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RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es realizar una plataforma robotica que emule el
comportamiento de un robot tipo zoomorfo con mas de 4 patas, la cual fue desarrollada
desde cero siguiendo como ejemplo una plataforma similar creada por el Laboratorio de
Millisistemas Biomiméticos de la Universidad de California en Berkeley, denominada
OpenRoOACH [1]. Para lo cual, mediante impresion 3D, se cred su estructura mecanica
basada en el disefio de la plataforma modelo sobre un material tipo PET, obteniendo la
totalidad de las piezas que conforman el cuerpo del robot, el cual tiene unas dimensiones
aproximadas de 15 cm x 11 cm x 8cm. Una vez ensamblado se realizé el disefio e
implementacion de una placa PCB, juntamente con la respectiva circuiteria y alimentacion,
para el funcionamiento del prototipo. Por medio del compilador KEIL STUDIO CLOUD [30]
se realizé la programacion del microcontrolador con el fin de darle autonomia de
movimiento. Una vez culminadas las fases de programacién e implementacion se obtuvo
como producto final un robot hexapodo funcional, cuyo avance se da gracias a los motores

eléctricos incorporados y mediante el empuje diferencial de cada lado del robot.

PALABRAS CLAVE: OpenRoACH, robot zoomorfo, KEIL STUDIO CLOUD.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to create a mobile platform that emulates the behavior of a
zoomorphic robot that has more than 4 legs, which is developed from scratch by following
as example a similar platform developed by the Biomimetic Millisystems Laboratory of the
University of California at Berkeley, whose name is OpenRoACH [1]. Therefore, using 3D
printing, its mechanical structure was created based on the design of the model platform
but employing a PET-type material. All the robot body parts were obtained and the platform
has an approximated dimensions of 15 cm x 11 cm x 8 cm. Once assembled, a PCB board
was designed and implemented together with the required circuitry and power supply for
the correct operation of the prototype. By using the KEIL STUDIO CLOUD [30] compiler,
the microcontroller was programmed in order to provide to the robot the autonomy of
movement. Once the programming and implementation phase were completed, a functional
hexapod robot was obtained whose motion is given thanks to the built-in electric motors

and to the differential thrust that they create on each side of the platform.

KEYWORDS: OpenRoACH, zoomorphic robot, KEIL STUDIO CLOUD.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo de integracion curricular se basa en los prototipos desarrollados por el
Laboratorio de Milisistemas Biomiméticos de la Universidad de California en Berkeley [1],
donde se llevan a cabo trabajos de investigacion y desarrollo de plataformas robéticas bio-
inspiradas. Para ello se aprovecha las caracteristicas de los animales, tales como su
locomocién, deteccién, comportamiento, morfologia, etc. Esto con el objetivo de crear
robots de tamafio reducido, cuyas capacidades sean similares a las de algunas clases de
insectos, como las cucarachas. De alli surge una gama de plataformas moviles
“OctoRoACH” [2], cuyo término puede ser traducido como Octoracha, que seria una
cucaracha robotica de ocho patas. Por lo cual, este tipo de robots cuentan con mas de 4
patas flexibles, son muy livianos y pequefios por lo que facilmente pueden caber en la
palma de la mano. La alimentacién se da mediante el uso de baterias, ademas cuenta con
sensores y sistema de navegacién y comunicacion. Todo lo tiene integrado dentro de su
cuerpo con lo cual se le brinda la autonomia necesaria para su desplazamiento. El campo
de aplicacion de estos robots es la de ser una herramienta empleada en actividades de
vigilancia, reconocimiento y avance, por ejemplo en areas desconocidas o lugares que

implican un riesgo para el ser humano [2].

En base a lo mencionado, se plantea la implementacién de un robot tipo insecto basado en
la gama de robots OctoROACH, de la cual se deriva un modelo robético hexapedal llamado
OpenROACH. Esta es una plataforma de tamafio reducido (dimensiones aproximadas:
15cm de largo x 11cm de ancho x 6 cm de altura). Su costo es de alrededor de $150.00 y
tiene un peso maximo de 200 gramos (incluyendo: circuiteria, motores, bateria y
estructura). El robot estard implementado con materiales reciclables, accesibles y
componentes eléctricos y electrdnicos disponibles en el mercado. La informacién del robot

base se encuentra disponible en las referencias [3]-[7].

El prototipo modelo sobre el cual se basa este proyecto es un robot hexdpodo. Su chasis
esta conformado por un laminado de varios materiales sobre el cual se realiza el corte a
laser de las piezas que forman la estructura mecanica. La base, donde va apoyada la
circuiteria, los motores, bateria y ejes, es creada empleando impresién 3D. Este prototipo
es controlado por una placa PCB sobre la que se incorpora la respectiva electronica. El
movimiento de avance del robot se da gracias a los motores eléctricos incorporados y se
lo realiza mediante un empuje diferencial que forma la transmision del robot. Para cambiar

la direccion se debe tener un empuje més alto en uno de los lados de la plataforma, por lo



gue, emplea una serie de sensores para el control de rumbo béasico. Con el fin de demostrar
la adaptabilidad del robot sus creadores realizaron una serie de pruebas sobre diferentes
tipos de superficies y terrenos, a mas de un estudio de rendimiento de la bateria conforme

el uso.
1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un robot de tamafio reducido que emule el movimiento de un insecto de méas

de cuatro patas, capaz de controlar su movimiento de forma remota.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de la bibliografia proporcionada en la pagina web del
Laboratorio de Millisistemas Biomiméticos de la Universidad de California, referente
a su plataforma de cédigo abierto OpenRoACH, para conocer sobre los materiales
para la estructura fisica, y los dispositivos electrénicos empleados para este robot.

¢ Implementar la estructura mecdanica del prototipo incluyendo las piezas basadas en

impresién 3D que lo conforman.

o Disefiar e implementar la carrier board sobre la cual se van a integrar la parte

electrénica del robot.

e Integrar la parte electronica en la estructura mecanica del robot y realizar la
programacion del robot para implementar el control remoto desde una PC mediante

el envio de comandos de movimiento.

e Realizar pruebas sobre distintas superficies y efectuar la respectiva comparacion

de resultados.
1.3 ALCANCE

e Serealiza la revision bibliografica tanto de los trabajos similares al robot planteado,
asi como los archivos que se encuentran en la pagina web del laboratorio de la
Universidad de Berkeley [4] y demas documentos relacionados, con el fin de
estudiar y comprender todos los parametros que comprenden la implementacion

estructural y electrénica del robot.



e Se adquieren los materiales necesarios para la implementacién del chasis bajo los
planos disponibles y lista de materiales del esqueleto base que conforma la parte
fisica del robot y la impresion de piezas 3D sobre la cual se colocara después la

electronica.

e Se estudia y revisa la informacion acerca de al menos dos opciones de
microcontroladores y dispositivos de comunicacion que se puedan emplear para
este tipo de robot, con el fin de escoger los que son adquiridos para la

implementacion.

e Se realiza una revision bibliogréafica de los elementos que se emplean como parte
de la electronica y comunicacion del prototipo, luego se elabora un listado para la
adquisicion de los dispositivos electronicos y el microcontrolador previamente

escogido.

e Una vez ensamblado el robot se realiza el disefio de la placa sobre la cual se

integrar la electrénica del robot.

e Se implementa la carrier board sobre la cual se coloca toda la electrénica y se
adapta a las piezas 3D ya impresas y luego de ello se la implementa sobre la

estructura fisica del robot que previamente fue construida.

e Se implementa y programa el médulo de comunicacion a la plataforma con lo cual
se puede controlar de manera remota el robot desde una PC, de esta se envian al
menos dos comandos de movimiento a través de la consola de comunicacion para

gue el robot los siga.

e Se realizan pruebas del funcionamiento del prototipo terminado, el control remoto y
comunicacion y la adaptabilidad del robot a diferentes superficies, comparando los

resultados obtenidos.
1.4 MARCO TEORICO

En la actualidad se han tenido grandes avances tecnoldgicos de los cuales una de las
areas ha sido la implementaciéon de robots que realicen actividades ejecutadas por
humanos en campos como la medicina, entretenimiento, limpieza, compafiia, tareas
domeésticas, etc. Por lo cual, se ha trabajado en prototipos de distintos tamafio, formas y

tipos que se han inspirado en la naturaleza o en el comportamiento del ser humano. Sin



embargo, de los prototipos existentes, muchos son de un gran tamafio, inclusive superando
el medio metro de longitud y mas de un kilogramo de peso, lo cual implica mayores

inversiones de tiempo y dinero.

Uno de los factores a considerar de los robots de gran tamafio es que su movilidad sobre
superficies irregulares o en espacios reducidos se ve limitada debido a sus dimensiones y
peso. Por tal motivo se han empezado a desarrollar prototipos de tamafios reducidos los
cuales representan costes de tiempo y dinero menores. Ademas, la ventaja de estos
altimos es que permiten explorar areas de dificil acceso, terrenos variables o areas que
impliquen algun riesgo para el ser humano. Justamente los robots bio-inspirados estan
dentro de este tipo de plataformas mdviles y en particular los basados en la morfologia de

insectos han demostrado su versatilidad respecto a sus mecanismos de desplazamiento.

1.4.1 ROBOTS BIO-INSPIRADOS

1.4.1.1 Definiciones

Un robot es una maquina sobre la cual se integran componentes mecanicos, eléctricos,
electrénicos y de comunicaciones y cuenta con un sistema informatico que facilita su
control en tiempo real a la vez que puede ser programado conforme las tareas o acciones
gue debe ejecutar. Todo este grupo de elementos le permite tener una percepcion de su
entorno [8]. Los robots se dividen en dos grandes grupos, los robots industriales y los robots
moviles. El primer grupo son aquellos que estan orientados a funciones de manipulacion
mientras que los moviles al no estar anclados pueden movilizarse libremente en diferentes
entornos ya sea en interiores o en exteriores. De este Ultimo, se tiene robots terrestres,

aéreos y acuaticos conforme el entorno en el cual se movilicen [8].

Un subgrupo de robots méviles es el de los robots bio-inspirados. Esta clase de robots
toman ciertos comportamientos, anatomia, morfologia y demas cualidades de la naturaleza
tanto del reino animal como vegetal para aplicarlo en los disefios mecanicos de forma que
se facilite su desarrollo en el entorno conforme a sus aplicaciones [9]. Dentro de los robots
bio-inspirados se tiene los robots zoomorfos. Aquello significa que son robots cuya
inspiracion se da especificamente la morfologia de los animales ya sean terrestres,
acuaticos o voladores. Para el presente trabajo se ha tomado la inspiracion de los insectos
hexdpodos debido a sus cualidades para desplazarse en terrenos irregulares, su forma de
locomocidn, su capacidad de mantener el equilibrio y su morfologia que permite la evasion

de obstaculos [9].



1.4.1.2 Clasificacion de los robots zoomorfos

Esta clase de robots se dividen conforme al entorno de locomocién que emplea para

desplazarse. A continuacion, se tiene su clasificacion.

e Robot zoomorfo terrestre: Con patas y Sin patas.
e Robot zoomorfo volador.

e Robot zoomorfo submarino.

Como se puede observar en la Figura 1.1 se tiene una gran variedad de modelos de
plataformas robéticas que se han disefiado bajo la inspiracién de la morfologia animal. Alli
se incluye robots terrestres de ocho patas que simulan la anatomia de aracnidos, robots
sin patas como el que emula una serpiente y aquellos que parecen insectos de 4 patas. Se
observa la inspiracion de animales mas grandes como de un mono y un cuadrapedo, asi

como de insectos voladores y especies acuaticas como peces y pulpos.

Figura 1.1 Ejemplos de robots moviles zoomorfos de diferente clase. (Fuente [10]).



1.4.1.2.1 Robot zoomorfo terrestres con patas

Esta clase de robots cuenta, como parte de su estructura mecanica, con patas muy
similares a las de algunos insectos con lo cual puede despegar su cuerpo del terreno por
el cual se moviliza mediante puntos discretos de soporte [8]. Las patas a mas de facilitar la
evasién de obstaculos, le permite mantener la estabilidad en terrenos irregulares o de dificil
acceso gracias a la adaptabilidad del poligono de soporte que tienen este tipo de robots, lo

cual se visualiza en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Robot Fluffy y Spot de la empresa Boston Dynamics empleados en el &mbito
industrial para escanear el piso de la planta y ayudar con la actualizacion del disefio
estructural de la misma. (Fuente [11])

Al disponer de patas también se puede conseguir la omnidireccionalidad del robot
dependiendo del resto de su morfologia a mas que le proporciona un deslizamiento menor
en la locomocién. Sin embargo, este tipo de mecanismos son mucho mas complejo dado
gue exige un mayor consumo en la alimentacion para su locomocion, estabilidad y evasion
de obstaculos, eso sin considerar las necesidades de procesamiento de datos obtenidos,
su planificacion y control dado que estos dos ultimos deben ser mucho mas complejos para

funcionar con éxito [8].

La configuracibn mas comdn de esta son los de seis patas, aunque también se tiene
ejemplares de dos, cuatro y ocho patas, un claro ejemplo de ello se puede observar en la
Figura 1.3, en la cual se observa un robot basado en la anatomia de una mosca que emplea

sus patas para moverse en el torrente sanguineo de un ser humano.



Figura 1.3 Robot Mosca de la empresa Microbot Medical empleado con fines médicos

para navegar dentro del cuerpo humano con ayuda de sus pequefios brazos. (Fuente

[12])

Finalmente, se tiene aquellos dispositivos hibridos que suelen mezclar distintas cualidades
como patas con garras para poder caminar y trepar u otras cualidades de los demas
subgrupos, como en el caso que se observa en la Figura 1.4. Este robot es capaz de
caminar para desplazarse y también puede volar con el fin de evadir obstaculos.

Figura 1.4 Robot Gallo creado por la empresa RoboTiCan el cual se usa con el fin de

encontrar victimas en riesgo luego de una catastrofe natural. (Fuente [12])

1.4.1.2.2 Robot zoomorfo terrestre sin patas

Los robots sin patas cuentan con un numero mayor de grados de libertad como parte de
Su estructura, con ello se facilita su movimiento dentro del entorno en el que se movilice.
Gracias al incremento en el nUmero de sus articulaciones se pueden arrastrar y emplear
varias combinaciones de movimiento de sus articulaciones, de manera que se facilite el
desplazamiento de este tipo de robots dentro de su entorno [8]. Un claro ejemplo de esta
clase es el robot tipo serpiente ilustrado en la Figura 1.5, el cual tiene la capacidad de
desplazarse dentro del colon de un ser humano con el objetivo de realizar exdmenes, tomar

muestras o hasta microcirugias.



Figura 1.5 Robot tipo serpiente llamado Flex Robotic System creado por el grupo
Medrobotics empleado para la exploracion del colon, procedimientos médicos y hasta

intervenciones quirdrgicas. (Fuente [12])

1.4.1.2.3 Robot zoomorfo volador

Los robots voladores imitan a las aves, para estos el reto esta en disefiar alas altamente
ligeras y en ocasiones con plumas artificiales, realizadas en laminas individuales en base
a espuma ligera o plumas de carbono para hacerlas robustas y resistentes. La morfologia
a igualar es que al mover las alas de forma ascendente se pueda generar el impulso de
aire necesario y al descender las alas se libere el aire manteniendo la plataforma en el aire
[13]. El movimiento anteriormente descrito se observa en la Figura 1.6 donde se tiene la

generacién de impulso, el planeo de alas y la liberacion de aire [14].

Otra necesidad a cubrir para el eficaz aleteo de las alas es el de implementar sistemas de

comunicacion y control y demas elementos de la electrénica que sean tan ligeros como

para ser integrados en el cuerpo sin que eso conlleve un gran peso para el prototipo [13].

Figura 1.6 Robot volador llamado BionicSwift de la marca Festo empleado para

investigaciones de robotica. (Fuente [14])



1.4.1.2.4 Robot zoomorfo submarino

La gama de robots acuéaticos o submarinos nacen bajo la curiosidad del ser humano por
conocer mas acera de las profundidades de las fosas marinas dado que llegar hasta ellas
es imposible con un submarino convencional. Esto se debe a que son equipos que no
funcionan a presiones 3000 y 10000 metros de profundidad pues entre mas profundo vayan
mas pesada deberia ser la carcasa metélica capaz de soportar la presion del agua

provocando interferencia en el funcionamiento de los sistemas electrénicos integrados [15].

Como solucién se ha estudiado la manera en la que los cuerpos de algunas especies
marinas son capaces de soportar la presion del agua y alcanzar profundidades mayores a
las que ha logrado llegar el ser humano. Uno de estos ejemplares desarrollados con estas
directrices es el que se observa en la Figura 1.7 que se ha inspirado en base a un pez
capaz de vivir en grandes profundidades [15].

Figura 1.7 Robot nadador creado en China capaz de alcanzar cerca de 11000 metros de

profundidad disefiado en base al pez caracol de las Marianas. (Fuente [15])

1.4.2 PLATAFORMAS ZOOMORFAS: OpenRoACH

Por parte del Laboratorio de Milisistemas Biomiméticos de Berkeley nace la idea de
plataformas bio-inspiradas de cédigo abierto, lo que da lugar a la gama de robots
OpenROACH. Estos son varias versiones de plataformas robéticas basadas en el
comportamiento de los animales, constituyéndose en milirobots autbnomos de tamafio
reducidos, bajo costo y peso. Los disefios cuentan con una gran destreza para movilizarse

en terrenos irregulares y circular por espacios minimos evadiendo obstaculos [1].



Este tipo de plataformas cuentan con mas de 4 patas y en su cuerpo se encuentra abordo
la circuiteria necesaria como actuadores, sensores, microcontrolador, motores y fuentes
de energia. Esto les permite tener adecuados periodos de autonomia, debido a su tamafio
que no requiere un alto consumo energético, sin embargo, presentan una reducida

capacidad de carga util corporal y mucho menor para cargas adicionales [3].

Estas plataformas al ser de codigo abierto, forman parte del Open Source Robotics
Foundation (por esto se los conoce como OpenRoACH) lo que se significa que la
informacion de planos, ensamblaje, desarrollo, software, hardware, materiales, etc. se
mantienen a disposicion en la web [3]-[7]. Con esto se busca contribuir con la educacion,
investigacion y desarrollo de este campo dentro de la robotica y del método de locomocion
con patas, asi como a la produccién de plataformas robéticas bio-inspiradas. [1], [2]

El objetivo del Laboratorio de Milisistemas Biomiméticos de Berkeley es el de aprovechar
las caracteristicas de la manipulacion animal, la locomocién, la deteccion, la actuacion, la
mecanica, la dinAmica y las estrategias de control con el fin de mejorar radicalmente las

capacidades de los milirobots [1].

Las investigaciones que se llevan a cabo en dicho laboratorio abarcan desde el comprender
las capacidades que se desean imitar de los animales, comparandolo con los principios
mecanicos fundamentales, hasta la implementacién de técnicas de fabricacién innovadoras
para crear robots autbnomos y pequefos. Dicho laboratorio trabaja con el apoyo de
biélogos con el fin de conocer y comprender la morfologia y comportamiento de los
animales especificamente de los insectos. Se estudia factores como el desplazamiento, la
forma de mantener el equilibrio y demas cualidades que les permite desarrollarse en su
entorno. Con ello se desarrollan modelos funcionales que puedan probarse en entornos
naturales y de ingenieria. La investigacion actual del laboratorio se centra en la movilidad

todo terreno mediante la implementacion de robots bio-inspirados [1].
1.4.2.1 OpenRoACH: UNA PLATAFORMA DE CODIGO ABIERTO

El OpenRoACH es un robot hexapedal autbnomo creado por el grupo de investigadores
del Laboratorio de Milisistemas Biomiméticos de la Universidad de Berkeley en California.
Este prototipo es un robot autbnomo empleado para el rastreo que cuenta con seis patas
y cuyas dimensiones son: 15 cm de largo, 11 cm de ancho y 6 cm de altura (como se
observa en la Figura 1.8 y alcanza un peso aproximado de 200 gramos, incluyendo su

procesador a bordo [3].
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Figura 1.8 Plataforma OpenRoACH, modelo actual. (Fuente [3])

Este es considerado como el robot de patas mas pequefio, hasta el momento, capaz de
desplazarse en terrenos irregulares de dificil acceso que cuenta el sistema operativo a
bordo de su estructura mecdanica. Es un prototipo asequible cuyo valor se calcula en base
a su fabricacién sobre el modelo implementado de $150.00 aproximadamente. Emplea
materiales disponibles en tiendas en linea y en el mercado comuan, puede producirse en
maquinas como una cortadora laser y una impresora 3D. Es un prototipo capaz de ser
montado en un tiempo aproximado de dos horas. Emplea varios tipos de sensores para su
localizacién, incluyendo una camara, asi como un sistema de comunicacion hacia una PC
[3]. Laduracion de su alimentacion para su autonomia es de alrededor de 24 horas en uso
continuo, dato obtenido al ponerle a caminar en una cinta rodante, con lo cual pudieron
determinar el rendimiento de la bateria incorporada en la plataforma. La capacidad de
carga util del robot es de 200 gramos de forma dinamica y 800 gramos de forma estatica
[3]. Las capacidades de esta plataforma se demuestran en su caminata sobre una variedad
de superficies y evasion de obstaculos. Ademdas cuenta con multiples capacidades
sensoriales ya que puede incorporarse cadmaras, sensores de seguimiento de color,

sensores de exploracion lineal, giroscopios, acelerémetros, entre otros [3].

Otra ventaja de este prototipo es que es completamente de codigo abierto por lo que tanto
su disefo estructural, archivos de impresion 3D, lista de materiales adquiridos, codigos de
programacion y demas se encuentran disponibles en la web, véase las referencias [3]-[7].
El objetivo de colocar los documentos de libre acceso es el de contribuir con la investigacion
de esta gama de robots, facilitando que otras personas tengan el acceso y puedan seguir

realizando mejoras a las versiones ya realizadas.
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La fabricaciébn es sencilla dado que se cuenta con la lista de materiales empleados
requeridos y sus disefios mecanicos disponibles en formato .dwg para ser modificados en
AutoCAD. Dentro del repositorio ya mencionado se dispone de una guia completa, paso a
paso, del ensamblaje de las piezas desde el laminado del material base, el armado de cada

pieza hasta la incorporacion de las piezas en 3D y la electronica [6].

A lo largo de la construccién de la plataforma OpenRoACH, sus desarrolladores fueron
actualizando los modelos ya elaborados previamente de forma que se mejoraron ciertos
aspectos o deficiencias de sus antecesores por lo cual actualmente esta gama de
plataformas cuenta con su version mas completa y actual que es la 1.2 [4].

1.4.2.1.1 Estructura Mecéanica

Conforme lo ya mencionado, como primer punto se desarrolla la creacion del material
(denominado comprimido) que no es mas que un conformado de capas con lo cual se
puede obtener una base firme, flexible y resistente que posteriormente serd el cuerpo,
patas y transmision del robot; los respectivos materiales se los enlista en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Lista de recursos para el comprimido [7].

Material Cantidad Dimensiones
PET 1 11”x 14” x 0.03”
Nailon ripstop de 1.9 oz. 2 117 x 14”
Cartulina 4 11" x 14” x 0.175”
Adhesivo térmico 10 11” x 14”
Delrin 1 0,125 (T)
Base impresa en 3D azul 1
Varilla 2 3mm de didmetro y 25mm de largo
Remaches de laton, cabeza plana 4 0.125” x 0.5”
Correa SDP-SI A 6216M077030 2

Luego, se encuentra las indicaciones para realizar el laminado, que esta conformado por
una serie de capas de distintos materiales con el fin de tener una estructura resistente ante
el peso del robot, asi como al corte a laser al cual serd sometido posteriormente para la
obtencion de las piezas y marcacion de los dobleces como tal. Este laminado se debe llevar

a cabo conforme la guia de la Figura 1.9. cuyo detalle se explica a continuacion:
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Figura 1.9 Laminado. (Fuente [5])
e El1enlaFigura 1.9 es una capa de cartulina tipo poster board.

¢ El 2 juntamente con el simbolo de un rayo son indicadores del corte superficial de
laser con el cual se obtienen las lineas de pliegue para facilitar los dobleces de las

piezas.

e EI 3 corresponde a una capa de nylon que le dara al conformado una flexibilidad
necesaria en las zonas de pliegue debido al desgaste continuo del material.

e EIl 4 corresponde a una capa de PET que es una clase de plastico muy similar al
empleado para plastificar los documentos con el cual se le da cierta resistencia y

se refuerza la union en la zona de pliegue.

e EI 5 hace referencia a las lineas celestes que son una serie de capas de adhesivo

térmico que facilita la unién de entre capas.

e EI 6 es el conformado de todas las capas que esta asociado al punto 7 con el cual
se indica que todas las capas son atravesadas por el cortador laser en el caso de

las lineas de corte trazadas en los archivos de AutoCAD [6].

Una vez obtenido el laminado en tamafio A3, se procede a enviar al corte laser para obtener
las piezas del robot. También cabe indicar que en el enlace anterior se obtiene los disefios
de las piezas que deberan ser impresas en 3D, por lo cual el resultado obtenido se

evidencia en las Figuras 1.10 y 1.11 respectivamente.



Figura 1.10 Corte a laser de las piezas que forman parte del cuerpo y transmision del
robot. (Fuente [5])

Figura 1.11 Piezas obtenidas de la impresion 3D. (Fuente [5])

Una vez obtenido todo se puede armar cada una de las piezas del robot y asi integrarlas

entre si hasta obtener algo similar a lo ilustrado en las Figuras 1.12 a) y b).

Figura 1.12 a) Estructura mecanica vista lateral. b) Estructura mecanica vista frontal.
(Fuente [5])

14



1.4.2.1.2 Estructura eléctricay electronica

Conforme lo disponible en el repositorio alli se tiene los diferentes sensores que se han
implementado, asi como una serie de vinculos con los cuales se puede acceder a una
informacién detallada de cada sensor [4]. Ademas, se muestra la metodologia empleada
para el control de la plataforma dispone de un enlace directo a los c4digos de programacion
dado que se trata de una plataforma de codigo abierto [16]. De forma adicional se tiene un
enlace el cual lleva a una serie de indicaciones basicas sobre la calibracién de algunos de
los sensores empleados y de la configuracion del dispositivo de comunicacién paso a paso
en los diferentes tipos de software como Windows, Linux y Mac [17]. Cabe mencionar que
el microcontrolador empleado en esta plataforma es el NXP LPM 1768 el cual es uno de
los dispositivos de la electrénica que se puede observar en la Figura 1.13 una vista de la
circuiteria electrénica ya ensamblada en la PCB y en la Figura 1.14 la PCB incorporada
con el chasis del robot.
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Figura 1.14 Integracion de la estructura mecanica con la estructura eléctrica-electronica.
(Fuente [5])
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1.4.30TRAS VERSIONES

A continuacion se presenta un resumen de las principales caracteristicas y actualizaciones
que se han realizado en cada una de las versiones; es importante indicar que para un

mayor detalle sobre las mismas se sugiere revisar la referencia [4].

e V1.2: versién actual del robot. Modificada entre septiembre de 2017 - septiembre
de 2018. Cuenta con un peso neto aproximado de 200gr y un peso de 40gr
correspondiente solo a la electrénica. En esta versién se afiadié un tornillo de
apriete en el lado lateral de la brida de la polea, se agreg6 una cAmara y se modifico
parte de su estructura mecanica dado que su disefio se llevé a cabo en otro material

muy similar. En la Figura 1.8 se puede observar con detalle la version de este robot.

e V1.1: disefiada entre julio de 2017-agosto de 2017. En esta version se acort6 la
distancia entre del chasis con el fin de acomodar de mejor forma la electrénica.

Ademas, se colocd unos motorreductores de mayor velocidad.

e V1.0: version actualizada entre junio de 2017-julio de 2017 en la cual se colocan
dos poleas creadas en impresion 3D y se afiade una base para el montaje de los

motores que también ha sido impresa en 3D,

¢ V0.5: disefio modificado entre febrero de 2017y mayo de 2017 en el cual al material
del chasis se le agrega adhesivos térmicos nylon y PET. Se colocan ejes dobles,
se modifica el motor para darle mayor torque, se colocan poleas impresas en 3D a
la medida, se incorporan correas dentadas para la transmision del movimiento y se
hace el montaje de la base en base al corte a laser. A estos cambios se agrega una
bateria de un peso aproximado de 22 gramos, lo cual se puede observar en la
Figura 1.14.

e V0.3: actualizacién elaborada entre noviembre 2016 y enero 2017, Figura 2.15,
presenta unas lineas de transmision hechas con Delrin que es una especie de
plastico resistente, se incorpora un driver para los motores, se mejora la bateria, se
incrementa un sensor de linea y se implementa una secuencia de trayectorias de

tres tiempos.
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Figura 1.15 Versién 0.3 de la plataforma robdética. (Fuente [4])

e V0.1: versién hecha antes de octubre del 2016 en la cual el chasis estaba hecho de
otro tipo de cartulina con nylon y se tenia una caja de motorreductores para la
transmision del robot. Es por decirlo asi, la primera version de esta gama de robots
por lo que se la puede observar en la Figura 1.16.

Figura 1.16 Version 0.1 de la plataforma robdética. (Fuente [18])

2 METODOLOGIA
2.1ESTRUCTURA MECANICA

Una vez revisada la bibliografia obtenida en la web y publicada por el Laboratorio de
Milisistemas Biomiméticos de la Universidad de California en Berkeley, se procedi6 a
valorar los materiales del listado de la Tabla 1.1 versus aquellos materiales disponibles en

el pais, dado que aquella plataforma es realizada en Estados Unidos. Del andlisis se pudo
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ver gue no era posible adquirir las laminas de PET en el formato que se requeria para el

proyecto, lo mismo ocurrié con las laminas de nylon y los termoadhesivos.

En cuanto a la cartulina que se obtuvo en el mercado, esta fue de un tipo muy similar en
tamafio A0, por ello como primer paso se llevo la cartulina a corte, de alli se obtuvieron 8
pedazos en tamafio A3, que es el adecuado para el corte a laser. A estas cartulinas se les
realizo una especie de laminado que se asemeje al de la plataforma modelo, este se basé
en darles a cada un recubrimiento plastico similar al plastificado, pero con un grado de
flexibilidad. Luego se tomo cada corte A3y se le colocéd un adhesivo de manera que permita
pegar dos laminas de cartulina entre si, para obtener capas similares al original y que tenga
cierta resistencia y a la vez flexibilidad para proceder con el corte laser. Un detalle
importante a considerar es que luego del corte a laser el adhesivo en el &rea de los bordes
de las piezas se suele despegar por lo cual las capas se abren y por ello se debe tener

cuidado en el armado.

A la par que se hacia este proceso, se llevo a cabo la edicion necesaria de los planos de
AutoCAD disponibles [6]. Dado que los modelos tienen diferentes unidades métricas se
convirti6 el archivo original desde pulgadas a milimetros con lo cual se obtienen las
medidas reales de la plataforma y se facilita la lectura de los archivos e la maquina para el
corte a laser. Ademas, es importante indicar que en los planos originales se tiene dos
colores de trazos como se observa en las Figuras 2.1y 2.2, el color negro son los trazos
gue seran cortes al pasar por la maquina de corte a laser mientras que los rojos seran
Unicamente pliegues. Bajo esta premisa, en los archivos originales se tenia algunos trazos
gue no tenian unién con los demas dejando brechas de manera que al momento del corte
puede que el corte sea solo parcial por lo que debe estar bien unidos, proceso que también
se realiza con los pliegues. Asi mismo, se optimizé el espacio de corte para ubicar de mejor
forma las piezas. Ya finalizado todo, se convirtié los dibujos de AutoCAD en formato PDF,
obteniendo dos archivos, el uno corresponde a las piezas del cuerpo del robot, el cual se
ilustra en la Figura 2.1; mientras que el otro es la seccion de las patas del robot, que se

puede observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.1 Cuerpo del robot y sistema de transmision diferencial para corte a laser.

i

(Fuente propia)

Figura 2.2 Patas del robot para corte a laser. (Fuente propia)

Una vez laminada la cartulina, editados los planos y trazados en formato PDF, se llevé dos

laminados de cartulina en tamafio A3 al corte a laser, dicho proceso llevo cerca de 15
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minutos en el cuerpo del robot mientras que en las patas se llevé cerca de 8 minutos. Los
resultados obtenidos del corte se pueden observar en las Figuras 2.3 y 2.4

respectivamente.

Figura 2.4 Patas del robot luego del corte a laser. (Fuente propia)

Con las piezas obtenidas se procedio a realizar los respectivos pliegues de forma que se
facilite el armado e integracion de estas, conforme se hacia esto, se fue observando que

estas se resquebrajaban en los pliegues y se despegaban las capas formadas.
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A manera de solucidn, se reemplaz6 dos cartulinas A3 formando una capa por una cartulina
A3 con refuerzo de laminado sobre la cual se volvio a llevar a corte laser. En este nuevo
intento mientras se plegaba y unia las respectivas piezas se logré obtener los avances
mostrados en las Figuras 2.5 y 2.6. Sin embargo, al colocar un peso similar al de la
circuiteria que seria integrada después, se pudo observar que la plataforma empezé a

ceder hasta llegar a tocar el piso y deformarse.

Figura 2.5 Anclaje de las piezas en 3D sobre el chasis para simular el peso de la

plataforma. (Fuente propia)

Figura 2.6 Vista lateral del cuerpo del robot una vez integradas las piezas. (Fuente
propia)

Nuevamente se modificé el laminado de manera que le diese una mayor robustez respecto
al peso de la circuiteria a ser instalada, asi como al dafio de la cartulina. El laminado para
las patas se realizé plastificando dos cartulinas tamafio A3, pegandolas entre si con el
adhesivo y luego se volvi6 a plastificar el laminado para llevar al corte. En cuanto al cuerpo
se plastificaron 3 cartulinas A3 para luego unirlas entre si con el adhesivo, a ello se le
agrego6 una capa adicional de plastificado y se la cortd. Una vez obtenidas las piezas se
observo que tenia mayor resistencia al peso, no obstante, se presentaron problemas para
encajar las vifietas en las aberturas, asi como para realizar los pliegues debido al grosor
del laminado. Adicionalmente, se verific6 que en algunas de las piezas las capas se
despegaban entre si a causa de la dureza que se le dio al material. Por lo cual, se concluy6
gue para la estructura mecanica este procedimiento de laminado no era viable para los

fines deseados.
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Con el fin de dar solucién a esta problematica se valoraron alternativas tanto en la parte de
disefio de la estructura como en el material empleado. De alli se resolvié modificar los
planos empleando un software que permita simular los pliegues de manera que, al doblar,
dé una mayor holgura al material, evitando que este se deforme o desquebraje. El proceso
para ello fue exportar los planos previos en AutoCAD hacia el software SOLIDWORKS,
luego se procedio a crear el desarrollo. Cabe resaltar que el desarrollo se refiere al proceso
mediante el cual se dibujan las piezas, se le da la profundidad del material en el cual se va
a realizar y finalmente se puede constatar que tanto pliegues como cavidades sean los
adecuados [19]. Justamente, el desarrollo es un proceso que consiste en varios pasos,

descritos a continuacion:

e Dar profundidad al disefio en 2D importado desde AutoCAD, mediante el uso de

ciertos comandos del software.

e Se delimitan las zonas que seran los pliegues, para ello es importante reservar la
cantidad de material necesaria dado la pérdida de este al plegar la pieza al formar

el doblez para que de esta forma no se acorte la longitud o ancho de la misma.

e Luego se procede a verificar que en el desarrollo las cavidades no hagan
interferencia con las pestafias de forma que encajen adecuadamente, para ello es

importante considerar la profundidad del material para que este calce en la cavidad.

Una vez culminado el desarrollo de cada una de las piezas se procede a ensamblarlas
entre si de manera que se pueda ir observando que las mismas encajen correctamente,
caso contrario ir corrigiendo los errores que se presenten. Al terminar se tiene como
resultado el prototipo final de la estructura mecanica del robot y con ello una idea de cémo
seria el resultado final de cada pieza como se puede ilustrar en la Figura 2.7. Como punto
final para esa etapa, se lleva el desarrollo de cada una de las piezas a la impresion en 3D,

para posteriormente realizar el armado.

Adicionalmente se realiz6 un cambio en la opcion del material empleado para la estructura
mecanica del robot pues de la cartulina laminada, como la plataforma modelo, se escogi6
como alternativa un filamento de PET, que es uno de los materiales que fue empleado
como parte del laminado de la plataforma sobre la cual se basa este proyecto, como se
muestra en la Tabla 1.1. EI PET es un material que permite mayor flexibilidad en las piezas
que se obtienen de este, lo cual sumado al mallado, que se efectla para las piezas, les
brinda a estas, cierta flexibilidad para el movimiento a la vez que durabilidad a las mismas
y la suficiente resistencia para soportar el peso de la estructura. Es importante resaltar que

este es un filamento distinto al de la base para los motores y engranes que también se
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imprimieron en 3D, pues estos se realizan en un filamento de PLA debido a que este ultimo

es mucho més rigido que el PET.

Figura 2.7 Modelado del cuerpo y patas del robot. (Fuente propia)

En resumen, la alternativa final escogida para formar la estructura mecénica de la
plataforma robdtica es la impresién en 3D de las piezas en base a un filamento de PET,
con lo cual gracias a los parametros que se ajustan en la maquina de impresion 3D, como
se muestra en la Tabla 2.1, se obtiene como resultado que cada una de las piezas sean
resistentes con cierta cantidad de flexibilidad para el movimiento sin que se degrade el

material.
Tabla 2.1 Parametros para la impresion 3D. [Fuente propia]
Pardmetro Valor Caracteristica
Velocidad cabezal 200 Incide en la calidad del material y precision del
mm/s mallado
Diametro de la 0.4 mm Més diametro permite la salida de mas material lo
boquilla cual requiere mayor velocidad de impresion y se
puede crear mas capas.
Altura de la capa 2.5 mm Incide en la estética de la pieza como su rigidez,
rugosidad y resistencia.
Extrusor y diametro 3 mm Se relaciona con la calidad de la pieza, altura de la
del filamento capa y precision de impresion.
Mallado 40% Da la rigidez, flexibilidad o resistencia a la pieza. El
40% es para uso mecanico leve y el estandar es
entre el 15 al 25% de mallado.
Temperatura de Superior | La temperatura incide en la maleabilidad del material
deformacién a70°C para formar las piezas.
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A continuacion, se puede ir observando en la Figura 2.8 el proceso de impresion en 3D de
las piezas, luego de ello se ilustra en la Figura 2.9 el armado de cada parte y la integraciéon

entre si hasta tener el prototipo finalizado, como se observa en la Figura 2.10.

A r ;:;i'\

Figura 2.8 Impresion 3D de las piezas. (Fuente propia)

Figura 2.10 Estructura mecénica del robot terminada. Vista lateral. (Fuente propia)
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Posteriormente a la edicidén de planos en AutoCAD, se tomaron los archivos de la impresién

3D disponibles en la pagina de la plataforma modelo [6] y se los enviaron para ser impresos.

En estos archivos para impresion 3D se encuentra la base, donde se colocara los motores,
y los engranes a medida, que servirdn para la transmision del movimiento diferencial de los

motores, véase Figuras 2.11.

Figura 2.11 Base y engrane a la medida en el programa para la impresién 3D. Vista

superior. (Fuente propia)

Luego de abrir los archivos se procedié a modificar las unidades de medicion dado que
estos se encontraban en pulgadas y se debian convertir a centimetros para que el
dimensionamiento de las piezas en 3D coincida perfectamente con las de la estructura
mecéanica. Ya realizado esto se realizé la impresion cuyo tiempo empleado fue de
aproximadamente tres horas y media obteniendo como resultado las piezas mostradas en

la Figura 2.12.

Figura 2.12 Base impresa. (Fuente propia)

2.2ESTRUCTURA ELECTRICA Y ELECTRONICA

De forma similar al punto anterior, una vez revisada la informacion disponible sobre la
plataforma modelo, se determind aquellos elementos principales que seran empleados
para la parte electronica y la alimentacion respectiva de la plataforma. El primer y principal
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punto fue el escoger tanto el microcontrolador como el médulo de comunicacion, para ello
se tomaron como primera opcién los empleados en la plataforma modelo y se buscaron
uno similar en el mercado para realizar una comparacion y escoger el mas adecuado. En
el caso del microcontrolador se analizé el NXP LPC 1768, empleado en la plataforma
modelo, versus uno mas comercial que es el ARDUINO UNO R3. En la Tabla 2.2 se puede
observar las diferentes caracteristicas de cada uno de estos microcontroladores en las que

se incluye su costo.

Tabla 2.2. Principales caracteristicas del microcontrolador NXP LPC 1768 vs el
microcontrolador ARDUINO UNO R3.

Caracteristicas NXP LPC 1768 [20], [21] ARDUINO UNO R3 [22]
Microcontrolador mbed NXP LPC1768 ATmega328P
Procesador ARM CORTEX-M3 ATmegal6U2
Longitud de bits 32 bits 8 bits
Velocidad del reloj 96MHz 16MHz
Flash 512KB 32KB
RAM 32KB 512B
Interfaces Ethernet y CAN uUSB
USB (dispositivo/host) ICSP
2 de SPI Convertidor de USB a
2 de 12C serie (ATmegal6U?2)
6 de ADC de 12 bits 12C
6 DAC de 10 bits SPI
GPIO USART
Pines 25 1/0O digitales 14 pines digitales
6 Analog-input 6 Analog-input
1 Analog-output Pin para placas de
expansion
PWM 6 pines 6 pines
Timers 2 de 8 bits 2 de 8 bits
1 de 16 bits 1 de 16 bits
Reset Botén de RESET Botdén de RESET
Alimentacion 5v por USB 0 4.5 a9V Voltaje funcionamiento 5V,
rango de 7-12V
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Programacion

Cuenta con un sitio web de

programacion en linea,

Disponible una biblioteca

completa y proyectos

gratuito. modelos de cédigo
Disponible una biblioteca abierto.
completa y proyectos
modelos de cadigo abierto.
Dimension 54 x 26 mm 68.6 x 53.4 mm
Peso 15 gramos 25 gramos
Precio en el mercado $64.95 incluye IVA $14.10 incluye IVA

Conforme lo analizado en la parte superior, dado que este microcontrolador cuenta con
mejores caracteristicas, mayor memoria, mas interfaces y mayor cantidad de pines, un
peso menor lo cual es un detalle importante para el funcionamiento de la plataforma, una
adecuada dimensién respecto al tamafio estructural del robot, mayor longitud de bits y
velocidad se escoge el microcontrolador NXP LPC 1768, el mismo se muestra en la Figura
2.13. Ademas, cabe indicar que este es el microcontrolador usado en la plataforma modelo
OpenROACH, de modo que para futuros proyectos y trabajos de investigacién que se

pueden desarrollar en base a esta primera versibn es mas conveniente tomar un

microcontrolador mas robusto y adaptable.

[
Serial
rx

~CT———
D D —

& Serial
= i

mosi
miso SPI

jle]

mbed Hicraconirallsr

Figura 2.13 Distribucion de pines del microcontrolador NXP LPC 1768. (Fuente [21])

Respecto al moédulo de comunicacion se tomé como primera opcion el médulo XBee

DigiMesh 2.4 S2C que serd comparado con el médulo RF 433MHz por lo que en la Tabla

2.3 se tiene un detalle de las caracteristicas de cada uno de estos dispositivos.
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Tabla 2.3. Principales caracteristicas del médulo Xbee DigiMesh 2.4 S2C vs el médulo

RF 433MHz.

Caracteristicas

Xbee DigiMesh 2.4 S2C [23]

Modulo RF 433MHz [24]

Cobertura en interiores 60m—-90m 2m-80m
Cobertura en exteriores 1200 m — 3200 m 20m-200 m
Voltaje de alimentacion 2.7V - 3.6V 5V — 12V (a mas voltaje,
mayor cobertura)

Modulacion DSSS ASK

Frecuencia 2.4 GHz 433MHz

Data Rate 250 kbps 4 kbps

Sensibilidad -102 dBm -105 dBm

Interfaces Serial SPI UART
UART

Tipo de antena

Antena de cable, integrada

Antena helicoidal con

posibilidad de expansion

Dimension

2.44 x 2.76 cm

1.9x1.9cm

Peso

3.2 gramos

13 gramos

Precio en el mercado

$ 33.10 incluye IVA

$6.50 incluye IVA

En base con las caracteristicas que presenta cada uno de ellos se escoge el que presenta
mejores prestaciones, como lo es el Médulo XBee Digi mostrado en la Figura 2.14, dado
que este cuenta con un mayor alcance de cobertura de comunicaciéon que es el factor mas
importante para futuras aplicaciones, como ya se mencioné al escoger el microcontrolador.
Otra de las ventajas de escoger este modulo de comunicacién, a mas de ser el empleado
en la plataforma modelo, es que ya se tiene adquiridos estos dado que fueron empleado

en un proyecto pasado.

Figura 2.14 Médulo XBee DigiMesh 2.4. (Fuente [23])
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Luego de seleccionar el microcontrolador y el médulo de comunicacién se procede a
escoger de la lista de dispositivos electronicos de la plataforma modelo, [7], para determinar
aguellos elementos que se emplearan como parte del robot a implementar. De la lista se
detalla en la Tabla 2.4 los dispositivos que se van a utilizar y mas adelante se detallara mas

caracteristicas de cada uno de ellos.

Tabla 2.4 Dispositivos electrénicos y eléctricos.

Dispositivos Marca Numeracion / Serie Cantidad
Microcontrolador Mbed NXP LPC 1768 1
Bateria Turnigy nano-tech 7.4V, 300mAh 2S 1
Motores Pololu Motorreductor Micro Metal 75:1, HP 6v 2
Driver Texas DRV8833, dual motor driver 1

Instruments
Giroscopio Elecbee MPU6050 1
Regulador de Pololu D24V50F5 1
voltaje
Modulo de DIGI XBee S2C 2 (emisor-
comunicacion receptor)

2.2.1. BATERIA

La bateria Lipo de la Figura 2.15 es de 7.4V, esta cuenta con dos celdas de 3.2V con una
capacidad de 300mAh. La descarga es de 35C, constante, por lo que al ser menor la caida
de voltaje en la descarga de alta velocidad le permite proporcionar una mayor potencia con
carga. La densidad de potencia puede alcanzar los 7.5 kW/kg. Cuenta con un gran control
térmico por lo que no supera los 60°C. Su dimensionamiento aproximado es de 44 x 18 x

12mm, con un peso aproximado de 16 gramos incluyendo el cable y conector [25].

Figura 2.15 Bateria Lipo nano-tech de 7.4V y 300mAh. (Fuente[25])
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2.2.2. MOTORREDUCTOR

Los motorreductores empleados para la conversion electromecanica de movimiento son
dos motores de alta potencia de corriente continua con escobillas cuya alimentacion es de
6V, la relacion de torque es de 75:1, es capaz de alcanzar 410 RPM con un consumo de
100mA sin carga. La seccion transversal es de 10x12mm y un eje de 9mm de longitud x

3mm de didmetro, las demas dimensiones se pueden observar en la Figura 2.16. [26]

Figura 2.16 Motorreductor Micro Metal 75:1 6V. (Fuente[26])

2.2.3. CONTROLADOR DEL MOTOR (MOTOR DRIVER)

El motor driver DRV8833 o controlador del motor es capaz de controlar la corriente del
motor mediante la limitacién de corriente la cual es regulada con la PWM proporcionada

por el microcontrolador.

Como punto de partida es importante conocer la distribucién de pines que se observa en
el ANEXO | en la Figura I.1, por lo que en la Tabla 2.5 se tiene una explicacion detallada

de cada uno de ellos y su funcion.

Tabla 2.5 Distribucion de pines del DRV8833.[27]

PIN E/S DESCRIPCION CONEXIONES

ENERGIA Y TIERRA

GND 13 - Tierra del dispositivo Debe estar conectado a tierra
VINT 14 - Derivacion de la Conectar hacia GND con un
alimentacion interna condensador de 2.2uF y 6.3V
VM 12 - Alimentacion del Conectar a la alimentacion Se
dispositivo recomienda colocar un
condensador 10uF hacia tierra
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VCP 11 10 Tension de Conecte un condensador cerdmico
accionamiento, puerta | X7R de 0.01pF y 16 V hacia VM
lado de alto
CONTROL
AIN1 16 I Entrada del puente H- | Controla el AOUT1 con pulldown
Al interno
AIN2 15 Entrada del puente H Controla el AOUT2 con pulldown
- A2 interno
BIN1 9 I Entrada del puente H- | Controla el BOUT1 con pulldown
B1 interno
BIN2 10 Entrada del puente H Controla el BOUT2 con pulldown
-B2 interno
NnSLEEP 1 Entrada para modo 1L habilita el dispositivo, OL modo
reposo reposo, reduce el consumo,
pulldown interno
ESTADO
Nfault 8 oD Salida de averia OL para falla por sobrecorriente,
sobretemperatura, etc.
SALIDA
AISEN 3 [@] Puente A, tierra Conectar a resistencia de
deteccion RISEN del puente A o
GND desactiva control de corriente
BISEN 6 [@] Puente B, tierra Conectar a resistencia de
deteccion RISEN del puente B o
GND desactiva control de corriente
AOUT1 2 0] Salida del puente Al Conectar al bobinado motor A
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AOUT2 4 @] Salida del puente A2 Conectar al bobinado motor A

BOUT1 7 @] Salida del puente B1 Conectar al bobinado motor B

BOUT2 5 @] Salida del puente B2 Conectar al bobinado motor B
Cabe mencionar que las siglas de la Tabla 2.5 significan: | = Entrada, O = Salida, OD =

Salida de drenaje abierto y IO = Entrada/Salida.

Los pines de entrada AIN1 y AIN2 controlan el estado de las salidas AOUT1 y AOUT2
mientras que los pines BIN1 y BIN2 controlan el estado de las salidas BOUT1 y BOUT2
con la légica mostrada en la Tabla 2.6. Cabe resaltar que en la siguiente tabla los valore
de pines de entrada se representan como XIN1,2 respectivamente mientras que los pines

de salida son XOUT1,2 respectivamente.

Tabla 2.6 Légica de operacion. [27]

XIN1 XIN2 XOUT1 XOUT2 FUNCION
0 0] z z Deslizamiento/descenso rapido
0 1 L H Invertir
1 0 H L Adelante
1 1 L L Freno/descenso lento

Asi mismo, en la Tabla 2.7 se tiene la relacién de sentido de giro con la velocidad del motor

segun lo que se tenga en las entradas.

Tabla 2.7 Relacién sentido de giro vs velocidad del motor. [27]

XIN1 XIN2 FUNCION

PWM 0 PWM hacia adelante, decaimiento rapido
1 PWM PWM hacia adelante, decaimiento lento
0 PWM PWM inverso, decaimiento rapido
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PWM 1 PWM inverso, decaimiento rapido

Para mayor detalle acerca de la informacion descrita en la Tabla 2.7, verificar la informacién
detallada en el ANEXO IlI. El driver DRV8833 es un encapsulado muy completo, pues
cuenta con varias formas de proteccion, tanto para su circuiteria interna como para los
motores. Por ende, se encuentra protegido contra subtension, sobrecorriente y

sobretemperatura, lo cual es descrito a detalle en el ANEXO IllI.

2.2.4. GIROSCOPIO

Con el fin de monitorear la velocidad alcanzada por el motor se emplea el giroscopio
MPUG6050, este es una combinacion de un acelerdmetro mas un giroscopio que puede ser
leido por un controlador tipo Arduino u otros, ya que cuenta con protocolos como 12C y SPI.
El sensor permite la lectura en los tres ejes principales X, Y, Z, obteniendo valores de salida
respecto a estos tanto al ser usado como acelerémetro o giroscopio. Los datos resultantes
pueden ser leidos de los registros de la DMP (Procesador Digital de Movimiento), también
dispone de una conversion de 16 bits de A/D en cada canal de forma que se pueda
digitalizar. Cuenta, ademas, con una velocidad de transmisién de 400kHz como se muestra
en su respectiva hoja de datos. Abajo se observa la Figura 2.17 de la distribucion de pines

y adjunto se tiene la Tabla 2.8 donde se indica las funciones de cada pin. [28]

Figura 2.17 Distribucion de pines del MPU6050. (Fuente [28])

Tabla 2.8 Distribucion de pines del MPU6050.[28]

PINES DESCRIPCION
INT Interrupcién Habilitacion de salida digital de interrupciones
ADO Puerto del protocolo 12C Pin de LSB de direccion del esclavo de 12C
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XCL Auxiliar serial de reloj Conexién de reloj externo de sincronizacion de 12C
XDA Auxiliar de datos seriales Para comunicacién protocolo 12C en modo maestro
de datos en serie del protocolo 12C

SDA Datos seriales Como se comunica por protocolo 12C se conecta este
pin al pin analdgico SDA del controlador

SCL Serial del reloj Reloj serial del protocolo 12C

GND Tierra Conexion a tierra

VCC Voltaje de alimentacion Voltaje de alimentacion requerido de 5V o0 3.3V

2.2.5. REGULADOR DE VOLTAJE

El regulador de voltaje seleccionado para la aplicacion deseada es el D24V50F5 que es un

regulador de voltaje tipo reductor de la marca POLOLU, este dispositivo necesita una

alimentacién de entrada entre 5V a 38 V que sera regulado/reducido a una entrega

constante 5VDC y permite también una salida de corriente variable de hasta 5A, su

eficiencia esta entre el 85% al 95% y cuenta con un peso reducido y distribucién de pines

como se muestra en la Figura 2.18 y el respectivo detalle en la Tabla 2.9.

VIN GND

Figura 2.18 Distribucion de pines del D24V50F5. (Fuente)

Tabla 2.9 Distribucion de pines del D24V50Fb5.

PINES

DESCRIPCION CONEXION

ENABLE

(EN)

Habilitacion Modo bajo consumo, disminuye el Si no se requiere

voltaje hasta 0.6V. se denomina por la | esta opcion dejar

corriente en resistencia pull-up (100kQ) el pin sin

entre ENy VIN conexién
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VIN Voltaje de Alimentacién del regulador, se Conexién directa

entrada determina como VOUT mas el voltaje a la fuente

de caida del regulador, varia con la
carga de 700mV-1.5Vv

GND 2 pines de | Tierras de control y potencia separadas | Conexion directa
tierra gue seran conectadas a tierra atierra

VOUT Voltaje de | Voltaje de salida requerido por la carga | Conexion directa
salida ala carga

El regulador cuenta con protecciones contra voltaje inverso, cortocircuitos, una funcién de
apagado térmico ante fallos por sobretemperatura, una funcion de arranque suave para

graduar la corriente de entrada y bloqueo por bajo voltaje.
2.2.6. DISENO DE LA PLACA PCB

Luego de haber escogido los componentes electronicos, conocer sus caracteristicas y
disposiciones de pines se procede a la creacion de la placa PCB mediante el software de
simulacion electronica Proteus. Para ello es necesario considerar las diferentes conexiones
gue tendran los elementos conforme a los requerimientos de cada dispositivo y acorde a
las distribuciones de los pines respectivos revisadas anteriormente, de manera que se

obtiene el diagrama de bloques de conexion de la Figura 2.19.

VCC 5

REGULADOR

BATERIA | DE VOLTAJE

8
Z0e ) (D24V50F5)

N CONTROLADOR

MICROCONTROLADOR DEL MOTOR

(NXP LPC 1768)

(DRV8833)

MODULO DE TR
COMUNICACION | BERLSS—Y
(XBEE S2C) scL 27

Figura 2.19 Diagrama de bloques del conexionado de la electrénica. (Fuente propia)
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Como se puede observar en la Figura 2.19, se tiene el suministro de energia desde la
bateria hacia el regulador de voltaje de forma que se tenga un voltaje regulado a la salida
de 5 VDC. Del regulador salen las sefiales de alimentacion hacia los demas dispositivos,
como lo son el microcontrolador, el giroscopio, el médulo de comunicacién y el driver de
los motores. Luego de ello se seleccionan los pines para la comunicacién serial entre el
microcontrolador y el giroscopio, que son los pines 9 (SDA) y 10 (SCL) del microcontrolador
conectados al SDA y SCL del MPUGB050, respectivamente. Después se hace o mismo con
el microcontrolador hacia el médulo de comunicacién asignando los pines 28 (SCL) y 29
(SDA) del microcontrolador con los pines SDA y SCL del médulo. Adicionalmente, se
conectan las salidas PWM de los pines 21, 22, 23 y 24 del microcontrolador hacia los pines
11,12,13 y 14 de entrada de las sefiales PWM del driver del motor. Finalmente se realizan

las conexiones desde las salidas de control del driver hacia los motores.

Todas estas conexiones se las realiza en el software Proteus, de forma que se obtiene el

esquematico mostrado en la Figura 2.20.

MPUB050 REGULADOR BATERIA
VOUT 0—;-0 ;—-O VN Q—;-O
TIERRA 0—3-0 WIN 0—3-0 =0
uz s6L O——T10 TIERRA 0—4-0 | EiTLE
r 4504 O ) TIERRA 0—5—0 ==
TIERRA 0—2 GND EXT_3v3 [—= ; ) WouT {0 -
WouT £} WIN +5 —— = 0
! i— BAT IF D —gf, <10 CONN-H5
—— IF_NRESET_EXT IF_D+ — —10
o | C1 C7f 8 | DIF5 - RO- |38
1nF 10U —g DIFS RD+ _ﬁ 86226-003
=] DIFT TD- = U1
el 25 O+ 2 8 3
soa O——1 DIFS TGT_O- == — FCT BISEN — MOTOR2
10 31 10 | == 7
561 O——1 DIP10 TGT_D+ [—o =1 5F AISEN [—— 3
P 7] DiPtt DIP30 [—55 At O——] ALIN ouT_4 [— =12
5] DIe12 DIF28 50 #2 O 5] A2 ouT_3 [ O
23] De1E CIPze TO SDA_Z B1 OT E2_IN ouT_2 — EoRink
5] DIP14 CIP2T7 TO SCL_2 B2 OT BE1_IN ouT_1 (— =
25] DIF15 DIF26 2= 25 ] VMM WIN [———) vouT MOTOR1
TIERRA 7] DIes DIF25 [—25 TIERAA {F——— GND_2 GMND_1 [ TIERRA 3
5] D17 DIP24 TO B2 it =19
5] DIF1E DIPZ3 TO B1 0
== —— DIF18 DIPz2 — {7 vouT
- 2 pirzo DIP21 LO Al ————i{"} TIERFRA DAL
MEED-LPG 1768 B LLaL WIFI_D
o= 1o
o 12
0-—4 T-O
o0 Rx SCL_2 O—p10
O1+—0 ™ soa_2 {O——0

Figura 2.20 Esquematico del circuito base para el disefio de la PCB. (Fuente propia)

Luego se procede al disefio de la placa PCB con ayuda de las herramientas disponibles en
el mismo programa. Para ello se crea un espacio de trabajo del tamafio que tendrd la placa
lo cual es de 7.3 cm de largo por 4.3 cm de ancho, de manera que pueda ser montada en
la estructura mecanica. De alli se van posicionan los elementos, se realiza el trazado de
las pistas, colocacibn membretes en las mismas y ubicacion de los bornes. Al finalizar se
tiene la placa disefiada que se muestra en la Figura 2.21 y con la misma herramienta se

puede observar la placa en formato 3D como se ilustra en la Figura 2.22. Finalmente, una
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vez realizada la placa fisicamente se procede a la soldadura de sus componentes y
posterior montaje de la electronica, el producto terminado se puede observar en la Figura
2.23.

REGLL ADOR

1
40 39 3 ¥ ¥ I 3 3} ¥ N W 2 2B ZIF 2/ 2® M 13 22N

i #| 12 18 @ 1% % W 1128 1 2

Figura 2.21 Placa PCB disefiada en el software de simulacion Proteus. (Fuente propia)
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Figura 2.22 Vista en 3D de la Placa PCB y la placa creada. (Fuente propia)
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Figura 2.23 Placa PCB ensamblada con la circuiteria. (Fuente propia)

Luego de ello se procede a integrar la parte electronica con la parte de la estructura

mecanica previamente realizada, de modo que se obtiene lo ilustrado en la Figura 2.24.

Figura 2.24 Ensamblaje de la electrénica con la estructura mecanica. (Fuente propia)

2.3 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

En la Figura 2.25 se observa el diagrama de flujo de la estructura de la programacion
realizada mediante el programa KEIL STUDIO CLOUD propio del microcontrolador NXP

LPC1768 empleado en esta aplicacion.

38



Iniciar

£ 4

Se inicia la comunicacion con el modulo de
comunicacion Xbee

Se asigna la velocidad de fransmision del
giroscopio y médulo de comunicacion

Se inicializa imu_ready=falso

Respuesta

Si
Se enciende leds que indican OK

comunicacion

Auto testeo del giroscopio para
inicializario y calibrario

Se mueve el robot

Imu_ready=verdad

Lectura del giroscopio y escalado
de valores

Se lee el comando de
movimiento del Xbee

M M N Sevuelve a
veri
Si Si Si Si
Se mueve hacia adelante Se mueve hacia atras Se mueve hacia adelante Se mueve I'a_cia adelante-
derecha izquierda

Detener

Figura 2.25 Diagrama de flujo de la estructura de programacion realizada. (Fuente
propia)
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A continuacion, se explicara de forma detallada cada seccion:

o El primer paso es colocar las librerias de modo que estas permitan tener el acceso
a los espacios de memoria como, por ejemplo, a subprocesos o a variables
especificas que permitan efectuar acciones en el programa principal. La estructura
que se debe seguir es #include "nombre_de_la_libreria.h" y la libreria mas

importante para este caso es: #include "mbed.h"

e Seguido de ello se empiezan a declarar las variables con la siguiente estructura:
Tipo_de_la_variable nombre_de_la_variable(pin_asociado); como por ejemplo
se tiene la declaracion de los pines para la sefial PWM que van al driver para el
accionamiento de los motores: PwmOut motorA_fwd(p21);

e Luego se realiza el llamado de las funciones que se realizan de la siguiente forma:
void nombre_de la funcién(variable/s_asociada/s_a_la_funcién); una de las

funciones es la de accionamiento de los motores la cual es: void motores(g_2z);

o De ahi se procede a inicializar la comunicaciéon con el médulo de comunicacion
cuya estructura es: Serial nombre_de_la_variable(pin_SDA, pin_SCL); con ello
se tiene la activacion de pines y que funcién van a tener estos. Por ejemplo, para el
caso de la comunicacion 12C con el médulo XBee este comando es: Serial
i2cXbee(p28, p27);

e Adicionalmente, dentro del lazo principal int main () {...} se colocan todos aquellos
comandos a ejecutarse en el programa, por lo cual alli se asignan las velocidades
de transmision del giroscopio
i2c.frequency(valor_de_la _velocidad_de_transmisién_en_entero), por
ejemplo, i2c.frequency(400000); la velocidad de transmision del giroscopio es de
400kHz, conforme lo indicado en la hoja de datos revisada en la Seccion 2.2.4

acerca de las caracteristicas del giroscopio.

e En el mismo lazo, se inicializa la variable imu_ready=false; de esta manera se le
da un valor inicial para que, al cambiar, sea facilmente detectable por el programa,
luego se declara la variable whoami con la cual se leera un dato que llegara como
respuesta cuando se establece comunicacion con el giroscopio. Dicho dato debe
ser igual a Ox68 con lo cual se sabe que el giroscopio estd respondiendo al
microcontrolador, si esto ocurre entonces se encenderdn unos leds del

microcontrolador y se ejecutaran los comandos de testeo de informacion del
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giroscopio, asi como su calibracién y escalado. Al no recibir respuesta se volvera a

consultar y ejecutar de nuevo los comandos de comunicacion.

e Una vez finalizado esto se colocara el valor true en la variable imu_ready de
manera que se tenga una sefial de aviso para ser ejecutado el lazo de lectura de

datos que informen el movimiento del robot.

e Luego se realiza el movimiento inicial del robot hacia adelante con un valor del 50%
del ancho de pulso, lo cual es un valor proporcional aproximado de 410 RPM con
lo cual se va a tener un movimiento para ir realizando las primeras lecturas de

orientacion del robot.

e Luego de ello dentro del lazo while, que es para la ejecucién de comandos de forma
ciclica, se realiza la lectura del estado de la variable imu_ready pues si esta es
true se comienza con la lectura de datos, después se hace el respectivo escalado
de los valores obtenidos dejandolos en unidades manejables que serian en [°/s]
por lo cual, al finalizar, se genera un aviso mediante el encendido de los leds del

microcontrolador.

e Fuera del lazo while y main se tiene la programacién de las funciones cuya
estructura es colocar el encabezado de la funcibn como, por ejemplo: void
motores(g_z) {...}, dentro de los corchetes se colocan las lineas de programacion
de lo que se desea que se ejecute en la funcién. En este caso se colocé los
movimientos a realizar por el robot bajo los datos obtenidos del médulo de
comunicacion que son un valor del 1 — 4 con lo cual se sabra el movimiento
deseado: i2c_xbee.readByte(0xXE8, 0x54, 5, false);.

e Una vez valorado el dato recabado por el médulo de comunicacion se procede a
habilitar el movimiento de los motores de acuerdo al comando como se observa n

la Figura 2.25 conforme ello se varia el ancho de pulso en cada uno de los motores.

Un punto importante es la programacién de los modulos de comunicacion fuente-destino
puesto que para la aplicacion se tiene un médulo coordinador o fuente conectado a la PC
y un modulo destino conectado a la circuiteria del robot. Por lo cual las configuraciones
realizadas a cada uno mediante el programa XCTU propio de la marca DIGI, se muestra
en la Figura 2.26 y 2.27.
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Figura 2.26 Configuracion del médulo coordinador. (Fuente propia)

En la Figura 2.26 se tiene la configuracion del coordinador lo cual es asignar un valor de

PAN ID = 180416 el cual debera ser igual al del médulo destino, y luego habilitar al médulo
como coordinador en la seccion COORDINADOR ENABLE.
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Figura 2.27 Configuracion del médulo destino. (Fuente propia)

En la Figura 2.27 se tiene la configuracion del médulo destino, que como el anterior, el PAN

ID = 180416 y luego se habilita al médulo como verificador de sefiales, es decir, como
receptor en la seccion CHANNEL VERIFICATION.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1RESULTADOS

A continuacion, se mostraran los resultados de las pruebas realizadas con el robot a fin de
valorar su funcionamiento y conocer posibles mejoras, ventajas y recomendaciones para

futuros trabajos que se puedan desarrollar en base al presente prototipo.

Es importante aclarar que la comunicacion serial mediante la cual es posible enviar y recibir
informacién desde el microcontrolador hacia el modulo de comunicaciéon no pudo ser
satisfactoriamente culminado debido a que con la nueva actualizacion tanto de la version
del software del microcontrolador como del software para la programacion y compilacion
del mismo, no se encontrd disponible la informacion suficiente acerca de los cambios
efectuados ademds, no se podia acceder a las librerias debido a los cambios antes

mencionados.

Luego de una extensa revisibn de la poca informacién disponible acerca de este
microcontrolador en foros de ayuda e informacién disponible en el sitio web de ARM mbed
se pudo conocer ciertos detalles sobre la actualizacion de algunos comandos, parches para
el microcontrolador que permiten su conexién con la PC para ser programado y acceder a
ciertas librerias. Con ello se pudo efectuar la programacion del microcontrolador, sin
embargo, al momento de programar la parte serial se tenian errores de los cuales no se

pudo encontrar alguna alternativa o informacién adicional para resolverlos.

Por ende, el cuarto objetivo planteado no se pudo cumplir y en consecuencia el séptimo
alcance tampoco se lo pudo concretar. Ademas, el quinto objetivo fue parcialmente
cumplido pues las pruebas sobre diferentes superficies no se llevaron a cabo considerando
el envio de comandos por parte de un usuario y en consecuencia el octavo alcance se

encuentra, de igual forma parcialmente cumplido.

3.1.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DE LA
PROGRAMACION, ELECTRONICA Y ESTRUCTURA MECANICA

Con la implementacién completa de la parte fisica juntamente con la electronica se

comenzo a hacer pruebas de movimiento cuyo patrén sera descrito a continuacion:

e Detenido durante 15 segundos.
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¢ Adelante durante 15 segundos, con un porcentaje del 50% de ancho de pulso en el

motor derecho e izquierdo.

e Adelante-derecha durante 15 segundos, con un porcentaje del 70% de ancho de
pulso en el motor derecho y un porcentaje del 20% de ancho de pulso en el motor

izquierdo.

e Adelante-izquierda durante 15 segundos, con un porcentaje del 70% de ancho de
pulso en el motor izquierdo y un porcentaje del 20% de ancho de pulso en el motor
derecho.

e Atras durante 15 segundos, con un porcentaje del 50% de ancho de pulso en el
motor derecho e izquierdo.

e Atras-derecha durante 15 segundos, con un porcentaje del 70% de ancho de pulso
en el motor izquierdo y un porcentaje del 20% de ancho de pulso en el motor

derecho.

e Atras-izquierda durante 15 segundos, con un porcentaje del 70% de ancho de pulso
en el motor derecho y un porcentaje del 20% de ancho de pulso en el motor

izquierdo.
e Detenido durante 15 segundos.

De este modo se fue observando que al tener la banda que facilita la transmisién del
movimiento a lo largo del brazo esta tiende a detener e incomodar el libre movimiento y
torque del motor. Por este motivo debi6 ser retirada para que no dificulte el movimiento del

robot.

El motivo de que la banda dificulte el libre movimiento del robot se debe a que
comercialmente no se encontré disponible una de la longitud requerida para la presente
aplicacion dentro del mercado nacional, por lo que se adapté una banda acortandola
manualmente y, una vez retirado el exceso, volviéndola a unir a través de una soldadura
de caucho, que es en base a pega cianocrilato de propdsito general mas limalla de caucho.
Sin embargo, dicha solucion ocasiond dos situaciones, una era que la banda tendia a
romperse y la otra que, por efecto de la soldadura, a veces esta se atascaba en algun tramo
e impedia el movimiento del motor. Con estas dos premisas se vio en la necesidad de

retirar la banda de transmision lo cual mejoré la capacidad motriz del robot.
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Luego de haber retirado la banda (Figura 3.1), se observé que el robot caminaba sin
dificultad por lo que se comprob6 su funcionamiento de forma satisfactoria, dado que se
cre6 un programa simple de movimiento en diferentes direcciones y el robot pudo ejecutarlo
sin problemas. Esto adicionalmente permitié conocer la calibracion del ancho de pulso de
cada uno de los motores para que estos funcionen de forma mas sincronizada entre si y el

robot tenga un mejor movimiento y se puedan realizar las siguientes pruebas.

Figura 3.1 Prototipo del robot final sin la banda de transmision. (Fuente propia)

A continuacion, se indicara una serie de imagenes donde se puede observar algunos de
los movimientos realizados por el robot conforme la secuencia de movimientos
programada, de manera que se puede evidenciar graficamente. En las Figuras 3.2 ala 3.5
se tiene la ejecucion del movimiento hacia adelante, atrds, izquierda y derecha

respectivamente.
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Figura 3.3 Movimiento del robot hacia atras. (Fuente propia)
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Figura 3.5 Movimiento del robot hacia la izquierda. (Fuente propia)
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3.1.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ADAPTABILIDAD DEL ROBOT A
DIFERENTES SUPERFICIES

Para la prueba de adaptabilidad se emple6 el mismo patron de movimiento anterior para lo
cual se colocé al robot sobre 4 superficies diferentes de forma que se pueda observar su
capacidad de desplazamiento sobre dichos terrenos.

Dado que, al principio debido material, plastico, del que esta disefiado, se observd que
tenia poca traccién sobre las superficies, por lo cual se adapté en las patas unas piezas de

caucho de manera que le permita tener un mayor agarre sobre las superficies de prueba.

Lo mencionado anteriormente, se puede observar en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Mejora en el sistema de traccion de las patas. (Fuente propia)
Superficie 1. Piso de baldosa

Bajo el cambio realizado, en esta superficie se observo que, el robot desarrolla sus
movimientos con un mayor agarre a la superficie logrando avanzar, dado su estructura en
algunos tramos tiende a dar como pasos en falso por el movimiento y la ubicacién de las
piezas de caucho en sus patas, un ejemplo de su movimiento es ilustrado en la Figura 3.2
a la 3.5, donde el avance del robot se da desde la linea roja de referencia con respecto a
la linea de la baldosa.

Superficie 2: Madera

Sobre esta superficie ocurre algo muy similar a la anterior, dado que al mejorarse el agarre
logra desplazarse con mayor facilidad, sin embargo, dado lo corto de la dimension de la
superficie sobre la cual fue probado al moverse hacia izquierda y derecha llegaba a los
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bordes con rapidez por lo cual se lo tenia que regresar al centro de la mesa. En la Figura

3.7 se puede verificar su avance con una linea rojo referencial.

Figura 3.7 Prototipo sobre la superficie de madera. (Fuente propia)
Superficie 3: Alffombra

En esta superficie el robot tiene una mejoria en su desplazamiento, dado que al ser mas
rugosa esta le permite tener un mejor agarre en cada movimiento por lo que evidenciar en

la Figura 3.8.

Figura 3.8 Prototipo sobre la superficie de alfombra. (Fuente propia)
Superficie 4: Tela con desniveles

Con esta superficie se obtuvo un resultado muy interesante pues, al ser una superficie con
desniveles en forma de cono sin punta provocaba que el robot perdiese traccion y
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dificultaba que este se mueva bajo los patrones programados y en ocasiones no pueda
superar los desniveles hasta tal punto de quedarse y requerir ayuda o cierto impulso para

seguir. Con fin de observar su movimiento, se tiene la Figura 3.9

Figura 3.9 Prototipo sobre la superficie de tela con desniveles. (Fuente propia)

A continuacién, se muestra la Tabla 3.1 como un resumen de la comparativa de las

distancias alcanzadas por el robot en cada superficie.

Tabla 3.1 Distancias recorridas por el robot sobre las diferentes superficies.

SUPERFICIES | DISTANCIA [cm] MOVIMIENTO TIEMPO ESTIMADO [s]
1 40 Adelante 15
2 45 Adelante 15
3 40 Adelante 15
4 35 Adelante 15
1 25 Atras 15
2 30 Atras 15
3 30 Atras 15
4 20 Atras 15
1 30 Derecha adelante 15
2 20 Derecha adelante 15
3 25 Derecha adelante 15
4 15 Derecha adelante 15
1 35 Izquierda adelante 15
2 35 Izquierda adelante 15
3 30 Izquierda adelante 15
4 15 Izquierda adelante 15
1 20 Derecha atras 15
2 15 Derecha atras 15
3 20 Derecha atras 15
4 10 Derecha atras 15
1 15 Izquierda atras 15
2 20 Izquierda atras 15
3 10 Izquierda atras 15
4 10 Izquierda atras 15
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3.1.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DURACION DE LA BATERIA

La parte mas importante dentro de la autonomia del robot es la fuente de alimentacion por
lo cual se realizé un analisis practico del rendimiento de la bateria con el robot en
movimiento la prueba se realiz6 de forma experimental colocando al robot sobre un apoyo
para que esté suspendido y de esta forma hacer que se muevan los motores y verificar el
tiempo que tarda en llegar al minimo recomendado de la bateria, de forma que se tuvo
como resultado un rendimiento de la bateria de 300mAhy 7.4V de 10 horas de uso continuo
de desplazamiento del robot juntamente con el consumo que implica la electronica
incorporada, asi como los motores. Se pudo observar que pasado este tiempo comienza a
decaer la fuerza de los motores y empiezan a titilar las luces led del microcontrolador y del
giroscopio hasta que luego de aproximadamente media hora se detiene el movimiento de
los motores y se apagan los leds tanto del microcontrolador como del giroscopio dado que
el regulador de voltaje entra en una fase de proteccion de los circuitos de salida cortando

la energia en su totalidad.

3.2 CONCLUSIONES

e Se realizd la revisién bibliografica de los documentos disponibles en linea y
publicados por el Laboratorio de Millisistemas Biomiméticos de la Universidad de
California en Berkeley, dando como resultado la compilacion de la informacion
necesaria empleada como guia para la construccién de la estructura mecanica, la
adquisicion e implementacion de la electronica y la informaciéon necesaria del
software y funcionamiento del hardware para el desarrollo e implementacion del

prototipo creado como parte del presente trabajo.

e Gracias a la informacion analizada se pudieron conocer los materiales y disefios de
la estructura mecanica del robot, de lo cual se obtuvo como resultado varias
versiones de dicha estructura, donde cada una de ellas representaban alternativas
para mejorar la misma de forma que se tenga una mayor robustez a la vez que
flexibilidad de movimiento. Esto dio como resultado la seleccion y utilizacion del
material, asi como la fabricacion y ensamblaje del producto final, sin dejar de lado

la esencia del disefio de la plataforma modelo que se ocupé como guia.

e De forma similar que el punto anterior al analizar la parte electronica, y bajo la
premisa del objetivo de este trabajo, se escogieron varios de los componentes de

la plataforma modelo y varios se compararon con al menos uno de los existentes
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en el mercado local, con lo cual se escogio el que tenia mejores prestaciones para

la implementacion del prototipo.

Luego del analisis de la electrénica, se realiz6 el disefio de la placa PCB sobre el
cual se integré toda la electronica facilitando su conectividad con los demas
dispositivos y portabilidad dentro de la estructura del robot de manera que se le

brinde a este la autonomia objeto del proyecto.

El ensamblaje del robot present6 algunas dificultades debido al material sobre el
cual se construy6 dado que este luego de soportar cierto esfuerzo en el movimiento
de sus piezas se tiende a romper, por lo cual, la integracion de la parte estructural
con el de la electrénica se vio afectado en la parte de la transmision diferencial del

movimiento.

Se observé que la mejor superficie para que el robot se desplace es sobre telas sin
desniveles o alfombra dado que le brindan mejor traccién a las patas del robot sobre

la superficie por lo cual facilitan que este se mueva mas rapido y con mejor agarre.

En cuanto al rendimiento de la bateria, esta fue una prueba interesante dado que
con ello se puede tener un margen de horas durante las cuales se puede utilizar el
robot con la finalidad de no deteriorar el tiempo de vida Util tanto de la bateria como
de la electrénica debida a caida de voltaje, adicionalmente el regulador empelado,
a mas de regular la energia suministrada, bloquea la alimentacion al tener

variaciones de voltaje peligrosos.

Bajo las premisas indicadas en la seccion de pruebas y resultados, se concluye que
el objetivo 4, asi como el alcance 7 no fueron cumplido de forma satisfactoria por
ende no se tiene la comunicacion entre la PC y el robot para dar orden de los

comandos a seguir.

Como consecuencia a lo anteriormente mencionado, de igual forma no se tiene
cumplido al ciento por ciento el desarrollo de las pruebas de la comunicacion, de
modo que le objetivo 5 asi como el alcance 8 estarian parcialmente completos, al
no poder realizar las pertinentes pruebas de la comunicacion y por ende de la

ejecucion de comandos enviados por un usuario.
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3.3 RECOMENDACIONES

En caso de necesitar replicar la estructura mecanica del robot, se recomienda que
se lo realice directamente en impresion 3D con filamento PET dado que es un
material muy resistente a la vez que flexible, por lo cual, para esta aplicacion, es

una gran alternativa.

Para adquirir cualquiera de los dispositivos electronicos empleados en el presente
trabajo, se recomienda que sean importados desde Estados Unidos, dado que con
ello se logra obtener los elementos necesarios dado que en el mercado nacional

algunos de los componentes son de dificil acceso 0 no se encuentran disponibles.

De la primera prueba realizada se vio la necesidad de retirar las bandas de
transmision dado que con ello se facilité el libre movimiento de los motores del robot
al evitar que estos se detengan por lo que consecuentemente se mejora la
capacidad de desplazamiento del robot. La soluciéon ante este cambio es la de
aumentar el didmetro de los pifiones de forma que se alcance una longitud de banda
gue se encuentre con facilidad en el mercado y brinde un mayor soporte y mejore
la transmisién del movimiento. Sin embargo, esto no fue realizado debido a que la
distancia entre la estructura mecanica y el espacio que usa el pifibn era minima por
lo cual no daba paso a este cambio durante el desarrollo del presente trabajo. Por
ello se recomienda que para un futuro cambio del diametro de los pifiones se
considere cambios en la estructura cercana al piibn o a su vez en el

posicionamiento de los motores del robot.

Se recomienda colocar algiin material como el caucho en los bordes de las patas
del robot que tienen contacto con las superficies para que el robot tenga una mejor
traccion durante su desplazamiento en el caso de superficies como el vidrio y la

baldosa.

Con respecto a la tercera prueba realizada, se recomienda no someter a la bateria
a niveles tan bajos dado que puede llegar a dafiarse y no volverse a cargar, por lo
cual para las pruebas realizadas se monitoreé el tiempo de autonomia del robot
hasta llegar al minimo recomendado de la bateria de modo que el regulador acttue
cortando la alimentacion hacia la circuiteria a la vez que protege la bateria al dejar

de consumirla.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Disposicion de pines y estructura interna del DRV8833.
ANEXO II. Informacion técnica relevante sobre el DRV8833.
ANEXO lll. Informacién detallada de las protecciones que dispone el DRV8833.

ANEXO IV. Pasos para ingresar al compilador web y conexién con el microcontrolador para

cargar los cédigos.
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ANEXO |
DISPOSICION DE PINES Y ESTRUCTURA INTERNA DEL DRV8833
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Figura I.1 Diagrama de disposicion de pines y estructura interna del motor driver
DRV8833. (Fuente [27])
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ANEXO Il
INFORMACION TECNICA RELEVANTE SOBRE EL DRV8833

El estado de caida o decaimiento rapido se da cuando el puente H se desactiva y la
corriente de recirculacion fluye por los diodos del cuerpo, mientras que en el estado de

decaimiento lento el devanado del motor se encuentra cortocircuitado. Esto se ilustra, para

una mejor comprension en las Figuras 1.1y 11.2. [27]

8 Forward drive @ Reverse dive
Fast decay
xOUT1 I XOUT2 @ Sowdacay o o @ Fast decay
-/ I X e _ X @ Slow decay
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I .
{* L b i
s \, [\ J :
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| %
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FORWARD REVERSE

Figura Il.1 Control de giro y velocidad del motor con el driver DRV8833. (Fuente [27])
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Figura 1.2 Operacion en 4 cuadrantes del motor. (Fuente [27])

El controlador DRV8833 tiene dos controladores idénticos para cada motor, esta
configurado como un puente H controlado por una sefial PWM de frecuencia fija con control
de corriente, cuyo diagrama de bloques se observa en la Figura 1.1. Sin embargo, el

funcionamiento del motor sin carga y con carga va a ir variando conforme se puede
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observar en la Figura 1.3 que es la curva de operacion del motorreductor segun el

fabricante. [27]

Pololu ltems #2361, #2215 (75:1 Micro Metal Gearmotor HP 6V) Performance at 6 V

speed (pm)

450
3 no-load speed: 410 rpm
400 | 16A
K ¢ ‘stall ™ 1+ s
350 Y f(x) = 410 - 32¢ f(x) = 0.073 + 0.117
300
‘
250
max efficiency: 40%
at2.3 kgmm, 0.80 W,
340 pm, 0.34 A
200 i
15 §
100
50
— no-load current: 0.066 A
0 y ......... | TSR T | R R | B | R T T A | IR T N T A
2 4 6 8 10

torque (kg-mm)

Figura 11.3 Curva de operacion del motorreductor. (Fuente [26])
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ANEXO Il
INFORMACION DETALLADA DE LAS PROTECCIONES QUE
DISPONE EL DRV8833

o Protecciéon contra sobrecorriente (OCP): se encuentra colocado un circuito
analégico de limitaciébn de corriente en cada MOSFET, (ver Figura |.1), para la
limitacién de la corriente que circula por el semiconductor de forma que se limita
también el accionamiento de la compuerta, si el tiempo que se limita es mayor al
tiempo de desconexion del OPC todos los MOSFET de puente H se desactivaran y
el pin NFAULT se pondré en nivel bajo. Para que se activen nuevamente debe pasar
el tiempo de reintento del OCP de forma que también el pin nFAULT vuelve a
colocarse en alto. Es importante tener en cuenta que solo uno de los puentes se
desactiva mientras que el otro se mantiene funcionando con normalidad. La
desconexion por sobrecorriente se dara también en casos de cortocircuito a tierra,
a la alimentacion o al devanado del motor, funciona incluso sin la necesidad de la
resistencia XISEN dado que no utiliza el circuito de deteccién de corriente empleado
en el control de corriente PWM. [27]

e Apagado térmico (TSD): esta proteccion actla en caso de que la temperatura de la
matriz exceda los limites de seguridad, por lo que todos los MOSFET del puente H
se desactivaran y el pin NFAULT se colocara en bajo, una vez que se haya
restablecido la temperatura a un nivel seguro el funcionamiento se reanudara
automaticamente. [27]

e Bloqueo por baja tension (UVLO): la proteccidén actia en caso de que la tensién en
el pin VM caiga por debajo del umbral de blogueo por subtension lo cual provoca
que todos los circuitos del dispositivo se desactiven, el pin nFAULT se coloque en
bajo y la l6gica interna se reinicie, el funcionamiento se reestablecera cuando VM

suba por encima del umbral UVLO. [27]

El control o limitacion de la corriente se da mediante la regulacion de corriente PWM de
frecuencia fija o con un corte de corriente, para el caso del motor DC el control de la
corriente se emplea para limitar la corriente de arranque y también permitir la parada del
motor. Cuando el puente H se habilita la corriente del devanado aumenta dependiendo de
la tension continua de alimentacion y de la inductancia del devanado. El puente H se
deshabilita cuando la corriente alcanza el umbral de corte de corriente hasta que empiece

el nuevo ciclo de la PWM con lo que se vuelve a habilitar el puente H, una vez que se
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habilita la corriente, la tensién en el pin XISEN se ignora durante un intervalo de tiempo fijo

de 3,75 ps antes de habilitar la circuiteria de deteccion de corriente. [27]

El intervalo de tiempo fijo también permite conocer el tiempo minimo de encendido de la
seflal PWM para el modo de corte de corriente. El ajuste de la PWM es mediante un
comparador el cual compara la tension a través de una resistencia de deteccion de
corriente que se encuentra conectada al XISEN, con una tensién de referencia fija de 200
mV. [27]

Una vez que se ha alcanzado el umbral de corriente de corte el puente H pasa al modo de
decaimiento o caida lenta, mientras que la corriente del devanado se recircula de forma
que habilita los FET’s del lado bajo del puente lo cual se mantiene hasta el siguiente ciclo
de la PWM de frecuencia fija. [27]
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ANEXO IV

PASOS PARA INGRESAR AL COMPILADOR WEB Y CONEXION
CON EL MICROCONTROLADOR PARA CARGAR LOS CODIGOS.

El microcontrolador NXP LPC 1768 dispone en la web un compilador en linea gratuito que

también puede ser descargable a la PC mediante el cual se puede realizar la programacion

de varios microcontroladores de la marca. La forma de acceder al compilador puede ser

ingresando al enlace de la referencia [30] o siguiendo los siguientes pasos:

Conectar el cable USB, que viene en el paquete con el microcontrolador, ala PC y

el otro extremo al microcontrolador.

Abrir la carpeta del microcontrolador y abrir el archivo que viene cargado, el cual es

un enlace a una pagina web.

Una vez abierto el enlace dirigirse a la esquina superior derecha donde se muestra
la opcion “KEIL STUDIO CLOUD” en color amarillo.

Al dar clic sobre aquella opcion se nos redirige a otra pagina web en la cual se debe

registrar un usuario para poder ingresar.

Una vez registrado el usuario se procede a ingresar al compilador donde se va a

realizar la programacion.

A manera de explicacion sobre el software como primer paso se creara
automaticamente un primer proyecto al cual se le puede dar cualquier nombre. En
este automaticamente se carga un codigo simple preelaborado por la compafiia con
el cual se pretende que el usuario comprenda ciertas cosas de la aplicacion y pueda
utilizarla.[31] Cabe aclarar que este nuevo programa, Keil Studio Cloud, ha sido
incorporado a principios de este afio, dado que anteriormente se tenia otro

compilador.

Una vez abierto el c6digo modelo se puede observar todas las herramientas de la
interfaz para poder programar, para mejor comprension se puede observar la Figura
IV.1.
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Figura IV.1 Interfaz del compilador Keil Studio Cloud. (Fuente [30])

Una vez se haya ingresado a la interfaz es posible crear un nuevo proyecto para empezar
con la programacioén. Para crear el nuevo proyecto se selecciona en la opcién FILE, en la
ventana desplegada se selecciona la opcion NEW y a continuacion MBED PROYECT.
Luego de ello se le da un nombre al nuevo proyecto y en el siguiente item se puede escoger
el tipo de proyecto, es decir, puede crearse un nuevo proyecto con un codigo plantilla de
los codigos de ejemplo o puede ser un proyecto nuevo para programar. Por ello se
selecciona PROYECTO EN BLANCO. Posteriormente se crea el nuevo proyecto, de alli es
necesario que se realice un proceso para poder enlazar el microcontrolador al compilador
y este sea detectado, pues si solo se conecta el microcontrolador al PC y se lo intenta
enlazar al compilador desde la pestafia de TARGET HARDWARE, el compilador no va a
poder detectar al microcontrolador, esto se debe a que como el compilador fue lanzado a
inicios de afio dando de baja al antiguo, el microcontrolador no tiene un programa adicional
necesario para ser detectado por el compilador Keil Studio. