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Resumen

La robotica moévil ha sido, es y serd una herramienta tecnoldgica capaz de
adaptarse a las condiciones requeridas por el usuario. Asi, hoy en dia podemos
ver como la robadtica ha incursionado en la industria, la investigacion, los hogares,
entre otros. Siendo la principal caracteristica de la robotica maovil la realizacion de

multiples tareas que llegan a ser recurrentes o inseguras para el ser humano.

Dia a dia la tecnologia se va renovando para poder facilitar las actividades del ser
humano, esto provoca que las nuevas tecnologias lleguen a convertirse en disefios
muy complejos capaces de realizar las tareas especificas que resuelvan las

necesidades del hombre.

El proyecto titulado: “Robot hexapodo para aplicaciones en caso de desastres” es
una aplicacion de la robética movil con el objetivo de coadyuvar en tareas de
exploracion, localizacion y rescate en caso de sismos y donde seria peligroso la
intervencion inmediata del ser humano. En este sentido, se tiene como finalidad la
construccion y programacion de un Robot hexapodo radio-controlado con doce
grados de libertad y un sistema de instrumentacion electronica capaz de
proporcionar informacion relevante de las condiciones ambientales alrededor del

area de ubicacion del robot.

El capitulo 1 muestra los antecedentes del proyecto, como son los datos de la
institucion donde se desarrolld, el objetivo del proyecto, su justificacion y el alcance

estimado.

En el capitulo 2 se plasman los antecedentes acerca del desarrollo de robot
hexapodos ademas de los fundamentos teoricos referentes para el desarrollo del
presente proyecto. Este mismo capitulo incluye los modelos matematicos que se

tomaron como referencia para la construccion y programacion del robot.
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El capitulo 3 detalla el proceso de ensamble de la estructura del robot hexipodo,
la programacion y la integraciéon de los instrumentos que complementan el

proyecto.

El capitulo 4 muestra los resultados del robot hexapodo obtenidos de las pruebas
realizadas en laboratorio bajo ambientes controlados como punto de partida para

garantizar la operatividad del robot.
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1.1 Datos generales de la empresa.

1.1.1 Nombre de la empresa.

Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio (ITSJR), Institucién educativa que ofrece
estudios de nivel superior en cinco ramas de la Ingenieria, perteneciente al
Tecnologico Nacional de México (TecNM), organismo publico descentralizado

dependiente de la Secretaria de Educacion Publica (SEP).
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Figura 1 Fachada principal del ITSJR.

1.1.2 Direccion y ubicacion.

El Instituto Tecnologico de San Juan del Rio se encuentra ubicado en Av.
Tecnoldgico # 2, Colonia Centro, C.P. 76800, San Juan del Rio, Querétaro.
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Figura 2 Ubicacion con vista satelital de la Institucion

1.1.3 Giro empresarial.

Servicio de Educacion Publica Superior.

1.1.4 Area especifica.

El proyecto se realiz6 en el departamento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica del
ITSIR.

1.1.5 Misidn y vision Institucionales.
e Mision

Formar profesionistas competitivos basados en la educacion integral y de calidad,

con pertinencia y equidad que contribuyan al desarrollo cientifico y tecnoldgico con
un enfoque global sostenible en beneficio de la sociedad.

9001-{1y
=,

R,
> ar
~ 11 ~ :. : 9 y

&



TECHOLOGICD
HACIOHAL DL MLKICS

Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

e Vision
Ser una institucion de educacién superior tecnoldgica modelo y referente, formadora
de profesionistas lideres y competentes a nivel global, reconocida por sus

programas de vinculacion, su calidad educativa y la pertinencia de las carreras en

beneficio del desarrollo de la sociedad.

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.

Integrar un sistema de control inalambrico via RF para el movimiento de una
estructura comercial de robot hexapodo con fines de exploracion en lugares de dificil

acceso y que coadyuve en tareas de rescate en caso de eventos sismicos.

1.2.2 Objetivos especificos.

e Uso de una estructura de material PLA.
e Aplicacion de un prototipo de un robot hexapodo de 12 grados de libertad.

e Integracion de un sistema de RF para la manipulacién a distancia del robot

hexapodo.

e Capaz de transmitir imagenes en tiempo real mediante un sistema de vision

HD inalambrico.
e Recepcion de la sefial de video en monitor de 7” HD.
e Sistema Pan/Tilt para el movimiento de la camara de video.

e Operacién a baterias de larga duracion.
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1.3 Justificacion del proyecto.

En México desde 1990 al 2017 se registraron 26,123 desastres naturales ocurridos,
donde la mayoria tiene una magnitud de 3 a 4.9 (SSN), en los cuales llegan a ser
afectadas casa, comercios y edificios de gran altitud (2, 339, 058 INEGI, 2014), con
esto en mente los derrumbes ocasionados por el fenédmeno afectan a familiares y
extranjeros, aqui empieza la carrera contra el reloj, los equipos de recates tienen
que explorar los lugares afectados con la precaucion de no provocar mas caos y en
el proceso de sacar a las personas de esos lugares llegan a tardar entre 5 a 6 horas

normalmente esto llega a cambiar por las condiciones del lugar.

8 Scomsca

Figura 3 Mapa de las areas sismicas en México.

Con el propésito de hacer esta tarea mas rapida y segura se presenta un robot
hexapodo para el auxilio de los rescatistas, para que el robot se pueda pasar por

los escombros o evitarlos.
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Este proyecto se enfocara en la construccion y control inalambrico de un robot
zoomorfico tipo hexapodo para apoyo en situaciones de rescate, como en casos de

sismos, terremotos y lugares en los que el ser humano no puede acceder facilmente.

