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Resumen

La presente tesis describe el disefio mecanico y la activacion de un robot para inspeccion de

instalaciones eléctricas en zonas de dificil acceso inspirado en los movimientos de la salamandra.

El proyecto consiste en un disefio mecanico compuesto por médulos que nos permiten simular los
movimientos de la espina dorsal y un sistema de control que permite efectuar el desplazamiento

del prototipo.

Se desarrollaron dos propuestas de disefio mecanico, optando por la més viable y eficiente para
cumplir los objetivos de esta tesis. El robot cuenta con cinco médulos, de los cuales cuatro generan
los movimientos axiales en la espina dorsal del robot, y solo dos de ellos llevan instaladas las
extremidades para efectuar el desplazamiento del dispositivo. EI médulo restante, es el médulo
central donde se instalaron los componentes de control y sistema de videocamara para realizar las

tareas de inspeccion.

La activacion del robot se realizé empleando componentes electrénicos de facil adquisicion y bajo
coste, un microcontrolador Arduino Nano y Servomotores de dimensiones reducidas. Los
resultados se establecen por un sistema de control basico, el objetivo es dezplazar el robot de

manera coordinada, con la opcion de implementar un mando a distancia para ser teleoperado.



Abstract

The present thesis describes the mechanical design and activation of a robot for inspecting

electrical installations in areas of difficult access inspired by the movements of the salamander.

The project consists of a mechanical design composed of modules that allow us to simulate the

movements of the spine and a control system that allows the displacement of the prototype.

Two proposals of mechanical design were developed, opting for the most viable and efficient to
meet the objectives of this thesis. The robot has five modules, of which four generate the axial
movements in the spine of the robot, and only two of them have the extremities installed to perform
the displacement of the device. The remaining module is the central module where the control

components and video camera system were installed to perform the inspection tasks.

The activation of the robot was carried out using electronic components of easy acquisition and
low cost, a microcontroller Arduino Nano and servomotors of reduced dimensions. The results are
established by a basic control system, the objective is to replace the robot in a coordinated manner,

with the option of implementing a remote control to be teleoperated.



Introduccion

Actualmente la robética movil especialmente la robética de servicio busca nuevas formas de
ofrecer dispositivos capaces de realizar tareas de inspeccion, principalmente en tareas en las que
el humano no es capaz de desarrollarlas. La naturaleza ofrece seres vivos que se desarrollan en
diferentes entornos, bajo ciertas condiciones ambientales y que son capaces de adaptarse, es por

ello que la ciencia estudia y analiza ciertas caracteristicas para copiar e implementarlas en robots.

En la industria, en el sector de instalaciones eléctricas se presentan situaciones complejas para
realizar inspecciones de condiciones fisicas de los elementos propios de la instalacion; son

situaciones que presentan riesgo para el personal.

En el presente trabajo se describe el desarrollo del prototipo de un minirobot biomimetico capaz
de realizar tareas de inspeccidn en espacios reducidos o de dificil acceso. El capitulo uno describe
las generalidades, descripcion del problemay la solucion propuesta, en la que se indican cada uno
de los objetivos con los que se debera cumplir en el desarrollo del proyecto. Por su parte, el capitulo
dos describe todos los conceptos necesarios para la elaboracion del robot, también se hace mencién
de dispositivos existente desarrollados para propositos similares. En el capitulo tres se muestra el
desarrollo de la fabricacion del prototipo. Después, el capitulo 4 muestra los resultados obtenidos

con el desarrollo de este prototipo, asi como futuras modificaciones a las que estara sujeto.



Capitulo 1

Generalidades del proyecto

1.1 Descripcion del problema

La inspeccién y mantenimiento de instalaciones eléctricas industriales, de instituciones
publicas y privadas, son tareas que en ocasiones representan un problema para el personal que
debe realizarlas, se pueden presentar condiciones en las que no existe facil acceso a los equipos o
componentes a inspeccionar; o de otra forma representa un riesgo para su integridad fisica. Por
tanto, debido a estos inconvenientes, se han empleado robots de servicio que en ocasiones no
desarrollan de manera completa la labor de inspeccionar y sus altos costos los hacen inaccesibles

y poco eficientes.

1.2 Planteamiento del problema
Actualmente se toma en cuenta a la naturaleza como medio de inspiracion para desarrollar
habilidades en nuevos dispositivos, ya sea copiar el aspecto fisico de algun ser vivo o alguin

mecanismo que emplee para llevar a cabo una tarea.

En el ITSSAT se propone desarrollar un dispositivo que de manera autbnoma sirva como apoyo
al realizar tareas de inspeccion visualizando las condiciones de las instalaciones eléctricas en zonas

de dificil acceso, de manera que pueda aplicarse en diferentes situaciones.

Con esta propuesta, surge un nuevo planteamiento, que es ¢(Como disefiar un minirobot
biomimetico que permita desplazarse reproduciendo movimientos similares al de un ser vivo, que
incluya un sistema de vision y transmision para observar las instalaciones eléctricas de riesgo o

dificil acceso?



1.3 Formulacion de Hipotesis
Las caracteristicas del disefio mecanico y del sistema de activacion electrénico permitiran el

desplazamiento del robot biomimético para cumplir con tareas de inspeccion.

1.4 Objetivos
Objetivo General
Aplicar un sistema de control para un prototipo de un minirobot biomimético que permita la

inspeccion de instalaciones eléctricas en zonas de dificil acceso.

Objetivos Especificos

e Identificar las caracteristicas que se requieren para realizar el control de un minirobot
biomimetico inspirado en una salamandra.

e Analizar los diferentes sistemas de control empleados para controlar robots bioinspirados
en las salamandras.

e Determinar el sistema de control a emplear, que permita al minirobot desplazarse en
diferentes direcciones.

e Disefiar el circuito eléctrico de control empleando el software multisim.

e Aplicar mando a distancia empleando un joystick, para operar el minirobot y el sistema de

videocamara.

1.4 Justificacion

En las tareas relacionadas con inspeccion, medicion e incluso monitoreo de instalaciones
eléctricas, por lo general las personas encargadas de estas actividades recurren al contacto directo
con los elementos sujetos a revision: cables, ductos, alambres, cajas de registro, switch, etc. En

ocasiones no es posible el acceso a los lugares donde se encuentran dichas instalaciones es



peligroso, motivo por el cual la inspeccién no se realiza y la verificacion del estado de las

instalaciones queda inconcluso.

Dado el desarrollo de un sistema mecanico de un minirobot bioinspirado en una salamandra cuyo
objetivo es realizar la inspeccion de instalaciones eléctricas en zonas de dificil acceso, es necesario
realizar la etapa de activacion empleando un sistema de control que permita manipular el
desplazamiento del robot, asi como controlar el sistema de videocamara para poder manipular los
movimientos de Paneo (movimiento en el eje x) y Tildeo (movimiento en el eje y), y que este sea

operado con un mando a distancia.

Existen pocos estudios realizados acerca de la implementacion de la locomocion bioinspirada en
las salamandras, la cual se centra en la coordinacion del movimiento de su espina dorsal y sus
extremidades. Ademas, el prototipo desarrolla cierto grado de innovacion al implementar un
sistema de videocdmara para realizar tareas de inspeccion. El enfogque de este prototipo es viable
ya que se cuenta con los dispositivos electrénicos para realizar el sistema de control, que ademas

son de facil adquisicion y bajo costo.

La operatividad del prototipo es segura y de facil implementacién, su uso no requiere
conocimientos especiales para operar el dispositivo, se plante6 un disefio de control de facil
entendimiento y con poca practica se podra operar de una manera adeuada al realizar tareas de

inspeccion.



Capitulo 11

Fundamentos tedricos

2.1 Antecedentes historicos

La robdtica industrial se clasifica por sus diversas areas de aplicacion, una de ellas es la robética
movil en la que evolucionamos de una estructura mecanica anclada, a permitir el desplazamiento
de dispositivos en distintos terrenos usando como medio de locomocién principalmente ruedas y

patas.

Los robots de servicio ejecutan de manera autdbnoma labores de inspeccion en plantas de
produccién de grandes dimensiones o en zonas donde se arriesgan la integridad del personal y su
acceso es complicado. Estos robots supervisan el estado en el que se encuentran las instalaciones
mediante dispositivos de vision para identificar elementos deteriorados, algunos son capaces de

medir diferentes pardmetros empleando el uso de sensores.

Existen robots que ejecutan la tarea de inspeccién de tuberias, como el que se observa en la
Figura 1; algunos cuentan con prestaciones de adaptacion a los diferentes diametros de tuberias,
transmision y captura de imagenes, incluso cuentan con la capacidad de sumergirse en agua, por
ejemplo, el Robot de Inspeccion de Tuberias ROVVER, cuenta con un sistema disefiado para la

inspeccion visual de redes de saneamiento, cuenta con camaras oscilantes con zoom y una camara

%

AREC
L

5>

Figura 1 Robot de Inspeccion de
Tuberias ROVVER Fuente:
Envirosight



de vision trasera, iluminacion LED para ambientes de poca visibilidad, teniendo como unica
desventaja no ser un sistema autonomo, depende de un cable por el cual es operado y transmite la

informacion obtenida.

También, para aplicaciones en tuberias que conducen gas, Micro Magnetic Cased Pipe
Inspection Crawler cuenta con un sistema micro-magnético que se adhiere a las paredes internas
de las tuberias, es operado de manera remota y tiene la capacidad de grabar para su posterior
revision, puede medir temperatura y humedad del espacio tubular. Su tamafio reducido le permite

introducirse en espacios de 1 %4”.

Figura 2 Micro-Magnetic Casing Crawler.
Fuente: ULC Pipeline Robotics

Actualmente existe tecnologia que permite la inspeccion de lineas de transmision de alta
tension, un robot Ilamado LineScout permite inspeccionar y reparar lineas de transmision sin
necesidad de desconectarlas. A través de la incorporacion de brazos puede manipular obstaculos y
conductores, avanzar a lo largo de los cables sin afectar en la operacion de las transmisiones

eléctricas [1].

Un proyecto desarrollado en el afio 2010, Disefio de un sistema de robot aéreo tipo helicoptero
para su aplicacion en la inspeccion de lineas eléctricas, presenta a un vehiculo aéreo no tripulado,

que navega de forma autdnoma, captura imagenes y envia informacion de video en tiempo real



que permite el analisis del estado fisico de diversos elementos, con el objetivo de determinar si se

requiere mantenimiento de los mismos [2]. Véase Figura 3.

Figura 3 LineScout Fuente:
Hydro-Québec

Por otra parte, para realizar inspeccidn en instalaciones eléctricas industriales, edificios e
incluso residenciales existen muy pocos dispositivos que realicen esa tarea, principalmente por el
tamafio en el que son fabricados los robots industriales que estan pensados principalmente para

trabajar en entornos estructurados.

El Robugtix Z6, es un robot con forma de arafia, tiene la particularidad de incorporar 6 patas
que pueden contraerse y conforman su cuerpo, de esta manera puede cambiar de forma para
adaptarse a ciertas situaciones. El Z6 se controla mediante un mando Joystick y un monitor
integrado que permite grabar video y capturar imagenes gracias a las camaras con las que se
encuentra equipado. Sus dimensiones compactas son de 20 x 23 x 13.7 cm lo cual le permite operar

en espacios reducidos.

QQ

v

Figura 4 Robugtix Z6 Fuente: Robugtix



Un dispositivo de Gltima generacion estd siendo desarrollado por la empresa britanica Rolls
Royce, ver Figura 5; se trata de pequefios robots inteligentes con forma de cucaracha, su objetivo
es emplearlos en los motores de aviones, incorporan una camara pequefia que proporcionan video
en tiempo real al operador, lo que permite realizar una inspeccién visual al motor sin tener que

desmontarlo de la nave.

Figura 5 Robot Swarm Fuente: Rolls-
Royce
Cabe mencionar que los dispositivos antes mencionados, son dispositivos que emplean
tencnologia de ultima generacion para su fabricacion por lo cual su costo se prevee sea elevado,

ya que aun estan en proceso de desarrollo.

2.2 Marco tedrico
Actualmente, solo existen unos cuantos prototipos de robots Salamandra, es decir cuadripedos
que se desarrollan con varios grados de libertad a través de su columna vertebral y que incorporan

extremidades como apoyo para su desplazamiento en los terrenos donde interacttan.

En el trabajo denominado “Coordination of back bending and leg movements for quadrupedal
locomotion” [3] se describe el modelo fisico de un robot que cuenta con cuatro extremidades y

cuenta con un solo grado de libertad en su espina dorsal.



Estd basado principalmente en mecanica geométrica, analizando el comportamiento de las
extremidades, es decir la secuencia de coordinacion de flexion de la espalda con el movimiento de
las piernas para obtener un giro en la cabeza y asi aumentar el desplazamiento frontal. En la Figura
6 los puntos verdes identifican la cabeza y la linea azul representa la trayectoria del centro de masa.
El robot fabricado en impresion 3d y servoaccionado, cuenta con cuatro patas con dos grados de
libertad para controlar su posicion vertical y el tamafio del paso. Una sola articulacion en el medio

del cuerpo controla la flexion horizontal.

Direction of rotation i
] °
CEQQ‘). e 3 S T i T ¥ o N2>
Q
l;r«lion of tnns:atlon ° S

Figura 6 Coordinacion de las extremidades y flexion de la espalda
Salamandra Robotica
La salamandra robotica Il: un anfibio capaz de caminar y nadar [4]. El robot tiene cuatro patas
y una columna vertebral accionada que le permite realizar un movimiento de natacion
anguilliforme en el agua y caminar en el suelo. Este prototipo representa un nuevo disefio de

hardware del robot denominado AmphiBot I [5].



Las consideraciones de disefio para salamandra robdtica | y 11, se centran en probar si un disefio
tan simple, es decir, pocas caracteristicas inspiradas en la locomocion de las salamandras, son

capaces de replicar las caracteristicas locomotoras del anfibio en un nivel adecuado.

a)
Figura 7 a) Salamandra robética Il b) AmphiBot |

El robot esta construido por una cadena de articulaciones que estan disefiadas para realizar
ondulaciones laterales respecto al plano horizontal, con cuatro patas giratorias que permiten crear
puntos de contacto periddicos con empuje rotativo. El robot propone un grado de modularidad con
varios elementos idénticos de dos tipos: elementos del cuerpo y elementos de las extremidades,
ver Figura 8 cada elemento del cuerpo es completamente independiente, cada uno tiene su propia
fuente de energia, motor controlador y caja de cambios, y son resistentes al agua. Cuentan con un
grado de libertad y su carcasa estéa construida por tres piezas principales; un cuerpo y dos cubiertas

principales, que se fijan al cuerpo magnéticamente usando cuatro pequefios imanes cada uno.

Ty

Figura 8 Vista interna de los médulos a) Cuerpoy b) Extremidades
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El eje de salida se fija en una pieza de conexidn realizada con poliuretano, que se puede
atornillar al siguiente elemento, cada modulo cuenta con un conector de seis pines que permite

realizar los arreglos de conexidn en una serie de médulos més completa.

Es preciso mencionar que la salamandra robdtica 11, alcanza una velocidad de 0.42 m/s en las
mejores condiciones de operacion. En el interior de cada médulo estd instalado un motor de
corriente continua que ofrece un torque maximo de 0.0042 Nm junto con una caja de engranajes.
Los elementos de las extremidades estan inspirados en el disefio de una salamandra real se emplean

los mismos motores de corriente continua usados en los médulos del cuerpo.

El movimiento de natacion de las salamandras emplea ondulaciones axiales que se propagan
como ondas viajeras de la cabeza a la cola. La salamandra roboética Il es impulsada por un

generador de patrones centrales implementando una red de osciladores no lineales.

Sg) 10 ) 5 s~y 12

S B

Figura 9 Red CPG de Salamandra
roboética Il
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La columna vertebral se interpreta como una cadena unica de osciladores con acoplamientos
bilaterales, se emplea un oscilador para cada miembro. Los osciladores para las extremidades estan
conectados al oscilador correspondiente de la columna vertebral. El primer oscilador es el
encargado de impulsar la cabeza, los osciladores 2-5 impulsan el tronco, 6 — 8 la colay 9-12 las

extremidades del robot, como se puede observar en la Figura 9.

Los componentes electronicos para los modulos de la espina dorsal como de los que incorporan
las extremidades, se componen de una placa controladora para cada motor con controladores PD,
un microcontrolador PIC16 de 8 bits impulsa los puentes H. En el médulo que representa la cabeza
de la salamandra se incorporé una placa de control, basada en un microcontrolador LPC2129
ARM7TDMI con una velocidad de 60 MHz en el cual esta implementado la red CPG descrita
anteriormente. El procesador se comunica usando una linea serial con un microcontrolador de 8
bits para controlar un transceptor de radio nRF905, el microcontrolador ARM permite ser

reprogramado atraves del enlace de radio frecuencia.

Las placas de control de cada mddulo estan alimentadas por baterias recargables de iones de
litio de 600 mANh, las cuales requieren de aproximadamente una hora para realizar el proceso de

carga cuando las baterias se encuentran vacias.

Pleurobot
Una salamandra que imita de cerca a su homologo bioldgico, Pleurodeles waltl [6]. Propone un
diseio que combina cinerradiografia de alta velocidad, escalado dinamico, impresion

tridimensional y servomotores de alta gama.
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Pleurobot es un robot salamandra escalonado dindmicamente con 29 grados de libertad. Su
morfologia esta compuesta por un cuerpo alargado (tronco y cola) y cuatro extremidades ubicada

en la cintura pectoral y pélvica.

El comportamiento del robot se define de sus extremidades segmentadas que realizan funciones
de girar y remar, para esto se emplearon servomotores de dimensiones considerables que
terminaron por definir el tamafio del robot. El disefio mecanico del robot esta determinado por dos

factores:

1. El ndmero de articulaciones relevantes para la locomocién.

2. Lacolocacidn de cada articulacion a lo largo de cuerpo del robot.

Se usaron grabaciones cinerradiograficas y reconstruccién tridimensional cinematica para
analizar la locomocién recta y en estado estacionario del animal. Con esto se determind analizar
la columna vertebral, extremidades anteriores y posteriores como cadenas cinematicas

independientes.

La Figura 10 muestra los 27 DOF motorizados indicados con ejes azules, mientras que los ejes
verdes representan 2 DOF pasivos. En (b) se observa las dimensiones de la segmentacién de la
columna vertebral junto con las extremidades. (c) Representa el disefio del robot, comprendido en
piezas impresas tridimensionalmente, los 27 servomotores, pies de silicona y una cola flexible
empleados para su fabricacién. Por otra parte (d) muestra un tejido de nylon laminado con un 1mm

de poliuretano que permite operar en ambientes terrestres y acuaticos.
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El hardware empleado para la actuacion del robot fueron servomotores Dynamixel MX- 64R
que ofrecen 7.3 Nm de par de torque con una velocidad maxima sin carga de 78 rpmy una precision
posicional con una resolucién de 0.888°. El hardware de control esta basado en una computadora
con un procesador Intel Atom de 1.6 GHz utilizando un protocolo de comunicacion a través de un
bus RS-485 a 1 Mbps. La estructura mecanica del robot se fabrico empleando tres variaciones de
Poliamida 12 (plastico); la cabeza esté fabricada de poliamida natural, los segmentos espinales
estan hechos de poliamida relleno de cristal, por su parte los segmentos de las extremidades estan
hechos con poliamida relleno de aluminio, estos dos Ultimos denominados metamateriales, es
decir, materiales compuestos que ofrecen mayor fuerza y densidad que el agua, lo cual es
importante que se pueda sumergir lo suficiente. Los pies con forma de bola estdn manufacturados

en caucho de silicona.

T EY
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Figura 10 Pleurobot

2.3 Marco conceptual

Biomimética

Hoy en dia la innovacidn exige nuevos procesos creativos y métodos alternativos en el disefio
industrial. La naturaleza ha desarrollado funciones y soluciones que sirven como modelo a seguir
para los avances tecnologicos [7]. Actualmente los seres humanos generan réplicas de

funcionamiento, estructuras y procesos basados en seres y mecanismos biolégicos que desarrollan
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tareas de manera muy eficaz y eficiente. Imitar estos mecanismos nos permiten extraer soluciones
de problemas en diferentes ambitos industriales desarrollando productos innovadores para obtener

mas cantidad de recursos o desarrollar actividades de manera mas segura.

La biomimética, es un método por el cual se estudian seres vivos con el fin de determinar las
soluciones que ofrecen en ambitos y condiciones complejas. Una caracteristica clave de los
animales es su habilidad para moverse, ofrecen flexibilidad, complejidad y adaptacién a diferentes

medios.

(b)

Figura 11 Robots biomiméticos (a) Pleurobot y ( b)Flappy

La Figura 11 (a) muestra a Pleurobot desarrollado con el propoésito de recrear los movimientos
reales de una salamandra estudiando los movimientos con rayos X, se comprobd como se
desplazan los distintos huesos del animal para lograrlos movimientos deseados. En la Figura 11
(b) se observa un robot denominado Flappy que cuenta con facultades de vuelo reales a las de un
colibri lo cual lo convierte en idéneo para moverse en espacios reducidos, es un candidato perfecto

para robot de busqueda y rescate.

Locomocién Biolbdgica
Los robots que emplean ruedas como medio de locomocion son usados debido a que ofrecen

velocidad y capacidad de desplazarse, pero solo lo logran en terrenos regulares.
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Existen robots capaces de inspeccionar con diferentes sistemas de locomocién inspirados en
algun ser bioldgico. Los hexapodos, robots capaces de operar en terrenos irregulares, ofrecen una
estabilidad Unica y su maniobrabilidad dependera de los DOF con los cuales sean disefiados en

cada extremidad.

Los robots apodos son aquellos que no poseen extremidades, principalmente su locomocion es
una técnica de desplazamiento por deslizamiento o arrastre sobre la superficie, en la que la fuerza
de propulsion se desarrolla por los movimientos o cambios de formas generado en por su cuerpo.
Debido a esto, la interaccion entre el cuerpo del animal y la superficie sobre la cual se mueve es
de gran importancia, por tanto, esa parte del cuerpo que entra en contacto con el terreno debe tener

caracteristicas especiales que le faciliten el desplazamiento.

Dentro de la clasificacion de los robots apodos, se destacan aquellos robots de mdltiples
segmentos cuya propulsion se produce por las ondulaciones que se generan en su cuerpo. Emplean
articulaciones simples, es decir con un solo grado de libertad, lo que facilita su implementacién y
control. La articulacidn de estos robots debe ser activa, en su mayoria se emplean accionamientos
eléctricos, los motores eléctricos son los mas utilizados, sin embargo, en algunos disefios emplean
materiales con memoria de forma, SMA (Shape Memory Alloy), accionamientos neumaticos o

hidraulicos.

En la mayoria de los robots apodos, se desarrolla una tendencia de robo6tica modular con esta
se propone desarrollar robots formados a partir de modulos con la capacidad para ensamblarse
unos con respecto a otros. De esta manera los robots podrian cambiar su forma adoptando
diferentes configuraciones y modos de caminar con respecto al terreno en el que se requieran

desplazar.
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La mayoria de los patrones de movimientos implementados para los robots serpientes estan
inspirados en la locomocion de las serpientes, sin embargo, las orugas y salamandras también se
usan como inspiracion, estas Ultimas empleando extremidades pequefias para facilitar su

desplazamiento en entornos terrestres.

La ondulacion lateral es un movimiento continuo de todo el cuerpo de la serpiente en relacién
con el suelo. La locomocion es obtenida mediante la propagacion de olas desde el frente hacia la
parte trasera de la serpiente como se muestra en la Figura 12 (a) [8]. Las salamandras emplean este

tipo de desplazamiento cuando nadan, a este tipo de natacion se le llama natacion anguilliforme

[9].

Figura 12 (a) Ondulacién lateral (b) Locomocion
concertina

La locomocién en modo concertina Figura 12 (b), se genera del cuerpo de la serpiente
empujandose contra una superficie formando un pequefio nimero de ondas; moviendo estas ondas
y los puntos de contactos la serpiente se desplaza. Esta locomocion se emplea cuando la serpiente
se mueve por estrechos pasajes como tuberias o cuando los coeficientes de friccion del piso no

permiten la ondulacion lateral. [9]
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Sistemas de control
Un sistema es un conjunto de componentes que interacttan, en el que lo que realmente interesa
es la relacién entre las entradas y salidas. Un sistema de control es aquel en el que la salida del

sistema se controla para tener un valor especifico o cambiarlo, segun lo determina el sistema. [10]

Controlador

A\
I's N\
Entrada - 0 d Salida
Elemento de emento de
) control ) correcién )’ Proceso )
sefial que se variable
espera produzca la controlada

salida requerida

Figura 13 Subsistemas en un sistema de control de lazo abierto

Existen dos formas bésicas de los sistemas de control, lazo abierto y lazo cerrado. Un sistema
de lazo abierto la entrada se define con base en la experiencia que se tiene en dichos sistemas para
producir el valor de salida requerido. En los sistemas de control de lazo cerrado se tiene una sefial
de realimentacion de la salida hacia la entrada, el cual se utiliza para modificar la entrada de modo

que la salida se mantenga constante a pesar de los cambios en las condiciones de operacion.

Controlader
o)

Elemento de

comparacion
Elemento de Elemento de Elemento de
+ control ; correcion » proceso

Entrada Sefial Salida,

lor d ‘ de error variable
eferenc controlada
referencia

‘ Elemento de
. medicion
Realimentacion

Figura 14 Subsistemas en un sistema de control de lazo cerrado

La relacion entre la salida y la entrada al controlador se denomina ley de control. Existen tres
formas de dicha ley: proporcional, integral y derivativo. Algunos sistemas requieren de efectuar
tareas complejas lo cual exige un mejor desempefio del controlador, para obtener este desempefio
se afladen elementos adicionales que se denominan compensadores, a esta alteracion en el

desempefio del controlador se denomina compensacion.
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La accion de control proporcional, es el controlador mas simple en su funcionamiento, este

reacciona proporcionalmente al error determinada por la ecuacion 1;

u(t) = Kye(t) (1)
K, es la ganancia proporcional. EI control proporcional se considera un amplificador con una

ganancia ajustable, tienen la ventaja de solo emplear un pardmetro de ajuste, su desventaja es

operar con una desviacion.

En la accién de control integral delimitada por la ecuacion 2 la salida del control se cambia a
una razon proporcional a la sefial de error, la mayoria de los procesos no puede operar con
desviacion, esta accion logra que el sistema funciones en el punto de control. El control integral
logra eliminar la desviacion integrando el error constantemente, por lo tanto, en un determinado

momento el error sera cero y la integral sera una constante.

du(t) (2)

La accién de control derivativa logra anticipar la direccién del proceso, monitorea el cambio
en la rapidez del error, es decir su derivada. La ecuacién 3 define el controlador con las tres
acciones combinadas:

de(t) (4)

K, (¢
— p 7
u(t) = Kye(t) + T, fo e(t)dt + K,Ty T

K, es laganancia proporcional T; es el tiempo integral y T, es el tiempo derivativo. En la Figura

15 se observa el diagrama de blogues de un controlador PID.

Elg) Kl + T+ T, T:.HJ] Lis)

—. —
T

I

Figura 15 Diagrama de bloques de controlador PID
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Generadores Centrales de Patrones (CPGs)

Los Generadores Centrales de Patrones (CPGs) son redes neuronales cuyas células producen
un patron de actividad ritmico de una forma robusta y flexible. Este ritmo consiste en una secuencia
de activacién o disparo caracteristica de cada una de las células que lo forman. Estas neuronas
presentan un comportamiento que se caracteriza por la generacion de rafagas de potenciales de
accion. El patrén ritmico generado sirve para controlar y coordinar actividades motoras repetitivas.
Los CPGs son sistemas muy especializados que frecuentemente tienen elementos redundantes que
les permiten actuar correctamente bajo muy diversas circunstancias. Son sistemas

multifuncionales que pueden generar diferentes ritmos en funcion de su entrada sensorial y/o

modulatoria.
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Figura 16 Diagrama de controlador basado en CPG para un
robot de 3 DOF Fuente: [21]

Los controladores basados en Generadores de Patrones Centrales pueden ser muy robustos
contra los escenarios que se presenten en un entorno real, la toma de decisiones en tiempo real es
crucial para este tipo de interacciones, lo que conlleva a la realizacion de simulaciones detallas
biolégicamente. Existen modelos simplificados desarrollados para facilitar su implementacién en

el mundo real y cumplir con las estrictas condiciones que se requieren.
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Actuadores para Locomocion Bioldgica

Se conoce como musculos artificiales a cualquier mecanismo o combinacion de ellos que sea
capaz de reproducir el comportamiento de los musculos, es decir cualquier elemento capaz de
generar un movimiento en el sistema al que este acoplado a partir de la conversion de uno o varios

tipos de energia en energia mecanica lineal o rotacional [11].

El objetivo de un mdsculo artificial es controlar posiciones, movimientos, aceleraciones o
fuerzas aplicadas. Existe diversos tipos de actuadores para emular el comportamiento de los

musculos, se clasifican de acuerdo a diferentes parametros.

Actuadores Eléctricos

Un motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecanica.
Son el tipo de actuadores méas usado por su versatilidad y facilidad de control. Este tipo de

actuadores se clasifican de la siguiente manera.

Motor de corriente directa:

Es una maquina capaz de transformar energia eléctrica, suministrada en forma de corriente
continua, en energia mecanica. Su uso es en casos donde se requiere regular continuamente la
velocidad del eje, su torque dependeré del tamafio del motor y el voltaje al que opere. Es el tipo de
motor mas utilizado por su versatilidad, es posible encontrarlos en robots industriales hasta micro-

robots.

Figura 17 Motor de CD
Fuente: Zuendo
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A diferencia de los motores paso a paso y los servomecanismos, los motores DC no pueden
posicionarse en una posicion definida, estos simplemente giran a la velocidad y en el sentido en el

que la alimentacion les permite.

En robdtica el control de estos motores se realiza mediante circuitos Drivers Puente H. El
termino Puente H se deriva de la representacién grafica tipica del circuito observado en la Figura

18 implementando interruptores mecanicos o de estado solido.

?+Vcc
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Figura 18 Representacion del circuito
de un controlador Puente H

Motorreductor:

Un motorreductor es una combinacion de un motor eléctrico que se acopla directamente a un
engranaje que se encarga de que el eje de accionamiento gire en a una velocidad inferior generando
asi un torque mayor. Los motores y engranajes se acoplan en una misma unidad, esto reduce el
tamafio y peso del dispositivo, como se observa en la Figura 19. En la robética actual se emplean

para generar movimientos de manera mas eficiente, estable y segura.

Figura 19 Micro
motorreductor 100:1
Fuente: Pololu Robotics &
Electronics
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Servomotores:

El servomotor tiene la capacidad de posicionarse en cualquier lugar dentro de su rango de
operacion por lo regular 0°-180°, internamente tiene un motor de corriente directa conectado a una
caja reductora y a un circuito de control de posicidon, son ideales para aplicaciones de robdtica. El
control del servomotor se hace en lazo cerrado, por lo que se obtiene un control de posicion muy

preciso, ademas ofrece un alto par de torsidn. En la Figura 20 se observa el aspecto fisico de este

actuador.

Figura 20  Servomotor
Fuente: Tower Pro

Para controlar un servomotor se requiere la aplicacion de un pulso con duracién y frecuencia
especifica. Los servomotores disponen de tres cables, dos para alimentacion Vcc y GND que
operan de 4 a 6 v y un tercer cable para aplicar los pulsos, que hace que el circuito de control
interno coloque al servo en la posicion indicada. En la Figura 21 se observan los posicionamientos
del eje del servo, obteniendo 0°, 90° y 180° con anchos de pulso de 0.5 15y 25 ms

respectivamente.

J 0.5(ms] J 1.9mns] _J 2.5(ns]
Mn 1 1

| 20 [ms] | 30 [Hz] .] zn[m-]::mumrl 1n[m-]r:m[uz|.]

-0 (0 [ o=

Figura 21 Posicionamiento
de un servomotor
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Motores de pasos:

Son motores electromagnéticos, rotativos e incrementales que convierten pulsos digitales en
rotacion mecanica, la rotacion es directamente proporcional al nimero pulsos y la velocidad de
rotacion es relativa a la frecuencia de dichos pulsos. En muchas aplicaciones se puede obtener
informacidn sobre su posicidn, con tan solo llevar una cuenta de los pulsos que se mandan al motor
paso a paso, no necesitando sensores de posicion ni control por retroalimentacion; haciendo mas

simple su instalacion. La Figura 22 muestra un motor de pasos Nema 34.

Figura 22 Motor de pasos Fuente:
National Instruments
Los motores de pasos pueden ser unipolares o bipolares. Los unipolares llamados asi porque,
en su interior tiene un doble arrollamiento en sus bobinas, por lo tanto, no es necesario invertir la
polaridad de la alimentacion. Estos motores suelen tener conectores de 6 0 5 pines o hilos de
conexion, en la Figura 23 (a) se muestra un motor con 5 hilos o pines lo cual representa que cada

bobina tiene una toma central, la Figura 24 (b) representa un motor de 6 hilos o pines de conexion,

las bobinas A y B estan conectadas entre ellas en su interior, por una sola toma central.

BB

Figura 23 Motor de pasos unipolar de 5y 6 conexiones
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Los motores bipolares se componen de 2 bobinas, para efectuar el giro se debe cambiar el
sentido en funcidn de la tension suministrada, es decir, en los extremos de una misma bobina se
pueden tener distintas polaridades. Estos motores se reconocen porque solo cuenta con 4 hilos de

conexion. Ver Figura 24.

Actuadores Neumaticos

Los actuadores neumaticos utilizan energia a presion de un fluido aire. La expansion del aire
hace que un piston se mueva en la direccion deseada. Se caracterizan por ser silencios y rapidos
en comparacion con los hidraulicos, su sensibilidad a fugas es menor debido a que operan a
presiones menores y su capacidad de carga es limitada. Su uso es en aplicaciones industriales,

procesos de control, embalaje, etc.
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Figura 24 Secuencia y polaridad aplicada sobre las bobinas A-A y B-B para realizar un
progresién de giro paso a paso

Musculo de McKibben

El musculo artificial neumatico mostrado en la Figura 25 tiene la capacidad de contraerse y
expandirse de manera similar a la de un musculo natural, al aumentar la presion el musculo se
expande y contrae, y al liberar el aire el musculo vuelve a su posicién original mimetizando al

musculo del ser humano [12].

Figura 25 Musculo de McKibben
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Actuadores Hidraulicos

Los actuadores hidraulicos convierten la energia brindada por fluidos a liquido a presion en
energia mecanica ya se por rotacion o movimiento lineal, se considera una de las técnicas mas
antiguas de movimiento controlado. Se aplicacion se da cuando se requieren fuerzas altas y a
velocidades moderadas. Una ventaja de estos actuadores es mantener la posicion sin necesidad de
incrementar el consumo de energia. Su desventaja es la dificultad que presentan a la hora de
determinar su posicién, se requieren dispositivos adicionales para su funcionamiento, por esto su
aplicacion se da en robots industriales no moviles, y su uso en robots bio-inspirados no es muy

comun.

Actuadores Piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico es una modificacion de la polarizacion de un material dieléctrico
cuando es sometido a una tension mecanica o presion dinamica, este efecto es reversible, es decir
cuando se aplica un campo eléctrico el material presenta una deformacion mecanica. Una de las
ventajas de este tipo de actuadores es la precision de su movimiento, genera altas fuerzas con un
bajo consumo de energia, adicionalmente tienen una velocidad de respuesta muy alta y no son

sensibles a la interferencia electromagnética.

Actuadores de Aleacion con Memoria de Forma (SMA: Shape Memory Alloy)

Los cables musculares o fibras de nitinol presentan una alternativa a los actuadores
convencionales, con una fuerza de actuacion muy alta, equivalente a la de los actuadores

hidraulicos proporcionales a su peso, ademas de su accion silenciosa.
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La Figura 26 muestra claramente que los actuadores basados en materiales inteligentes pueden

reducir el tamafio dos o tres veces su magnitud mientras mantienen la misma relacion de salida.

[13]
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Figura 26 Comparacién de actuadores basado en proporcion
de peso y potencia de salida.

Los cables musculares son SMA de nitinol. Esta aleacion es una composicion de niquel y titanio
en proporciones equiatdbmicas. Cuando la aleacion de memoria de forma esta por debajo de la
temperatura de transicion, puede ser estirada y deformada con facilidad, después de que la aleacion
ha sido deformada, si se caliente ya sea por una corriente eléctrica o una fuente de calor, la aleacién

recupera su forma predeterminada y deshace su deformacion previa. [14]

Las fibras de nitinol presentan debilidades una de ellas es que requieren sistemas de control

complejos para lograr movimientos controlados, por otro lado, su eficiencia de uso energético es
minima.
Activacion de Sistemas de Locomocion

Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los componentes

necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea determinada. Un sistema con
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microcontrolador debe disponer de una memoria donde se almacena el programa que gobierna el
funcionamiento del mismo, una vez programado y configurado, solo se desempefia realizando la
tarea asignada. La utilizacion de microcontroladores reduce el tamafio y nimero de componentes,

solo por mencionar algunas de sus ventajas de aplicacion.

Arduino

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de cddigo abierto, basada en hardware y
software flexibles y faciles de usar. Arduino puede percibir el entorno mediante la recepcion de
entradas desde una variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de

luces, motores y otros artefactos.

(a) (b)
Figura 27 (a) Arduino Nano (b) Arduino Mega Fuente: Arduino Store

El microcontrolador de la placa se programa usando el Arduino Programming Language que
esta basado en Wiring y el Arduino Development Environment basado en Processing. Los
proyectos de Arduino pueden ser autbnomos o se pueden comunicar con software en ejecucion en

un ordenador por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, etc.

La estructura basica del lenguaje de programacion de Arduino es simple, se divide en tres

partes: estructura, valores (variables y constantes), y funciones.
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El cddigo se desarrolla en el IDE de Arduino y se debe estructurar como la Figura 28 que se

Declaraciones Globales
loop ()

Figura 28 Estructura del cédigo de programacion Arduino

observa a continuacion:

En la seccion “Declaraciones Globales”, deben incluir las bibliotecas que se emplearan y definir

las variables. Este blogue se ejecuta una sola vez.

La funcién “setup ( )” se emplea para configurar el hardware que se utilizara, es decir se

configuran los pines fisicos de la tarjeta Arduino.

La funcidn “loop () como su nombre lo indica se ejecuta de forma ciclica, en esta se describen

todas las instrucciones que ejecutan las acciones de control definidas por el usuario.

PIC

Los microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller) de la empresa Microchip poseen
buenas caracteristicas, bajo precio, pequefio tamafio, flexibilidad, bajo consumo, etc. los
convierten en microcontroladora féaciles y rapidos de utilizar. Existe una gran variedad de
herramientas hardware que permiten grabar, depurar, borrar y comprobar el funcionamiento de los

PIC.
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Los microcontroladores PIC cuentan con una arquitectura que sigue el modelo Harvard. En esta
arquitectura, la CPU se conecta de forma independiente y con buses diferentes a los empleados
por la memoria de instrucciones y memoria de datos. Con esta arquitectura el CPU permite acceder
simultdneamente a las dos memorias. Existen abundantes softwares programadores, simuladores,

los emuladores en tiempo real, Ensambladores, Compiladores C, intérpretes y compiladores Basic.

Figura 29 Microcontrolador PIC
16F877 Fuente: Microchip

Microchip cuenta con herramientas para ensamblar y simular los programas en ensamblador.

MPLAB es un editor IDE permite, configurar, desarrollar, depurar y calificar disefios integrados

Codigo Fuente: Fichero Codigo Magquina: Fichero en

en emsamblador formato HEX Cargar archivo HEX en el PIC

Figura 30 Proceso de programacién PIC
para microcontroladores Microchip. Su funcionamiento es simple, como se describe en la Figura

30.

Raspberry PI

Raspberry Pl es una placa de ordenador desarrollada en el Reino Unido por la fundacion
Raspberry PI. La idea del proyecto se concibié en 2006 como una solucién orientada a entornos

educativos para estimular la ensefianza de ciencias de la computacion en las escuelas.
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Es una computadora pequefia de placa Unica desarrollada originalmente con el propdsito de
ensefar informatica. Emplea un sistema de chip (SoC) y se caracteriza por un factor de forma
pequefio, baja potencia, no mucha RAM, entradas y salidas limitadas, y almacenamiento en disco

proporcionado por una tarjeta SD o por almacenamiento externo utilizando un puerto USB.

Cuenta con una variedad de modelos comenzando por la Raspberry Pi 1 lanzada en el afio 2012
al modelo Raspberry Pi 3 B lanzado en 2016, estas ultimas cuentan con puerto HDMI y audio

analdgico.

Figura 31 Raspberry Pi 3 A+ Fuente:
Raspberry Pi

La Fundacion Raspberry Pi distribuye una herramienta de software conocida como NOOBS
(New Out-Of-Box Sotfware), esta herramienta ofrece una seleccion de sistemas operativos y
herramientas que permiten modificar su configuracion. Algunas placas Raspberry Pl incluyen las

tarjetas SD, si no es asi se pueden descargar manualmente siguiendo los pasos descritos en [15].

La mayoria de las distribuciones Linux ofrecen interfaces graficas de usuarios (GUI) que
brindan una forma mas simple de realizar tareas. Linux es un proyecto de codigo abierto que

pueden encontrarse en diferentes distribuciones.
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Raspbian es la variante mas popular de la distribucion Debian Linux. Debian cuenta con alta
compatibilidad y un rendimiento excelente incluso con hardware modesto. Raspbian cuenta con
software preinstalados bases para empezar a realizar tareas. El software que proporciona Raspbian

se divide en categorias teméticas. La Figura 28 muestra el escritorio LXDE en la distribucion

Raspbian de la Raspberry PI.
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Figura 32 Escritorio de Raspbian en la Raspberry PI

La Raspberry P1 tienen un puerto que cuenta con 26 pines configurables como entradas o salidas
de proposito general (GP10O), estos puertos permiten comunicarse con otro componentes y circuitos

para que este funcione como un controlador.

Un lenguaje de programacion completo y facil de utilizar es Python, sin embargo, no siempre
es capaz de realizar funciones como operar en tiempo real determinista. En algunas aplicaciones
de control para robdtica compleja se recomienda un lenguaje de bajo nivel como C++ o
ensamblador que se ejecuta en tiempo real dedicado del microcontrolador. La Figura 29 muestra

el proceso para crear un proyecto en lenguaje de programacion Python.

Ejecutar IDLE en la distribucion Raspbian.

Python shell

Instrucciones

Figura 33 Ejecucién de Python en Raspbian
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En conclusion, existen microcontroladores que ofrecen distintas herramientas para la

implementacion en sistemas robdticos, todos ellos con caracteristicas destacables en ciertas

aplicaciones las cuales determinaran su uso. La Tabla 1 muestra las caracteristicas de cada uno de

los microcontroladores descritos anteriormente, eligiendo un modelo en particular de cada tipo.

Tabla 1 Tabla comparativa microcontroladores

Arduino Nano Pic 16F84A Raspberry PI 3
Voltaje de | 5v 2a55v 5v
operacién
Dimensiones 45 x 18 mm 8 x 20 mm 65 x 56 mm
Peso 7gr 50 gr
Velocidad 16 MHz 20 MHz 700 MHz
Memoria Flash | 32 Kb 3.5Kb Tarjeta SD 2a 16 gb
Memoria RAM | 0.002 Mb 0.000224 Mb 512 Mb
Sistema Ninguno Ninguno Linux
operativo
Entorno de | Arduino MPLAB IDLE
desarrollo (IDE)
Costo en pesos | $250.00 $100.00 $485.00
mexicanos
Otras Solo requiere una fuente de | Se requiere disefiar un circuito | Ofrece herramientas de un

caracteristicas

alimentacion para funcionar de
manera autbnoma con un
cédigo en C preprogramado.

electronico para su proteccion
y correcto funcionamiento en
la aplicacion deseada.

ordenador, algunas herramientas
necesarias pueden elevar el costo
al emplear el dispositivo.

Impresion 3d

La impresion 3d es una nueva opcion en métodos de fabricacion debido a un procedimiento

para la realizacion de prototipos méas rapido y econdémico, logrando ser eficientes en el uso de

material obteniendo resultados con gran calidad y precision.

Existen diversos materiales que pueden ser empleados para impresion de prototipos, algunos

con caracteristicas particulares de color, propiedades mecanicas y propiedades eléctricas; el uso

de cada uno de ellos dependera de las necesidades que requiera el prototipo a realizar.
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Filamento Nylon

Para este trabajo se selecciona el Nylon como material de impresién de las piezas que
comprenden los mddulos. El nylon es un material muy resistente, duradero al desgate y abrasion,
que ofrece flexibilidad, una propiedad importante es su anti adherencia. Se emplea generalmente
para la elaboracion de engranes y piezas mecanicas [16]. A continuacion, se muestra una tabla con
los pardmetros que se requieren para realizar una impresion en modelado por deposicion fundida
(FDM), asi como los ventajas y desventajas que nos ofrece el uso de este material. En el Anexo A

se muestra los parametros fisicos del Nylon.

Tabla 2 Caracteristicas del Nylon

Parametros de configuracion para la Ventajas Desventajas
impresora.
Temperatura de Extrusor: 220 °C a 270 Resistente a la fatiga Higroscapico.
°C Resistente al calor
Temperatura de Cama: 75 °C a 90 °C. Resistencia al impacto

Flexible en paredes delgadas

Minima deformacion
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Capitulo 111

Metodologia

Usando la salamandra como modelo bioldgico es importante definir parametros fundamentales
relacionado con la locomocion generada en la columna vertebral del animal, es decir, el mecanismo

y control necesario para la coordinacion de las extremidades y sus movimientos axiales.

3.1 Disefio Mecénico

El disefio propuesto en la Figura 34, tiene como referencia sl prototipo que se define por lo
realizado en el proyecto de la salamandra robotica Il [4]. Laespina dorsal fue disefiada empleando
cinco mddulos, cantidad minima que a consideracion se propone para poder simular el mecanismo
de locomocion de una salamandra real. Cuatro médulos estaran equipados con un solo grado de
libertad, en el mddulo restante se instalara el sistema de control y el sistema de video, completando

el propdsito del dispositivo a disefiar.

@ ®

Figura 34 Plano CAD primer prototipo propuesto
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En el disefio se propone emplear motores DC para accionar las extremidades, el uso de estos
motores conlleva utilizar dispositivos electronicos de control para lograr posicionar y definir los
movimientos del motor, esto supone un incremento en las dimensiones de los modulos para lograr
introducir sensores de posicion. Por lo tanto, se desarrollé una segunda propuesta en la que se
determind usar motores servoaccionados tanto para generar los movimientos de la columna

vertebral como para accionar las extremidades.

El nuevo prototipo representado en la Figura 35 plantea un nuevo mecanismo para realizar el
movimiento de las extremidades, se implementa el uso de dos grados de libertad en cada
extremidad uno mas que la propuesta anterior, con esto se considera tener un mejor dezplazamiento

del robot.

Figura 35 Plano CAD segundo prototipo propuesto

Este prototipo estd basado en el disefio de Pleurobot [6], se integran los servomotores como
objeto de conexion entre modulos, se emplean 5 moédulos para representar la columna vertebral
del robot aungue solo 4 cuentan con motores para ser accionados y 2 de ellos cuentan con soporte

para sujetar los motores que accionan las extremidades. En la Figura 36 se observan los dos
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modulos uno denomidado simple y el otro con soporte para las extremidades, ambos modulos se

componen de una base y un cuerpo utilizando tornillos como sujeccién para su emsable.

Bose parg modulo
con extremidad

Base parg modulo
simple

Figura 36 Partes de los Modulos

En la Figura 37 se muestran las dimensiones de los mddulos definidas en milimetros.

35

Figura 37 Medidas del mddulo en milimetros

Modulo Central

El dispositivo cuenta con un modulo central que representa la cabeza de una salamandra real,
en este modulo se instalaron el microcontrolador, dispositivo de transmision para el control a
distancia y el sistema de videocdmara. El disefio de este modulo se modificd con respecto a los
modulos de la espina dorsal por los espacios que se requerian para instalar los componentes

electrdnicos de activacion, se incrementaron las dimensiones sin afectar la congruencia del disefio
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completo, de la misma forma se optimizo para que todos los elementos de control se instalaran al

interior del médulo. La Figura 38 muestra el disefio del del médulo y el soporte de video camara.

Figura 38 Vista Isométrica del modulo
central

Extremidades

Las extremidades cuentan con dos grados de libertad, por un lado uno permite realizar un
movimiento oscilatorio horizontalmente que definira el desplazamiento de la extremidad mientras
que el otro ejecuta un movimiento vertical para levantar la extremidad y completar la secuencia

del paso.

Figura 39 Ensamble extremidad

Las extremidades fueron al igual que los médulos fueron fabricadas en Nylon por las ventajas que

ofrece el material de fabricacion el pie de la extremidad logra obtener buenas propiedades de
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friccion al entrar en contacto con la superficie. De la misma manera se propone el uso de una
cubierta que se acople al pie de la extremidad, que sera fabricada de materiales con diferentes
propiedades en relacion con friccion y su uso dependera del terreno o superficie en la que se

desplazaré el robot.

Mecanismo Camara
Se disefi6 un mecanismo que pueda proporcionar angulos de vision mas amplios, por ello se
planteo el disefio mostrado en la Figura 40, una base para el motor de Paneo que sirve como tapa
para el modulo central donde esta ubicado el microcontrolador, de igual manera se implementa el
uso de otro motor que proporcione movimiento sobre el eje “y”, el objetivo de este mecanismo es
dar mas utilidad al robot y que pueda operar en situaciones mas complejas. EI ensamble en el

software se presenta en la Figura 41.

Soporfe Tideo v base de camara

Motor Tildeo
Soporte Paneo

Motor Paneo

Base

Figura 40 Ensamble mecanismo de
camara
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Como resultado de los disefios realizados, se realizé un ensamblaje del dispositivo completo,
para simular los movimientos que realizara el robot para desplazarse y comprobar que no existan
colisiones entre componentes de cada modulo. A continuacion, la Figura 42 muestra las
dimensiones del dispositivo ensamblado en su totalidad.

314

172

Figura 42 Dimensiones del robot completo en milimetros

En la figura 43 se observa el modelo del robot realizado en SolidWorks desde una vista

isométrica con los madulos alineados.

Figura 43 Vista Isométrica del robot
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3.2 Manufactura

La fabricacion de este prototipo se realizd por modelado en deposicion fundida, se empled una
impresora 3D Creality CR-10S y filamento de Nylon. Se us6 el software de impresion 3D
Ultimaker Cura 4.3.0 para exportar los modelos realizados en SolidWorks al formato que requiere

la impresora en nuestro caso G-CODE.

La fabricacion de las piezas conllevo un gran reto pues se presentaron diversos inconvenientes
al momento de realizar las piezas, estos inconvenientes dependen principalmente del material
empleado ya que sus propiedades fisicas se ven afectadas por la temperatura y humedad del

ambiente en el que se encuentre.

Inicialmente se empled una boquilla fabricada en Titanio, este material ofrece un calentamiento
mas uniforme en toda su superficie, aunque en el area de impresién 3D se recomienda el uso de
boquillas de este material, para la fabricacion del prototipo presentado en este documento no fue
atil, ya que al realizar las piezas se presentaba el efecto denominado como Cracking, es decir, las
capas de impresion no se adherian unas con otras y por lo tanto la pieza se fracturaba. En la Figura
44 se observa una pieza impresa que presenta tal efecto, se emple6 una boquilla de titanio y los

pardmetros sugeridos por el fabricante del filamento 245 °C para el extrusor y 80 °C para la cama.

Figura 44 Pieza impresa empleando la boquilla de titanio
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Durante la fabricacién de piezas se realizaron pruebas empleando filamento de TPU, esto para
corroborar las condiciones de operacion de la impresora, tomando en cuenta que este material
requiere de temperaturas inferiores de cama y extrusor, 240 °C y 40 °C respectivamente. En el
Apendice C se puede observar la pieza obtenida, una pieza con buena definicion y que ofrece un

alto indice de elasticidad.

Para nuestro caso el efecto Cracking se origind por la falta de calentamiento al extruir el
filamento, la boquilla no lograba fundir el filamento y las capas no se adherian de manera precisa
para su correcta impresion. Para la correccidén de estos problemas se optd por el uso de una
boquilla fabricada en Laton, esta alcanza la temperatura deseada en un menor tiempo y la
temperatura es mas concentrada, logrando fundir el filamento lo suficiente para imprimir piezas
consistentes como se observa en las siguientes figuras. Es importante el uso del soporte de
adherencia denominado Borde ya que este ayuda a mantener la pieza sujeta a la cama de impresion

y evitar el efecto Warping el cual deforma la base de la pieza a imprimir.

Por otra parte, se realiz6 un precalentamiento del filamento de Nylon a una temperatura de 80
°C, esto para eliminar toda la humedad contenida en los poros del mismo, el precalentamiento se

realiz6 por aproximadamente 3 h.

Para la impresion del filamento de Nylon se recomienda el uso de una caja deshidratadora de
filamento, de la misma manera se sugiere el uso de una cubierta para aislar a la impresora y asi
mantener un ambiente de trabajo con temperaturas constantes. En la Figura 45 se puede observar
piezas impresas con una excelente calidad y corresponde a la base de extremidad y el cuerpo de

un maédulo simple.
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Figura 45 Piezas de Nylon impresas correctamente

3.3 Disefo electronico

Componentes Electrénicos
En esta seccion se mencionan los componentes empleados para la activacion del robot
biomimético, se consideraron estos componentes para realizar el disefio electronico de activacion

por las caracteristicas que ofrecen, la facil implementacion y compatibilidad entre estos.

Motores

Después de analizar las diferentes opciones de motores eléctricos que se encuentran en la
bibliografia estudiada y que, a partir de la experiencia al trabajar con algunos modelos, para la
realizacion de este robot, se eligieron los mas adecuados al disefio propuesto y aquellos que nos
permitieron generar los movimientos requeridos, considerando costos, dimensiones, velocidad y

torque.
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Para la generacion de los movimientos axiales de la espina dorsal y los movimientos requeridos
en las extremidades, se optd por el servomotor modelo SG90 del fabricante Tower Pro, con un
torque de 1.8 kg/cm y un peso de 9 gr son los mas adecuados a las medidas del mddulo y al torque

requerido para realizar los movimientos axiales.

R275 R2.35

3.30

.

R 1.00

230 410

3070

16.60

2270
32.50

Figura 46 Medidas servomotor SG90
Microcontrolador

Arduino Nano es el microcontrolador mas pequefio de la familia Arduino, ofrece 14 pines
digitales que pueden ser usados como entradas o salidas, de los cuales 6 de ellos proporcionan
salidas PWM. También, cuenta con 8 entradas analdgicas y bus de comunicacion SPI [17]. En el

Anexo C se muestra el diagrama completo de los puertos que ofrece el microcontrolador.

Actualmente existen Kkits de herramientas y dispositivos desarrollados para su féacil
implementacion con microcontroladores Arduino, es por ello la propuesta de usar un

microcontrolador Arduino.

Transceptor

Modulo transceptor NRF24L01 es un mddulo de comunicacion inaldmbrica fabricado por
Nordic Semiconductor que es de facil operacion con un microcontrolador. Integra un transceptor

RF a una frecuencia entre 2.4GHz a 2.5 GHz, proporciona una velocidad de transmision
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configurable entre 250 Kbps, 1Mbps y 2 Mbps; y permite una conexién simultanea de hasta 6

dispositivos. [18]

Figura 47 Tréfnsceptor NRF24L01 Fuente:
Electrotek Mega

El control del médulo se realiza por bus SPI, por lo que es compatible con el microcontrolador

Arduino empleado en el minirobot. En el Apéndice C se muestran las dimensiones del dispositivo.

Videocamara

Actualmente existe una gran variedad de mini cdmaras que cuenta con un sistema completo que
incluye bateria y sistema de comunicacion inalambrica, ya sea wifi o bluetooth ofreciendo alta
resolucion en la imagen transmitida, sin embargo, solo algunas se caracterizan por tener un sistema

en dimensiones reducidas.

Figura 48 Videocamara

La camara que se observa en la Figura 48, cuenta con transmision inalambrica Wifi gracias a
que incorpora una antena a 2.4 GHz 802.11n, integra una bateria de litio de 5v recargable capaz
de alcanzar hasta 45 minutos de uso del dispositivo, sus dimensiones de 2.36 x 0.71 x 0.32 cm y

un peso de 8 gr. La resolucion de transmision de red es de 640x480 a una velocidad de 10fps
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(Fotogramas por segundo), cuenta con soporte de memoria microSD con una capacidad maxima
de 32 gb. Es compatible con sistemas mdviles Android e iOS. Esta camara se considera ideal para

emplear en tareas de inspeccion por la conectividad que ofrece.
Baterias

Las baterias LiPo (Litio y polimero) son baterias recargables compuesta en ocasiones de
multiples celdas usadas en aplicaciones que requieren corrientes superiores a 1A con bajo peso
y tamafio reducido, por ejemplo sistemas de radio control, como aviones, helicopteros, drones,

etc.

Sus ventajas se determinan por su capacidad de carga y su inversién es a largo plazo, las
baterias LiPo llegan a tener una vida util de 3 a 5 afios, son mas eficientes en el uso de energia
comparado con las otras tecnologias que existen actualmente. Su variedad en formas, tamafios y
capacidad hacen que estan baterias sean ideales para proyecto roboticos, aunque es justo decir
que se deben tener ciertos cuidados en el uso de este tipo de baterias, se debe emplear una
corriente de carga inferior a la carga nominal soportada por la misma, el voltaje debe debe
mantenerse en un valor de 3v, para su almacenamiento se recomienda guardarlas con un voltaje
de 3.7 v, suvoltaje basey en lugares libre de humedad, estas son lagunas de las recomendaciones
que se deben aplicar para prolongar la vida util de las baterias. En la Figura 49 podemos observar

baterias LiPo.

Figura 49 Baterias LiPo
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Sistema de activacion de espina dorsal y extremidades

El sistema de actuadores compuesto por 12 microservomotores y un microcontrolador Arduino
Nano, requirié utilizar 8 pines de Arduino para el control de los servomotores 7 digitales y 1
analago. Con base en el principio de dezplazamiento de las salamandra, se realiz6 la conexion en
la que los servos usados para activar las dos extremidades delanteras y las dos extremidades
traseras se conectaron a 1 pin para cada par, de igual forma se conectaron los brazos del robot, de
esta manera también se redujo el uso de una mayor cantidad de pines de Arduino. En la Figura 50

se observa de manera estructurada la distribucion de los servomotores. El diagrama electrénico de

conexion de los actuadores y el microcontrolador se encuentra en el Anexo D.
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Figura 50 Distribucion de servomotores
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Enla Tabla 3 se indican los pines de conexion para cada servomotor.

Tabla 3 Pines de conexidn actuadores y microcontrolador

Pin Arduino Servomotor

D2 Extremidad 1y extremidad 2

D3 Brazo 1y brazo 2

D4 Brazo 3y brazo 4

D5 Extremidad 3 y extremidad 4

D6 Columna 1

D9 Columna 2

D10 Columna 3

A0 Columna 4

Fuente de energia

El robot cuenta con un arreglo de baterias capaces de suministrar el voltaje y corriente necesaria

para su funcionamiento.

|
1 1
1 1
1 1
| + + + 1
| — ™ o |
I ?Et___:: é_'_j: ?T::_._J: I
: it I=EE GEE :
I k=8 <=2 =3 I
I |' |' |' I
| |
| |
| |
| |
1BEND 1
1 1
1 W1 W2 1
- o P -
1 L g —e—T"s L —e—e—T» 1
1 A_SERYO pY_ARDUING 1
L e e e e e e e e e e e e e e e, e, e e, e, e, —————— e ——— - =

Figura 51 Sistema de energia del robot
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El arreglo esta constituido por baterias LiPo (Polimero de litio) dos con capacidad de 750 mAh
(miliamperios-hora) y una de 500 mAh, las baterias tienen un voltaje de operacion de 3.7v a 4.1v
que varia dependiendo la capacidad de carga a la que se encuentre. La Figura 51 muestra el
diagrama de conexién de las baterias, conexion en paralelo para mantener la tension pero
incrementar su capacidad, es decir el sistema de baterias tiene una capacidad total de 2000 mAh,

lo que se traduce en aproximadamente 40 minutos de operacion del robot en uso continuo.

Sistema de control por RF

Como se menciond anteriormente el médulo empleado para el control inaldmbrico del robot es
el NRF24L01, la facil implementacion con el microcontrolador que incluye el protocolo SPI
(Interfaz periférica de serie) en sus pines de conexion. EI médulo transceptor opera a 3.3 v, para
lograr el funcionamiento del transceptor fue necesaria la colocacion de un capacitor de 1uf a 16v
entre los pines VVcc y GND. En la Figura 52 se muestra el diagrama de conexion entre el médulo

transceptor y el microcontrolador.

|
|

Figura 52 Diagrama de conexion de Arduino y NRF24L01
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El disefio de los diagramas de conexion se realizd en el software Autodesk EAGLE,
inicialmente se planteo realizar los diagramas en Multisim, de manera circunstancial se trabajo en
un equipo operando con Mac OS dada la incompatibilidad de Multisim con esta plataforma se

buscaron alternativas.

3.4 Ensamble

Al finalizar la impresion y después de realizar los diagramas de conexién se procedio a iniciar
con el ensamblaje para posteriormente realizar las pruebas de desplazamiento del robot. Se inicio
reemplazando los cables de conexion de los servomotores por otros mas delgados, como se muestra

en Figura 53, esto con el fin de optimizar los espacios en los modulos y hacer més facil el ensamble.

Figura 53 Reemplazo de cables de los servomotores

A cada elemento de los cuerpos de los médulos se le colocaron rosquillas para poder realizar
el ensamble entre base y cuerpo, en la Figura 54 se observa el proceso de adicion de las rosquillas

a los piezas de Nylon.

Figura 54 Adicion de rosquillas para
sujecion
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Se iniciaron ensamblando los médulos con extremidades, en estos mddulos se concentran una
gran cantidad de cables de alimentacion y control de los servomotores, se fue realizando la
conexion de cada modulo conforme se iban armando. En el emsablaje del primer médulo se
realizaron pruebas de movimiento empleando un cédigo base para determinar si la movilidad de
las extremidades era correcta. La Figura 55 muestra el médulo en una base para realizar las pruebas

de movimiento.

Figura 55 Mdédulo ensamblado con extremidades

En la Figura 56 se observa el robot desarticulado de la columna vertebral por la falta de los

cuerpos que sujetan el motor de accion al modulo contenedor.

Figura 56 Vista interior del robot
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El nivel de modularidad de este prototipo es menor comparado con la primera propuesta
presentada en el apartado 3.1, sin embargo, la robustez de este Gltimo ofrece mas libertad de
movimiento que conlleva més operatividad del robot. A continuacion la Figura 57 se observan los

dos dispositvos propuestos ensamblados parcialmente para la comparacion de los mismos.

Figura 57 Prototipos propuestos

3.5 Programacion
Se us6 un cddigo de programacion realizado en el IDE de Arduino para que el robot realizara
el dezplazamiento y observar su comportamiento, el cddigo se ejecutd directamente desde el

microcontrolador instalado en el robot.

Dentro del IDE de Arduino se incluyen librerias para facilitar el uso de diversos sensores y
actuadores. En la programacion se empled la libreria “Servo.h” esta establece un rango de

operacion entre 0 'y 179 que son los grados de rotacion del servomotor, para facilitar su uso.

#include <Servo.hs

Figura 58 Libreria Servo en IDE Arduino

Lo siguiente fue declarar cada uno de los servomotores definidos por el usuario con la libreria.

Servo servoExtremidadl_2;
Servo servoBrazol 2;
Servo servoExtremidad3_4;
Servo servoBrazo3_d;
Servo servolcolumna;
Servo servoZcolumna;
Servo servodcolumna;
Servo servodcolumna;

Figura 59 Declaracion de servos a la libreria
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Seguido se redefinieron los nombres de los pines usando “#define” esto con el fin de identificar
de manera mas rapida la conexion de cada servomotor de acuerdo a su posicion en la estructura

del servomotor.

#fdefine Servo_ext_D 2
#define Servo_br_D 3
#define Servo_ext_T 5
#define Servo_br_T 4
#define Servocolumnal &
#define ServocolumnaZ 9
#fdefine Servocolumna3 1@
#define Servocolumnad A@

Figura 60 Nombramiento de
pines de Arduino

Iniciando con la estructura “void setup ()” asociamos cada objeto del tipo “Servo” con los pines

de conexion usando el argumento “attach”.
vold setup() {

servoExtremidadl_2 . ottach{Servo_ext_D);
servoBrazol_Z.ottach(Servo_br_DJ);
servoExtremidad3_4. ottach{Servo_ext_T);
servoBrazo3_4.ottach{Servo_br_TJ);
servolcolumna.attach{Servocolumnal);
servoZcolumna. attach{ServocolumnaZ) ;
servo3columna.attach{Servocolumna3);
servodcolumna . at tach{Servocolumnad ) ;

1

Figura 61 Void setup del cédigo

Posteriormente para la estructura “void loop ()” se ejecuta el void “caminar” que a su vez

incluye el void “pasol”, este Ultimo incluye la secuencia de movimientos para los servomotores.

void loop() {

caminar();

}

vold pasol()

{
servoExtremidadl 2 . write(35);
servoBrazol_Z.write(15@);
servoExtremidad3_4.write(55);
servoBrazod_4 . write(30);
servolcolumna. write(6@);
servoZoolumna. write(58);
servo3dcolumna. write(75);
servodcolumna. write(85);
delay(308);

Figura 62 Void loop del codigo
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Se incluyeron dos estructuras void para generar una secuencia de diferentes movimientos que
modificaran la direccion de dezplazamiento del robot. En el Apéndice E se muestra el codigo

completo para ejecutar un desplazamiento en linea recta.
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Capitulo 1V

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

4.1 Descripcion de los resultados del trabajo

En esta seccion se describen las pruebas realizadas al robot disefiado, tomando comoreferencia
las distintas fases que conllevd su fabricacion, para determinar si los objetivos planteados se

cumplieron totalmente.

El material empleado Nylon como se menciona en este documento ofrece buena resistencia a
los esfuerzos y deformaciones, sin embargo esto representd un problema al realizar ciertos
ensambles con los actuadores, la colocacion de los servomotores a las bases es correcta cuando no
esta conectada a los otro modulos colindantes, cuando se logro el emsable total del robot se notd
una curvatura sobre la columna en una vista lateral que se produce por la inclinacion del soporte
que sujeta el servomotor, que aunque no llega a fracturarse se dezplaza unos pequefios milimetros
gue genera un punto de carga maxima hacia los modulos intermedios. Esto representa un problema

en el dezplazamiento del robot ya que la carga no esta distribuida uniformemente.

El prototipo obtenido se traduce en emplear de una forma mas simple lo realizado por [6], se
emplea la base de disefio mecanico para crear un dispositivo de dimensiones mas pequefias que
pueda dezplazarse en espacios reducidos, manteniendo el enfoque en el comportamiento que se
define por una salamandra real, es decir los grados de libertad a través de su columna vertebral
gue ayudan a obtener un mejor dezplazamiento, de esta manera también se logra poder cambiar la
direccion del desplazamiento del robot. Por otra parte, el prototipo se limita a solo operar en tierra,
dado que el disefio los servomotores de accionamiento estan parcialmente descubiertos expuestos

a agua y humedad, tomando en cuenta el robot denomidado Salamandra robotica Il un dispositivo
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modular y completamente impermeable, sin embargo limitado por la estructura mecéanica de sus

extremidades.

Un factor fundamental para cumplir el objetivo por el cual fue fabricado este dispositivo es su
peso, justo es decir que no es un dispositivo ligero y esto limita el uso del dispositivo sobre

superficies no firmes que se encuentren en partes altas.

La funcionalidad del disefio mecanico se concreta al realizar el sistema de control. La etapa de
control se disefidé con base a las necesidades que se requeria para realizar el desplazamiento del
robot, se optd por reducir la cantidad de pines empleados de Arduino para futuras adiciones de
sensores 0 complementos que ayuden a la operacion del robot. El disefio del control permite
realizar futuras modificaciones para realizar un control mas fino en los actuadores, de esta manera
permitird al robot poder dezplazarse en superficies mas complicadas y en situaciones mas criticas

donde se requiera evadir obstaculos.

El mando a distancia no se logré elaborar por problemas de la programacion e implementacion
con el robot, aunque en el robot si se encuentra instalado el médulo receptor de sefiales RF, se

plantea desarrollar esta objetivo en futuros trabajos

4.2 Resultados

Se disefid y construy0 un sistema mecanico para un robot biomimético inspirado en una
salamandra, el cual tiene como objetivo ser una herramienta de apoyo para realizar tareas de
inspeccion a instalaciones eléctricas, principalmente donde el personal encargado no puede

acceder o peligre la integridad fisica del mismo.
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Se logro disefiar una estructura mecanica modular para copiar el principio de desplazamiento
de una salamandra, que se determina por el movimiento generado en su espina dorsal y el impulso

generado por sus cuatro extremidades.

Figura 63 Simulacion del disefio mecanico del dispositivo

Se creo una estructura con dimensiones de 314 x 182 x 50 mm. La estructura mecanica es apta
para operar en situaciones de riesgo donde puede sufrir la colision de algln otro elemento sobre él

o0 que el dispositivo sufra de impactos por caida libre.

Figura 64 Prototipo realizado
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Se disefié un soporte mecanico que permite ampliar los angulos de vision de la camara que
aunque fue impreso no se implementd por la capacidad de los motores que se eligieron en un

inicion para la activacion para dicho sistema.

Se realizo la prueba de desplazamiento en la cual la columna vertebral se encontraba alineada,
en esta prueba todos los servomotores de la columna se encontraban en un valor de 90°, se dezplazé
de manera coordinada pero su direccion no fue la que se esperaba, se desvio de la trayectoria
marcada, en la Figura 66 se representa graficamente la prueba realizada trayectoria deseada se

muestra en color azul y la que realiz6 el prototipo se muestra en color rojo.

Focfn »

I 100 cm

Figura 65 Representacion de dezplazamiento del prototipo

Al obtener estos resultados en las pruebas de desplazamiento se determina que es importante
establecer un punto incial en el cual se realice el ensamble, es decir establecer un valor de posicion

intermedio de los servomotores al realizar el anclaje con las piezas mecanicas.

Figura 66 Representacion de puntos de oscilacion en la estructura mecanica
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Establecer un valor de posicion inicial, determina los grados de rotacion que se emplean en el
codigo de programacion para realizar desplazamientos en diferentes direcciones, esto tiene como

resultado ejecutar movimientos simétricos y coordinados.

La posicion de cada uno de los elementos que conforman la estructura del prototipo influye en
el direccién de desplazamiento. El uso de joystick contribuird a controlar direccion, velocidad y
altura de desplazamiento, de esta manera se podran determinar los valores idoneos para que el

robot efectue su desplazamiento correcto.
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4.3 Conclusiones
Esta tesis describe la aplicacion de la biomimética con el fin de determinar las caracteristicas y

conceptualizar un minirobot que permita realizar tareas de inspeccion en instalaciones eléctricas.

Se realizo el planteamiento de un sistema mecanico que permitiera a un dispositivo bioinspirado
en una salamandra dezplazarse, se analizaron las diferentes propuestas existentes y trabajos

realizados para determinar la dinamica con la que se desplazan estos seres Vivos.

Por otra parte se disefi0 el diagrama esquematico de conexion de los actuadores y el
microcontrolador buscando reducir el nimeros de pines disponibles en el microcontrolador para
poder afiadir diferentes complementos. Se redactd uno codigo de programacion desarrollado en el

IDE de Arduino con el propdsito de realizar pruebas de desplazamiento en linea recta del robot.

Se disefi6 y fabrico un soporte que permitiera a la camara tener mas rango visual, implementado
un sistema de Pan y Tilt, sin embargo no se implemento por la no operatividad de los actuadores

al sistema mecanico.

De manera general se logro realizar un dispositivo que se puede dezplazar de manera
coordinada, aunque es necesario desarrollar el mando a distancia para que el usuario pueda
teleoperar y cumplir con el propdsito planteado en esta tesis. Se propuso un dispositivo que ayude
a realizar tareas de inspeccion, existiendo pocos prototipos enfocados a realizar esta actividad se

considera un resultado aceptable.
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Recomendaciones

Cuando se realiza un proyecto que propone desarrollar un prototipo se desea obtener el mejor
resultado posible, dentro del desarrollo del mismo y principalmente en la parte préctica, es decir
en la fabricacién del prototipo se presentan situaciones en las que puedes deducir una propuesta

mas simple pero con mejor desempefio al cumplir el objetivo planteado.

El prototipo creado representa solo una etapa inicial en la que se considera la idea de copiar la
estructura y movimiento de un ser vivo, y con este realizar actividades que sirvan de apoyo al ser
humano. Se disefia un prototipo que se desarrolla en diferentes etapas en las cuales cada una de
ellas se puede mejorar, por lo tanto se recomienda en futuros trabajos realizar mejoras en la parte
mecanica, un dispositivo de dimensiones y peso reducidos pero a su vez robusto con actuadores
mas eficientes en relacién tamafio — consumo energetico; en la etapa del sistema de control se
encuentra un amplio margen de mejora, desde usar Generadores de patrones centrales (GCPs) para
coordinar los movimientos propios del dispositivo hasta implementar sensores de proximidad,
temperatura, humedad, etc, que permitan al dispositivo un comportamiento mas autonomo dar
mayor utilidad para realizar tareas mas sofisticadas en el area de inspeccion a instalaciones

eléctricas.
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Anexo A. Nylon: Parametros Fisicos

Anexos

Normas Resultados Unidades
Fuerza de Tension ASTM D638/ISO 527 64.6 kg/cm? (MPa) [Lb/in?]
Deformacion por Fractura ASTM D638/ISO 527 231.3 %
Madulo de Flexion ASTM D790/1SO 178 1992 kg/cm? (MPa) [Lb/in?]
Mecénicos
Resistencia a la flexion ASTM D790/1SO 178 84.9 kg/cm? (MPa) [Lb/in?]
Durémetro Shore D ASTM D758 75
Fuerza de impacto Charpy ASTM D256/1SO 1183 283 kgem/cm (J/M)ft Ib/in
Gravedad especifica ASTM D792/1SO 1183 1.157
Contraccion de moldeo ASTM D955 1.42 %
indice de fusion ASTM D1238/ISO 1133 3.35 g/10 min
Fisicos
Higroscopia 23°C/24H ASTM D570/1SO62 0.07 %
Temperatura de deformacion | ASTM DD648/ISO75 75 °C (°F)
Punto de fusién 219-225 °C(°F)
Permitividad ASTM D150/IEC 60250 15
Eléctricos | Resistividad de volumen ASTM D257/IEC 60093 | 2.5*10 14 Qcm
Resistividad de superficie ASTM D257/IEC 60093 | 6.0*10 12 Q
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Anexo B. Arduino Nano Pin Layout

O oom O 7
RS232:TX, DIGITAL 01 01) ™ QO ©Q vw Q)| (30) SUPPLY VOLTAGE IN (7-12 VOLTS DC)
RS232:RX, DIGITAL 00 (02) [@#rx ARDUINO 6ND)| (29) GROUND

RESET (03) |QFsT N\g“(f rsTQ) (28) RESET
GROUND (04) ‘ sv Q) (27) +5.0 VOLTS
INTERRUPT, DIGITAL 02 (05) D D 207 Q)| (26) ANALOG 07
PWM, INTERRUPT, DIGITAL 03 (06) O (25) ANALOG 06
I12C:SDA, DIGITAL 04 (07) [ O ] n5Q) (24) ANALOG 05
PWM, 12C:SCL, DIGITAL 05 (08) 24 Q) (23) ANALOG 04
PVWM, DIGITAL 06 (09) 23 @) (22) ANALOG 03
DIGITAL 07 (10) 22Q) (21) ANALOG 02
DIGITAL 08 (11) 201 Q) (20) ANALOG 01
PWM, DIGITAL 09 (12) ~00Q)| (19) ANALOG 00
PWM, SPI:SS, DIGITAL 10 (13) rer Q)| (18) ANALOG REFERENCE VOLTAGE
PWM, SPI:MOSI, DIGITAL 11 (14) wQ)| (17) +3.3 VOLTS
SPI:MISO, DIGITAL 12 (15) 013Q)| (16) DIGITAL 13, LED, SPI:SCK

USB 0
Mini-B ———
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Anexo C. Impresion 3d en TPU
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Anexo D. Transceptor nRF24L01: Dimensiones

«——33.1083 (mm)———> q(
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Anexo E. Diagrama de conexion de actuadores y microcontrolador
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Anexo F. Codigo de programacion IDE Arduino

#include <Servo.h>

Servo servoExtremidadl_2;
Servo servoBrazol 2;
Servo servoExtremidad3 4;
Servo servoBrazo3 4;
Servo servolcolumna;
Servo servo2columna;
Servo servo3columna;

Servo servo4columna;

#define Servo_ext D 2
#define Servo_br D 3
#define Servo_ext T 5
#define Servo_br T 4
#define Servocolumnal 6
#define Servocolumna2 9
#define Servocolumna3 10

#define Servocolumna4 AOQ

void setup()

{
servoExtremidadl_2.attach(Servo_ext_D);
servoBrazol 2.attach(Servo_br_D);
servoExtremidad3_4.attach(Servo_ext_T);
servoBrazo3_4.attach(Servo_br_T);
servolcolumna.attach(Servocolumnal);

servo2columna.attach(Servocolumna2);
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servo3columna.attach(Servocolumna3);

servo4columna.attach(Servocolumna4);

¥

void loop()
{

caminar();

¥

void pasol()

{
servoExtremidadl_2.write(35);
servoBrazol 2.write(150);
servoExtremidad3_4.write(55);
servoBrazo3_4.write(30);
servolcolumna.write(60);
servo2columna.write(50);
servo3columna.write(75);
servo4columna.write(85);
delay(300);
servoExtremidadl_2.write(35);
servoBrazol 2.write(30);
servoExtremidad3_4.write(55);
servoBrazo3_4.write(150);
servolcolumna.write(100);
servo2columna.write(110);
servo3columna.write(105);
servo4dcolumna.write(95);
delay(500);

servoExtremidadl_2.write(55);
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servoBrazol 2.write(30);
servoExtremidad3_4.write(35);
servoBrazo3_4.write(150);
servolcolumna.write(100);
servo2columna.write(110);
servo3columna.write(105);
servo4columna.write(95);
delay(300);
servoExtremidadl_2.write(55);
servoBrazol 2.write(150);
servoExtremidad3_4.write(35);
servoBrazo3_4.write(30);
servolcolumna.write(60);
servo2columna.write(50);
servo3columna.write(75);
servo4columna.write(85);
delay(500);

}

void caminar ()

{
pasol();

¥
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