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GLOSARIO

A

Actuador: dispositivo capaz de transformar energia hidrdulica, neumatica o eléctrica en
energia mecanica.

Autonomia: en el dmbito de la técnica, la autonomia es el tiempo que un dispositivo con
una fuente de alimentacion independiente puede permanecer en estado activo, hasta el
agotamiento de la fuente de alimentacién.

Ackerman: Esta configuracién es la utilizada en los automdviles actuales consta
basicamente de 4 ruedas dos delanteras y dos traseras teniendo la traccién en la parte
traseray las direccionales en la delanteras.

B

Bateria: dispositivo que proporciona energia eléctrica por medio de reacciones quimicas.

C

CAD: diseio asistido por computadora por sus siglas, es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros
profesionales del disefio para la realizacion de proyectos y actividades.

Cinematica: es una rama de la fisica que estudia las leyes del movimiento sin tener en
cuenta lo que las produce.

H

HOQ: House of Quality es una de las etapas del QFD donde se toman en cuenta los
requerimientos del sistema pedidos por el usuario y se aplican como caracteristicas de
disefio para el sistema.

Hexapodo: caracteristica de un cuerpo o robot de tener 6 extremidades para su
funcionamiento o apoyo.

Innovacion: introduccion en el mercado de un nuevo bien o servicio, el cual aun no esta
totalmente desarrollado y las personas no conocen, se puede decir que es algo nuevo.

Juntura: unién entre dos piezas mecanicas, punto donde se genera el movimiento.



Locomocidn: hace referencia al movimiento que realiza una persona, un animal o
maquina para moverse de un lugar a otro.

M

Manipulador: un manipuladores un mecanismo utilizado por un humano para manipular
o controlar materiales sin establecer un contacto directo.

Mecatrdnica: se concibe como el estudio multi e interdisciplinario de elementos de las
diversas dreas de la ingenieria, con el fin de lograr el control de los sistemas fisicos
utilizando la inteligencia computacional.

Metodologia: hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utilizados para
alcanzar una gama de objetivos que rigen en una investigacién cientifica.

Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las ordenes
grabadas en su memoria

R

Robot: manipulador funcional reprogramable, capaz de mover material, piezas,
herramientas o dispositivos especializados mediante movimientos variables programados,
con el fin de realizar tareas diversas.

Robot Moévil: robot con capacidad de desplazamiento.

S

Sensor: Dispositivo que permite detectar variables fisicas y medirlas.

Servo Motor: es un dispositivo similar a un motor de corriente continua que tiene la
capacidad de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacion, y
mantenerse estable en dicha posicidn.



RESUMEN

Este trabajo de grado abarca el disefio y la simulacién de un robot hexdpodo de una sola
juntura por pierna, analizdndolo desde diferentes puntos de vista o enfoques, esto quiere
decir, su parte mecanica, el disefio electronico, el material pensado para su futura
construccion y el ambiente virtual creado para su simulacién.

Antes de comenzar con el proceso de disefio, fue necesario realizar un analisis del estado
del arte de algunos trabajos realizados en el campo de la robética mévil para exploracion,
y en especial una revision documental de los trabajos realizados por KODLAB un
departamento de robdtica de la universidad de Boston, la cual es la que ha realizado los
mayores avances en robots moéviles de una sola juntura por pierna.

El proceso de disefio usa diferentes técnicas o elementos para llegar a la construccidn
final, diferentes técnicas de eleccidn tanto del material como la forma de las piezas. La
eleccién de cada uno de los elementos que hacen parte del robot Hexapodo es realizada
teniendo en cuenta que cumplieran unos requisitos minimos de construccion vy
funcionamiento. Si bien en este trabajo se realizara el disefio y la simulacién del robot y no
su construccién, la eleccion de los materiales y los componentes electrénicos se hace
teniendo en cuenta que los costos de los mismos no sean muy elevados para su futura
realizacion.

El comportamiento y el desempefio de estos elementos se verificé por medio de sus hojas
técnicas y haciendo uso de software. Como resultado se tiene un disefio en CAD del robot
hexapodo de una sola juntura, tanto de sus partes fisicas, como del Robot entero
ensamblado, asi como simulaciones de los distintos entornos del sistema robdtico para
exploracion.

La simulacidon de los movimientos del robot fueron realizadas en el software llamado
WEBOTS, y el programa usado para realizar los modelos CAD fue SOLIDWORKS 2014.
WEBOTS facilita el trabajo pues permite insertar los archivos VRML en forma de un arbol
de nodos directamente, reduciendo en gran medida el trabajo de la visualizacién fisica del
robot. Igualmente, permite el control y programacién de las distintas partes del robot en
diferentes lenguajes de programacion.

Palabras Clave: Hexapodo, exploracion, disefo, simulacién.
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ABSTRACT

This degree work shows the design and simulation of a hexapod robot one joint per leg,
analyzing it from different perspectives or approaches, this means, mechanical part,
electronic design, the sensors used, the material intended for future construction and the
virtual environment created for simulation.

Before starting the design process was necessary to analyze the state of the art, some
work in the field of mobile robotics exploration and especially a literature review of the
work done by KODLAB robotics department of the university Boston, which is what has
made the greatest advances in mobile robots one joint per leg.

The design process uses different techniques or items to arrive at the final construct,
different techniques of choice in materials and shape of the pieces. The choice of each of
the elements that are part of Hexapod robot is performed considering that meet
minimum requirements for construction and operation. Although in this study the design
and simulation of robot and not its construction, choice of materials and electronics will
be held is given that the costs thereof are not too high for their future realization.

The behavior and performance of these elements is verified through their datasheets and
using software. As a result, they have different designs on the hexapod robot CAD single-
junction, both their physical and the entire assembly Robot parties and simulations of
different modes of motion of the robotic system scan.

The simulation of the robot's movements were performed in software called Webots, and
the program used for CAD models was SOLIDWORKS 2014 Webots makes work easier by
allowing insert VRML files as a tree of nodes directly, greatly reducing as work robot
physical display. It also allows control and programming of the different parts of the robot
in different programming languages.

Keywords: Hexapod, exploration, design, simulation.
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INTRODUCCION

La robdtica movil enfocada a la exploracion como aplicacion de la ingenieria en
Mecatrdnica, esta enfocada a la construccion de dispositivos moviles (robots) para el
reconocimiento de lugares geograficos que sean de dificil acceso para el ser humano. De
esta manera se evitan los riesgos que puede correr el hombre en llegar a lugares que no
tiene identificados y que pueden tener diferentes complicaciones.

La robdtica moévil para exploracidon tiene diferentes campos de aplicacién, puede ser
utilizada para exploracion militar, donde los robots pueden tener labores de
reconocimiento de terrenos minados o relacionados con el conflicto. Pueden ser utilizados
para exploracién de terrenos con algun tipo de contaminacién ambiental la cual sea
nociva para los seres humanos. Pueden ser utilizados también para lugares como el
desierto donde las condiciones ambientales son tan extremas que son de dificil manejo
para los hombres.

El problema a resolver que se presenta en el trabajo de grado es el disefio y simulacién de
un robot hexapodo de una sola juntura por pierna. Este robot hexdpodo serd capaz de
realizar labores de exploracién en terrenos complicados debido a que su morfologia le
permite la evasidon de algunos obstaculos que no se podrian evadir con un robot con
ruedas convencional.

En su forma mds simple el robot hexdapodo de una sola juntura por pierna estd compuesto
por seis patas semicirculares cada una con un motor independiente que le proporciona el
movimiento a todo el robot, una cdmara frontal la cual proporciona la vision necesaria
para la manipulacion del dispositivo, un sistema para el control de los motores y dos
baterias recargables de larga duracién que permitird el desplazamiento del robot
hexdpodo de manera inaldambrica.

Para la completa descripcidon de lo realizado en este trabajo de grado el documento se
dividid en unos capitulos fundamentales, los cuales explican las diferentes partes del
disefio del robot hexdpodo de una sola juntura por pierna.

En el capitulo uno se muestra el planteamiento del problema, los objetivos del trabajo
tanto los generales como los especificos, la justificacion, la delimitacion y la metodologia
gue se utilizara en el trabajo de grado.

En el capitulo dos se muestra el marco tedrico, donde se ponen algunas definiciones y se
muestras algunos proyectos relacionados con la robdtica mévil en general.
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En el capitulo tres se muestran los antecedentes de los robots hexdpodos de una sola
juntura, se traen al analisis los trabajos que se han realizado en este aspecto de la robética
movil y se analizan algunos aspectos de cada una de estas construcciones anteriores.

El cuarto capitulo se enfoca en el diseiio del robot hexapodo desde sus inicios, la eleccién
de la matriz de seleccidn, el disefilo mecanico, electrdnico y el de software que se utilizé en
la construccion de todo el robot.

En el capitulo cinco se hace un pequefio tutorial en el cual se enseia las funciones bdsicas
del software de simulacion empleado en el trabajo de grado , esto es debido a que en la
Universidad Militar Nueva Granada Webots no es un software muy utilizado y por esto es
de dificil manejo .

En la parte final del trabajo se plasman las conclusiones, el trabajo a futuro que se puede
hacer con el documento que aqui se deja. Adicionalmente se ponen los anexos vy la
bibliografia.
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1. Planteamiento Del Problema

1.1 Definicion Del Problema

La exploracién de lugares nocivos, inhospitos o de dificil acceso, asi como terrenos
agrestes para el ser humano, motiva el desarrollo de herramientas que garanticen
seguridad, confiabilidad y eficiencia en este aspecto. En Colombia actualmente se
requieren proyectos en robodtica orientados a aplicaciones militares, con objetivos
puntuales como exploracion de terrenos, deteccion de objetos o zonas peligrosas,
desactivacion de bombas, soporte para soldados durante el conflicto (municiones,
botiquines, armamento, etc.). Sin embargo, existen pocas entidades que se encarguen de
llevar acabo diseiios o esquemas similares. Una de ellas es la Universidad Militar Nueva
Granada que realiza, con sus grupos de investigacién y estudiantes de semestres
avanzados, aplicaciones militares para el ministerio de defensa. Se han centrado los
objetivos de los desarrollos en los pardmetros militares, mas no en generalidades como
desplazamiento o versatilidad. Esto conlleva a que los resultados sean androides bastante
grandes, robustos y con bastante tecnologia. En ciertos casos es una ventaja, pero en
otros no, puesto que los dispositivos no son sigilosos, necesitan una gran infraestructura
para funcionar, y pueden tener costos bastante elevados. Razén por la cual se propone la
realizacion del disefio completo de un robot que tenga caracteristicas distintas, no
orientadas al desempefio militar sino al buen desempefio integral. De esta forma se acoge
una mayor cantidad de aplicaciones, desde exploracién hasta educacién.

La pregunta problema que encierra el proyecto es: é{Qué dispositivo movil podria
desplazarse en terrenos agrestes y lugares inaccesibles para el ser humano y otorgar
informacién permanentemente sobre diversas variables? ¢Cémo lo haria?

Como lo indica la pregunta, lo que fundamenta el problema a resolver es el correcto
disefio de un robot principalmente todoterreno. Que pueda avanzar en barro, piedras,
arena, tierra, e incluso lugares humedos sin ningln inconveniente. Para ello, se requiere
un estudio completo de materiales, geometria, actuadores y del conjunto completo. A su
vez, este androide debe tener una aplicacion de reconocimiento, que implica la
implementacién de sensores, como camaras, que permitan enviar informacién en tiempo
real al operario, ddndole atributos adecuados de exploracién.
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1.2 Objetivo General

Disefiar y simular un robot hexdpodo de una sola juntura por pierna para exploracién en

terrenos inhdspitos e inaccesibles para el ser humano.

1.3 Objetivos Especificos

Disefiar la parte mecdnica del robot de una sola juntura para exploracién con
herramientas de disefio CAD con el fin de establecer ventajas mecanicas y fisicas
en un futuro montaje real.

Disefiar el circuito electrénico del robot de una sola juntura, usando software
aplicado a analisis de circuitos, para establecer consideraciones a tener en cuenta
en la seleccién de controladores y actuadores.

Simular en software especializado para robdtica, para la obtencidon de informacion
como seiales en actuadores, sefiales de sensores, velocidades, y demds variables
de andlisis necesario antes de una implementacion real

Establecer un campo virtual de pruebas en software especializado en robdtica que
visualice las caracteristicas planteadas en esta propuesta para este robot movil.

Entregar informe escrito del proceso realizado y documento final de
especificaciones y funcionamiento del robot para una posible implementacién en
el futuro.

1.4 Justificacion

El robot hexdpodo de una sola juntura ha tenido una gran acogida en proyectos de
investigacidon e implementacién militar por su caracteristica mas importante: ser
un robot todoterreno con una sola juntura. Esto quiere decir que no requiere de
un sistema especial ni robusto en los actuadores que permita el desplazamiento a
través de terrenos dificiles como rocas, arena e incluso agua.

El reconocimiento de areas de dificil acceso para el hombre siempre ha sido un
tema importante en el conocimiento y el desarrollo académico, industrial y
militar. El poder explorar terrenos que son inaccesibles o peligrosos para el ser
humano trae muchas ventajas como por ejemplo el dejar de utilizar personas para
labores de reconocimientos de artefactos explosivos, reconocimientos de lugares
estrechos, radioactivos o simplemente nocivos para la salud.
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En la Universidad Militar Nueva Granada, espacio que tendria la realizacién de este
proyecto, no se han realizado aplicaciones con los objetivos planteados
anteriormente. Hay desarrollos que los han orientado a diversas aplicaciones
también con el objetivo principal de un disefio apropiado y no cometer errores al
intentar realizar disefio y fabricacién en un corto plazo.

1.5 Delimitacion

El proyecto tiene un alcance conceptual, de disefo fisico y electrénico del robot
hexapodo de una sola juntura que permita un estudio detallado sobre todas las
caracteristicas planteadas por desarrolladores mencionados en el estado del arte.

Adicionalmente al disefo fisico del robot hexapodo se tiene previsto integrar este
diseiio a un programa exclusivo para simulacién de robots llamado webots .Dentro
del ambiente virtual que se creara se pondran obstaculos los cuales el robot tiene
gue ser capaz de superar , basandose en la informacidon que los sensores que se
pondran en el disefo brinden. Estos sensores pueden ser simulados al igual que la
dinamica de los motores en el programa de diseiio el cual brinda una integracién
total de las partes del robot.