Se concentrara en la caracterizacion del robot y forma de programacion del robot
hexapodo desde su forma de moverse hasta su forma de reconocer el entorno que

le rodea.

1.4 Alcance del proyecto.

El proyecto “Robot hexapodo para aplicaciones en casos de desastre” se realiza en

una primera etapa que consta de los siguientes elementos:

Armado de una estructura comercial de un robot hexapodo.
Estructura hecha de material plastico tipo PLA.

12 grados de libertad.

Sistema de radiocontrol tipo PS2 a 2.4 Ghz.

Tarjeta controladora de RF para 32 servomotores.

Sistema panltilt para sistema de video.

Sistema de video infrarrojo de alta definicién.

Programacion de secuencias de movimiento mediante software.

© 0 N o g b~ 0w DR

Transmisor RF de video a 5.8 Ghz.

10.Receptor de RF sefal de video tipo monitor a 5.8 Ghz.

Con los elementos indicados se procede a realizar una integracion de tecnologia
logrando tener un robot movil con patas capaz de desplazarse hacia el frente, atras,
derecha e izquierda; con la obtencion de imagenes en tiempo real que permitan
guiar al robot a través de cavidades, asi como realizar tareas de exploracién del
terreno donde se indaga. Esto permitira cumplir en una primera instancia con la
aplicacion para la que es construido el robot.
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2.1 Antecedentes.

En 1962 se introdujo el primer robot caminante “General Electric Walking Truck” que
era un modelo cuadripedo, donde el operador estaba en el interior del robot para
asi poder controlarlo, dado su forma de operar la maquina no recorria largas
distancias y para el operador era muy agotador. Con este paso que se dio, la
Robdtica hizo grandes avances donde los operarios controlan a la maquina a
distancias seguras, donde los mismos robots pueden en ocasiones tomar
decisiones y en un futuro los robots seran una herramienta en la que va a hacer una

compainiia para el ser humano para ayudar en sus necesidades diarias.

LAURON es un robot zooférico con 6 patas, la primera generacion del robot fue
desarrollado por Forschungszentrum Informatik Karlsruhe (FZI) en Alemania. Fue
presentado en 1994 en el CeBit en Hanover para el publico. Su disefio fue inspirado
el insecto palo Carausius Morosus, tu como proposito el estudiar y realizar

recorridos en terrenos irregulares.

Figura 4 Prototipo del robot hexapodo LAURON.
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En su modelo mas reciente, se instalé una cAmara panoramica en la parte posterior
de LAURON para tareas de tele-operacion. Esta cAmara proporciona al operador
una buena vision general del robot y su entorno en todo momento. Mediante el uso
de gafas de realidad aumentada, el operador puede ver informacion de estado

adicional superpuesta en las imagenes de la cAmara y mostrada en las gafas.

Figura 5 Robot LAURON version mas reciente.

LAURON puede recopilar informacién sobre su entorno y planificar un camino hacia
un objetivo determinado de forma autébnoma. Al caminar LAURON puede detectar
obstaculos y luego caminar sobre ellos o alrededor de ellos, si los obstaculos son

demasiado altos.

El robot andante esta destinado a ser utilizado en tareas de inspeccion y
mantenimiento en areas peligrosas y para humanos como la deteccion de
minas terrestres, la exploracién de volcanes o misiones de blusqueda y rescate

después de desastres naturales.

9001-{1y
=,

“ar

&




TECHOLOGICD
HACIOHAL DL MLKICS

Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

2.2 Robot Hexéapodo.

Hexapodo se define como un ser de 6 patas con las cuales cuentan para su
desplazamiento o movimiento el ejemplo mas claro son las hormigas las cuales

llegan a moverse con sus patas, algunas arafias cuentan 6 de ellas.

Robot es un término que proviene del vocablo checo robota, que significa
servidumbre o trabajo esclavizador. Fue usado por primera vez por el dramaturgo
checoslovaco Karel Capek (1890-1938).

Figura 6 Karel Capek.

Podemos decir que un Robot hexapodo se caracteriza con dos cosas que consta
de 6 patas para su movimiento y que es una maquina que esta pre-programada

para las necesidades del usuario.

En el area de la robotica movil, los Robots con extremidades han tenido un gran
desempefo en terrenos irregulares donde los Robots con ruedas pueden llegar a

atascarse o no poder llegar al lugar.

Dado que es una estructura compleja también lo son sus movimientos pero estos

tipos de movimientos también nos ayudan a poder desplazarnos de otros formas
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dependiendo de su programacion o complejidad de comandos el robot puede subir

elevaciones o puede llegar a tener una estabilidad sobre una formacién irregular.

A la hora de construir un robot hexapodo hay que tener en cuenta la programacion

los grados de libertad y el control.

Entre mas grados de libertad tenga un robot hexdpodo mejores seran los
movimientos que tenga y la estabilidad que tenga, pero mayor sera la complejidad

de la programacion y mayor consumo de potencia.

2.3Formas de movimiento.

En el momento de ir planeando los movimientos del Robot hexapodo es necesario
tener en cuenta la estabilidad estatica (el momento del reposo del robot) y
estabilidad cinematica (el modo en que el Robot se mueve sin perder su equilibrio).

Una de las grandes ventajas de los Robots hexapodos es sus numeros de patas,
ya que un numero inferior a estos, se necesita una reaccién de respuesta mas
rapida y continua si no llega a perder su equilibrio, como se verd mas adelante
cuando el Robot se mueve por lo menos hay 3 patas que sirven como apoyo 0

estabilizador.

Este modo de estabilidad se utiliza mucho como en las camaras, videocamara,

equipo de medicion, etc, para tener una mayor estabilidad.
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Figura 7 Muestras de tripie.

2.4 Tipos de estructura.

La estructura mecanica del sistema determina la forma del movimiento del
robot hexapodo. Existen diferentes tipos de estructuras mecéanicas; cada una
de ellas con sus propias ventajas y desventajas que se describen a

continuacion.

2.4.1 Estructura bilateral.

La mayor ventaja que tiene este Robot es que su forma de caminar es mas sencilla
por que puede ir al frente, atras, a un lado al otro, pero su deficiencia son los giros
son mas dificiles de hacer y aumentan las lineas de cddigo para un mayor consumo

de memoria.
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Figura 8 Robot Hexapodo Bilateral.

2.4.2 Estructura radial.

En este tipo de estructura las distribuciones de las extremidades rodean en una
forma circular lo cual no afecta la direccién que vaya a tomar el Robot por que puede
ir en cualquier direccion. Pero su desventaja es que su forma de avance es mas

compleja de programar.

Figura 9 Robot Hexapodo Radial.
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2.5 Servomotor.

El servomotor es un dispositivo electrénico que posee un eje controlado. Este puede
llevarse a una posicion especifica y mantenerse dependiendo de la sefial de control

que se le ingrese en torno a un rango de operacion.

El servomotor consta de un conversor de ancho de pulso a voltaje, un amplificador
de error, una resistencia variable (potenciometro) que esta conectada al eje principal

del motor, engranajes y un motor de corriente directa DC.

El tamafio de los servomotores dependiendo de su aplicacion al igual que, el torque,
la velocidad y el peso varian, permitiéndoles adaptarse a casi cualquier tipo de
trabajo, son comunmente usados en proyectos de robética debido a su facilidad de
control en la posicién angular del eje de salida.

Existen distintos tipos de servomotores, algunos de esos son:

e Servomotores de CC.
e Servomotores de AC.

e Servomotores de imanes permanentes.

! Cubierta superior

Resistencia variable !
(2Ke2 eneste rotor ) Iiotor ce CD

o ------\“-ii

S 3121 COrtroladora

Cubierta inferior :
Tarnilos E

E

Figura 10 Tipos de servomotores.
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2.5.1 Trabajo de un servomotor.

Los servomotores utilizados en robdtica trabajan con un motor de DC, y utilizan un
amplificador y un potenciometro el cual se utiliza como eje para dar la posicién o

angulo del servomotor, como se muestra en la figura 2.8.

Juego de engranes

4 Motor de CD

Resistor variable

Tarjeta de control
Figura 11 Componentes de un servomotor DC.

20 ms (50 Hz)

> 0.5-1ms
—

> 1.5ms

> 2-2.5ms
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2.6 Camaras FPV.

Las cAmaras FPV son muy conocidas dentro del mundo del aeromodelismo, vienen

de las siglas en inglés "First Person View" que significa “vuelo en primera persona’

y se utilizan para evitar la presencia de un tripulante que manipule la aeronave,

también es el mismo proceso que se quiere dar en el robot hexapodo.

D e

Figura 13 Camara FPV.
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Tabla 1 Caracteristicas de la camara FPV a utilizar.

Componentes sensibles 1/4” HD seneor 1/3” HD seneor
Resolucion 1280x960

Pixeles 0.05 Lux

Resolucion horizontal 800TVL

Color

Color luz de dia, infrarrojo para oscuridad

Gamma

0.45

frecuencia de actualizacion

60f/s NTSC 50f/s PAL

Obturador electrénico

PAL:1/50s ~ 1/100000s; NTSC: 1/60s~1/00000s

Temperatura de trabajo

~20°C~60°C

Especificaciones de poder

DC 5.5V~12, 80mA+10mA

Balances de blancos

Automatico

Salida de audio

Mono

Salida de video

1.0 PV~P75Q(BNC)

Sistema de sincronizacion

Sincronizacioén internacional

Sistema de sefal

PAL/NTSC

Disparo

Estandar: Boton / tablero
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2.7 Transmisor de video.

El transmisor es un instrumento que capta la variable en proceso y la transmite a
distancia a un instrumento indicador o controlador. Para él envid de informacion se
utilizé un transmisor de video TS832, que se muestra en la figura 14, y se encarga

del manejo de informacién de la camara para su envio a través de RF.

Figura 14 Transmisor de video
TS832
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Tabla 2 Caracteristicas de transmisor de video TS832.

Salida de impedancia 50 ohms
Salida de poder 27.5 dBm
Voltaje de operacion 7.0~16 V
Suministro de corriente 220 mA
Rango de temperatura -10~+85 °C
Ancho de banda de video | 0 ~ 8 Mhz
Frecuencia portadorade | 6.5 Mhz

audio

Nivel de entrada de video | 0.8 ~1.2 Vp-p
Entrada de impedancia 75 ohms

de video

Nivel de entrada de video | 0.5~ 2.0 Vp-p
Entrada de impedancia 10K ohms

de audio

Dimensiones (L X W xH) |54 x 32 x 10 mm
Peso 229

2.8 Baterias de LiPo.

Las baterias LiPo (abreviatura de Litio y polimero) son baterias recargables usadas
en aplicaciones que requieren corrientes superiores a 1A con bajo peso y tamafno
reducido, por ejemplo, sistemas de radiocontrol, como aviones, helicopteros,

drones, camaras, celulares, linternas, entre otros.

La capacidad indica cuanta corriente puede suministrar la bateria y se mide en

miliamperios por Hora (mAh). Es una manera de indicar la cantidad de carga medida
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en miliamperios que puede suministrar la bateria durante 1 hora antes que se

descargue completamente.

Por ejemplo, una bateria LiPo de 1000 mAh seria completamente descargada en
una hora con una demanda de 1000 miliamperios. Si ésta misma bateria tenia una

demanda de 500 miliamperios tomaria 2 horas para descargarla.

Figura 15 Bateria de LiPo.

2.9 Espacio de trabajo.

En este tipo de robots es importante ver su punto o eje central por el cual
permite su desplazamiento del mismo, esto también es ver las limitaciones de
sus extremidades y sus grados de libertad esto determinara que puede hacer

y que obstaculos puede evadir.

Pt
077400120




TECHOLOGICD
HACIOHAL DL MLKICS

Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

2.9.1 Movimientos de patas.

Los movimientos basicos de un Robot Hexapodo son dos: movimiento cuadripedo

y movimiento tripode

¢ Movimiento cuadrupedo: lo principal de este movimiento es que 4 patas

siempre sirvan de apoyo y las otras realicen el traslado.

e Movimiento tripode: en este estado 3 sirven de apoyo y las sobrantes

realizan el traslado.

2.10 Precision de movimientos.

Hay 3 factores que definen la precision de los movimientos que genera un Robot:

e Resolucion espacial
e Exactitud

e Repeticion

2.10.1 Resolucion espacial.

Se centra principalmente en la fragmentacion que hace el Robot con el mas minimo
movimiento que se produzca, normalmente este interpreta como la distancia entre

dos puntos continuos que su separacion es por milimetros.

En una resolucion espacial le afectan factores como lo que son inexactitudes
mecanicas, esta relacionada con la calidad de los elementos de unién, junturas
y las articulaciones. El tamafio de los engranajes, la tensién que se le da entre

poleas, la friccion de los engranes, entre otros mas ejemplos.
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2.10.2 Exactitud

Es la facultad de poder posicionar una de las extremidades del Robot en un punto
especifico determinado en el rango de trabajo. Puede calcularse la posicion del

Robot con la posicion deseada sobre la posicion real del actuador.

Para una mayor exactitud es mejor que el actuador este lo més cerca de la base,
dado que llegan afectarle las inexactitudes mecanicas del mismo actuador, se
recomienda que el peso de la carga no sobre pase la capacidad del actuador mas
cercano a la base, también se debe de tener en cuenta el paso de los demas

actuadores que conforman el cuerpo.

2.10.3 Repeticion.

Se refiere a cantidad de veces que el Robot puede realizar el mismo movimiento
antes de perder la posicion de origen o final. Esto también abarca la eficiencia del

actuador, mecanica de la estructura y la etapa de control.

2.11 Cinematica.

Lo mas importante en la hora de la construccion de un robot y mas cuando se trata
de un robot movil, no es nada més en el hardware o en el software también hay

gue poner la vista en el estudio del movimiento.

Existen dos ramas fundamentales para analizar y resolver el movimiento del robot,

es la cinematica directa y la indirecta.

e Cinematica directa: Determinar la posicion y orientacion del extremo del
robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos
los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot.
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¢ Cinematica indirecta: Determinar la configuracién que deben adoptar las
articulaciones del robot para alcanzar una posicion y orientacion del

extremo conocidas.

2.12 Modos de caminar.(R)

Los modos de caminar basicos que desplaza el robot son a lo largo del eje
longitudinal de su cuerpo. Sin embargo, una maquina caminante es intrinsecamente
omnidireccional. Es decir, puede moverse en cualquier direccion simplemente
cambiando la secuencia de movimiento de sus patas y los puntos de apoyo de sus
pies. Por tanto, puede desplazarse a lo largo de una recta que forme un determinado

angulo con la direccién del eje longitudinal de su cuerpo.

El modo de caminar debe producir el movimiento del robot manteniendo en todo
instante el cuerpo sobre las patas. Esto es lo que se conoce como estabilidad del
modo de caminar. En esta memoria consideraremos estabilidad estética definida

por McGhee y Frank (1968) en los siguientes términos:

“Un robot caminante ideal es estdticamente estable en un instante t si al
mantenerlas las posiciones de sus pies y detener, simultdneamente, las velocidades
de traslacion y rotacion del solido rigido resultante, todos los pies en contacto con

el plano de apoyo contintian en apoyo.”
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Figura 16 Forma de caminar para un
hexapodo.

Hay muchas formas de hacer que un robot hexapodo llegue a realizar su forma de
caminar, por ejemplo pata por pata es de las que toma mas tiempo, pero es la que
menor consumo de energia llega a tener y facil de programar, ahi otra forma de que
un robot se mueva como anteriormente se menciond, el robot se apoya en una
forma de tripie y los restantes realizan el trabajo de movimiento, luego el robot repite
la funcidn con los que realizaron el movimiento anteriormente ahora cambian a
modo de apoyo y los que realizaron la funcion de apoyo cambiaran a movimiento,

esto llega a ciclarse en el periodo de caminata.

2) Avance por el lado izquierdo

1) Avance por el lado derecho

ey P
<ouliFS oP
‘o, Ps
Secuencia 2
Secuencia 1 Ta(P2,Ps,Pe)> Te(P1,Pe,Ps)—> Te(P'2,P3,P's)
Ta(P1,P4,Ps)—> Te(P2,Ps,Pe) —Tc(P'1,P'4,Ps) ¥

2 To(P2,P's,Ps)
To(P1,P4,P’s)

Figura 17 Esquema del Robot Hexapodo y puntos de apoyo.
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En la figura 17 se muestra mas claramente como hace el proceso de caminata el

robot, cabe recalcar que esta forma de caminar es la mas eficiente a la hora de

caminar, pero requiere un consumo mayor a la anterior dicha, también se necesita

de una mayor complejidad de programacion.

Figura 18 Movimientos de rotacion y vueltas de un Robot

Hexapodo.

Tabla 3 movimientos que debe realizar el robot en forma tripie.

Frontal Giros
P1,P4,P5 P2,P4,P5
P2,P3,P6 P1,P4,P5
P1,P4,P5 P2,P4,P5

No debemos olvidar que lo que le afecta o lo que cambia de un giro, rotacion o

translacion es los grados que se le da en el momento de la programacion ahi

es donde se separa los movimientos que va a realizar el robot.
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2.13 Modelo matematico de una pierna cinematica. (R)

Es importante seleccionar una configuracion mecanica para la pierna del robot que
maximice el movimiento y que imponga una menor cantidad de restricciones en la
locomocion del robot. Para la implementacion de cada una de las piernas del robot
hexapodo se ha utilizado una cadena cinematica de tres revoluciones o

articulaciones RRR.

El modelo geométrico directo para el mecanismo de cada pierna ha sido formulado
mediante un marco movil Ou(X, Yt, Zt) en cada articulacién, con i =1..2, y un marco
fijo 0, (Xw,Yw,Zy). Los diferentes eslabones de las piernas del robot han sido

denominados como: coxa, fémur y tibia.

El marco de referencia de la pierna del robot inicia con el eslabén cero que es el
punto de la estructura del robot donde la pierna esta anclada o montada en el piso;
el eslabdn uno es el coxa, el eslabon dos es el fémur y el eslabon tres es la tibia con

su extremo final como base.

Tibia
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Para calcular la ecuacion de la cinematica directa se emplearon los parametros
Denavit Hartenberg modificados por Craig (Ollero, 2007) y dan como resultado las
siguientes matrices de transformacion donde gl es el “angulo del fémur [grados], g2
es el angulo de la tibia [grados], |1 es la medida del fémur [cm], 12 es la medida de
la tibia [cm] para encontrar la matriz de transformacion T2, se realiza el producto

T T} - Thr..

cos(q1) —sin(g) 0 0

70 _ sin(g1) eos(g) O 0O
L= 0 0 1 0
0 0 01

[ cos(gs) —sin(gz) 0 L

7o sin(gz) cos(gz) 0O 0O
2 0 0 1 0

Figura 19 Identificacién de las partes de la patas.

2
Tor =

o o o

1
0
0

Qo= o
= o O

Figura 20 Ecuaciones de angulos de
las patas.

El resultado obtenido corresponde con las siguientes ecuaciones para la cinematica
directa de cada una de las piernas del robot hexapodo, por lo que las coordenadas

del extremo final de una pierna del robot son:

x = 1tlcos(ql) + 12 cos(q2)
y = tlsin(ql) + 12sin(ql + q2)

Ecuacién 1

Mientras que la cineméatica diferencial directa relaciona las velocidades de

articulacion con las velocidades en el espacio de trabajo, por medio de la matriz
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jacobiana del robot, esta se obtiene por el método de propagacion de velocidades

o= [8] < B (3] < )

. [COS(Ch + q,) —sin(q; + q2) 0]

cuya ecuacion es:

sin(q; + qz) cos(q; + qz) O
0 0 1

Ecuacién 2

Y siendo “v” el vector de velocidades trasnacionales del extremo de la tibia [cm/s],

g1y g2 las velocidades de los servomotores [grados/s]. Al desarrollar las

ecuaciones se puede obtener un jacobiano reducido que es:

](q): ]11 ]12]

21 J22

Jji1 = —7t2sin(2q; + 2q;) + 7 5in(qy) + 74 5in(2q; + q2)
Jiz = —T2sin(q1 + q2)

Ja21 = T2008(2q, + 2q3) + 711 c08(q1) + 71 c08(2q1 + q2)
Jaz = T2c08(q1 + q2)

Ecuaciéon 3

Por lo tanto la cineméatica diferencial directa se define como:

[l=r@[G)

Ecuacién 4
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Y siendo x y y las velocidades trasnacionales [cm/s] del extremo de la tibia en el

plano.

2.14 Modelo cinematico inverso.

El problema del modelo cinematico inverso consiste en determinar las variables
articulares a partir de una posicion y orientacion del marco de referencia del extremo

final.

Obtener la solucién a este problema es importante para especificar las trayectorias
de movimiento de las variables articulares de cada una de las la piernas del robot.
Dichas trayectorias se obtienen a partir de la transformacion de movimiento de la
trayectoria asignada en coordenadas de trabajo (x, y, z), correspondientemente con

el movimiento deseado del marco de referencia del extremo final de la pierna.

Entonces el objetivo es obtener las dos variables de articulacion 6, y 6; que
corresponden a la posicion deseada del marco del extremo final. En este caso no
se esta analizando la orientacion del marco de referencia del extremo final ya que

solo estamos interesados en su posicion.

Aplicando la cinemética directa mostrada anteriormente y considerando las
siguientes limitantes: todas las articulaciones permiten la rotacion solo sobre un eje,
los eslabones del fémur y la tibia siempre tienen una rotacion en ejes paralelos, y
las limitaciones fisicas que se pueden determinar para el “angulo de cada
articulacion. Bajo las consideraciones anteriores el modelo cinematico inverso de
una pierna del robot tiene la siguiente forma para las articulaciones del fémur vy la
tibia:
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h,y h ]
-1 — 11 12
] (q) hyy  hyy

cos(q, + q2)

hy{; = - - ;
11 7, sin(qy + q3) + 7, sin(q,) — 74 sin(q,)

sin(q; + q3)
7, sin(qy + q2) + 71 sin(q,) — 74 sin(qy)

hi; = —

T,c08(2q; + 2q,) + 1, cos(q,) + 1, cos(2q; + q5)
75 sin(qy + q3) + 74 sin(qy) — 74 sin(q,)

hy1 = —

_ Tpsin(2q; + 2q5) + 7 5in(qy) + 74 5in(2q; + q2)
* 75 sin(qy + q;) + 74 sin(q;) — 74 sin(qy)

Ecuacién 5

2.15 Zoomorficos.

El proyecto esta enfocado en un robot zoomérfico por su gran parecido al de una

hormiga no solo en su disefio sino también en su forma de andar.
Hay 2 tipos de robots zoomorfos:
o Robots con patas. Dependiendo del nimero de ellas, pueden ser

cuadrupedos (robot que se utilizan como mascotas), hexapodos (imitan las

caracteristicas del movimiento de los insectos), etc.
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o Robots sin patas. Dentro de este grupo estan los robots conocidos como
robot gusano o robot serpiente, que imitan la forma de desplazarse de estos

animales.

