g2 g3 g4 g5 dl d2 d3 d4 Al A4
#MTH_DH(Theta,d,a,alfa)
AP1=MTH DH GA(gl,d1,0,Al)
A12=MTH DH GA(g2,d2,a2,@)
A23=MTH_DH_GA(q3,d3,a3,0)
A34=MTH_DH_GA(q5,d4,8,A4)

TOA=ARL*A12*A23*A34
simplify(TR4)

Dado que el resultado es demasiado inmenso no se lo puede ilustrar correctamente para
ello en el Anexo C donde se ensena el codigo generado en matlab para ayudar a comprender

los calculo.

Procederemos con el calculo de eslabonamiento de la parte flexible del actuador antes de
esto se mencionara el efecto Finray.

El efecto Fin-Ray, también conocido como efecto Finno-Rayleigh, ocurre cuando un objeto
sumergido en un fluido, como un pez o una aleta, presenta una serie de protuberancias
alargadas y flexibles, conocidas como aletas o aletillas, dispuestas de manera regular a lo largo
de su superficie. Este efecto ha sido estudiado extensamente en el campo de la biomimética y
se ha demostrado que tiene sentido para el diseio mecanico de una variedad de estructuras y

dispositivos (Stewart y cols., 2020).

La estructura Fin-Ray es una configuracion geométrica presente en aletas flexibles inspi-
radas en el efecto Fin-Ray. Consiste en una serie de eslabones alargados y flexibles que se
extienden desde una base comun, similar a las aletas de los peces. En su disenio, se deben
considerar la longitud, forma y rigidez de los eslabones, asi como una distribucién adecuada
a lo largo del eje central para optimizar la eficiencia y estabilidad del sistema. Ademas,
el material utilizado debe ser lo suficientemente flexible para permitir la deformacién en
respuesta a la fuerza aplicada hacia un objeto (Ali, Zhanabayev, Khamzhin, y Mussin, 2019).

En la Figura 18 se muestra la forma general de la estructura para una garra flexible basa
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el efecto antes mencionado.

Figura 18

Diagrama de eslabonamiento manipulador.

Mientras que la la Figura 82 se muestra el eslabonamiento de la estructura antes mencio-

nada con esto se llevara acabo la siguiente calculo de eslabonamiento.

Figura 19

Diagrama de eslabonamiento extremidad superior.

Iniciando el procedimiento con los parametros del sistema
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Tabla 7

Tabla de parametros iniciales de Manipulador.

Descripcion Notacion | Magnitud | Unidades
Longitud eslabén 1 al 10 mm
Longitud eslabén 2 a2 10 mm
Longitud eslabon 3 ad 10 mm

Longitud eslabén ad 10 mm
Angulo de giro Junta 1 ql 0 °
Angulo de giro Junta 2 q2 0 °
Angulo de giro Junta 3 q3 0 °
Angulo de giro Junta 4 q4 0 °
Distancia entre ejes 1-2 d1 0 mm
Distancia entre ejes 2-3 d2 0 mm
Distancia entre ejes 3-4 d3 0 mm

Aplicando el algoritmo de D-H obtenemos la siguiente matriz.
cos(q2+¢3+ g4+ q5) —sin(¢2 4¢3+ ¢4 +¢5) 0 ad-cos(q2+ 3+ g4+ g5) + a2 - cos(q2 + ¢3) + al - cos(q2) + a3 cos(q2 + ¢3 + g4)
sin(q2+¢3+ g4+ g5) - cos(ql) cos(q2+¢3+qd+q5)-cos(ql) —sin(ql) cos(ql)- (ad-sin(q2+¢3+qd+¢5)+a-sin(q2+¢3) +al-sin(q2) + a3 -sin(q2 + g3 + ¢4))
sin(g2+ ¢3 + g4+ ¢5) -sin(ql) cos(q2+q3+ g4 +¢5) -sin(ql) cos(ql) sin(ql) - (a4 * sin(q2 4¢3+ ¢4 + ¢5) + a2 - sin(q2 + ¢3) + al - sin(q2) + a3 - sin(q2 + g3 + ¢4))
0 0 0 1

Calculo de motores
Una vez obtenido los datos de Fuerza necesario se hizo una revision de lo motores existentes
en el mercado y basandose en el proyecto solo 8 se opto por elegir un motor de la misma
familia de productos siendo la serie de Antigravity de la marca T-MOTOR modelo MNOOS8
KV400.
Los motivos que llevaron a la selecciéon de motor fueron principalmente su peso, voltaje de
funcionamiento y torque generado especificados en su datasheet.
Otro de lo motivos por seleccionar un motor de este tipo fue la disponibilidad del mercado ya
que moto reductores que lleguen a ofrecer mayor cantidad de torque son varias veces mas
costosos ademas de su peso el cual afectaria el comportamiento del sistema comparado a este
modelo tiene menor precio lo cual facilitaria su construccién.
Teniendo asi en cuenta que el torque maximo generado es de 0.78Nm con un cosumo de 24v a
32.83A ademas de 6860rpm, como se sabe el torne maximo presente en la articulacion es de
5.64Nm asi requiriendo el motor un sistema de transiciéon que aumente el torque.

Prosiguiendo con el célculo de transmision lo mas factible seria transmision mediante poleas
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siguiendo la normativa DIN 7721 T5 para ello vamos a utilizar la siguientes relaciones.

Relacion de transmision:

T =W /Wy = 2,/ % (12)

Didmetros y nimeros de Dientes:

Dy/Dy = Z3/ 7, (13)

Didmetro y Numero de revoluciones:

D1- Wi =Dy -Ws (14)
Didametro y Numero de dientes:
Dy /Dy = 71/Z (15)
Diametro y Velocidad de rotacion:
D1- Wi =Dy -Wo (16)

Numeros de dientes y velocidad de rotacion:

71 Wi =Zy- Wy (17)

Torque y radio:

tl/tg = 7”2/7”1 (18)

Con la ayuda del CAE y saber las limitaciones de construcciéon por medio de la Impresién
3D y generar varios modelo que sean factibles implementar se llego a la conclusién que
la transmisién debe tener una relacion de la polea motor a la conducida de 3.33 y de la

polea conducida a la polea de articulaciéon de 5 dando como resultado compacto de transmision.
Disponibilidad energética

A la hora de dimensionar las baterias para robots moéviles, hay que tener en cuenta varios

factores. He aqui algunos puntos importantes:
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= Requisitos de potencia del robot: La capacidad de la bateria debe ser suficiente para
alimentar los motores, sensores y otros componentes del robot durante el tiempo de

funcionamiento necesario.

= Limitaciones de peso y tamano: La bateria debe ser lo suficientemente compacta y

ligera para adaptarse a las limitaciones de disenio del robot.

= Quimica de la bateria: Las distintas quimicas de las baterias tienen densidades de
energia, velocidades de descarga y duraciones diferentes. La eleccién de la composicién

quimica de la bateria debe basarse en los requisitos especificos del robot.

= Rango de temperaturas: La bateria debe poder funcionar dentro del rango de tempera-
turas del entorno del robot. Las temperaturas extremas pueden afectar al rendimiento y

la vida 1til de la bateria.

= Tiempo de carga: La bateria debe poder cargarse en un tiempo razonable para minimizar

el tiempo de inactividad del robot.

» Sistema de gestion de la bateria: Un sistema de gestion de la bateria puede mejorar su
eficiencia y aumentar su vida 1til supervisando y controlando los procesos de carga y

descarga de la bateria.

Teniendo en cuenta estos factores, los disenadores pueden seleccionar una bateria que

cumpla los requisitos de potencia del robot y que, al mismo tiempo, sea practica y eficiente.
Asi que, contando que el modelo tendra 21 motores brushless con un consumo méximo de
17A a 24v y el tiempo de funcionamiento deseado es de un cuarto de hora.
Lo ideal sera baterias multi-celdas de Lipo pero en el mercado estas baterias no existen por
ende el valor comercial de la bateria mas cercana al voltaje deseado es de 22.2V hasta 10000
mAh en 6s (seis celdas) por ende para dimensionar correctamente la esta bateria se deberfa
tener en cuenta el consumo medio de las diferentes secuencia de accionamiento tanto la carga
maxima como prueba en vacio.

Como dictan las leyes de kirchhoff especificamente, la de corriente:

an I, =0 (19)

K=1

Podemos dar un valor de consume segiin el datasheet aproximado de 5A por motor en la

secuencia de traccién cuadrupedo siendo 12 motores en total dando un resultado de 60A.
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Mientras que en la traccion mediante ruedas actuarian los 12 motores para mantener una
posicion fija. Para permitir este tipo de tracciéon ademas se le anade 4 motores los cuales el
consumo aproximado puede llegar a se 5A ya que el accionamiento es inicial por el mismo
modelo de motor dando un resultado de 80A.

Mientras que en el accionamiento de la extremidad superior y su manipulador son 4 motores
con su consumo medido de 5A donde resultado de 20A.

Entoces como se denota anteriormente el consumo para cada secuencia también podria variar
dependiendo de la carga sujeta a estos por ende el consumo energético aumentaria como no
se tiene datos del comportamiento de estos motores con respecto a una carga no se puede dar
un valor con respecto a este estado por ello solo se tomara en cuenta el funcionamiento en

vacio donde el resultado total de consumo de 100A en consumo medio.

Ahora el tiempo deseado de funcionamiento es de un cuarto de hora por ello se multiplica
el consumo medio por el tiempo deseado dando una potencia de 25Wh.
Tomando el valor de referencia de la bateria antes mencionada su potencia es de 2.222Wh
requiriendo asi una cantidad de 10 bateria si se agrega el peso de cada bateria que es
aproximadamente 1kg el peso total seria de 10kg siendo inviable el uso de dicha bateria.

Entre los datos concretos y caracteristicas especiales de los procesos, se incluyen las
restricciones utilizadas en las simulaciones, como la carga maxima soportada, la velocidad
de desplazamiento. También se consideraron factores como la resistencia a la corrosion y la

durabilidad de los materiales utilizados en el diseno.

Controlador de velocidad Electrénico
Un controlador electrénico de velocidad (ESC, por sus siglas en inglés) de un motor de
corriente continua sin escobillas (BLDC) es un dispositivo utilizado para controlar la velocidad
y direccion de un motor BLDC. El ESC acttia como un intermediario entre el motor BLDC y

el sistema de control, como un microcontrolador.

El ESC utiliza técnicas de modulacién de ancho de pulso (PWM) para controlar la veloci-
dad del motor BLDC. Al variar el ciclo de trabajo de la senal PWM, se ajusta la cantidad de
energia entregada al motor, lo que a su vez regula la velocidad de rotacion.
siguiendo como base para el diseno del ESC Mehmood, Abid, Khan, Khan, y Mustafa (2021)
se puede proponer este ESC para el sistema electromecéanico el cual se baso en los parametros

especulados anteriormente tanto de voltaje como amperaje.
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Figura 20

Propuesta de esquematico de ESC' (Controlador de velocidad Electronico).
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Nota: Esquematico de propuesto para ESC .

los elementos que conforma este ESC son:

= Power MOSFET 24V 110A 4.6 mOhm Single N-Channel DPAK STD110N02RT4G.
= 2.5 Amp Output Current IGBT Gate Drive Optocoupler HCPL-3120-000E

Todos los elementos seleccionados fueron directamente tomados de la biblioteca del programa
NI MULTISIM con el mismo que se realizo el esquematico.

Otro de los elementos implicados en el modelo electromecanico es un sensor tipo encoder con
rueda codificada AEDM-5810-Z12 encoder kit utilizado en el proyecto solo 8.
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6.4. Simulacion del diseno mecanico y electromecanico para un dispositivo

de movilidad para un robot cuadripedo

El objetivo de este estudio fue simular el diseno mecanico y electromecanico de un
dispositivo de movilidad para un robot cuadrupedo. El método utilizado para recopilar y

analizar la informacion consistio en los siguientes pasos:

= Identificacion de los requisitos del dispositivo de movilidad: se defini6 el objetivo de la
simulacién y se establecieron los requisitos del dispositivo de movilidad para el robot

cuadripedo.

= Diseno mecanico: se disené el mecanismo de movimiento del dispositivo de movilidad,

se seleccionaron los materiales y se determinaron las dimensiones del dispositivo.

= Disenio electromecanico: se disend el sistema eléctrico y electréonico necesario para

controlar el movimiento del dispositivo.

» Simulacion: se utilizé un software de simulacién para verificar el disefio mecanico y

electromecanico del dispositivo de movilidad.

= Analisis de resultados: se analizaron los resultados de la simulacion y se realizaron

ajustes en el diseno en caso de ser necesario.

Los instrumentos, equipos y materiales utilizados en este estudio incluyeron software de
diseno mecéanico y electromecanico, herramientas de modelado 3D, materiales para construir

el dispositivo de movilidad, sensores y actuadores.

En cuanto a los datos concretos y caracteristicas especiales del proceso, se establecieron
restricciones en la simulacién para asegurar que el dispositivo de movilidad fuera compatible
con el resto del robot cuadripedo y se tomaron en cuenta consideraciones de seguridad y

eficiencia en el disefio del dispositivo.

Trayectorias Generadas por las Geometrias.
En la generaciéon de trayectorias se va a comprobar el area de trabajo de cada articulacién ya
que en este momento no se va abarcar el tema del control de cada una de las articulaciones

por ende con las matrices obtenidas se puede denotar si cumple el area de trabajo generada.
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Primeramente se simula el comportamiento de la extremidad inferior con 1Nm en cada junta

de revolucion como se lo demuestra en la Figura 21.
Figura 21

Esquema de simulacion extremidad inferior.
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Nota: Esquema de simulacion extremidad inferior realizada en Simulikn.

Las trayectorias generadas bajo estas condiciones se indican en el la Figura 22.
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Figura 22

Grafica de trayectoria generada sin control.
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Nota: Gréfica de trayectoria generada sin control.

Como se puede observar la trayectoria generado esta en la funciéon de la junta por ello
en ausencia de control el accionamiento de estas independientemente crea esta curva cuanto
menos curiosa.

En la Figura 23 se muestra cual es la forma de los solidos que se tomaron como base para la

simulacién.
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Figura 23

Solidos generados en Simulink.

Nota: Solidos generados en Simulink con medidas reales.

Mientras que para la extremidad superior varia un poco la forma de esta contando con un
junta de revolucion a 90 grados con respecto a eje Z des segundo eslabén como se puede ver

en el diagrama de conexién en la figura 24.
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Figura 24

Esquema de simulacion extremidad inferior.
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Nota: Esquema de simulacién extremidad superior realizada en Simulikn.

En estas condiciones las curvas generadas son 25.
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Figura 25

Grafica de trayectoria generada sin control.
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Nota: Grafica de trayectoria generada sin control.

Finamente la forma con la que los solidos se tomaron en cuenta para esta simulacién.
Figura 26

Solidos generados en simulink.

Nota: Solidos generados en simulink con medidas reales.
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Como resultado se puede observar que los rango de trabajo se cumplen burdamente si
algin tipo de control para ello en una siguiente fase se debera analizar detenidamente como

se debe controlar estos mecanismos.

Simulacion de esfuerzos.

Para la simulaciones realizadas se uso un mallado de 4mm para los elementos finito la cual es
la minima medida que se pudo realizar debido a las capacidades de computo que se obtuvo
acceso recordando que estas simulaciones fueron realizadas en el software de Autodesk Invertor
2024 Nastran.

En esta primera simulaciéon como se muestra en la 27 donde se una carga de 6Nm dando como
resultado una indice de deformacién aproximado de 3MPa siendo aceptable para que esta

estructura asegure el funcionamiento de este dispositivo.
Figura 27

Sitmulacion de esfuerzos reqular.

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS * | MPa

Min;7,35E-11
Max:3,308

b

Nota: Simulacion de esfuerzos con un carga regular.
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En esta segunda se aplico una carga maxima admisible el cual es un aproximado de 25Nm

Figura 28

Sitmulacion de esfuerzos de sobre carga.

Stress ¥ | SOLID VON MISES STRESS ¥ | Mpa

—Min‘l,lEIE—iﬂ

is.

Nota: Simulacién de esfuerzos con un carga mayor a la permitida.

Para la simulaciéon en manipulador la malla seleccionada fue de 1mm para cada elemento
finito ya que el poder de computo lo permitié.
En esta primera simulacion se tuvo que modificar un material flexible existente Cloruro de
polivinilo - Flexible y sustituir los valores para que sean igual a TPU porque este material
fue el seleccionado.
Como se observa en la Figura 29 el indice de deformacion es de dos aproximadamente lo
cual es admisible ya que el criterio elegido permite esta deformacién para que el manipulador
pueda deformarce para tomar ciertas formas las cuales se conveniente para sujetar o manipular

el entorno.
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Figura 29

Simulacion de esfuerzos en manipulador.

n

Nota: Simulacion de esfuerzos con un carga mayor a la permitida.

Para la simulacion en el manipulador la malla seleccionada fue de Imm para cada elemento
finito ya que el poder de computo lo permitié.
En esta segunda simulacion se uso el materia mencionado anteriormente.
Como se observa en la Figura 30 el indice de deformacién es dos por diez a la uno lo cual es
admisible ya que el criterio elegido permite esta deformacion para que el manipulador pueda
deformarce para tomar ciertas formas las cuales se conveniente para sujetar o manipular
el entorno recordando que es el esfuerzo maximo permitido donde se asegura el correcto

funcionamiento.
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Figura 30

Simulacion de esfuerzos en manipulador carga mdxima.

L

Nota: Simulacién de esfuerzos con un carga méaxima permitida.

7. Resultados

7.1. Parametros establecidos para el disefio mecanico y de sistema electro-

mecanico para un robot cuadripedo

El resultado principal de los parametros establecidos surgieron subsistemas especificos
que permiten comprender de mejor manera la interacciéon entre la disenos planteados con la
finalidad del dispositivo.

En primera instancia el sistema general que se llamar a locomocién en el cual se tiene diferentes

entradas como se indican el la Figura 31.
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Figura 31

Sistema Principal.
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Nota: Sistema principal del dispositivo de movilidad para un robot cuadripedo.

Como primeras entradas al sistema se tiene el accionamiento del dispositivo el cual es un
subsistema con sus propias entradas y salidas, otras de las entradas es la Estabilidad que
se refiere a la capacidad de mantener su centro de gravedad estable lo cual es esencial para

mantener el equilibrio y evitar oscilacién indeseadas.

Ademas en cuestion de disponibilidad energética destaca dos factores principales Potencia
y Energia las cuales se refiere como potencia a la cantidad de voltaje y amperaje requerido
para el accionamiento recayendo esta en las dimensiones de las fuente de energia necesaria.
Mientras que a energia se refiere a las fuerzas necesaria para generar trabajo de manera

mecanica, cabe recalcar que este sistema no esta libre de incertidumbres y perturbaciones.

El primer subsistema que se aborda es el accionamiento mostrado en la Figura 32 que
se lo define como el motor dimensionado previamente que permite la movilidad de cada
articulacion de revolucion que cuando son combinados genera trayectorias definidas dando asi

el desplazamiento.
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Figura 32

Subsistema accionamiento.
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Nota: Subsistema accionamiento del dispositivo de movilidad para un robot cuadripedo.

Para el segundo de subsistemas se menciona una parte importante de la locomocién siendo
esta mediante traccion de un extremidad inferior don la variable mas importante es el tipo
de siendo aplicable para terreno irregular, otra de las entradas es la velocidad en la que se
mueve el accionamiento dando asi es desplazamiento. ademas de contra con un sensor de
posicion para poder saber la ubicacion en el tiempo con el cual se puede brindar algin tipo
de control, ademas se presentar un fin carrera el cual da la informacién si la extremidad este

o no apoyada en el suelo.
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Figura 33

Subsistema traccion.
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Nota: Subsistema traccion del dispositivo de movilidad para un robot cuadripedo.

Para este tercer subsistemas se tiene las entradas similares a antes mencionadas para
la subsistemas 2 por ello comparte la entrada de terreno el cual es aplicable solamente en
regular ya que la diferencia radica en la traccion que en esta situaciéon de mediante rueda

sueca, ademés comparte las sefiales de velocidad y sensor de posicion.
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Figura 34

Subsistema traccion mediante rueda sueca.

TERRENO > &n
(REGULAR) Awz =
258,35 esplazamient
VELOCIDAD R S ZY esplazamiento
2 2 S w2 lineal
cwWwoxz
= a
SENSOR % < g =
ENCODER g

Nota: Subsistema traccién mediante rueda sueca del dispositivo de movilidad para un robot
cuadrupedo.

Finamente en la manipulacién se obtiene la primera entrada que son posicién velocidad
y aceleracion ademas aparece el ambiente de trabajo el cual es necesario para poder llevar
acabo ciertas acciones, también se tiene la senal de posiciéon que no es la misma que la antes

mencionada ya que esta hace referencia al accionamiento.
Figura 35

Subsistema Manipulacion.
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Nota: Subsistema Manipulacion del dispositivo de movilidad para un robot cuadriupedo.
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7.2. Diseno mecanico y electromecanico para un robot cuadrupedo

Como principal resultado generado es el disefio mecanico del dispositivo de movilidad para
un robot cuadrupedo el consta de diferentes subconjuntos ya que uno de los criterios era la
mantenibilidad ademas de asegurar su modularidad.

Como se presenta en la Figura 36 es el diseno para el primer prototipo para su manufactura

mediante la impresion 3D.

Figura 36

Robot Cuadripedo.

Nota: Ensamble principal del Robot Cuadripedo

En la Figura 37 se muestra los médulos de cuerpo principal tanto su porte derecha como
izquierda donde también podemos encontrar una bandeja donde de podria instalar en un

futuro sus respectivos controladores.
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Figura 37

Modulos de cuerpo principal.

Nota: Modulos de cuerpo principal.

El nucleo de transmision es el moédulo mas importante ya que este conjunto es el que mas
veces se repite a lo largo del dispositivo siendo el alma de la locomocién lo podemos observar

en la Figura 38.
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Figura 38

Ntcleo de Transicion

Nota: Nicleo de Transicién corazén para la locomocién que puede generar.

La extremidad inferior con sus dos modos de tracciéon que se a explicado anteriormente
se puede observar en la Figura 39 donde esta es la que junto a niicleo de transmision llevan

acabo la locomocién.
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Figura 39

Extremidad inferior.

Nota: Extremidad inferior con sus dos modalidades tracciéon simple o mediante rueda sueca.

Con el sistema de manipulacién se pretende poder manejar diferentes objetos como son

las manijas de las puertas u otro objetos.
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Figura 40

Sistema de Manipulacion.

Nota: Sistema de Manipulacién son su pinza flexible y su parte rigida.

Finalmente el ultimo disenio se trata de la base de la extremidad superior la cual permite
sostener y conectar con el cuerpo principal la cual puede ser acoplado en diferentes posiciones

dependido la necesidad.
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Figura 41

Base para la extremidad Superior.

Nota: Base para la extremidad Superior.

7.3. Resultados de la simulacion del disefio mecanico y de sistema electro-

mecanico para un robot cuadripedo

Como parte de la validaciéon del diseno mecanico se puede considerar satisfactoria la
seleccion del material PET G, encontrado en la libreria de Autodesk Inventor 2024. Al
exponer, en una simulacion, al cuadripedo a los esfuerzos mecanicos propios de su funciona-

miento se determiné que la deformacion maxima alcanzada esta dentro de los rangos aceptables.

Sin embargo, al considerar un proceso de manufactura de deposicion de filamento realizado
por una impresora 3D se pueden esperar alteraciones en los resultados debido a la variabilidad
de densidad del material.

Aunque con la simulacién de trayectorias solo se pudo comprobar las area de trabajo en un

pequenio aporte para una siguiente fase donde se debera prestar atencién al control de estos
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mecanismos ademas de delimitar segiin las restricciones mecanicas presentes en este disefio.

8. Conclusiones

Gracias a una revisién exhaustiva de la literatura acerca del tema planteado y consultas
a expertos en el tema, se ha conseguido definir parametros iniciales para el diseno de robot
cuadripedo para realizar actividades de desplazamiento entre los espacios de la Universidad
Politécnica Salesiana; siendo estos parametros las dimensiones de las puertas de las oficinas;
Asi como en el desarrollo se fue obteniendo parametros mas especificos enfocados a la mante-
nibilidad, modularidad, estabilidad, recursos energéticos,robustez mecénica.
Por otra parte, es importante indicar que los parametros especificos mayormente son cualitati-
vos donde se tuvo en cuenta diferentes tipos de criterios mencionado a lo largo del desarrollo
siendo punto de convergencia la manufactura aditiva de materiales termoplasticos que por su

naturaleza brindan una gran flexibilidad a la hora de su construccién he implementacion.

La propuesta de diseno ha dado resultados satisfactorios al definir un diseno electrome-
canico para un robot cuadripedo con consideraciones en eficiencia y estabilidad. Esto se
ha logrado gracias al desarrollo riguroso y utilizaciéon de la metodologia cientifica, donde se
especifica principalmente los torques generados por los actuadores resultado asi en el tipo de
motor brushless de modelo Antigravity MN5006 KV450 y como actuador lineal resulto en el
modelo de LINEAR ACTUATOR LIGHT DUTY SERIES de la marca Pololu en su versién
de 2 pulgadas 24v. En caso de los sensores como fin carrera se opto por un pulsante de 12mm
para Arduino el cual se ajusta la necesidad tano en forma como tamaino adecuado para el
modelo de pata simple ubicado en el sector inferior bajo la membrana antideslizante, en cuanto
a sensor tipo encored se selecciono por su facilidad de optencion el Broadcom AEDT-9810-Z00
en su forma de kit el cual incluye su rueda codificada. En cuestion de componentes que
integran el ESC (Control de velocidad Electrénico) el principal componente de control de
fases es el transistor tipo IGBT del modelo NTD110NO2R en el encapsulado DPAK de cuatro
pines, otro componente importante es el Opto-acoplador modelo HCPL-3120 con transistor

IGBT en su empaquetado tipo smd.
Gracias a la contextualizacion del problema se lograron establecer bases necesarias para

el desarrollo exitoso de un diseno mecanico estructural para un robot cuadripedo donde

se considero como factores especifico la Rigidez mecanica donde las resistencia del material
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valido que diseno soporta las carga propuesta donde las variaciones de modulo de von miss no
supera aproximadamente de 3MPa ademas de contar que el método de manufactura aditiva
en la maquinaria de Impresion 3D da una flexibilidad en cuestién de resistencia mecanica
dependen de de los patrones de relleno, cantidad de relleno, temperaturas de de fundicién,
Refrigeracion de Capa, Velocidades de impresion, Retraccién de extraccion y sobre todo
el tipo de maquinaria utilizada, cabe recalcar que este tipo de métodos no esta libre de

incertidumbres y variaciones de ambiente.

9. Recomendaciones

Se recomienda realizar una investigacion a mayor profundidad acerca de los sistemas de
almacenamiento o generacion de energia compatibles con el cuadripedo, como seria el caso

puntual de las celdas de combustible de hidrégeno.

De manera complementaria a este trabajo se recomienda realizar una nueva revision del
estado del arte referente a los diferentes tipos de motores y sistemas de transmision mecanica
que se puede emplear en el disefio del cuadripedo. Esto debido a la constante innovacién y

readecuacion de actuadores en el mercado.
Como parte de las consideraciones de manufactura se sugiere realizar una investigacion

adicional acerca de como los diferentes tipos de patrones y rellenos, empleados en la deposicion

de material mediante una impresora 3D, afectarian las propiedades mecanicas del cuadripedo.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 8

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

9L

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

(Cual es el disenio idéneo de un
mecanismo de movilidad para un
robot cuadripedo para realizar ac-
tividades de desplazamiento por
los espacios de la Universidad Po-
litécnica Salesiana ?

Disenar un mecanismo de movili-
dad para un robot cuadripedo que
pueda desplazarse por los espacios
de la Universidad Politécnica Sa-
lesiana.

El disefio de un mecanismo de mo-
vilidad para un robot cuadripedo
le permitird realizar actividades
de desplazamiento en los espacios
de la universidad politécnica sale-
siana.

-VI: Disero.

-VD: Desplazamiento.

Disefio mecanico
Robot Cuadripedo.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

..Se podra establecer los parame-
tros iniciales para el Disefio de un
mecanismo de movilidad para un
robot cuadripedo para realizar ac-
tividades de desplazamiento por
los espacios de la Universidad Po-
litécnica Salesiana?

Establecer los parametros iniciales
para el diseno de un mecanismo
de movilidad para un robot cua-
dripedo que realice actividades de
desplazamiento por los espacios de
la Universidad Politécnica Salesia-
na.

Se establecera los parametros ini-
ciales para el disefio de un meca-
nismo de movilidad para un robot
cuadripedo para realizar activi-
dades de desplazamiento por los
espacios de la Universidad Politéc-
nica Salesiana.

-VI: Diserno.

-VD: Desplazamiento.

Robot Cuadripedo

{, Es posible realizar el disefio me-
canico de un mecanismo de movi-
lidad para un mecanismo de mo-
vilidad para un robot cuadripedo
capaz de realizar actividades de
desplazamiento por los espacios
de la Universidad Politécnica Sa-
lesiana?

Realizar el diseno mecédnico de un
mecanismo de movilidad para un
robot cuadripedo que realice acti-
vidades de desplazamiento por los
espacios de la Universidad Politéc-
nica Salesiana.

Se realizara el diseno mecédnico de
un mecanismo de movilidad para
un robot cuadrupedo que realice
actividades de desplazamiento por
los espacios de la Universidad Po-
litécnica Salesiana.

-VI: Diseno.

-VD: Desplazamiento.

Robot Cuadripedo

. Es factible proponer un disefio
electromecénico de un mecanismo
de movilidad para un robot cua-
dripedo capaz de realizar activi-
dades de desplazamiento por los
espacios de la Universidad Politéc-
nica Salesiana?

Proponer un diseno electromeca-
nico para un mecanismo de movi-
lidad para un robot cuadripedo
que realice actividades de despla-
zamiento por los espacios de la
Universidad Politécnica Salesiana

Se propondra disefio electromeca-
nico para un mecanismo de movi-
lidad para un robot cuadripedo
que realice actividades de despla-
zamiento por los espacios de la
Universidad Politécnica Salesiana.

-VI: Diseto.
-VD:Desplazamiento.

Simulacién de movi-

miento

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacién que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco teérico referencial.



Anexo B: Operacionalizaciéon de Variables

La tabla 9 presenta la operacionalizacion de la variable dependiente: tiempo de operacion.

Tabla 9

Variable dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE: TIEMPO DE OPERACION

Instrumento
Dimensiones Definiciones Indicador = Magnitud de medicién o
Fuente
Definicion conceptual: Del lat. locus
lugar’ y motio, -onis ’movimien-
to’.(RAE, 2023)).
Locomocion
del robot Definicion operacional: Es el Locomocion metros Ambiente
cuadripedo proceso por el cual los sistemas controlado

implementados en el robot trabajan
juntos para producir movimientos
coordinados y controlados para
producir el desplazamiento de un

lugar a otro.

Nota: La tabla presenta las definiciones de la variable dependiente utilizada en la investigacion,
aplicadas al proceso de diseno del dispositivo de movilidad para un robot cuadripedo.
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Anexo C: Cédigo generado para algoritmo D-H en MATLAB

Figura 42

Codigo en MATLAB para extremidad inferior de forma simbolica.

%% ROBOT PLANAR 3DOF

% modelado simbdlico

clc

clear all

close all

syms al a2 a3 gl g2 g3 dl d2 d3
A@1=MTH DH GA(gl,dl,al,0);
A12=MTH DH GA(g2,d2,a2,0);
A23=MTH_DH_GA(qg3,d3,a3,0);
TO3=A01*A12*A23
simplify(Te3)
simplify(TO3*[0;0;0;1])

O 0 N Ol BN

S
N R ®

13

Nota: Modelado mateméatico mediante D-H de la extremidad inferior.
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Figura 43

Codigo en MATLAB para extremidad inferior de forma numérica.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

% model
clc

clear 2
close 2
al=230;
a2=230;
a3=230;
ql=180*
q2=90*p
q3=45*p
d1=50;%
d2=50;%
d3=50;%
A@1=MTH
A12=MTH
A23=MTH
Te3=A01

TO3*[0;

ado numérico

11
11
% longitud eslabdn 1
% longitur eslabon 2
% longitur eslabon 3
pi/180; % angulo de giro Joint 1
1/180; % angulo de giro Joint 2
1/180; % angulo de giro Joint 3
logintud entre eje 01
logintud entre ejesl2
logintud entre ejes23
_DH GA(gl,d1,al,0);
_DH_GA(g2,d2,a2,0);
_DH_GA(g3,d3,a3,0);
*A12*A23

0;0;1]

Nota: Modelado matematico mediante D-H de la extremidad inferior.
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Figura 44

Codigo en MATLAB para extremidad inferior para generar grdfica.

34 % graficar los eslabones

35 p3=TO3*[0;0;0;1];% ubicacidén Joint 3

36 p2=A01*A12*[0;0;0;1];% ubicacion Joint 2

37 pl=A01*[0;0;0;1];% ubicacion Joint 1

38 xA=0;

39 yA=0;

40 zZA=0;

41 xB=p1(1,1);

42 yB=p1(2,1);

43 zB=p1(3,1);

44 xC=p2(1,1);

45 yC=p2(2,1);

46 zC=p2(3,1);

47 xD=p3(1,1);

48 yD=p3(2,1);

49 zD=p3(3,1);

50 figure(1l)

51 plot3([xA,xB],[yA,yB],[zB zB], 'k-0", 'LineWidth',2.5)
52 axis([-400 400 -400 400 -400 400])

53 hold on % holds the current plot

54 plot3([xB,xC],[yB,yC],[zC,zC], 'b-0", "LineWidth',2.5)
55 hold on % holds the current plot

56 plot3([xC,xD],[yC,yD],[zD,zD], 'r-o", 'LineWidth',2.5)
57 hold off

58 grid on

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento de la extremidad inferior.
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Figura 45

Grdfica de eslabonamiento de la extremidad inferior.

400 —

300 —

200 —

100 —

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento de la extremidad inferior.

Figura 46

Cédigo en MATLAB para superior de forma simbdlica.

137
138
139
146
141
142
143
144
145
146
147
148

%#% brazo

clc

clear all

close all

syms a2 a3 gl q2 93 g4 g5 d1 d2 d3 d4 Al A4

A@1=MTH_DH_GA(q1,d1,0,A1)
A12=MTH DH GA(q2,d2,a2,0)
A23=MTH DH GA(q3,d3,a3,0)
A24=MTH DH_GA(q5,d4,@,A4)
TOA=ART*A12%A23%A34
simplify(Te4d)

Nota: Modelado matematico mediante D-H de la extremidad superior.
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Figura 47

Codigo en MATLAB para extremidad superior de forma numérica.

158 % modelado numérico

151 clc

152 clear all

153 close all

154 a2=58;

155 a3=58;

156 q1=98*pi/189;

157 q2=0;

158 q3=0;

159 q4=0;

160 q5=-45*pi/180;

161 A1=90%pi/180;

162 A4=98*pif189;

163 d1=230;

164 d2=230;

165 d3=230;

166 da=23@;

167 ds=a;

168

169 AB1=MTH_DH_GA(q1,d1,0,A1)
170 A12=MTH_DH_GA(q2,d2,a2,0)
171 A23=MTH DH GA(q2,d3,a3,0)
172 A34=MTH_DH_GA(q5,d5,0,A4)
173 TOA=AB1*A12*A23%A45

Nota: Modelado matematico mediante D-H de la extremidad superior.
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Figura 48

Codigo en MATLAB para extremidad superior para generar grifica.

175 % graficar los eslabones

176 pA=TO4*[0;9;0;1];

177 pP3=AR1*A12%A23%[0;0;0;1];% ubicacion Joint 3

178 p2=AB1*A12%[©;0;0;1];% ubicacidon Joint 2

179 pl1=AB1*[0;0;03;1];% ubicacidn Joint 1

180 XA=0;

181 yA=0;

182 ZA=0;

183 xB=p1(1,1);

184 yB=p1(2,1);

185 ZB=p1(3,1);

186 xC=p2(1,1);

187 yC=p2(2,1);

188 7C=p2(3,1);

189 xD=p3(1,1);

190 yD=p3(2,1);

191 7D=p3(3,1);

192 xF=p4(1,1);

193 yF=p4(2,1);

194 ZF=p4(3,1);

195 figure(1)

196 plot3([xA,xB],[vA,yB],[zA zB], 'k-o', 'LineWidth',2.
197 axis([-200 200 -200 200 -200 200])

198 hold on % holds the current plot

199 plot3([xB,xC],[yB,yC],[zB,zB], "b-0o", "LineWidth',2.
200 hold on % holds the current plot

201 plot3([xc,xD],[yC,yD],[2zC,zC], 'r-0", 'LineWidth",2.
202 hold on % holds the current plot

203 plot3([xD,xF],[yD,yF],[2D,2zD], 'g-0", 'LineWidth",2.
204 hold off

285 grid on

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento de la extremidad superior.
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Figura 49

Grafica de eslabonamiento de la extremidad superior.

300
250
200
150

100

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento de la extremidad superior.
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Figura 50

Codigo en MATLAB para el manipulador de forma simbdlica.

59 %% pinza fexible

60 clc

61 clear all

62 close all

63 syms al a2 a3 a4 gl g2 g3 g4 g5
64 %MTH_DH(Theta,d,a,alfa)
65 A@1=MTH _DH_GA(©,0,0,ql)
66 A12=MTH_DH_GA(g2,90,al,®0)
67 A23=MTH_DH_GA(qg3,0,a2,9)
68 A34=MTH_DH_GA(qg4,0,a3,9)
69 A45=MTH_DH_GA(g5,0,a4,0)
70 TO5=A01*A12*A23*A34*A45
71 simplify(Te5)

Nota: Modelado matematico mediante D-H del manipulador.
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Figura 51

Codigo en MATLAB para el manipulador de forma numérica.

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
=1z
91
92
93
94
95
96
97

% modelado numérico

clc

clear all

close all

al=l1e;

a2=1e;

a3=1e;

ad=1eo;

a5=1e;

gql=-90*(pi/180)

q2=45;

q3=9;

q4=e;

q5=e;

Al=0;

A2=0;

A3=0;

A4=0;
A®1=MTH_DH_GA(®,0,0,q1)
A12=MTH_DH_GA(g2,@,al,8)
A23=MTH_DH_GA(qg3,@,a2,08)
A34=MTH_DH_GA(qg4,©,a3,0)
A45=MTH_DH_GA(g5,@,a4,08)
TO5=A01*A12*A23*A34*A45

Nota: Modelado matematico mediante D-H del manipulador.
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Figura 52

Codigo en MATLAB para extremidad superior para generar grifica.

108 % graficar los eslabones

101 p5=T@5*[0;0;0;1];

102 pA=AQ1*A12*A23*A34%[0;0;0;1];

103 p3=AB1*A12*A23%[0;0;0;1];% ubicacidon Joint 3

104 p2=AR1*A12*[0;0;0;1];% ubicacidén Joint 2

185 pl=A@1*[@;8;0;1];% ubicacion Joint 1

186 xA=0;

107 yA=8;

188 zA=0;

109 xB=p1(1,1);

116 yvB=pl(2,1);

111 zB=p1(3,1);

112 xC=p2(1,1);

113 yC=p2(2,1);

114 zC=p2(3,1);

115 xD=p3(1,1);

116 yD=p3(2,1);

117 zD=p3(3,1);

118 xE=p4(1,1);

119 vE=pd(2,1);

120 zE=pd(3,1);

121 xF=p5(1,1);

122 yF=p5(2,1);

123 zF=p5(3,1);

124 figure(l)

125 plot3([xA,xB],[vA,yB],[zA zB], 'k-o', 'LinelWidth',2.5)
126 axis([-50 5@ -50 50 -58 50])

127 hold on % holds the current plot

128 plot3([xB,xC],[vB,yC],[zB,zC], 'b-o", 'LinelWidth',2.5)
129 hold on % holds the current plot

138 plot3([xC,xD], [vC,yD],[zC,zD], 'r-0", 'LineWidth',2.5)
131 hold on % holds the current plot

132 plot3([xD,xE],[vD,vE],[2D,zE], 'g-0", "LineWidth',2.5)
133 hold on % holds the current plot

134 plot3([xE,xF],[vE,yF],[zE,zF], 'r-0', 'LineWidth',2.5)
135 hold off

136 grid on

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento del Manipulador.
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Figura 53

Grafica de eslabonamiento del Maniulador.

£ A800aqq

Nota: Generacion de Grafica de eslabonamiento del Manipulador.
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Anexo D: Planos del Diseno Mecanico

Figura 54
PLANO CUERPO DERECHO.

8 1 1 6 1 5 d? 4 1 3 1 2 1 1

2 @62
s - .
) CorteB-B(1:3)
f S = g =
' 8
g g i
5] 2 |
|
= |
! HH B il ] & ES
§ 82
@10 H7/h7 230 Ha/ hﬂ 72 @5 H7/h7
4 4|
g 2
D
4 4|
-5
=
=
g
T= T
= N3 wm—
1 e
@62 H7/h7
2
B Corte A-A(1:3) = gs paiony
@5 H7/h7 f @72 a7
T L
T |
©
8l
¥
+ —
| % o i i A
BIHIINT=" 16 wzghz l
[CUERPO DERECHA { Faen

8 T T [ T 5 + El T T Z T T

89



Figura 55

PLANO CUERPO IZQUIERDO.
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Figura 56

PLANO ESTRUCTURA NUCLEO.
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Figura 57

PLANO TAPA NUCLEO.
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Figura 58
PLANO TAPA CUERPO.
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Figura 59
PLANO PATA SIMPLE.
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Figura 60
PLANO GOMA ANTIDESLIZANTE.
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Figura 61

PLANO BASE PINZA.
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Figura 62
PLANO BASE BRAZO.
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Figura 64
PLANO ENGRANAJE MOTOR .
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Figura 65

PLANO BANDEJA.
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Figura 66

PLANO PINZA FLEXIBLE.
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Figura 67
PLANO ENGRANAJE 21.
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Figura 68
PLANO ENGRANAJE SOPORTE 2.

6 1 5 1 4 67 3 1 2 1 1

@5 H7/h7

35

#‘3 5
\\\L

© B
R| «
(=]
2
B
YanY i -
3 -4
 HE 3 .
32 \ 15,00
40
1 4,3 H7/h7
%0 @ / 35,00
A Disefio de Revisado por ‘Aprobado por remal |rema |
Christian Astudillo 12/7/2023
SOPORTE 2 Edicion IH/a;al

103



Figura 69
PLANO ENGRANAJE SOPORTE.

D|
@5X4
[ ]
" hd
™M o
o~
- o
“$‘ A\ n
10
N
50 @39
C
i T
| |
| |
~ | |
8 i |
| |
FL——— R
B
510, 20 ;10,5
B5X4—0 ]
o
N
FanY $
o A\
S ! ™
10
A Disefio de Revisado por ‘Aprobado por remal |rema |
Christian Astudillo 3/8/2023
SOPORTE MOTOR 1
UPS Edicion Hoja
soportel | 1/1

104



Figura 70

PLANO POLEA SINCRONA 11.
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Figura 71
PLANO POLEA SINCRONA 21.
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Figura 72
PLANO POLEA SINCRONA 22.
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Figura 73
PLANO POLEA SINCRONA 23.
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Figura 74
PLANO SHAFT.

@4 H7/h7

60

Disefio de
Christian Astudillo

Revisado por

Aprobado por

Fecha

Fecha

12/7/2023

SHAFT

Edicién

Hoja

1/1

109

T




Figura 75
PLANO EJE BRAZO..
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Anexo C: Hojas de Datos

Figura 76

Hoja de datos transistor IGBT.

Agilent Technologies
Innovating the HP Way

2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler

Technical Data

Features

* 2.0 A Minimum Peak Output
Current

15 kV/Us Minimum Common

Mode Rejection (CMR) at

Vem = 1500V

¢ 0.5 V Maximum Low Level
Output Voltage (Vor)
Eliminates Need for Negative
Gate Drive

* Igc = 5 mA Maximum Supply

Current

Under Voltage Lock-Out

Protection (UVLO) with

Hysteresis

‘Wide Operating Vc Range:

15 to 30 Volts

500 ns Maximum Switching

Speeds

Industrial Temperature

Range: -40°C to 100°C

Safety Approval

UL Recognized

2500 Vrms for 1 min. for
HCPL-3120

3750 Vrms for 1 min. for
HCPL-J312

5000 Vrms for 1 min. for
HCNW3120

A 0.1 uF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

CSA Approval

VDE 0884 Approved

Viorm = 630 Vpeak for
HCPL-3120 (Option 060)

Viorm = 891 Vpeak for
HCPL-J312

Viorm = 1414 Vpeak for
HCNW3120

BSI Certified (HCNW3120

only) (Pending)

Functional Diagram

HCPL-3120/J312

nic [1]
ANODE E

CATHODE [3]

nic [4]

[7]vo

E‘ VEE

TRUTH TABLE

['6]vo caTHODE [3]

HCPL-3120
HCPL-J312
HCNW3120

Applications
* IGBT/MOSFET Gate Drive

* AC/Brushless DC Motor
Drives

¢ Industrial Inverters
* Switch Mode Power
Supplies

HCNW3120

nie 1]
ANODE [ 2]

nic [4]

Vee - Vee Vee - Vee
“POSITIVE GOING” [“NEGATIVE GOING”
LED | (i.e., TURN-ON) (i.e., TURN-OFF) Vo
OFF 0-30V 0-30V Low
ON 0-11V 0-95V Low
ON 11-135V 95-12V TRANSITION
ON 135-30V 12-30V HIGH

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component
to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Figura 77

Hoja de datos Optoacoplador.

NTD110NO2R, STD110NO2R

MOSFET - Power,
N-Channel, DPAK

24V,110 A

Features

® Planar HD3e Process for Fast Switching Performance

® Low Rpg(on) to Minimize Conduction Loss

Low Cijgs to Minimize Driver Loss

Low Gate Charge

Optimized for High Side Switching Requirements in
High-Efficiency DC-DC Converters

S Prefix for Automotive and Other Applications Requiring Unique
Site and Control Change Requirements; AEC-Q101 Qualified and
PPAP Capable

These Devices are Pb—Free and are RoHS Compliant

MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)

ON Semiconductor®

http://onsemi.com

V(er)pss Rps(on) TYP Ip MAX

24V 41mQ @10V 110A

Rating Symbol | Value Unit

Drain-to-Source Voltage Vpss 24 \2
Gate-to-Source Voltage - Continuous Vas +20 \%
Thermal Resistance - Junction-to-Case Rousc 1.35 °C/wW
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C ) 110 w
Drain Current

- Continuous @ T¢ = 25°C, Chip I 110 A

- Continuous @ T¢ = 25°C I 110 A
Limited by Package

- Continuous @ Ta = 25°C b 32 A
Limited by Wires

- Single Pulse (t, = 10 us) Ip 110 A
Thermal Resistance

- Junction-to-Ambient (Note 1) Rasa 52 °C/W

- Total Power Dissipation @ Tp = 25°C Pp 2.88 W

- Drain Current - Continuous @ T = 25°C Ip 17.5 A
Thermal Resistance

- Junction-to-Ambient (Note 2) Rosa 100 °C/W

- Total Power Dissipation @ T = 25°C Pp 15 w

- Drain Current - Continuous @ T = 25°C Ip 125 A
Operating and Storage Temperature Range Ty, Tstg | -55t0 °C

175

Single Pulse Drain-to-Source Avalanche Eas 120 mJ

Energy - Starting T; = 25°C

(Vpp = 50 Vdc, Vg = 10 Vde,
IL = 15.5 Apk, L = 1.0 mH, Rg = 25 Q)

Maximum Lead Temperature for Soldering T 260 °C
Purposes, (1/8” from case for 10 s)

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the

device. If any of these limits are exceeded, device functionality should not be

assumed, damage may occur and reliability may be affected.

1. When surface mounted to an FR4 board using 0.5 sq in drain pad size.

2. When surface mounted to an FR4 board using the minimum recommended
pad size.

© Semiconductor Components Industries, LLC, 2014 1
May, 2019 - Rev. 11

D

N-Channel

DPAK
CASE 369AA
(Surface Mount)
STYLE 2

MARKING DIAGRAM
& PIN ASSIGNMENT

4
Drain

-

AYww

— 110N2G

[n}
2

~—

3
Gate Drain Source

A = Assembly Location*

= Year

Work Week

T110N2 = Device Code

G = Pb-Free Package

*The Assembly Location code (A) is front side
optional. In cases where the Assembly Location is
stamped in the package, the front side assembly
code may be blank.

ORDERING INFORMATION
See detailed ordering and shipping information on page 5 of
this data sheet.

Publication Order Number:
NTD110NO2R/D

Nota: Hoja de datos de Opto-acoplador utilizado en el ESC
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Figura 78

Hoja de datos Optoacoplador.

Agilent Technologies

Innovating the HP Way
2.0 Amp Output Current IGBT
Gate Drive Optocoupler
Technical Data
HCPL-3120
HCPL-J312
HCNW3120
Features CSA Approval Applications

¢ 2.0 A Minimum Peak Output
Current

15 kV/Us Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at

VDE 0884 Approved

Viorm = 630 Vpeak for
HCPL-3120 (Option 060)

Viorm = 891 Vpeak for

* IGBT/MOSFET Gate Drive

¢ AC/Brushless DC Motor
Drives

¢ Industrial Inverters

- HCPL-J312
Vem = 1500V _ * Switch Mode Power
. Viorm = 1414 Vpeak for .
¢ 0.5 V Maximum Low Level HCNW3120 Supplies
Qutput Voltage (Vou) BSI Certified (HONW3120
Eliminates Need for Negative nly) (Pending)
Gate Drive oniy) (e g
* Ioc = 5 mA Maximum Supply gy ctional Diagram
Current
* Under Voltage Lock-Out HCPL-3120/J312 HCNW3120
Protection (UVLO) with
Hysteresis wie [1] 8] vee e [1]

‘Wide Operating Voc Range:
15 to 30 Volts

500 ns Maximum Switching
Speeds

Industrial Temperature
Range: -40°C to 100°C
Safety Approval

UL Recognized

2500 Vrms for 1 min. for

ANODE [ 2]

[7]vo

CATHODE [3 ]

nic [4]

E‘ Vee

TRUTH TABLE

[6]vo cATHODE [3]

ANoDE [ 2]

nic [4]

HCPL-3120 Voo Ve
3750 Vrms for 1 min. for “POSITIVE GOING” ["NEGATIVE GOING”
HCPL-J312 LED (i.e., TURN-ON) (i.e., TURN-OFF) Vo
5000 Vrms for 1 min. for OFF 0-30V 0-30V Low
HCNW3120 ON 0-11V 0-95V Low
ON 11-135V 95-12V TRANSITION
ON 135-30V 12-30V HIGH

A 0.1 uF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

177

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in h and

to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

bly of this comy

Nota: Hoja de datos de Opto-acoplador utilizado en el ESC
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Figura 79

Especificaciones mecanicas del Motor.

Product Drawing
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Nota: Especificaciones mecanicas del Motor de actuacion principal.
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Figura 80

Especificaciones mecanicas del Motor.

Specifications

Motor Size ®55.6*30mm
Setin Imported silicon steel sheet; Anti-rust treatment; 180°C high
temperature-resisting coatings
Configuration 24N28P
Shaft Diameter IN: 6mm
Bearing Imported 69677
Magnet Level 150°C high temperature resistance: Level E
Lead Cable 60mm
Copper Wire 180°C high temperature resistance: Level H
Coil Insulation Test 500V
Centrifugal Cooling Design YES
Rotor Dynamic Balance Standard =15mg
Motor Dynamic Balance Standard <10mg
IP IP35
Packing Size 106*81*35mm

Nota: Especificaciones eléctricas del Motor de actuacion principal.
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Figura 81

Valores de consumo del Motor.

Type Propeller Throttle Vet Cu(r:;:nt P?\\:)er RPM ZONZE::; Tr:;;“ ET;;;;;CY T;)r:%;r)::ugre
40% 15.69 2.15 34 2353 0.09 438 12,99
45% 15.67 2.85 45 2614 0.11 562 126
50% 15.63 3.78 59 2912 0.14 694 11.76
55% 15.58 4.91 76 3206 0.17 840 10.98
60% 15.55 6.09 95 3477 0.20 087 10.43
PT;’:{S;?ZF 65% 15.50 7.41 115 3711 0.23 1144 9.97 45
70% 15.45 8.84 137 3942 0.25 1294 9.47
75% 15.40 10.49 161 4167 0.28 1453 9
80% 15.35 1213 186 4377 0.31 1603 8.61
90% 15.23 15.95 243 4800 0.38 1934 7.97
MNS006 100% | 15.11 19.85 300 5153 0.44 2228 7.43
Kvas0 40% 15.67 2.74 43 2271 0.12 555 12.92
45% 15.63 3.62 57 2524 0.15 694 12.27
50% 15.59 4.84 75 2805 0.19 853 11.31
55% 15.54 6.23 97 3067 0.22 1030 10.64
60% 15.49 7.74 120 3314 0.26 1204 10.03
P:'{':’:{g_:?g 65% 15.44 9.37 145 3534 0.29 1374 9.51 64
70% 15.37 1.22 173 3757 0.33 1540 8.93
75% 15.32 13.10 201 3959 0.37 1720 8.57
80% 1535 1527 233 4142 0.41 1911 8.21
90% 15.10 19.98 302 4504 0.48 2274 7.54
100% | 14.96 24.82 371 4801 0.55 2609 7.03

Note: Motor temperature is motor surface temperature @100% throttle running 10mins.
(Date above based on benchtest are for reference only, comparion with that of other motor types is not recommended.)

Nota: Valores de consumo del Motor. de actuacién principal.
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Figura 82

Hoja de datos del actuador lineal.

[5 GLIDEFORCE i

Product Data Sheet

B 07 32 P T

-

Standard Features:

e Compact design

e All aluminum frame and extension tube

Nominal stroke lengths: 2” [50mm], 4” [100mm], 6” [150mm], 8” [200mm],

10” [250mm], 12” [300mm]

Input voltage: 12VDC, 24VDC

Standard gear ratio: 20:1 [other ratios available]

Dynamic load range: 34 Ibs. [150 Newtons] —to- 225 Ibs. [1000 Newtons]

Maximum static load: 562 Ibs. [2,500 Newtons]

Maximum current draw: 3.2 Amps @ 12 VDC

Speed at no load: 0.28 in/sec [7 mm/sec] —to- 1.73 in/sec [43.9 mm/sec]

Speed at full load: 0.22 in/sec [5.5 mm/sec] —to- 1.44 in/sec [36.5 mm/sec]

Standard preset limit switches at both ends of stroke

Noise level: £70dB

Mounting hole diameter (both ends): 1/4” [6.4mm)]

Duty cycle: 25% or 1 min continuous operation in 4 min.

Working temperature: -13F [-25C] to +149F [+65C]

IP rating: IP65

Certified: CE Marking, Electromagnetic Compatibility Directive 2014/30/EU (nylon
pinion gear version only)

Accessories:

e Mounting brackets
e Direction reversing switches
e Wired and wireless controllers
e Direction reversing relays
= . .
= . Concentric International
g concentric 1901 Bell Ave., Suite 18, Des Moines, IA 50315
INTERNATIONAL www.concentricintl.com
117 Rev. 20201208
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