El proyecto se realizara con un alcance local, en la ciudad de Bogota, con la
supervisién de un docente perteneciente a la Universidad Militar Nueva Granada
de facultad de ingenieria, del programa de ingenieria en mecatrdnica el cual tiene
dominio del tema a tratar y puede dar una orientacién basandose en el
conocimiento que posee a partir de la experiencia.

1.6 Metodologia

El trabajo se dividira en 3 partes fundamentales las cuales son el disefio mecénico, el

disefio electronico el cual incluye los sensores a utilizar y por ultimo la simulaciéon de

nuestro robot hexapodo de una sola juntura.

Diseiio Mecanico:

Es importante elegir los actuadores que muevan la estructura del robot hexapodo
por lo cual la eleccidn del motor se convierte en un paso fundamental en el disefio,
adicionalmente se deben elegir los sensores necesarios para el funcionamiento del
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robot en cuando a posicionamiento comunicaciéon con el controlador y algunos
factores ambientales.

El disefio mecdnico incluye una de las partes mds importantes del trabajo y es el
disefio geométrico del robot, con esto se quiere decir que se disefiara cada una de
las piezas que el robot necesite para su construcciéon y ensamblaje final utilizando
un CAD adecuado para este fin, adicionalmente se generan todos los planos de
fabricacion.

La eleccion del material, en este aspecto se buscara un material adecuado para la
construccion del robot hexdpodo, un material que tenga beneficios tanto en su
costo, como en su manipulacion y que sea de facil acceso en la ciudad de Bogota.

Diseiio Electronico.

Disefiar las etapas de potencia necesarias para el correcto funcionamiento de los
actuadores (motores) elegidos para el movimiento del robot hexapodo.

Eleccion de bateria necesaria para suministrar la energia necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema.

Diseiio del Software

Eleccién del programa que se utilizara para realizar el entorno virtual y posterior
simulacidn del robot hexapodo.

Disefio del entorno virtual en el programa escogido para tal fin, en el cual se pueda
insertar nuestro disefio mecanico del robot hexdpodo y ver el funcionamiento que
este tiene incluyendo la sensorica.

Redaccion del Articulo

El objetivo del trabajo escrito es poder dejar un punto de partida detallado para la futura

construccion del robot hexdpodo, en el trabajo se dejara detallado cada uno de los pasos

para la construccién iniciando desde el disefio conceptual pasando por el disefio detallado

y terminando con la simulacidn del aparato. Se concluira al final del trabajo lo mas

importante durante el desarrollo no solo lo bueno sino las dificultades que se podrian

llegar a tener con lo cual se exponen los problemas para la futura solucién.
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2. Marco Teorico

2.1. Robadtica

La robodtica puede ser definida de muchas maneras a continuacion se presentan las
definiciones mas relevantes.

RAE

“Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de aparatos que, en sustitucion de
personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones industriales.” [1]

TODO SOBRE ROBOTICA

“La robdtica es la ciencia encaminada a disefiar y construir aparatos y sistemas capaces de
realizar tareas propias de un ser humano. Es una tecnologia multidisciplinar, ya que hace
uso de los recursos que le proporcionan otras ciencias, ya que en el proceso de disefio y
construccion de un robot intervienen muchos campos pertenecientes a otras ramas de la
ciencia. Con esta definicién tan general, la palabra 'robdtica' cubre muchos conceptos
diferentes, pero todos giran en torno a la misma idea.

La informatica, la electrdnica, la mecanica y la ingeniera son solo algunas de las disciplinas
gue se combinan en la robética. El objetivo principal de la robdtica es la construccién de
paginas o artefactos que funcionen de manera automatica y que realicen trabajos
dificultosos o imposibles para los seres humanos.” [2]

DICCIONARIO ABC

“La Robodtica es aquella rama dentro de la Ingenieria que se ocupa de la aplicacion de la
informatica al disefio y al uso de maquinas con el objetivo que de lo que de esto resulte
pueda de alguna manera sustituir a las personas en la realizacion de determinadas
funciones o tareas.” [3]

2.1.1. Clasificacion de los Robots

La Clasificacidon de los robots es realmente muy variada, se clasifican por diferentes
factores los cuales los caracterizan de alguna manera muy especial los robots se pueden
clasificar de una manera general de la siguiente manera [4]:

e Seguln su generacion.
e Segun su nivel de inteligencia.
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e Segun su nivel de control.

e Segun su lenguaje de programacion.
e Segun su arquitectura.

e Segun su morfologia.

Ya que este trabajo se centra en el disefio de un robot hexapodo de una sola juntura por
pierna, se enfocara el marco tedrico a la clasificacién de los robots segin su arquitectura y
mas especificamente en la robdtica movil.

2.2. Robotica movil.

Una definicién muy acertada de lo que es un robot mévil viene dada por la definicidn
clasica de lo que es un robot. “Un robot movil es un vehiculo de propulsiéon auténoma y
movimiento programable por medio de control automadtico para realizar una tarea
especifica.”

(5]

Existen dos grandes grupos de robots maviles los guiados y los no guiados los cuales a su
vez se dividen o se clasifican de acuerdo a su locomocién y a su manera de moverse si es
con ruedas, orugas, patas o el mecanismo que utilicen para seguir la trayectoria deseada
bien sea autdnoma o teledirigida para cumplir con su funcién final.

2.2.1 Robots con Ruedas

Los robots con ruedas son los mas utilizados en el dmbito de la robdtica principalmente
porque su construccidon es mas sencilla, su costo es reducido en comparacién a cualquier
otro tipo de locomocion como orugas o patas y adicionalmente porque soportan una
carga mayor. Sin embargo tienen un defecto el cual no les permite ser el mejor sistema de
locomocién tienen dificultades para sobrepasar obstaculos, basicamente no pueden
sobrepasar obstaculos que midan mas del radio de su rueda. Sin contar con el defecto
principal que tienen son los sistemas mas utilizados en la actualidad teniendo diferentes
configuraciones en sus ruedas.

Los robots con ruedas tienen diferentes configuraciones las cuales le dan caracteristicas
diferentes dependiendo de las funciones que deba realizar el robot, de esta manera
tenemos 7 diferentes configuraciones: diferencial, triciclo, Ackerman, sincronizada,
omnidireccional, multiples grados de libertad y mediante movimiento por orugas.
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Figura 1 Robot de 6 ruedas [6]

Figura 2 SR1 [7]
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2.2.2 Configuracion diferencial

Es la configuracion mas sencilla de todas y basicamente utiliza dos ruedas perpendiculares
las cuales constan de un motor independiente como se fe en la Figura 4, de esta manera el
giro en el robot se da por el cambio de las velocidades de los motores en cada rueda.

Al tener solo dos ruedas mantener el equilibrio del robot es practicamente imposible por
lo que es necesario poner apoyos extras que permitan el buen funcionamiento del
dispositivo, es por esto que se ponen unas ruedas libres o “locas” sin ningin motor con el
Unico fin que le den la horizontalidad que necesita el robot.

A primera vista el poner ruedas locas es la mejor solucién para resolver el problema del
equilibrio en la configuracién diferencial sin embargo el tener un robot con mas de 3
ruedas (contando las dos ruedas con traccién) puede llevar a problemas en terrenos
irregulares haciendo que se pierda la traccion de manera total como se ve en la Figura 3.

(8]

| La rueda de traccidn pierde agame. |

[ F 4 '_'\\ h 1
Rueda 'locs : \ /I
\_\

I

/t\

.‘\

Figura 3 Problema configuracién Diferencial [9]

i

Figura 4 Configuracién Diferencial [9]
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2.2.3 Configuracion Triciclo

Esta configuracidn consta de 3 ruedas una delantera y dos traseras como se ve en la figura
5, igual que los triciclos de los nifios de ahi su nombre, la rueda delantera es la que lleva
acoplado el motor y por ende la traccién y la direccién las dos ruedas traseras
simplemente le dan un soporte y la estabilidad necesaria para su movimiento.

]
o
[

T

i’

]
_ 5 Ruedn direccionable

Ruedas pasias

Figura 5 Configuracion Triciclo

2.2.4 Configuracion Ackerman

Esta configuracidn es la utilizada en los automéviles actuales consta basicamente de 4
ruedas dos delanteras y dos traseras como se ve en a Figura 6, las cuales en la parte de
atras tienen la traccién y la parte delantera son las direccionales. Es una de las
configuraciones mas estables ya que no posee problemas reales de odometria y puede
llegar a funcionar en terrenos inclinados y con una suspensién adecuada sobrepasar la
mayoria de obstaculos que se le pongan en el camino [5].

Figura 6 Configuracién Ackerman
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2.2.5 Configuracion sincronizada

Esta configuracidn consta de 3 o mas ruedas todas con la caracteristica de que tienen
traccion, direccidon y cada una de ellas tiene velocidad. La ventaja principal de estos
sistemas sobre los demas es la precisién en cuanto a movimientos ya que la velocidad en
todas las ruedas es la misma y todas le proporcionan direccién y movimiento, en cuanto a
la desventaja principal de estos sistemas es lo complicado en la sincronizacién de los
componentes los cuales tiene que ser casi perfecta como se ve en la figura 7.

Steering chan oppers
Wi : i Rotation shaft
oot ve chan
I@ \ J sprocket

IB Steeri

motor shaft motor shaft

a. b.

Figura 7 Configuracién Sincronizada

2.3 Robots para Exploracion

Los robots para exploracion tienen diversas clasificaciones dependiendo del medio que
exploran se pueden encontrar robots para exploracidn submarina, exploracion terrestre y
por ultimo exploracién aérea. Independientemente del drea en que los robots funcionen
todos tienen una sola funcién el reconocimiento de lugares a los cuales el ser humano no
tiene facil acceso, por lo cual se utilizan estas herramientas para conocer el entorno.

Al tener una funcion definida la cual es bdsicamente la exploracidon se puede encontrar
diferentes robots disenados para tal fin, a continuacidon se presentan algunas de las
aplicaciones mds innovadoras en este campo de la robdtica.

2.3.1 CruiserRobot

Este es un vehiculo explorador hecho por la empresa CruiserRobot el cual tiene como
funcion principal la exploracion terrestre de lugares de un tamafio reducido este robot
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tiene unas caracteristicas especiales el cual lo hace Unico en su tipo y lo hace bastante
versatil.

Figura 8 Diferentes configuraciones en las ruedas del CruiserRobot [10]

Las caracteristicas fundamentales de este robot es que puede cambiar su traccidn
dependiendo las necesidades puede tener orugas, ruedas o correas de esta manera se
puede cambiar las necesidades de altura y fuerza en las ruedas [10].

Otra de las funciones principales es que trae integrada una camara HD la cual le permite
grabar videos y tomar fotografias en tiempo real sin importar el sentido que tenga el
robot con esto se puede tener un registro mas claro de lo que el robot va observando a
medida que hace su recorrido [10].

Figura 9 Sistema de iluminacién y cdmaras del CruisetRobot [10].

Adicionalmente este Robot cuenta con un kit completo para su manejo en el cual viene su
controlador manual el cable de conexién y la pantalla donde se visualiza el recorrido del
robot con lo cual se le puede dar la direccién requerida [10].
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Figura 10 Kit de manejo y control del CruisetRobot [10].

2.3.2 Summit

Este es un robot construido por la empresa Robotnik el cual como funcién principal tiene
la exploracion de lugares de un tamafio pequeno, vigilancia y por supuesto la academia
este robot es importante porque es uno de los primeros que sale en serie cuenta con una
camara que le permite registrar lo que observa por un periodo de tiempo considerable
[11].

Figura 11 Summit de Robotnik [11]
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2.3.3 Shrimp

Este robot creado por la empresa BlueBotics es un robot todo terreno que tiene toda su
innovacion en la suspension la cual le permite, sobrepasar obstaculos subir escaleras y en
algunas ocasiones tener solo dos o 3 apoyos de todas las ruedas que posee [12].

Figura 12 shrimp [12]

Este robot estd aun en construccién final pero ya estdn a la venta los prototipos iniciales
los cuales se pueden comprar desde la pdgina de internet aqui hay algunas de las

especificaciones [12].

Dimensions B39 x 428 x 278 mm
Weight 8.4 kg {with battery)
Payload 3ka

Max speed 0.35m/s

Stability 40% pitch, 40° roll
Interface R5232

Figura 13 Especificaciones Shrimp [12]
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2.3.4 XT 300

Este robot es desarrollado por una grande empresa de articulos marinos, la cual se ha
especializado en la deteccion de objetos sospechosos y exploracion de lugares
submarinos, con lo cual han creado una serie de robots exploradores como lo vemos en la
Figura 14.

Figura 14 XT 300 [13]

Este robot como se habia mencionado es para la exploracion de las profundidades del mar
, cabe aclarar que este robot ya no es un prototipo sino que sale en produccién en serie
los cuales se pueden conseguir en la pdagina oficial de FORUM la empresa que los fabricay
comercializa, a continuacidn algunas especificaciones técnicas.

Specifications

Depth Rating:
Power:

Configuration:

3000 MSW

300 HP

Free Fly/Tracked
Modes

Single Mod
Control System: fnge D_ N

Fiber Optic PC Based
Burial Performance: Up to 3m Burial
Pressure & Flow Water Jetting Variable
System:
Lift Point: Variable

. 3000 MSW (D

Depth Capacity: (Deeper

Thruster Configuration

options on request)
« Four horizontal
thrusters in quad
arrangement

« Four vertical
thrusters

Figura 15 Especificaciones XT 300 [13]
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3. Antecedentes

Estos robots de una sola juntura por pierna no son muy comunes ya que apenas estan en
desarrollo, bdasicamente arrancaron como un proceso experimental en las fuerzas
militares de los Estados Unidos, los Cuales buscaban alternativas para la exploracién de
lugares de dificil acceso para el ser humano. De esta manera inician la busqueda de
desarrolladores del proyecto, personas que hagan las modificaciones necesarias al
prototipo inicial mejordandolo, de esta manera la Universidad de Boston asume el reto
mejorando hasta el dia de hoy el prototipo inicial.

Es importante resaltar que el avance en este tipo de robots ha sido Unicamente en la
Universidad de Boston y no se conocen antecedentes diferentes de este tipo de robots. La
Universidad de Boston perfecciona el prototipo inicial y basandose en su disefio construye
diferentes ramas del mismo robot para diferentes entornos, bien sea acuaticos o
terrestres de estos ultimos existen unos para el desierto, terreno fangoso y terreno
rocoso.

3.1 RPO

El antecedente mds importante del hexapodo es la implementacion del prototipo RPO
que realizé la Agencia de Proyectos de investigacion Avanzada de Defensa (DARPA), en
1999, un proyecto planeado inicialmente para 5 afios. Sin embargo el proyecto ha tenido
tanto éxito que ha sido mejorado continuamente hasta hoy. Este conjunto de
desarrolladores estd conformado por grupos de investigacion de distintas universidades
de Estados Unidos. Una de las universidades que lidera el proyecto es la de Pennsylvania.
Philadelphia, PA. Que a través del KOD LAB se encarga de realizar las publicaciones y
avances que se tienen acerca del robot, asi como aportes de personas interesadas que
tengan derecho por pertenecer a DARPA. El proyecto inicia en 1998, cuando la agencia de
proyectos de investigacion decide poner en manos de grupos de investigacion de las
universidades, el desarrollo de un robot todo terreno que sea bio-inspirado, con el
objetivo primordial de exploracidon de lugares agrestes e inhdspitos. Es asi como nace el
primer prototipo RPO prototype. [14]
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Figura 16 RPO [14]

Las pruebas demostraron que el robot tenia caracteristicas de desplazamiento muy
apropiadas, y que el mejoramiento en cuanto a sensoérica, actuadores y navegacion
podrian aportar un muy buen dispositivo sobre todo en aplicaciones militares. Es aqui
donde nace el concepto de R-Hex, el robot hexdpodo de una sola juntura por pata. Varios
grupos dentro de DARPA aceptaron el reto de adecuar con las mejores especificaciones al
robot, de donde han nacido en la ultima década los siguientes conceptos.

3.2 R-Hex 0.8

Este androide redistribuyd su circuito para poder encapsularlo y hacerlo menos vulnerable
a las perturbaciones externas. También realizaron un disefio de patas con dos
caracteristicas principales: Tenian secciones que aumentaban el agarre a superficies
elevadas y asi poder escalar. También, la junta era irregular, en su parte final, habia una
inclinacién respecto a la normal radial del motor, haciendo mejor la distribucidon del peso y
disminuyendo el esfuerzo, aumentando asi la durabilidad. [14]

Figura 17 R-HEX 0.8 [14]
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3.3 R-Hex 0.9

La siguiente version estuvo a cargo del mismo grupo, que en esta ocasidn cambio las
junturas de cada pata, retirando la estructura e implementando patas en C. Al igual que el
anterior, tenia caucho fraccionado para mayor agarre, pero al tener la forma de C se
incrementaba considerablemente la amortiguacion de todo el sistema, asi con cada paso
que da el robot, no existe un golpe que hace sufrir toda la configuracién mecanica
aumentando aun mas la durabilidad del androide. [14]

Figura 18 R-Hex 0.9 [14]

3.4 R-Hex 1.1 With Camera

Buscando complementar el robot con funciones que aporten productividad, los
encargados del proyecto iniciaron una carrera por hacer del dispositivo lo mas auténomo
posible. Fundamentalmente deberia tener sensores de proximidad para evitar colisiones.
Esta es la propuesta que se realizé en el Rhex with Camera, donde se incluyd una sensor
receptor de imagenes VGA que pasaba por una serie de filtros y otorgaba informacion al
controlador de hacia dénde deberia dirigirse. [14]

Figura 19 R-Hex 1.1 With Camera [14]
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3.5 Edu -Bot

Es una variacién del R-Hex original , con la diferencia que tiene fines educativos , con la
construccion de este pequeiio prototipo se ensefia a estudiantes de diferentes
universidades de los Estados Unidos el movimiento de este tipo de robots hexdpodos en
diferentes superficies , puede ser cemento , pasto, barro o algun otro tipo de terreno que
se quiera experimentar. Adicionalmente su construccidén no es tan robusta y tiene un
costo mucho menos comparado con el R-Hex para exploracion.

Figura 20 Edu- Bot [14]

3.6 Sandbot

Este robusto robot hexdpodo de una sola juntura, fue uno de los prototipos mas fuertes
gue se crearon en KodLab, tiene un disefio de patas robustas las cuales le permite escavar
en la tierra si se queda enterrado. Fue disefiado para el desierto, pero su morfologia es
practicamente igual a los demds robots hexapodos de una sola juntura creados por este
grupo investigativo. Cuenta con 6 patas que estan unidas directamente a cada motor que
a la vez estd unido al robot. El objetivo de este robot es la exploracién al igual que todos
los demas que se han mostrado en esta seccion.

Figura 21 Sandbot
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4. Disefio Del Robot Hexapodo

4.1 Esquema General Del Robot Hexapodo

El Robot Hexapodo De una sola juntura, al igual que la mayoria de disefios pertenecientes
al campo de la ingenieria en mecatrdnica, debe desarrollarse desde diversas areas de la
ingenieria, lo cual incluye un disefio electrénico, un disefio mecdnico, una simulacion por
software y entorno virtual.

Disefio Mecanico Disefio Electronico

7
\

/

/

Disefio Software Entorno Virtual

Figura 22 Esquema General Robot Hexapodo de una sola juntura

De igual forma el disefio del Robot hexdpodo tiene dos aspectos adicionales muy
importantes, que son: tamafio de sus elementos y precio de los mismos. El tamafio juega
un papel muy importante, ya que se busca disefiar un robot de dimensiones medianas
para poder hacer la tarea de exploracién de lugares, por razones de mejor manejo y
capacidades del robot para adentrarse en pequenos espacios.

El segundo aspecto que tiene que ver con el precio de los elementos se basa en que,
aunqgue en este trabajo de grado no se contempla la posibilidad de construir el robot
hexapodo de una sola juntura, existe la posibilidad de que en un futuro si se desee
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hacerlo, y por tanto se eligieron los elementos con la mejor relacién Funcionalidad/precio,
sin sobredimensionar en las capacidades de los elementos y por tanto excederse en
gastos, pero tampoco eligiendo los dispositivos mas econdmicos y de menor calidad.

4.2 HOQ-HOUSE OF QUALITY.

4.2.1 Objetivo HOQ

Esta metodologia de disefio se usdé para determinar el enfoque que se deberia
implementar al momento de realizar la planificacion, elaboracion y simulacidn del sistema
robético.

Como resultado de esta matriz se podran identificar las caracteristicas ingenieriles que
satisfacen los objetivos planteados al inicio de este trabajo y que a su vez cumplen con las
caracteristicas generales que poseen la mayoria de los robots hexapodos de este tipo.

Sin embargo, en este caso el método se realizé con una variacidn. Ya que el robot busca
cumplir funciones que no estan relacionadas con la satisfaccion de necesidades de un
grupo o segmento de personas o empresas en el mercado, entonces no es necesaria la
elaboracién y analisis de encuestas. En su lugar, lo que se realizo fue un analisis de las
caracteristicas de los robots hexapodos existentes y mostrados como parte de los
“Antecedentes”, y a partir de esta observacidn se identificaron aquellas caracteristicas
gue permitian cumplir con los requisitos especificados dentro de los objetivos del trabajo
de grado.

4.2.2 Interpretacion de la matriz

La primera fila enumera las principales caracteristicas que poseen en su mayoria los
robots hexapodos de una sola juntura analizados hasta el momento en el capitulo de
“Antecedentes” del trabajo. Son caracteristicas generales que podrian o no hacer parte
del desarrollo de este proyecto.

Por otro lado, la primera columna contiene las caracteristicas anteriormente mencionadas
pero ya traducidas a una terminologia ingenieril. Dentro de estas caracteristicas se podran
identificar aquellas que permiten cumplir a cabalidad los objetivos de este trabajo.

La relacion que se da entre las “Caracteristicas generales de los robots Hexapodos” y los
“Requisitos de Calidad es una calificacion que puede ser 0, 1, 3 6 9. En esta matriz de
correlacién el 0 significa que la caracteristica no tiene ninguna relacién con el requisito de
calidad; 1 significa que la relacion es muy débil; 3 significa que la relacion es
medianamente importante; y 9 significa que ambos aspectos estdn sumamente
relacionados.
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La columna “Valoracién propia” es una apreciacion de la importancia que se le da dentro
de este trabajo de grado a ese “Requisito de Calidad” en especifico. Por otro lado, la
“Valoracién de modelos existentes” es una apreciacion de la importancia que, desde la
perspectiva de los autores de este trabajo, tienen en general para los sistemas robéticos
“Requisitos de calidad” que se enumeran en la tabla.

La “Razén de mejora con respecto a otros modelo” es la proporcidon de importancia, entre
los objetivos de este trabajo y lo realizado en otros proyectos similares, que se le da a una
determinada “Caracteristica ingenieril”. Por ejemplo, en el caso del requisito
“Reconfigurable” se obtuvo un valor de 1.25, lo cual significa que este proyecto supera en
un 25% a la mayoria de sistemas robdticos en cuanto a esta caracteristica se refiere.

La columna “Peso relativo” muestra la importancia de los “Requisitos de calidad”
analizados. El valor numérico que contiene cada una de sus casillas se obtiene de la
division de cada uno de los valores de la “Razén de mejora con respecto a otros sistemas
modulares” entre el total de dicha columna. La columna “Orden de importancia” organiza
de mayor a menor jerarquia los “Requisitos de Calidad” con respecto a lo buscado en este
trabajo.

Hasta este punto se han analizado los “Requisitos de Calidad” o “Caracteristicas
ingenieriles”, pero no se han relacionado estos resultados con las “Caracteristicas
generales de los robots hexapodos”.

Para esto entonces se realizan las filas “Importancia absoluta” e “Importancia relativa”. La
importancia absoluta se obtiene de multiplicar cada uno de los valores de la matriz de
correlacién por el “Peso relativo”, e ir sumando estos resultados.

La fila “Importancia relativa” obtiene sus valores de dividir cada uno de los nimeros de la
“Importancia absoluta” entre el total de dicha fila. La “Importancia relativa” tiene el
mismo significado que la “Importancia absoluta”, con la diferencia de que permite
comparar mas facilmente cada uno de los aspectos al estar todos dentro del rango de 0 a
1.

Ambas filas muestran la importancia que tienen cada una de las caracteristicas de los
sistemas robdéticos modulares en este trabajo.

4.2.3. Descripcion De los términos

En este apartado del trabajo lo que se quiere es dar una explicacidon de cada uno de los
términos que se encuentran en la matriz de seleccién, de esta manera las personas que no
realizaron la tabla podran guiarse a través de ella y dar una mejor interpretacién. Se
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podran conocer los resultados que arrojo el andlisis de esta matriz de seleccion mostrando
cuales son las caracteristicas mdas importantes para el disefio del robot hexdpodo de una
sola juntura.

Autonomia: Hace referencia a la capacidad que tiene el robot hexapodo de una sola
juntura para tomar decisiones propias en cuanto a sus movimientos en las diferentes
direcciones. En nuestro caso la autonomia es un aspecto que no es de vital importancia ya
que el control de movimiento del robot se realizara por medio de un joystick.

Control manual: hace referencia a poder controlar los movimientos del robot de una
manera dirigida, el usuario del robot explorador es el que le da las 6rdenes de movimiento
al robot.

Geometria: hace referencia a la morfologia del robot hexdapodo su estructura externa
basicamente.

Dimensiones: Es el tamafio que tiene el robot hexapodo bien sea de largo, alto y ancho
estas dimensiones son muy importantes para la construccion y el disefio.

Interaccidn con el entorno: Como se ha planteado en este trabajo la idea fundamental es
realizar el disefio de un robot hexdpodo que funcione en los exteriores en terrenos de
dificil acceso para el ser humano, de esta manera la interaccion con el entorno se
convierte en un factor decisivo para el proyecto.

Capacidad para Trepar: Este es un item propio de los proyectos de este tipo ya que el
robot debe ser capaz de superar obstaculos que sean mucho mas altos que el para esto se
hace necesario que el robot pueda trepar de alguna manera.

Recubrimiento Externo: Este es un factor muy importante ya que el robot tiene que ser
inicialmente un robot todoterreno el cual pueda estar en diferentes tipos de terrenos sin
importar que tenga rocas o elementos con filo, es por esto que se necesita una cubierta o
un material exterior que sea capaz de soportar golpes.

Movilidad: en un robot movil la capacidad que tiene de moverse por la superficie para la
cual fue disefiado es la caracteristica mas importante. La movilidad en este caso hace
referencia al tipo de locomocidn que tiene nuestro robot hexapodo.

Sensores Externos: En cuanto a los sensores que utilizara el proyecto para comunicarse
con el entorno solo se tienen las cdmaras que estaran dispuestas en la parte frontal y
posterior del robot Hexdpodo.
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Disefio y Acabados: Es importante tener en cuenta que el disefio y los acabados es de los
aspectos mas relevantes en cuanto a la presentacién final del proyecto ya que como la
mayoria de las cosas el aspecto visual es la forma de vender el proyecto.

Costos: este aspecto hace referencia a la cantidad de dinero que se necesite para la
evolucién del proyecto, sin embargo en este momento al ser una simulacion los costos son
reducidos, teniendo pocos costos de software.

Reconfigurable (1): Esta es una caracteristica que le permite a los robots cambiar su
programacion a medida que avanzan dependiendo del entorno sin embargo en nuestro
proyecto es un item que no se utilizara en lo mds minimo ya que todo el control es
manual.

Grados de Libertad (2): El robot hexdpodo tiene 3 grados de libertad, ya que se puede
mover en el plano en los 3 ejes, avanza se mueve hacia los lados y es probable que supere
obstaculos verticales. Es importante aclarar que si bien el robot tiene 3 grados de libertad
en cada una de sus patas solo tiene un movimiento.

Peso (3): El peso esta relacionado directamente con la fuerza que pueden hacer los
motores para mover toda la estructura es por eso que es importante elegir el material
adecuado.

Evasion De Obstaculos (4): El robot tiene que ser capaz de superar algunos obstaculos de
un tamafio determinado.

Material (5): Es importante seleccionar un material que sea liviano para que los motores
no tengan mucha carga pero aun asi sea lo suficientemente resistente para recibir algunos
golpes.

Maniobrabilidad (6): Este por mucho es el concepto mds ambiguo y por eso la
importancia de explicar el porqué de su inclusion en la matriz de seleccién.
Maniobrabilidad se refiere a la capacidad que tiene el usuario de manejar el robot
hexapodo, mas exactamente de manejar las variables del robot en este caso el giro y el
sentido de los motores de esta manera controlaremos el movimiento adelante atras y a
los dos lados.

Duracidn de la Bateria (7): Al ser un robot mévil se hace necesario que la bateria que se
utilice sea de larga duracion para poder recorrer grandes distancias sin la necesidad de
tener que parar en la mitad de una operacién importante a recargar el dispositivo.

Recubrimiento Exterior (8): al ser un robot todoterreno se hace necesario una cubierta
liviana pero robusta que resista cualquier tipo de golpes y caidas.
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Vision de Maquina (9): Este aspecto es importante ya que relaciona lo que tiene en si que
poder observar el robot hexdpodo de una sola juntura por pierna, los alcances que tiene el
dispositivo y hasta donde es capaz de llegar con los datos que recibe del exterior.

Comunicacion Inalambrica (10): Este es de los aspectos importantes para el proyecto ya
gue se manejara el robot con un joystick, es necesario un sistema que permita la
comunicacion constante a una distancia determinada, sin embargo en este trabajo
simplemente se podran plantear algunas alternativas mas no dar la definitiva.

Estética (11): Si bien el proyecto de un robot hexapodo para exploracién es un proyecto
muy interesante en cuanto a su funcionalidad, es importante que su forma fisica o externa
o siendo mas estrictos su estética sea impecable y llamativa con esto se incentivara a la
gente a interesarse en el proyecto.

Costos (12): este aspecto hace referencia a la cantidad de dinero que se necesite para la
evolucién del proyecto, sin embargo en este momento al ser una simulacion los costos son
reducidos, teniendo pocos costos de software. Sin embargo se hace un andlisis de los
costos porque la idea es que el proyecto sea continuado por otra persona en el futuro y se
tienen que analizar los materiales que sean mejores basandose en costo /beneficio.
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4.2.4 Identificacion Principales Requisitos Calidad
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Figura 23 Grafica relacion entre caracteristicas robot hexapodo

La grafica anterior muestra las caracteristicas ingenieriles que se necesitan en este
proyecto, las cuales se explicaron en el apartado 4.2.3, la grafica muestra una serie de
barras etiquetadas por un numero el cual se encuentra debidamente sefialado en la
seccién mencionada.

Como se puede observar lo que tiene mas importancia en el disefio son las caracteristicas
de maniobrabilidad en primer lugar, peso en el segundo lugar, la estética en tercer lugar.
También podemos observar requisitos como visidn de maquina o comunicacion
inalambrica son importantes para el proyecto pero que se trabajaran con menor
intensidad en la fase de disefio que es en la cual se centra el trabajo de grado.

La maniobrabilidad es el aspecto que tiene mas peso entre las caracteristicas ingenieriles
segun nuestra matriz de seleccion, esto debido a que el robot no es autdnomo ya que se
requiere es poseer el control de el en todo momento , para poderlo llevar al area la cual
queremos explorar sin ningln inconveniente . La maniobrabilidad también hace
referencia a que tan facil es controlar el robot, que tan sencillo es moverlo de un lado a
otro para que cumpla su objetivo de exploracion superando los obstaculos que halle en el
camino.
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La segunda caracteristica con mayor importancia es el peso que tiene el robot, esto
debido a que dependiendo del peso total del robot se daran las opciones en cuanto al
material y la potencia de los motores.

Y la tercera caracteristica mas importante desde el punto de vista de este trabajo es la
estética del dispositivo mdvil, para muchas personas esta caracteristica no cobra vital
importancia pero muy por el contrario la forma en lo que se vera el dispositivo serd el que
lleve a la gente a interesarse en él, si bien estamos realizando un disefio inicial del robot
hexapodo la forma como termine en la simulacién sera el que le permita luego llevarse a
la realidad.

Como se puede observar los requisitos anteriores son los que mas relacion tienen con los
objetivos planteados en el trabajo de grado, que son el disefio tanto mecdnico como
electrénico de un robot hexapodo para exploracién, existen caracteristicas como lo son la
duracién de la bateria y los costos los cuales son importantes pero no indispensables en
nuestro trabajo por lo que tienen un puntaje mucho mas bajo.

4.2.5 Caracteristicas Principales Robot Hexapodo
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Figura 24 caracteristicas que debe cumplir el robot hexapodo

Estas son las caracteristicas mas importantes que poseen la mayoria de los robots
hexapodos que se estudiaron en los antecedentes del proyecto, la grafica muestra cuales
son mas importantes en relacion al proyecto para cumplir con nuestros objetivos
planteados al inicio del trabajo , de esta manera se podra concluir en cuales aspectos se
deben enfocar los esfuerzos .
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Como se puede observar en la grafica, los 3 aspectos mas importantes segin nuestra
matriz de seleccion son: la geometria del robot hexapodo, la movilidad y por ultimo los
costos que podria llegar a tener el robot hexdpodo si se llevara a la realidad.

La geometria del robot hace referencia basicamente a la forma fisica que tendra el robot
hexapodo, a su morfologia. Es importante este aspecto porque dependiendo de su
geometria sera la forma en que este se mueva y su capacidad de evadir los obstaculos
cambiara dependiendo de su tamafio y su forma.

El segundo aspecto a tener en cuenta por encima de los demds es la movilidad que tendra
el robot hexapodo de una sola juntura, el objetivo principal del trabajo de grado es
disefiar un robot explorador con algunas caracteristicas especiales, pero lo fundamental es
su movilidad, la forma en la que este se desplaza de un lugar a otro evadiendo los
obstaculos que se encuentra en el camino.

El tercer y ultimo aspecto que se analizara es el costo de los elementos, como bien se dijo
en apartados anteriores del robot hexdpodo solo se realizara el disefio desde sus inicios y
no su construccién esto debido a que es un trabajo realmente extenso y no se cuenta con
el tiempo necesario para hacer un trabajo tan complejo. Si bien no se construird el robot si
es importante sugerir en este documento algunos de los elementos que se pueden utilizar
para su futura construccidon de esta manera poderse hacer una idea de cuanto costaria
llevar a cabo la idea.

Es importante revisar un parametro llamado costo/beneficio para la cotizacion de los
materiales si bien, se podria hacer un andlisis con los mejores materiales del mercado que
presten las mejores soluciones también nos dariamos cuenta que saldria muy costoso
llevar a la realidad el robot hexapodo de una sola juntura es por eso que hay que revisar
cuales son los materiales que mejor encajan en nuestro proyecto con un costo moderado.

Como se puede observar en la grafica se tienen caracteristicas de menos importancia en
relacion con los 3 mencionados anteriormente, sin embargo es necesario desarrollarlos
para tener un proyecto integral y completo con la menor cantidad de errores o cosas por
mejorar para un futuro desarrollo.
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4.3 Diseilo Software

Después de elegir las caracteristicas mas importantes que se requieren para el diseiio de
nuestro robot hexapodo de una sola juntura basdndose en la matriz de seleccién, se
comenzara a realizar la construccion conceptual del disefio. Como se puede observar en
la Figura 22 el disefio del robot hexdapodo consta de 4 partes fundamentales: disefio
mecanico, disefio electrdnico, entorno virtual y disefio de software.

Se comenzara con la eleccidn del software necesario para la construccion de las piezas
mecanicas, para la simulacidn final y el utilizado para la escritura del libro que muestra los
resultados obtenidos en este trabajo de grado.

Es importante elegir los programas computacionales que se van a utilizar en el proyecto,
ya que de esto depende el buen funcionamiento del trabajo a realizar. La eleccién de los
programas a utilizar se basa Unicamente en la capacidad computacional con la que se
cuenta en el momento de realizar el trabajo de grado, en los 10 semestres de carreara se
utilizé SolidWorks como software de disefio mecdnico por lo cual serd el utilizado en este
proyecto. En cuando al software de simulacién se eligié por sugerencia del director de
carrera un software especializado en robética llamado Webots, el cual permite hacer una
simulacion detallada de nuestro robot dandole caracteristicas como el peso y la gravedad.
Con este programa hay que hacer una claridad importante, es de los primeros proyectos
gue se realizan en la Universidad Militar con este software de simulacién por lo que se
realizara una guia paso a paso para la creacion de un proyecto con esto las futuras
generaciones se pueden apoyar y avanzar mucho mas de lo que se avanzé en este trabajo
de grado.

Es importante aclarar que este trabajo es netamente conceptual por lo que, los tutoriales
gue se dejen en este seran de vital importancia y serén el grueso del trabajo de grado, las
simulaciones y los cédigos también seran puestos como anexos al final del trabajo.

En cuanto a la redaccién y publicacion del trabajo de grado, se utilizara el office para la
construccion de tablas redaccion del trabajo escrito y realizacion de la presentacion final
como sustentacidn del trabajo de grado.

Hay que dejar en claro que las licencias para la realizacién del trabajo de grado fueron
dadas por la Universidad Militar Nueva Granada especialmente en el software de
simulacion Webots, la cual fue aportada por el director de opcidén de grado. Las licencias
del SolidWorks y el office son licencias estudiantiles que ya se poseian con anterioridad.
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4.3.1 Software Disefio Mecanico (SolidWorks)

El software utilizado para la realizacidn de las piezas mecanicas y el ensamblaje de todo el
robot hexapodo de una sola juntura por pierna fue SolirWorks 2014, la principal razén
para elegir este software de disefio es que es bastante completo en cuanto a sus
herramientas y se ha trabajado durante mas de 8 semestres por lo que facilita el trabajo
de disefio y construccion den CAD.

A continuacion se dara una breve descripcién del programa como tal con algunas de las
cualidades o propiedades que este posee, para que se conozcan algunas de las
caracteristicas generales y se pueda entender el disefio realizado o la complejidad del
mismo.

SolidWorks es un software CAD (disefio asistido por computadora) para modelado
mecdanico en 3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault
Systémes, S.A. (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Su
primera versién fue lanzada al mercado en 1995 con el propdsito de hacer la tecnologia
CAD mas accesible.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
técnicos como otro tipo de informacidn necesaria para la produccion. Es un programa que
funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso
consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y
ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada. [15]

4.3.2 Software Simulaciéon y Entorno Virtual (Webots)

Para la simulacién y el entorno virtual por sugerencia del director de carrera se utiliza un
programa llamado Webots el cual permite simular variables fisicas aplicadas a disefos
importados de algun software CAD. Es importante aclarar que este software de simulaciéon
esta siendo hasta ahora implementado en la Universidad Militar Nueva Granada por lo
cual se podrian presentar algunos problemas a la hora de realizar la simulacion.

También cabe resaltar que al ser un programa absolutamente licenciado y relativamente
nuevo, la informacidon que se encuentra en la red estd dada Unicamente por el fabricante
del programa el cual cuenta con una pagina web que contiene el manual para el uso del
programa y algunas ayudas por si se necesita. Adicionalmente se encuentran algunos

43



ejemplos de ejercicios realizados por empresas fabricantes de robots los cuales ponen sus
disefios para uso académico.

Webots es un entorno de desarrollo utilizado para modelar, programar y simular robots
moviles. Con Webots el usuario puede diseiiar configuraciones robdticos complejos, con
uno o varios, similares o diferentes robots, en un entorno compartido. Las propiedades de
cada objeto, como la forma, el color, la textura, la masa, friccion, etc., son elegidos por el
usuario. Una amplia variedad de sensores y actuadores simulados esta disponible para
equipar cada robot. Los controladores de robots se pueden programar con el IDE
incorporado o con entornos de desarrollo tercera parte. El comportamiento del robot se
puede probar en mundos fisicamente realistas. Los programas del controlador
opcionalmente pueden ser transferidos a robots reales disponibles comercialmente.
Webots es utilizado por mas de 1.172 universidades y centros de investigacién de todo el
mundo. Con Webots, tomar ventaja de una tecnologia probada que ha sido desarrollada
por el Instituto Federal Suizo de Tecnologia en Lausanne, probado a fondo, bien
documentado y mantenido de forma continua durante mds de 17 afos. [16]

A continuacién se mostraran algunas aplicaciones realizadas en este software de
simulacién, todos son sacados del programa licenciado en la pestafia ayuda (help) , esto
con el fin de ver de que es capaz el software para la simulacion.

Figura 25 Ejemplo #1 Webots

En la figura 25 vemos un ejemplo realizado por los disefiadores del Robot Darwin, el
software tiene la herramienta de poner cdmaras en diferentes partes del robot con el fin
de simular la vision del mismo, adicionalmente tiene sensores de movimiento y de
posicién para poder controlar la trayectoria del Darwin.
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File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help

Bioloid Dog (@] Text Editor (=]
@ ++REHo0oe @B O P uP»W coww-ox B O DEBAO QqQ A
> @ Worldinfo ~

> @ Viewpoint

> @ Background

> @ DirectionalLight

Floor
> @ DEF BALL1 Solid
> @ DEF BALL2 Solid
b @ DEF BALL3 Solid
> @ DEF BALL4 Solid
> @ DEF BALLS Solid
> @ DEF BALL6 Solid
@ DECBALTSalid e

Console (=]
INFO: bioloid: Starting: ""C:\Program Files (x86)\Webots\projects\robots\bioloid\controllers\bioloid\bioloid.exe""

[bioloid] gps device tag is 1

[bioloid] Select the 3D window and use the keyboard:

[bioloid] <- = Turn Left, -> = Turn Right, F = Walk Forward, B = Walk Backward

[bioloid] Q = Increase frequency, W = Decrease frequency

[bioloid] S = Increase stride length factor, A = Decrease stride length factor

Figura 26 Ejemplo # 2 Webots

En este ejemplo se puede observar como los creadores de este robot llamado bioloid Dog
, hacen la simulacién de su prototipo, en este ejercicio que trae incorporado el programa
de webots se puede observar como es el movimiento del robot , aunque los creadores no
ponen el cédigo de movimiento.

& C\Program Files

proj wibt - Webots PRO 7.43 - g
File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help

Salamandra Rebotica a C:\Program Files (s (]
B +20e @8O0 b » W (coze-oex B O DeBBo Qg &8

> @ Worldinfo ~

salamander.c £ | salamander_physics.c [

> @ Viewpoint

> @ Background

> @ Directionallight

> @ Directionallight

> @ DEF SALAMANDER Robot v

Console

INFO: salamander: Starting: ""C:\Program Files (x86)\Webots\projects\samples\demos\controllers\salamander\salamander . exe™"
[salamander] ----- Salamandra Robotica -----

[salamander] You can steer this robot !

[salamander] Select the 3D window and press:

[salamander] 'Left/Right’ --> TURN

[salamander] 'Up/Down’ --> INCREASE/DECREASE motion amplitude

[salamander] 'Spacebar' --> STOP the robot motors

[salamander] 'A’ --> return to AUTO steering mode

Figura 27 Ejemplo #3 webots
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En la figura 27 se puede observar un robot Ilamado Salamander el cual es formado por
varios modulos configurables para darle diferentes tipos de movimiento a robot , en este
caso se puede observar que lo desarrolladores del robot dejan abierto el programa de
movimiento para poder utilizar su cddigo como ayuda en otros proyectos.

Para visualizar todos los ejemplos que trae el programa por defecto es necesario ir a la
barra de herramientas que se encuentra en la parte superior, luego de esto pulsar la
pestaia de help y en ese momento se despliegan algunas opciones, pulsamos la que dice
webots guide tour y aparecera una pantalla como la que se mostrara a continuacién:

Guided Tour - Webots

Webots Guided Tour

Welcome to the Webots Guided Tour,
The tour will take you through many examples and will give you an overview of
Webots features.

Chedk [Auto] or press [Mext] to start...

|:| Auto Previous Mext Close

Figura 28 Pantalla para desplegar robots ejemplo webots

En esta pantalla dandole al botdn de siguiente se empezaran a ver los ejemplos que trae el
programa incorporado, es importante saber que es la mayor ayuda para el desarrollo de
los proyectos, ya que la informacion en la red es bastante reducida por no decir nula.

4.4 Diseilo Mecanico.

En el disefio mecanico se busca simplicidad y maxima efectividad, por lo que se realizé un
disefio con la menor cantidad de piezas, con el fin de realizar un robot hexapodo
compacto que soporte una cantidad considerable de golpes. Es importante que el
material que se sugiera sea liviano esto con el Unico objetivo que los motores que se
pongan en el robot hexdpodo sean capaces de soportar la carga del robot, Sin embargo el

46



material tiene que ser resistente a los golpes por lo que se piensa inicialmente en algun
tipo de polimero o acrilico.

Las caracteristicas deseables que se quieren para el disefio mecanico son:

e Peso Total menor de 15 Kg.

e Resistente a las altas temperaturas.

e Resistente a la intemperie (lluvia, rayo sol directo).

e Resistente al polvo del exterior.

e Resistente a caidas de 3 a 5 metros aproximadamente.

e Superar obstaculos de 10 a 15 cm.

e El material que se elija sea de facil acceso en la ciudad de Bogota.

El robot hexdapodo es un robot simétrico, esto quiere decir que tiene la parte derecha
exactamente igual a la izquierda y se unen por un par de piezas centrales, con esto se
asegura que el peso del robot este balanceado en todos los puntos. De esta manera las
cargas estaran bien distribuidas impidiendo que se llegue a fracturar por esfuerzo en uno
o dos puntos Unicamente.

En el siguiente apartado se muestran las piezas que se disefiaron para la construccion de
nuestro primer prototipo del robot hexapodo para exploracién , es necesario aclarar que
en este capitulo se muestran las funcionalidades mas no dimensiones , las cuales estaran
dadas en los planos de fabricacién en el apartado de los anexos.

La base del robot hexdpodo son dos placas macizas en forma de ovalo las cuales son las
encargadas de soportar las estructuras que componen el resto del robot hexapodo como
se puede observar en la siguiente figura.

Figura 29 Placa maciza soporte robot Hexapodo De una sola juntura por pierna.
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Figura 30 Vista Isométrica Placa maciza de soporte Robot hexapodo.

Como se puede observar en la figura 30 la placa tiene una caja en su parte inferior, esta
rendija tiene como objetivo encajar una segunda pieza para unir las dos placas de soporte
o mejor las dos partes del robot hexapodo la izquierda y la derecha.

La segunda pieza del robot hexdpodo es la placa inferior que conecta las dos placas de
soporte tanto la izquierda como la derecha, es la que vemos en la figura 31.

Figura 31 placa inferior unién de los soportes.

Como se puede observar en la figura 31 estan las 2 muescas que entran perfectamente en
las hendiduras de los soportes macizos. Como se puede ver hay 3 superficies de contacto
por cada una de las esquinas, lo que hace que sea bastante robusta la construccién.
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Figura 32 Vista isométrica placa inferior que une las placas de soporte.

La tercera pieza también es doble, como se explicd, el robot hexapodo de una sola juntura
guarda simetria en todas sus partes fundamentales. Esta parte del robot hexapodo tiene 3
componentes importantes dos cajas que se utilizan para unir la placa de soporte y 3
cilindros huecos en los cuales se ajustan los motores.

Figura 33 Vista isométrica placa para soportar los 3 motores por lado
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Como se observa en la figura 33 esta pieza contiene 3 cilindros huecos, los dos de las
esquinas son un poco mas pequefios que el cilindro central, esto debido a que se quiere
evitar el choque entre las patas del robot hexdpodo de este modo se asegura que ninguna
pata estara en interferencia con otra.

Figura 34 vista trasera pieza que sostiene los motores

En la figura 35 lo que se observa es la caja que tiene en la parte trasera esta pieza, su
funcionalidad es encajar en las placas de soporte de esta manera se hace la unién final del
robot hexapodo.

La siguiente pieza es simplemente una tapa superior para el recubrimiento del robot
hexdpodo para proteger de la suciedad algunos de los elementos que se pongan en el
interior del mismo, no es una pieza fundamental pero aumenta mucho el sentido estético
del dispositivo explorador.

Figura 35 tapa superior
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La pieza que se observa en la figura 36 es una tapa frontal la cual protegera el interior del
robot hexdapodo, es parte del cascaron al igual que la tapa superior vista en la figura 30.
Esta tapa frontal debe ser transparente ya que se pretende poner una cdmara frontal en el
robot hexdpodo la cual le permitird navegar en el ambiente.

Figura 36 tapa frontal

Las patas del robot hexdpodo de una sola juntura por pierna es lo interesante de este
proyecto, el trabajo recibe ese nombre gracias a la configuracidon que tienen los motores
junto con las extremidades del robot. Como el nombre lo indica el caparazén del robot
estd unido a las piernas por una sola juntura siendo esta el eje del motor, de esta forma
tenemos directo el movimiento siempre y cuanto el motor esté funcionando.

Esta configuraciéon tiene una serie de ventajas que nombraremos a continuacion: la
primera es que se evitan las suspensiones y el trabajo en las ruedas o extremidades en
comparacion con los otros robots exploradores. Otra ventaja que tiene este robot por
encima del resto es que es capaz de superar obstaculos de mayor tamafo que los robots
con ruedas, debido a que puede trepar en algunas superficies. La tercera ventaja es que
los robots con ruedas muchas veces se pueden quedar trabados cuando se interpone algo
entre sus ruedas sin posibilidad de seguir debido a que las ruedas quedan al aire, con esta
configuracion de patas nunca ocurrird eso.

Esta configuracion también tiene algunas desventajas, algunas son demasiado complejas
por lo cual este robot hexdapodo no llega a tener la popularidad y el uso que se podria
llegar a esperar. La desventaja nidmero uno y la principal es el sentido de giro, es
demasiado complicado hacer que el robot gire de una manera adecuada y tenga la
precision para algunas aplicaciones que necesitan exactitud.
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La segunda desventaja principal es que el robot tiene dos configuraciones Unicas para el

movimiento , mueve todas las patas al tiempo o mueve 3 simultaneamente, es la Unica
forma que el robot puede conservar el equilibrio.

00T

Figura 37 pata robot hexapodo

Como se puede observar en la figura 37, la forma de la pata del robot es semicircular, con un
didmetro de 20 Centimetros lo que permite que el robot hexdpodo de una sola juntura por pierna
supere obstdculos maximo de este tamafio. La parte final de la semicircunferencia es plana esto

con el fin de que el robot hexdpodo se pueda aferrar algunas superficies y superar los obstaculos
que se presenten por el camino.

La circunferencia de la parte superior es donde caza perfectamente el eje del motor, por lo que es

necesario que la medida sea perfecta, los planos de fabricacidn se encuentran en los anexos de
este mismo trabajo de grado en la parte final del documento.
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4.4.1 Ensamblaje Robot Hexapodo de una sola juntura

Las imagenes anteriores muestran el despiece total del robot hexapodo de una sola juntura por
pierna, esto con el objetivo de dar en la proxima seccidn una guia para la construccion paso a
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paso del robot hexdpodo. En total son 20 piezas las que se necesitan ensamblar para dar la forma
final del robot hexapodo, 6 motores, 6 patas redondas,2 bases principales , 2 bases sujetando los

motores y las piezas restantes son las que dan el recubrimiento faltante al robot.

Paso 1

Figura 38 paso 1

El primer paso para el ensamblaje del robot hexdpodo de una sola juntura por pierna es
unir el soporte derecho a la placa inferior. Solo hay una manera de hacerlo ya que la placa
tiene una ranura donde cabe exactamente el saliente o la pestana de la placa inferior, esto
tiene como objetivo que al armarlo el que lo esté realizando no tenga oportunidad de

equivocarse.

Paso 2

Figura 39 paso 2

El segundo paso del ensamblaje es poner la segunda placa lateral de la misma manera que
se coloco la del lado derecho en el paso 1. Como se menciond en un apartado anterior el
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robot hexdapodo es simétrico por lo que tendrd os mismos componentes en cada uno de
los lados del robot.

Paso 3

Figura 40 paso 3

En el tercer paso agregamos el soporte para los 3 motores como lo podemos observar en
la figura 35. La pieza para agarrar los motores tiene una caja en su cara interna donde
entra perfectamente la cara externa de los soportes del paso 1y 2.

Figura 41 paso 3 segunda vista

Paso 4
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El cuarto paso es poner el soporte para los motores del lado izquierdo como se realizé en el paso
3.

Paso 5

Figura 42 paso 5

El paso 5 consiste en poner los motores en cada uno de los orificios que tienen las piezas
destinadas a ser soporte de los motores, (verde claro) los motores se simulan para poder
hacer el disefio completo.
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Paso 6

Figura 43 paso 6 tapa superior

Figura 44 paso 6 tapa frontal

El paso seis es poner la carcasa superior como vemos en la figura 38 y la tapa frontal como
se puede observar en la figura 44.
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Paso 7

Figura 45 paso 7

El paso 7 es poner las 6 patas en sus respectivos lugares , las patas tienen un agujero que
entra a presidon perfectamente en los ejes de los motores , de esta manera cuando estos
giren moveran completamente la circunferencia de la extremidad y asi dar movimiento a
todo el robot hexdpodo de una sola juntura por pierna.

La uniéon de las piezas se hace mediante presidn, las piezas encajan perfectamente una
con las otras, sin embargo es probable utilizar algin tipo de pegamento para que las
piezas queden fijas y no sufran ningiin movimiento en las caidas o el movimiento normal
del robot.

4.4.2 Material

Como ya se menciondé en los capitulos anteriores este trabajo consta solamente de un
disefio conceptual y una simulacién del robot hexapodo para exploracién, sin embargo es
necesario dar una primera opcion en cuanto al material ya que de esto depende la
eleccién de algunos de los elementos electrdnicos. Algunas caracteristicas como el peso,
la durabilidad y la resistencia van directamente relacionadas con el material de la eleccién.

Al querer hacer un robot explorador se espera que este tenga que soportar algunas
condiciones ambientales extremas, por lo que se necesita que resiste el calor a
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temperaturas altas (mayor a los 80 C), que resista las caidas a diferentes alturas (minimo 5
metros), que no sea conductor para no generar cortos con los elementos internos y que su
construccion inicial no sea tan costosa.

Para elegir la opcion mds adecuada se hara un analisis de los principales materiales que se
pueden utilizar en la construccién de un robot de este tipo, de esta manera se comparan
las principales caracteristicas de cada uno de los materiales y con esto se puede hacer una
eleccién adecuada del material de construccién.

Las caracteristicas que se analizan son principalmente el peso del material, el cual se
puede saber por la densidad que este posee, la durabilidad, el costo del material y el
proceso de construccion de las piezas disefiadas con esto se hace referencia a la
accesibilidad que se tenga para el material en la ciudad de Bogota.

Material Peso costo Durabilidad Resitencia factores ambientales Accesibilidad Conductividad
2 2 2 2 2 2
1 3 3 3 4 1
3 1 1 1 1 3
4 4 4 4 3 4

Tabla 2 elecciéon del material

En la tabla 2 se muestra la matriz de seleccion utilizada para la eleccién del material mas adecuado
para la construccion del robot hexdpodo de una sola juntura por pierna. A continuacion se
describirdn los parametros de seleccidn y se explicara la tabla numero 2.

Peso: Este pardmetro es el mdas importante para la seleccién del material, ya que dependiendo del
peso de la totalidad del robot hexdapodo se hard la eleccién de los motores. La comparacion entre
el peso de los diferentes materiales se hace utilizando la densidad de cada uno de ellos, entre mas
denso es el material mds peso total para el robot.

Durabilidad: Después del peso la durabilidad es el pardmetro con mayor importancia dentro de la
eleccién del material. La durabilidad hace referencia al tiempo de uso que puede tener el robot
hexdpodo si se construyera con cada uno de los materiales sefialados siendo sometido al mayor
esfuerzo posible.

Resistencia a factores ambientales: Este es un pardmetro importante en la eleccién del material,
hace referencia a la resistencia que tiene cada uno de los elementos a diferentes factores
ambientales. Debido a que el robot estard en el exterior en todo momento se vera expuesto a
situaciones como el sol, la lluvia, el viento y en general a distintas situaciones que hacen que la
eleccién del material sea muy importante y en especial este factor.
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Conductividad: este factor no es determinante sin embargo no deja de ser importante, la
conductividad hace referencia en este caso a la capacidad que tenga el material de no conducir la
corriente eléctrica, esto debido a que una corriente externa al tener contacto con el robot
hexdpodo podria llegar a dafiar el dispositivo o generar una sobrecarga si falla el aislamiento de los
circuitos interiores.

Accesibilidad y costos: son dos factores que van estrechamente relacionados, accesibilidad se
refiere a la dificultad que se tenga para conseguir el material y formarlo, para tener las piezas de
nuestro robot hexdpodo.

Los costos es un factor importante, si bien se ha mencionado en varias partes del documento que
es un trabajo netamente conceptual y de disefio es importante tener en cuenta los costos de los
materiales de construccion.

20
18
16
14
12

10 .
I M Seriesl
1 2 3 4

o N B O

Figura 46 Eleccion de material

En la figura 46 se puede ver el resultado del andlisis para la eleccién del material, la forma correcta
de interpretar tanto la gréfica como la tabla numero dos es la siguiente: se tienen 4 materiales
principales para el analisis aluminio (1), acero (2), fibra de carbono (3) y plastico (4), y se tienen
unas caracteristicas principales que se necesita que posea el material de construccidon del robot
hexapodo.

A cada uno de los materiales se les dara una calificacidn del 1 al 4 siendo el 4 el material mas
adecuado en cada una de las caracteristicas planteadas. Al final de analizar y calificar cada una de
las caracteristicas se sumaran los puntajes obtenidos en cada casilla, de este modo el material con
un puntaje mas alto sera el mas adecuado para la construccion del robot hexapodo de una sola
juntura por pierna

La opcién mas adecuada es algun tipo de polimero o pldstico termo formado que permita
un facil modelamiento y cumpla con los requisitos que se tienen para el disefio del robot
hexapodo de una sola juntura.
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Después de contemplar algunas opciones del plastico tradicional con el cual se fabrican la
silleteria RIMAX y demas productos, se pudo observar que estos plasticos tradicionales no
son suficientes para nuestra aplicacion por diferentes razones. Entre las razones
fundamentales es que a condiciones extremas de uso y de temperatura este plastico sufre
deformaciones permanentes las cuales no son deseables en el proyecto que se estd
realizando.

Teniendo en cuenta las caracteristicas necesarias para la construccidn del robot hexapodo
se decidié utilizar un polimero termo formado llamado PMMA. Este es un polimero
transparente comparable al vidrio (en cuanto a la transparencia), con una alta resistividad
a los golpes, ralladuras, y a las altas temperaturas (hasta 80 grados centigrados).
Adicionalmente en comparacién con los otros materiales de la tabla es 3 0 4 veces mas
liviano que el material que le sigue que es el aluminio, es de facil acceso en la ciudad de
Bogotd , su durabilidad es bastante (unos 100 afios para empezarse a destruir dejandolo a
la intemperie ) y su costo es bastante bajo.

Como bien se ha dicho esto tan solo es un material sugerido para su futura construccién.
La morfologia del robot hexapodo no es compleja asi que se puede realizar o construir por
diferentes procesos en materiales variados.

4.5 Entorno virtual

Para la construccién del entorno virtual se utiliza el mismo software de simulacién
utilizado para el movimiento del robot hexapodo (Webots) , en este punto lo que se
requiere son unos obstaculos de un tamafio adecuado para poder visualizar al robot
hexapodo superarlos o evadirlos .

Si bien el uso del robot es en los exteriores en el momento no es posible realizar una
simulacidn de este tipo por lo que la simulacién son figuras geométricas de diferentes
tamafios y formas que se asemejan a los obstaculos que el robot hexapodo tendrd que
superar en la vida real.
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Figura 47 Entorno 1

En este entorno de simulacion se cred un obstaculo de un tamano muy superior al robot
hexapodo con el objetivo que el robot caiga del cubo y siga su camino sin quedarse quieto

Figura 48 Entorno 2
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En el segundo entorno creado se propone una seria de cubos que forman una escalera, el
robot hexdpodo arranca desde el peldaio superior y la idea es que llegue hasta el piso sin
guedarse en ninguno de los escalones.

Figura 49 Entorno 3

Figura 50 Entorno 4
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En la figura 50 se observa el entorno virtual final el cual consta de una seria de barras en la
parte inferior derecha, las cuales el robot hexdpodo es capaz de superar. El entorno
cuenta también con unos obstaculos de gran tamano los cuales son utilizados para
observar la evasion del robot hexapodo. Adicionalmente el entorno es de un gran tamafio
para visualizar la movilidad del dispositivo de reconocimiento.

4.6 Diseiio Electronico

En cuanto al disefio electrénico lo que se propone es el uso de una tarjeta para el control
de los motores por medio del computador, la tarjeta que se usara para el disefo y la que
se recomienda es un ARDUINO UNO. Se utiliza esta tarjeta por diferentes razones una de
ellas es que tiene un mdédulo bluethooth de facil conexidn el cual permite la comunicacion
inaldmbrica con el computador a una gran distancia.

Eleccion tarjeta

A continuacidn se pondran algunas caracteristicas fundamentales y una pequefia
descripcidn de la tarjeta que se utilizara la ARDUINO UNO. La siguiente informacion fue
tomada de la pagina oficial de arduino y estd totalmente referenciada.

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circuiteria
de soporte, que incluye, reguladores de tensién, un puerto USB (En los ultimos modelos,
aungue el original utilizaba un puerto serie) conectado a un médulo adaptador USB-Serie
gue permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de manera cdmoda y
también hacer pruebas de comunicacién con el propio chip.

Un arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los
gue puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefiales
digitales de0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analdgicas. Mediante las
entradas analdgicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones
continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar sefiales de
control en forma de sefiales PWM. [17]
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Figura 51 ARDUINO UNO [17]

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. Funcionan a
5V,cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad mdxima de entrada también es
de 40 mA. Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de
entre 20KQ y50 KQ que esta desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo contrario.
Arduino también dispone de 6 pines de entrada analdgicos que trasladan las sefiales a un
conversor analdgico/digital de 10 bits.

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una fuente de
alimentacion externa, como puede ser un pequefio transformador o por ejemplo una pila
de 9V.

Los limites estan entre los 6 y los 12 V. Como Unica restriccion hay que saber que si la
placa se alimenta con menos de 7V, la salida del regulador de tension a 5V puede dar
menos que este voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente dafiaremos la placa.
[17]

Hay diferentes razones por la cual se eligié una tarjeta arduino como mddulo de control
del robot hexapodo de una sola juntura por pierna, entre las razones principales se tienen:

e Modulo propio de comunicacion inalambrica con el PC.

e Bajo costo de adquisicidn en comparacion con funcionalidad.

e Pines de entradas y salidas adicionales para futuros trabajos o modificaciones del
robot hexdpodo.

e Programacion de la tarjeta Arduino muy parecida a la programacién utilizada por el
software de simulacion Webots.

e No se necesitan dispositivos adicionales para quemar el programa realizado, por lo
cual se pueden hacer las modificaciones necesarias a medida que vayan surgiendo
los inconvenientes.
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e El tamafio fisico de la tarjeta es reducido por lo que no es un inconveniente para la
parte mecdnica del robot.

e Existe una cantidad de accesorios que se pueden acoplar a esta tarjeta para
futuros trabajos.

Moddulo De Comunicacion

Para la comunicacion inicialmente se probara utilizando el ARDUINO UNO y un médulo
llamado HC-05 el cual permite hacer la conexiéon mediante bluetooth . Este mddulo
permite enviar sefiales en alto o bajo desde el programador de ARDUINO para
comunicarse con el mismo, de esta manera se pondran en alto los pines que se necesiten
para mover los motores del robot hexdpodo de una sola juntura.

Figura 52 Modulo Comunicacién HC-05 ARDUINO UNO.

Este mddulo de comunicacidn es el que se utilizara en el robot hexapodo de una sola juntura por
pierna por tres razones fundamentales:

e Es propia de la tarjeta Arduino por lo que la comunicacién no tendra ninguna dificultad.

e Bajo costo.

e Se conecta directamente con el computador haciendo el control del robot hexapodo
mucho mas sencillo.

Circuito Inversion de giro

Para el movimiento del motor reductor que se utilizara en el disefio, se utilizaran un
componente sencillo, un puente en H, con lo que se conseguira dar la inversion de giro del
motor con un elemento de bajo costo y a la vez robusto. Un moto reductor funciona
como un motor DC comun y corriente con la diferencia que en su interior posee una
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pifioneria el cual le permite tener mucho mads torque que un motor convencional, sin
embargo el sentido de giro del motor es exactamente igual.

En el circuito que se muestra a continuacién se puede observar la conexién que se
necesita para conectar un motor al L293D el cual es el integrado que se utilizara para la
inversién de giro del motor.

Fily
6 |8 U1
2 3
A O 21m vss vs our |3
B O  in2 ouT2
ENA
2 Jenz
2 g onD  GND OUTH 2

L283e

Fin 4,5,12,13 a GND

Figura 53 Circuito Inversion de Giro motores

El integrado L293D permite tener 4 entradas y 4 salidas esto quiere decir que se pueden
conectar 2 motores a cada uno de los integrados de manera que se reduce el espacio del
circuito, este integrado contiene unos diodos internos que protegen el circuito y los
motores al momento de realizar la inversion del voltaje en el motor.

En la figura 53 se puede observar las entradas A Y B estos pines son enviadas por las
salidas del ARDUINO UNO poniéndose en alto activando los motores que se requieran en
cualquier momento de una manera muy sencilla.

Eleccion Motor

La eleccién del motor inicia calculando el peso total del robot hexapodo de una sola
juntura por pierna, al tener definido el material de construccion es posible utilizar las
herramientas que brinda SolidWorks para calcular las dimensiones del robot y su peso
total.

El material final de construccién es un polimero llamado PMMA (muy parecido al acrilico
tradicional pero con unas caracteristicas mejoradas).Teniendo el material definido se le
puede aplicar esta caracteristica a las piezas individuales y al ensamblaje completo, de
esta manera se puede utilizar una herramienta llamada calcular (en el menu superior de
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solidworks) para hallar el peso total y las dimensiones del robot hexapodo de una sola
juntura por pierna.

Las caracteristicas generales del robot hexapodo son las siguientes:

e largo:62Cm

e Ancho: 50 Cm

e Alto patas recogidas : 20 cm
e Alto patas extendidas : 26 Cm
e Peso Total (PMMA): 11.5 Kg

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriormente mencionadas los motores que se
proponen en el disefio son unos motores reductores faulhaber-23421012cr los cuales son
motores perfectos para la aplicacion que se requiere. Son motores livianos con un buen
torque el cual es mas que suficiente para mover la estructura de PMMA. Funcionan como
motores DC por lo cual la inversidon de giro se ajusta al circuito disefiado y el precio es
justo comparandolo con su funcionalidad.

Figura 54 motor faulhaber-23421012cr

Caracteristicas Del Motor

e Longitud 42 mm
e Diametro 30 mm
e Didametro del eje 6 mm
e Longitud del eje 35 mm
e Potencia 17 W
e Voltaje funcionamiento 12V
e Torque 17.5Kgcm
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Calculo motor

Se divide el peso total del robot entre 6(es el nimero de motores totales) , con esto se sabe que
carga es la que tendrd que mover cada uno de los motores.

Peso total motor =11.5Kg /6 = 1.9 Kg

Otro calculo importante es la corriente maxima del motor y la corriente de funcionamiento la cual
es el 75% de la corriente maxima.

I_W
v

17

I=—
12

I=141A
I =141A%07

1=0994
Eleccion bateria

En cuanto a la eleccidn de la bateria es un factor muy importante a la hora de realizar el
disefio de un robot movil inaldmbrico, de la duraciéon de la bateria depende la cantidad de
tiempo que el robot esté en funcionamiento y que las labores que tenga como objetivo
final puedan ser concluidas.

Es por esto que lo mds adecuado es elegir una bateria de litio recargable, ya que es
necesario que en el momento que se acaben las baterias sea posible recargarlas en el
lugar donde se encuentre el robot hexdapodo de una sola juntura. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente las baterias mas adecuadas para el robot hexapodo son unas
baterias de litio usadas en fines militares en diferentes dispositivos tanto de comunicacién
como de robética militar.

Estas baterias son fabricadas por una empresa llamada Ben-Tronics, inc, vy la referencia
de la bateria que funciona perfectamente para nuestro proyecto es la BT-70791A la cual
tiene las siguientes especificaciones:

e Voltaje: 2 salidas de 12 a 14 voltios

e Temperatura de operacién: -20Cy 55 C
e Peso:1.4Kg

e Dimensiones: 112x61x127 mm.
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Figura 55 bateria BT-707912

La eleccién de la bateria no sigue ningun pardmetro de disefio , simplemente es la utilizada en los
proyectos revisados en los antecedentes de los robots hexapodos de una sola juntura realizados
por KodLab y no solo por ellos , en muchos robots de exploracién revisados se utilizan este tipo de
baterias. El problema con estas baterias es que son realmente costosas, con el cargador incluido
tienen un costo de 295 délares.

Calculos duracion bateria.

Como se pudo observar en el motor se tenian los siguientes calculos para un solo motor:

17
12

I
I=1414A
I=141A4+%0.7
I1=0994
Teniendo 6 motores

I=0994%6

I=5954

Sumandole 50 mA de la tarjeta Arduino Uno mas 500 mA de la cdmara
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[=65A4

Ahora simplemente resta calcular el tiempo que tomara en que se descargue la bateria. En el
datasheet se tiene que la bateria a 12 V aguanta 13.6 A por hora de esta manera se tiene:

D on bateria = 13.6 A b
uracion bateria = ———-horas
D on bateria = 13.6 A b
uracion bateria = 654 oras

Duracion bateria = 126 minutos aproximadamente

Eleccion Camara

En cuanto a la eleccién de la cdmara para la visidon del robot hexapodo, es necesario hacer
una adaptacién de una camara de vigilancia debido a que las cdmaras para robdtica son
mucho madas costosas y en este caso cumplen exactamente la misma funcién que una

camara convencional.

Los requerimientos que se necesitan para las cdmaras son simples , que sea portatil , por
esto se eligid una camara ip , que sea de un tamano reducido para que entre a la
perfeccidn a la parte frontal del robot hexdpodo de una sola juntura , y por ultimo que
tenga una buena resolucidn tanto de dia como de noche.

Con los requerimientos necesarios se escoge una camara fabricada por la reconocida
empresa D-link con la referencia Hd D-link 2132l la cual cuenta con las siguientes
caracteristicas principales:

e Funcionamiento: 24 horas continuas.
e Alimentacion: 12V

e Resolucion: HD-1280x720

e Uso diaynoche

e Transmisidn de datos inaldmbricos

e Tarjeta sd expandible
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Figura 56 camara Ip Hd D-link 21321

Esta cdmara tiene un costo aproximado en el mercado colombiano de 600 mil pesos, lo
cual es un poco elevado pero cumple con todas las caracteristicas que se necesitan para la
vision del robot hexapodo de una sola juntura que se construye en este proyecto.

4.7 Costos Robot Hexapodo de una sola juntura por pierna

En este capitulo se hard un aproximado del costo que podria llegar a tener la futura
construccion del robot hexapodo de una sola juntura. Si bien se intenté que los materiales
gue en este trabajo de grado se plantean fueran los menos costosos para el desarrollo del
trabajo, el robot hexdpodo de una sola juntura tiene un alto costo de construccién.

En la figura que se presenta a continuacién se incluyen los costos Unicamente de los
materiales para la construccién, no se tiene en cuenta otras variables como costo del
disefio ni ningln otro costo por el estilo, debido a que el disefio se realiza en este trabajo
de grado para optar por el titulo de ingeniero en mecatrdnica.
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1 103000 103000

1 33000 33000
3 12000 36000
6 102000 612000
2 300000 600000
1 600000 600000
N/A 30000 30000
1 350000 350000

En la figura que se presentd se tienen 4 columnas principales, la primera donde se nombra
el elemento que se utiliza, la segunda la cantidad de elementos que se necesitan en el

robot hexdpodo de una sola juntura, en la tercera el precio unitario de cada uno de los
elementos y para finalizar en la cuarta columna se tiene el precio total el cual se obtiene
de multiplicar el valor unitario por la cantidad.

En la parte final se presentan dos totales, el primero es el total que da la sumatoria de los
precios de cada uno de los elementos utilizados en la construccién del robot hexapodo de
una sola juntura por pierna. El segundo es un precio inflamos el cual es el 30% mas del
valor anterior, este valor es importante debido a que si surge algin imprevisto en la
construccion es un valor que se acerca al verdadero valor de construccion.
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5. Guia de uso software de simulacion Webots

El objetivo de este capitulo es mostrar paso a paso como fue el uso del software de
simulacidén para la realizacidn del trabajo de grado, esto debido a que es un software que
no ha sido muy utilizado en la Universidad Militar Nueva Granada y no se posee algun tipo
de documentacidn que ayude a realizar los proyectos propuestos.

Al momento de iniciar con este proyecto no se tenia informacién acerca de Webots, con
esta guia cualquier estudiante de la UMNG podrd iniciar el proyecto que tenga sin
necesidad de gastarse tanto tiempo como sucedié en este trabajo de grado realizando las
simulaciones a pruebay error.

Descarga e instalacion

Descargar el software de la pagina oficial de Ciberbotics
http://www.cyberbotics.com/download escoger el sistema operativo para el cual se

quiere instalar el programa, descargar e instalar.

#Webots*"s

professional mobile robot simulation fast prototyping and simulation of mabile robots

ore Download

Nindows Linux

Webots downloads

Webots is available for download for Windows, Linux and Mac 05 X

« If you own a Webots license:
o If your Premier service is up-te-date: you will be able to download, install and use the current version of Webots
o If your Premier service expired: please download an older version of Webots from our archive directory (select a version which was released prior to the
expiration of your Premier service).
N « If you don't own a Webots license:
o If you already requested a 20 days trial version: You can use Webots FREE (which has limited features: you cannot save world files or recompile existing

controllers other than those used in the Rat's Life Contest and Robotstadium competitions).
o If you didn't already requested a 30 days trial version of Webots, you will be offered that possibility upon the first launch of Webots.

b, O =

Linux Windows Mac 0S5 X
tested on Ubuntu 14.04 and 14.10 tested on Windows 7 and 8 tested on Mac OS % 10.9 and 10.10
webmaster@cyberbotics.com Last updated: 28-Jan-2015 Copyright © 2015 Cyberbotics Ltd.

Figura 57 Pagina De descarga Ciberborics.

Vista icono Escritorio

Después de instalado el software de simulacién se procede a abrir el icono en el escritorio
gue aparece de la siguiente manera.
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http://www.cyberbotics.com/download

Figura 58 Icono de Webots escritorio.

Es importante aclarar que es necesario tener la licencia de este producto para poder hacer
uso de todas las herramientas que este posee, de lo contrario con la parte gratuita que
dan del programa se pueden crear algunas cosas ver los ejemplos pero no se pueden
correr las simulaciones que se realicen.

Descripcion ventanas y acciones principales

Al momento de que se abra el programa se verdn 3 pantallas principales como se puede
ver en la siguiente imagen.

File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help
Simulation View O  TextEditor OB X

@ o @B 0O P > » W (cowm-onx B O DEBBoO Qg &

> @ Worldinfo

> @ Viewpoint

b @ Background

b @ DirectionalLight
b @ RectangleArena

Console OB &

Figura 59 Pantalla Principal Webots.
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La parte izquierda corresponde a los nodos del programa, es alli donde se incluiran las
partes mecdnicas de los ensamblajes, donde se cambiaran los pardmetros que trae por
defecto la ventana central, y donde se le dardn las caracteristicas generales como el peso,
la gravedad, la friccion y demas a todo el mundo.

Los nodos iniciales son: Worldinfo el cual sirve para cambiar algunas de las propiedades
del mundo como tal, propiedades como la gravedad, el titulo , el nombre de quien realiza
el programa , los cuadros por segundo a los cuales la simulaciéon va a correr y algunos
otros aspectos como se puede ver en la siguiente imagen.

4 |@ Worldinfo
: infa
title ""
gravity 0-9.810
CFM 1e-03
ERP 0.2
fast2d "
physics ""
sound "
basicTimeStep 32
FPS &0
physicsDisableTime 1
physicsDisableLinearThreshold 0.01
physicsDisableAngularThresheld 0.01
defaultDamping MULL
inkEvaporation 0
northDirection 100
line5cale 0.1
contactProperties

i EENEN

Figura 60 Nodo Worldinfo

Ese es el nodo mas importante en la pantalla inicial, adicionalmente se tiene un nodo para
cambiar el punto de vista, para cambiar la iluminacion y para cambiar la plantilla principal
gue sale por defecto cuando se inicia el programa. (Se hace referencia a la cuadricula)

La pantalla central es donde se visualizaran los nodos de ensamblajes que se inserten en la
parte izquierda, esa ventana central es donde se podra ver la simulacién. Es toda la parte
visual del programa es donde se observan los resultados que se van obteniendo.

La pantalla derecha es donde se programa, desde esta pantalla se le da el movimiento a
los nodos que se crean en la pantalla izquierda, hay varias opciones para programar,
diferentes lenguajes como C++, C, MATLAB entre otros.
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En la parte superior de las 3 secciones se encuentra una barra de botones como la que
aparece en la imagen a continuacion:

Simulation View

@ B o «B QO P » W (oo -o0n B @

Figura 61 barra de botones.

Esta barra es muy importante porque desde acd se guardan los progresos realizados, se
restaura la simulacion con el icono de las dos flechas vy se corre la simulacién.
Adicionalmente se tiene una pantalla que muestra cuanto tiempo lleva la simulacidn
corriendo y dos botones en la parte derecha que permiten grabar videos de la simulacion
o tomar fotos de lo que se esta realizando.

Insertar piezas traidas de SolidWorks.

La siguiente parte del manual se realizara con una pieza de ejemplo, pero asi se realiza con
cada una de las piezas que se quieran insertar al programa.

55 SOLIDWORKS O-g-B-&-9 Eﬂ 8 & - agarra motores | @ Buscar en la Ayuda de SolidWorks ) -| P B
o (3 saliente/Base barrido Corte barrido 008 B Nervio (& Envolver 5 U o
. = i 2 St By
Bdtruir  Revolucién [} Recubrir Extruir Asistente  Corte de (] Corte recubierto | R°N4E0 MalZ @ 5016 de salida (D) Interseccion | SEomEe CUNaS || nctant
saliente/base e ) | cote paa revolucion i ) o 3D
saliente/base () Saliente/Base por limite taladro ) Corte por limite . (@ vadado 08 Simetria

QAW @B-F-v-@ £ - - 0 E-&X

$ agarra motores (Predeterminado<
{5 Historial

(&) sensores

{A] Anotaciones

3= 1060-H14

& Alzado

&} Planta

& Vista lateral

1, Origen
o[ Saliente-Extruirl
[@) Cortar-Extruird
(@ Cortar-Extruirs
(& Saliente-Extruird
[ saliente-Extruirs
(@) Cortar-Extruiré.
(@ Cortar-Extruir?
(@) Cortar-Extruird.

olidWorks Premium 2014 x64 Edition Editando Pieza

Figura 62 pieza realizada en SolidWorks para el ejemplo.
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Después de realizar la pieza que se desea incluir en el programa de simulacién robdtica
Webots, es necesario guardarlo en el formato adecuado el cual es VRML esto se realiza de
la siguiente manera, se va a la pestafia de guardar y se le da guardar como VRML.

5w Guardar como
T 0 v TRABAJODEG.. » piezastrabajo final v & Buscar en piezas trabajo final @
Organizar = Mueva carpeta 4= > (7]
-
~

- Favori Mombre Fecha de modifica.. Tipo
-{ Favoritos

4. Descargas 2014 11:18 Archive WRL

/2014 11:28 Archive WRL

ensablajepatas.wrl

L]

=1 Sitios recientes ensamblaje con pataas.wrl

=]

B Escritorio || ensamblajetotal webots.wrl Archive WRL
|| ensamblajewebotswrl 17/09/2014 £:49 Archive WRL
& OneDrive || finalawrl 14/10/2014 17:08 Archive WRL
|| obstaulol.wrl 301072014 13:46 Archive WRL
ﬂa Grupo en el hogar
M juan sebastian ca
W >
Nombre: v
Tipo: | VRML ("wrl) W

Description: Add a description

Opciones...

“ Ocultar carpetas Cancelar

Figura 63 Guardar archivo VRML.

Luego de guardar el archivo en el formato correspondiente hay que dirigirse al programa
de simulacién para insertar la pieza a la ventana principal, siguiendo la ruta File>>Import
VRML 2.0 y se selecciona el archivo correspondiente.
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& unnamed wbt - Webots PRO 743

File Edit View Simulation Build Robot Tools Wizards Help
o&E c:\ 1¥funcional [=R=RE]

Simuation View

@ +rRgoe &80 P> » W (coommm-om B @ DeEBBO Q4 O

& @ Worldinfo P

> @ Viewpoint

> @ Background

> @ Directionallight
> @ RectangleArens

® > 1 [ Escritorio v & | BuscarenEscritorio

TRABAJO DE GRADO
@ OneDrive
r \ UMNG
Grupo en el hogar
P g
LM juan sebastian ca PRESENTACION OPCION DE
| GRADO
8 Este equipo -
18 Descargas v EE | Opcion de grado Propuesta 2

Nombre: | agarra motores.wil

Tipe: |VRML Files (~aurl)

= Ocularcorpetas Gundar

Figura 64 Importar pieza Solidworks VRML.

En el momento de insertar la pieza, esta entrara al mundo (la ventana central) en unas
magnitudes mas grandes que las dibujadas en el programa de disefio mecanico y sin
ninguna de las propiedades que se le dieron en SolidWorks.

File Edit View Simulaion Build Robot Tools Wizrds Help
GE cw pel 1\funciona 1 DE®

DeEBBO Qd & »
funcionaL.c 3

1 #include <webots/robot.h>
2 #include <webots/motor.h>
3 #include <stdio.h>

4 #include <webots/camera.h>
5

6 #define TIME STEP 32

7 #define TIME_STEPL 64

8 #define VELOCITY 2.6

9 #define VELOCITYL 0.6

=| 1@ #define VELOCITY2 18

11 #define VELOCITY3 -18

12 #define VELOCITYA 15

Simulation View

@ +BEO0Oe &8O P WM (comm-owmx B

@ Worldinfo

b @ Viewpoint

b @ Background
@ Directionallight
b @ RectangleArena
b @ Transform

Rectandedrena (Sdid) © @

5
13 int i;
14
15 int t=0.
16 =num {
17 patal,
18 pata2
19 pata3
‘ = 2@ patad
R 21 pates
23 v
- (" o >
o

ERROR: 'C:/Users/Samsung pe/Desktop/agarra motores.url®:16:1: error: skipped unknown ‘color’ field in IndexedFaceSet node
*:121:1: error: skipped unknown ‘normal’ field in IndexedFaceset node

ERROR: 'C:/Users/Samsung pc/Desktop/agarra motores.wrl
ERROR: /Samsung pc/Desktop/agarra motor IndexedFaceSet nod
ERROR: msung pc/Desktop/agarra ield in IndexedFaceSet node

alPerVertex' field in IndexedFaceSet node

msung pe/Desktop/agarra

Figura 65 Pieza de Prueba

Como se puede observar en la figura anterior se incluyé un nodo llamado TRANSFORM,
este nodo hace referencia a la pieza que se importd desde el software de diseno
mecanico. Para cambiar las propiedades de esta pieza es necesario abrir la pestafia
TRANSFORM vy alli apareceran algunas opciones las cuales permiten mover la pieza de un
lado a otro y cambiarle la escala con que llegaron a la ventana principal.
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Para realizar un ensamblaje en Webots lamentablemente es necesario insertar las piezas
una a una y encajarlas de manera manual, esto provee algunos errores debido a que las
piezas en la mayoria de las ocasiones no quedaran en el lugar deseado con la precisién
requerida, pero se puede alcanzar un muy buen resultado si se es cuidadoso.

Si se quiere realizar un ensamblaje completo como por ejemplo el del robot hexdpodo de
una sola juntura, lo recomendable es crear un nuevo Nodo Robot. La manera para crear
nuevos nodos es ir a la pestafia con el simbolo de mas (+) en la parte superior izquierda de
la pantalla, seleccionar nuevo nodo y escoger el que se quiera usar, la pantalla para la
creacién de nuevos nodos es como la que se muestra a continuacion.

# unnamed.wbt - Webots PRO 7.4.3 - =
Robot
Simulation View a C:\Users\Samsung pecontrollers\funciona1\funciona 1.c a
@ +R500 @B O P » W W (coow-cx B & DeEBBOC QO & d»
@ Worldinfo fundonat.c £
@ Viewpoint g
@ Background > & ijln:iuje z»ezwts:r‘utut.:>
7 5 include <webots/motor.h>
g DirectionalLight L Add a node : 3 #include <stdic.h>
RectangleArena 4 #include <webots/camera.h>
@ Trensform 4 New node Robot 5
@ Charger 6 #define TIME_STEP 32
@ DifferentialWheels [ 7 #define TIME_STEPL 64
@ DirectionalLight \.' 8 #define VELOCITY 0.6
@ Fo i 9 #define VELOCITYL 0.6
@c 9 18 #define VELOCITYZ 10
roup - 11 #define VELOCITY3 -1@
@ PointLight e 12 #define VELOCITY4 15
Transform @ @ @ Robot 13 int i;
@ Shape 14
§ Solid The Robot node is a generic type of robot, 15 int t=0;
DEF: g ostiah 1Fyou would ke to buld = two-wheeled robt you 18 znum {
potlight may prefer using a Differential\Vhesls node, .
@ Supervisor If you wold like to build a robot with supevisor 3 g
TemamEn | e ~| [ Export.. @ Transform capabilties use the Supervisor node instead 18 patal,
USE (Webots PRO license required). 19 pata3,
28 patad,
PROTO (Project) 21 patas,
PROTO (Webots) XQ 22  patas,
23 J
o e e s
Consale o
ERROR: 'C:/Users/Samsung pc/Desktop/a Add Import... Cancel 2de

ERROR: 'C:/Users/Samsung pc/Desktop/a| node

ERROR: 'C:/Users/Samsung pc/Desktop/agarra motores.wrl':463:1: error: skipped unknown ‘normalIndex’ field in IndexedFaceSet node
ERROR: 'C:/Users/Samsung pc/Desktop/agarra motores.wrl':781:1: error: skipped unknown 'colorPerVertex' field in IndexedFaceSet node
ERROR: 'C:i/Users/Samsung pc/Desktop/agarra motores.wrl':782:1: error: skipped unknown ‘normalPerVertex' field in IndexedFaceSet node

Figura 66 Insercién Nodo Robot

Con el nodo Robot creado se despliegan una serie de opciones las cuales permiten la
utilizacion de nuevas herramientas, por ejemplo en el nodo robot es posible darle
propiedades fisicas como el peso, la gravedad o la densidad del material que se utiliza en

el robot.

Para que el robot quede como una sola unidad es necesario que todas las piezas que se
inserten del programa de disefio mecanico se incluyan en la pestafia del robot que dice
Children, de esta manera cuando se muevan las propiedades del nodo robot estas serdn
aplicadas a todos los nodos hijos que esta tenga y asi no se movera pieza a pieza sino todo
el robot como una sola unidad.
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Simulation View

@

L BEOO «:B 0 b

&> @ Directionallight
> @ RectangleArena
a ﬁ Robot |
translation 0 00

rotation 0100

scale111

children

@ Transform

name "robot"

model "
description

[ 9
- NEmE

scale (Vector3) 0 0
«lt  Em
vt Elm

= B m

Figura 67 nodo robot con nodo hijo TRANSFORM.

Después de insertar todas las piezas del robot hexdapodo de una sola juntura, la pestafia de

nodos queda como se observa en la siguiente figura.

Simulation View

0 206 @80

File Edit View Simulation Build Robot Tools

Wizards  Help

> @ DirectionalLight

> @ RectangleArena

4 @ Robot

@ translation -1.05017 0.0226068 -1.29983
@ rotation -0.710197 0.638761 -0.29598 0.046,
® scale0.260.260.26

@ children

b @ Camera

> @ DEF patal Hingeloint

> @ DEF pata2 Hingeloint

> @ DEF pata3 Hingeloint

> @ DEF patad Hingeloint

> @ DEF pata$ Hingeloint

b @ DEF patab Hingeloint

b @ DEF esqueleto Group

@ name "robot"

"

o

Figura 68 Vista Final Programa Webots

i\

DeEBBO QK &

funcionat.c B3

Lc

D

oe®

1 #include <webots/robot.h>
2 #include <webots/motor.h>
3 #include <stdio.h>

4 #include <webots/camera.h>
5

6 #define TIME_STEP 32

7 #define TIME_STEP1 64

8 #define VELOCITY 0.6

9 #define VELOCITY1 0.6
#define VELOCITY2 10
#define VELOCITY3 -10

2 #define VELOCITY4 15

15 int t=g;
16 enum {

17 patal,
8 pata2,
pata3,
patad,
patas,
patas,

24 JOINTS_MAX

25}

127 WbDeviceTag joints[JOINTS_MAX];
28 WbDeviceTag camara;

30 void posicion_inicial(double v) {

<
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CONCLUSIONES

El programa de simulacion robdtica Webots es una herramienta muy potente para
el disefio de robots moviles, debido a que el programa permite hacer un
acercamiento a la vida real introduciendo variables fisicas como el peso la friccion
y la colisién entre materiales. Sin embargo el programa de simulacion tiene
algunos problemas que dificultan la simulacién de la locomocion del robot mavil, el
problema principal del software es que no permite unir las piezas mecdnicas de
manera exacta, no cuenta con una herramienta de referencia, por lo que las piezas
no ajustan a la perfeccion haciendo que la locomocidn no sea la mejor.

El disefio de un robot hexdpodo para exploraciéon tiene algunas ventajas
comparado con los robots para exploracion con ruedas que son los
convencionales, entre las ventajas fundamentales es superar los obstaculos en el
camino y los terrenos donde las llantas pierden friccion o agarre.

Viendo el resultado de la simulacién del robot hexapodo de una sola juntura se
puede utilizar este disefio con diferentes fines no solo el de exploraciéon, de esta
manera el diseio es bastante versatil.

El disefio realizado para este robot hexdpodo de una sola juntura es coherente y
estd a la vanguardia con las caracteristicas que poseen otros sistemas robéticos
moviles de distintos proyectos en diferentes lugares del planeta.

Los elementos y las caracteristicas de este sistema robdtico mévil son adecuados
para implementar un sistema de robdtica explorativa o de reconocimiento.

Los elementos electrénicos utilizados son los mejores en relaciéon costo beneficio,
se utilizaron elementos de facil manejo para que cualquier persona con
conocimientos en electronica pueda hacer el ensamblaje del robot hexapodo de
una sola juntura por pierna.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

El trabajo a futuro en el campo de la robdtica movil y en el caso especifico en el area de la
robética para exploracion es bastante amplio, en particular en el caso del robot hexapodo
de una sola juntura por pierna que se presenta en este trabajo de grado, las mejoras que
se pueden incluir en el robot son bastantes por lo que se mencionaran algunas a
continuacion.

Como bien se ha dicho este trabajo es un disefio y simulacién de un robot hexdpodo de
una sola juntura por pierna, por lo que el trabajo a futuro mas cercano seria la
construccion del robot de la manera como se planted en este trabajo de grado.

Al robot hexapodo de una sola juntura por pierna se le pueden hacer las modificaciones
gue se quieran en cuanto a sensorica, es posible incluir sensores de temperatura,
posicién, humedad y con esto conocer las caracteristicas medio ambientales, también es
posible incluir sensores de ultrasonido para conocer o medir distancias, sensores que
alcancen a medir el pH del ambiente para medir toxicidad y en general cualquier tipo de
sensor para los diferentes propdsitos.

En cuanto a los materiales y elementos que en este trabajo se plantean, se traté de
realizar la mejor eleccién basandose en el costo beneficio de cada uno de los elementos,
sin embargo es totalmente claro que se puede mejorar el material de construccién (uno
mas resistente, de mejores caracteristicas y por ende mucho mas costoso) , cambiar la
tarjeta controladora por una mas robusta y resistente al ruido , cambiar la cdmara por una
de mejor resolucién y demds elementos de la construccion fisica del robot hexapodo para
tener unas mejores caracteristicas finales con un precio mas elevado obviamente.

La locomocién que en este trabajo se presenta es el movimiento bdsico de un robot
hexapodo, con este disefio inicial y tomandolo como punto de partida se pueden hacer
desarrollos mucho mayores, inventando nuevas formas de locomocién para superar
obstaculos , movimientos que sean reconfigurables dependiendo del terreno donde se
vaya a utilizar el dispositivo.
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ANEXO 2: DATASHEET MOTOR FAULHABER-2342L012CR
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ANEXO 3: DATASHEET ARDUINO UNO

Arduino UNO o)

IN ITALY Ty
j W ' A ~
onn L, 00 < w‘ ’
"o L‘- A v
A XN % \

- mowme ARDUINO

s ;(A;m’) wa
b jnc-u--i oo it

4

Product Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
inputioutput pins (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog inputs, a 16 MHz crystal oscillator, a
USB connection, a power jack, an ICSP header, and a resel button. It contains everything needed to
support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC
adapter or battery fo get started. The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI
USB-to-serial driver chip. Instead, it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

"Uno" means one in ltalian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and version
1.0 will be the reference versions of Arduno, moving forward. The Uno is the latest in a series of USB
Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for a comparison with previous versions,
see the index of Arduino boards.

95



Technical Specification

EAGLE files: arduino-dusmiiangve-ung-dezign.zip Schematic: arduing-uno-schematic pdf

Summar
Microcontroller ATmega32s
Operating Voltage 5v
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 6
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB of which 0.5 KB used by
Flash Memory boolloadar
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Clock Speed
the board
o
Power
Led

I (515100 pins)
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ANEXO 4: DATASEET BATERIA

+) Bren-Tronicys, Inc. T
I'— Indgiipant Millony Eafaras £ Chaging Epaioms™ -

= W OW W BEREN-TROMICS .  CON

TECHNICAL DATASHEET

BT-70791A

Features

Technical Specifications

» Caomples with SMB8us v1.1 and S80ata vi .1

» Only BB-2580i Cuslifed for Miliary Uss Since 2007

» Tolal Energy ol 207 Wh

Typical Applications

» SMCEARS & ATCS (AMPRC-104, 119)

» FALCON (AMIPRC-138, 117)

» Raobals

= Surveillance | Sensors
Recommended Charging Platforms

Charger Part Humber Ruuired Adapter Parl Numbsr
BTC-T0801 ETA-T0903" c¢ ETA-70834
BTC-TORSY BTA-T0003" cr BTA-70834
BTC-TOA1G, -1, -3 BTA-T0003" o BTA-T0834
BTC-T0836 ETA-T0B41 ar BTA-TDEZD
BTC-TOATD, -1, -3 ETA-T0841 af BTA-TDEZ0
BTC-TOAZE-N ETA-T0782 af BTA-TOTET
BTC-T0863 ETA-TO7E2 af ATA-TOTEIA
BTC-T0E24-2 [
BTC-TOTO1-LR, MR [Mel Resguied
BTC-T0003-_F, MR [Men

BTC-TOAZZ-MA Mo R

Kational Slock Humiber E140-01-400-431E
BT Part Murmsbes BT-T0T91A
Dimensions Length: 4.4 in (112 mm} Width: 2.4 i (51 ren) Height: 5.0 in (127 men)
Weight 3.1 Lbs (1.4 Kg)
Kamiral Voltsge ZEEN, Two (2] o 14.4VSection
TR0V, Two (2] o 16.5VISection
Mazireuim Valtage * 336V, T (Z) x 16.8WSecion (with he ETA-T0003 adapter)
Capacity .8 A in 24Y Maode; 136 Ah in 12V Mods
Dischange 104 Max Comtinuous ! Secton
Pulie Dischargs 184 (5 set ONIZS w2 OFF) ) Section
Operaling Tempersture -20°C to +60°C [-4°F 1o +140°F)
Recommended Siorags Temperabune —40°C fo w40 C [-80°F ta #104°F)
Canrecior Flsating Typse peor U5 Arvy DWGH SC-C-179485
Stade of Charge Indicator 2 Separale 5 Segment LCDs with Canstant Display
Disposal Criack local regulations. (Cortains 0% Mencury of Cadiias)
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ANEXO 5: PROGRAMA WEBOTS

#include <webots/robot.h>
#include <webots/motor.h>
#include <stdio.h>

#include <webots/camera.h>

#define TIME_STEP 32
#define TIME_STEP1 64
#define VELOCITY 0.6
#define VELOCITY1 0.6
#define VELOCITY2 10
#define VELOCITY3 -10
#define VELOCITY4 15
inti;

int t=0;
enum {
patal,
pata2,

pata3,

pata4,

pata5,

pata6,
JOINTS_MAX

|5

WhbDeviceTag joints[JOINTS _MAX];
WhbDeviceTag camara;

void posicion_inicial(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_position(joints[patal], -2.1);
wb_motor_set_position(joints[pata2], 0);
wb_motor_set_position(joints[pata3], 0);
wb_motor_set_position(joints[pata4],-1.5);
wb_motor_set_position(joints[pata5], 0);
wb_motor_set_position(joints[pata6],-2.5);

}
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void mover_adelante(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY2);
wb_motor_set_position(joints[patal], -INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata2], -INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata3], -INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata4], -INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata5], -INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata6], -INFINITY);

}

void mover_atras(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v * VELOCITY3);
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * VELOCITY3);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY3);
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * VELOCITY3);
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * VELOCITY3);
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * VELOCITY3);
wb_motor_set_position(joints[patal], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY);

}

void mover_parar(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata4],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v * 0);

}

void mover_girar_derecha(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v *VELOCITY4 );
wb_motor_set_velocity(joints[pata2], v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * VELOCITY4);
wb_motor_set_velocity(joints[patad],v * 0);
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wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0);

wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v *0);

wb_motor_set_position(joints[patal], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY);

}

void mover_girar_izquierda(double v) {
wb_motor_set_velocity(joints[patal], v *0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata2],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata3],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[patad],v * VELOCITY4 );
wb_motor_set_velocity(joints[pata5],v * 0);
wb_motor_set_velocity(joints[pata6],v *VELOCITY4);
wb_motor_set_position(joints[patal], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata2], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata3], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata4], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata5], INFINITY);
wb_motor_set_position(joints[pata6], INFINITY);

}

int main()

{

wb_robot_init();

joints[patal] = wb_robot_get_device("patal");
joints[pata2] = wb_robot_get_device("pata2");
joints[pata3] = wb_robot_get_device("pata3");
joints[pata4] = wb_robot_get_device("patad");
joints[pata5] = wb_robot_get_device("pata5");
joints[pata6] = wb_robot_get_device("pata6");
camara = wb_robot_get_device("camara");
wb_camera_enable(camara, TIME_STEP*2);
printf("Seleccione la pantalla de inicio:\n");
printf("\n");

printf("7 = mover inzquierda, 9 = mover derecha, 8 = Mover adelante, 2 = Mover atras\n");
wb_robot_keyboard enable(TIME_STEP);
posicion_inicial(1.0);
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while (wb_robot_step(TIME_STEP)!=-1) {
int key = wb_robot_keyboard_get_key();
switch (key) {

case '1":
mover_adelante(1.0);
break;

case '2":

mover_atras(1.0);

break;

case '3":
mover_girar_derecha(1.0);
break;

case '4":
mover_girar_izquierda(1.0);
break;

case '5"
posicion_inicial(1.0);

break;

case '6":

mover_parar(1.0);

break;

}
}

wb_robot_cleanup();
return O;

}
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