Figura 21 Ejemplos de unos robots hexapodos.

2.16 Componentes de la estructura.

Lo principal que conforma una estructura son la etapa de potencia (motores o
servomotores) y su etapa de control, en la parte de potencia encontramos los
actuadores (servo-motores) que le dan la capacidad de movimiento, en la etapa de

control estan los microcontroladores, sensores, transistores, etc.

Figura 22 Controladores, microcontroladores y
servomotores.
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En los Robots Hexapodos los actuadores mas utilizados son los servomotores
por su precision de posicién en angulos, el control de estos dispositivos hace
mas facil la programacion ya que no hay necesidad de ir contando las

revoluciones de los motores y esto es por la ayuda del mismo dispositivo.
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3.1 Estructura del robot.

La estructura mecanica utilizada para la construccion del robot hexapodo es
comercial y se adquirié en la plataforma digital llamada mercado libre México

(https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-587419336-chasis-robot-arana-

hexapodo-arduino-pla-tornilleria- JM?guantity=1). Este chasis se fabricd en

material PLA de alta resistencia que es, a la vez, ligero. Se trata de un robot de
6 patas y 12 grados de libertad. A fin de realizar el ensamble mecanico, se

renombraron las partes y materiales del robot zoomorfico.

3.2 Lista de materiales.

Las piezas de armado se identifican a partir de ahora de la siguiente manera:

a) Fémur

b) Huesillo de apoyo

c) Huesillo de deslizamiento
d) Tibia

e) Base de servo

f) Servomotor sg90

g) Cuerpo del hexapodo

45 )
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Tibia y base para servo Servo sg90

Cuerno del hexanodo
Material para el ensamble

Figura 23 Componentes del Robot Hexapodo.
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3.3 Proceso de ensamble.

I. Se empez0 por juntar las bases de los servos para empezar a formar la
tibia.

Figura 24 Tibias.

IIl. A las tibias se le agregaron huesillos de apoyo para el soporte y la

movilidad del fémur.

Figura 25 Huesillo de apoyo con tibia.

lll.  Alatibia se le empezaron a agregar los servomotores.
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Figura 26 Servomotores con tibiay huesillo.

IV.  Con los fémures se empezaron a unirlos con las tibias junto con los

huesillos de deslizamiento.

Figura 27 Muestra de terminacion de ensamble de las patas o soportes del
Robot Hexapodo.

V. Se unieron las bases y se afiadieron los servos de desplazamiento.
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Figura 28 Muestray armado de la base del Robot Hexapodo.

Lo ultimo por realizar es por juntar la tibia con la base.

Figura 29 Unidn de las patas al soporte.
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VII.  Presentacion del Robot hexapodo armado.

Figura 30 Presentacion del Robot
Hex&podo en terreno.

Nota: Los servos deben de ser puestos en un angulo de 90° antes de ponerlos en

la base y en los fémures.

Las articulaciones o grados de libertad del robot, se generan con el uso de 12
servomotores modelo SG90 mismos que se adquirieron en la plataforma digital
mercado libre Meéxico (https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-555712893-

micro-servomotor-sg90-arduino-_JM?quantity=1). La figura 31 muestra el

servomotor a usar.

Figura 31 Servomotor SG90.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL servo SG90.

e Voltaje de Operacion: 3.0 - 7.2V

e Velocidad: 0.1seg / 60 grados

e Torque reposo: 1.3Kg x cm (4.8V), 1.6Kg (6.0V)
e Ancho de pulso: 4useg (Dead band)

e Peso: 9g

e Engranajes: Nylon

e Dimensiones: 22*11.5*27 mm

3.4 Sistema de radiocontrol del robot.

El sistema de radiocontrol del robot se hace con el uso de un Lynxmotion PS2
Controller que se adquirio a través de internet

(https://www.robotshop.com/en/lynxmotion-ps2-controller-v4.html). Este sistema de

control se muestra en la figura 32 y estd compuesto por tres elementos basicos:

1) Un modulo PS2.
2) Una tarjeta controladora de servos de 32 canales.

3) Un receptor de radiofrecuencia.

Figura 32 Paquete del controlador PS2.
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3.4.1 ldentificacion de las partes del PS2.

En la figura 3.11, se identifican las partes del control de ps2 el cual cuenta con
gatillos, botones, joystick y un switch que nos permitira encender y apagar el

control.

UpP

Down

Left

Right
R3:UP
Down Down

Left Left
Right Right

Figura 33 Control de ps2 e identificacion de sus componentes.

El control cuenta con comandos de fabrica que controla todos los servomotores,

los cuales son los siguientes:

e Select: para cambios de modos.

e Start: es para iniciar la comunicacion.

e Button square: genera una sefal de 2500 microsegundos.
e Button cross: genera una sefal de 1500 microsegundos.

e Button Round. Genera una sefial de 1000 microsegundos.
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3.5 Caracteristicas del controlador de servos de 32canales.

e Tienen 32 canales de operacion.

e Se opera con un voltaje de 5 volts.

e Tiene alimentacion para el servo independiente.

e Tiene la conexidén y aplicacion de conectarlo a un médulo de
bluetooth.

e Cuenta con una alarma para baja bateria.

e Cuenta con 3 indicadores de led para la CPU, los servos y
CR.(Radio control).

3.5.1 Partes del médulo.

Como se muestra en la figura 34, (1) representa la conexion micro-usb para la
programacion del controlador, (2) representa la conexién de alimentacion de los
canales de los servos y la del mismo controlador cuando no esta conectado a la
computadora.
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Figura 34 Modulo controlador de servos
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La parte (3) son los 32 canales que tiene el controlador, la parte amarilla es donde
sale la seflal PWM para el control de los servos, blanco es el Vcc (fuente de

alimentacion de servo) y negro es tierra (para los servomotores).

Figura 35 Marcas de las conexiones de
los servos

El controlador cuenta con terminales de comunicacién serial que representa el area
(4), cuenta con conexiones de terminales de tierra, 5 volts, Tx (transmision) y Rx

(recepcidn).
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Figura 36 Conexién del modo de comunicacién serial del
controlador.
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La parte 5 son las conexiones para el control PS2. En la figura 37, la parte
superior de la imagen es el modulo receptor del control remoto y se lee o0 se mira
de izquierda a derecha como se muestra en la imagen.
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Figura 37Conexion del receptor del control PS2.

3.5.2 Conexion de la tarjeta con los servos y la bateria.

En la siguiente figura se muestran las conexiones se puede ver que la tarjeta se
puede alimentar con una bateria mas a parte la misma bateria funciona para la
alimentacion de los servomotores, en la parte izquierda como ya se comentd se

muestra la conexién de los servos.
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Figura 38 Conexiones de la bateria y el servo.

Nota. Cuando el controlador se conecta a la computadora para la programacion no
se recomienda conectar una bateria para su alimentacion (puede dafar la tarjeta).

Pero si para la alimentacion de los servomotores como se ve en la figura 39.

Figura 39 Forma de conexién con servo y bateria.
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3.5.3 Manejo del software.

El Robot Hexapodo de 12 grados de libertad utiliza un driver denominado 32 servo

controller ver 3.1 que es un hardware disefiado para la generacion de sefial PWM

(modulacion de ancho de pulso) que es la sefial que reconoce los servomotores
para determinar el a&ngulo de operacion. El software me permite manipular la salida
del PWM con un variador de tiempo, también me permite sincronizarlo con un RC

mediante radio frecuencia.

El software del hardware “32 servo controller ver 3.1” tiene un entorno muy amigable
y grafica, con él que se puede controlar 32 servomotores eléctricos con un voltaje
de 4.8~7.6 volts, la plataforma permite configura que servos y cuantos de ellos
controlar, también se le puede cambiar los rangos de operaciéon de los PWM (O-
2500 ps).

@
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Para determinar la posicion del servo se le puede dar o ajustar con ayuda del

maodulo.

(s1 o006 (s2 1500

Figura 41 Area de control del
servo.

Figura 40 Vista de la plataforma del software de programacion.

3.5.4 Operacién de multiples servos.

En el botén “add” puede anadir las iniciales o nuevas posiciones de los servos que

se van creando el primer grupo de movimientos.

@®con O e
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Figura 42 Area de trabajo.
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Los grupos de actividades solo pueden ser dirigidas por un botén o direccion del

joystick.

7 DE4F T3086F
£3P280045P2431410PT4651 2P2Z00#14P27140T2000D0
£8P25007200000
HOP2020413P916415P1930#16P2500417P2500#18P2044T2000D0

Group [0 Inder [4 ] ot
0 II
1

Figura 43 Accion por grupo.

Cada botén tan solo puede manejar un solo grupo de actividades.
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Figura 44 Formacién de grupos de movimientos.

Uno puede correr el grupo creado para ver como funciona lo programado, se puede
controlar la velocidad y tiempo de retardo entre cada movimiento en la parte derecha

del recuadro.

ONLINE

r Loop
Delavimsh
Figura 45 Control de velocidad.
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Una vez satisfecho con el programa uno puede subirlo o cargarlo al hardware con

el boton “Download”.

Figura 46 Botones de carga
y lectura de comandos.

3.5.4.1 Generacion de codigo.

1) Para empezar la programacion de los servos vemos el area de trabajo.

—Interface
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Figura 47 Area de modificacion.

2) En la parte derecha de la figura, se encuentra el botén de conexion para
poder conectarlo a la tarjeta, después el entorno cambiara y abrira nuevas
funciones a la hora de programacion.
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Figura 48 Conexion establecida la
tarjeta con la PC.

3) En el &rea de trabajo encontramos unos cuadros que tiene el nimero del
servo (SG90), en la parte inferior del cuadro tiene una manija que podemos
mover de derecha a izquierda para ir de 0° a 180°, en la figura, hay un

boton “add” para afadir los movimiento que se realizaron.

Figura 49 Control de posicién y agregar los
comandos la posicién.
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4) En la figura, se muestra como se van afiadiendo los grupos de movimientos
que deben tener los servos.
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Figura 50 Seleccién de grupos.
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5) El programa nos permite ver el progreso del grupo de trabajo que estamos
realizando y el programa lee de las acciones de arriba hacia abajo.

[ Loop

1 #1P1430#2P1450%3P145024P1450%5P1 45076 14580% T P1450=8P1 430=5P1 45021 0P145011P1 48051 2P1 45051 3P1 480+ 14P 14501 5P1450
£ #1455 4L P 4 A P 4L P 4L P 4L P 4L P 4L P 4L U 455 T H 08 T AH 855 JH A0 4H 4.LF T oHT 440

Figura 51 La secuencia de la lectura de las posiciones.
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4.1 Presentacion del proyecto.

El proyecto del robot hexapodo consta de 12 grados de liberta, cada pata del robot
cuenta con una base de goma para el anti derrape y proteccion de la pata, el robot
cuenta con una cabeza rotativa la cual incluye una camara FPV para poder
monitorear el entorno del robot, también lleva unos leds que sirven como decoracion
y presentacion del Robot Hexapodo.

Figura 52 Robot hexapodo prototipo 1.

4.2 Manual de operacion.

A continuacién se presenta la forma en que el usuario puede manejar los

movimientos:
a) Proceso de encendido
El robot cuenta con 2 colas de rata (switch) con la cual una es para
los servomotores y la segunda es para la tarjeta de control, no es

importante con cual encendamos primero mientras no olvide

encender los 2 interruptores.
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Figura 53 Interruptor cola de rata.

El control cuenta con un switch de on/off para conectarlo con el
robot, esto madamas nos permite hacer una vinculacién con la
tarjeta de control, no tomar control de sus movimientos.

Nota: los hay que empezar con el robot para tener una mejor

organizacion.
b) Conexion del robot con el RC

Para tomar control de los movimientos se debe de presionar el boton

start del RC para que el robot tome su posicion de arranque.

Figura 54 Area de conexion y botén de start.
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c) Movimientos que el robot puede realizar.
El robot cuenta con los movimientos basicos caminar (hacia enfrente,
hacia atras, rotacion de izquierda o derecha) mas aparte cuenta

movimientos para ver el estado de los servomotores.

Para entrar en este modo hay que presionar el boton de select, para

cambiar a la funcién de movimientos.

Figura 55 Posicién del botén
select.

Para los movimientos de desplazamientos son:

1) Hacia enfrente
Para esto nada mas es necesario mover el joystick de la
derecha hacia arriba.

2) Hacia atras o retroceso
Con el mismo joystick nada mas es necesario moverlo hacia
abajo.

3) Rotacion a la izquierda o derecha.
Para estas funciones también es necesaria el mismo joystick y

posicionarlo a la izquierda o derecha como uno lo requiera.
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. A 4
Figura 56 Direcciones del joystick.

Para las demas funciones es necesario presionar siguientes botones:

Figura 57 botones de accién de grupos.

Del lado derecho R1 sirve para comprobar los servomotores que controlan la altura
no tienen ninguna obstruccion.

R2 acciona las patas y las posiciona para caminar.
L1 mueve las patas de arriba hacia abajo para ver su funcionamiento.

L2 mueve todos los servos.

S5
077400120




TECHOLOGICD
HACIOHAL DL MLKICS

Instituto Tecnoldgico de San Juan del Rio

4.3 Puntos a favor.

Hay que aclarar que el robot por estar en primera fase tiende a tener muchas areas
de oportunidad que son notables a primera vista asi que lo que se puede rescatar o
ver el area de aprendizaje es que la locomocién es lo primero que falla, este robot
no presenta mucho de estos fallos o movimientos que no concuerdan con lo

establecido.

Dicho lo anterior, presento lo que el robot ofrece:

o El operario puede manejarlo por su propia cuenta.
o Llega a evadir obstaculos en su area de trabajo.
o Elrobot llega a recorrer una distancia...

o Cuenta con su propia vision para apoyo del usuario.

4.4 Puntos a mejorar.

Siendo el primer prototipo a comenzar, llegamos a proponer estos puntos:

1) El robot a pesar de no presentar fallas al andar, si presenta fallas en las
articulaciones donde su area de trabajo no llega a pasar los 2.5 cm. de

altura por pata esto es debido al tipo de estructura que se consiguio.

2) También el tipo de motor o tiempo de reaccion del comando no deja que
el robot llegue a moverse mas rapido, ya que su movimientos llegan a

tardar unos segundos entre un grupo de accion y el otro.
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El tipo de material que esta hecho el robot por el momento nada mas llega a soportar
los materiales necesarios para su funcionamiento y los servicios que llega a ofrecer

el robot (visiobn y comunicacién).

4.5 Retroalimentacion.

Este proyecto nos permite descubrir y encaminar en un nuevo mundo (campo) en
el cual podemos dar oportunidad o encaminar a nuevas formas de investigacion y
avance tecnoldgico a pesar de no ser tan nuevo esta tecnologia es un campo en el
cual se debe dar mas enfoque de investigacion, es un area en el cual no solo se ha

utilizado para investigacién sino para también para la ayuda del ser humano.

Hoy este proyecto ofrece una oportunidad para ayuda del ser humano, mafiana una

forma de vivir con esta tecnologia.

Buscar nuevas formas de ayudar y mejorar la tecnologia, siempre sera algo bueno,
esta idea en la que abordamos también se pudo utilizar en drones, androides o
carros, no importa qué medio de transporte o tecnologia se utilice lo importante es

en enfocar en el cumplimiento del objetivo.

Méas alla de lo que el proyecto puede ofrecer, es que podemos hacer para mejorar.
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Sugerencias

El robot debe de contar con 18 articulaciones para tener un rango mayor de
movimientos 0 en su defecto cambiar el disefio de las patas del robot para poder

tener mayores movimientos.

Que la estructura se haga en una escala mas grande o cambiar los materiales de la
misma estructura, esto para que el robot pueda soportar mayor peso y no hada mas
el propio que el actualmente puede soportar.

Esto también incluye que hay que modificar o cambiar los servomotores para que

pueda realizar el trabajo y este no tenga un sobre esfuerzo.

Esto permitira que el robot pueda agregarsele mas aditamentos para las situaciones

de operacion.
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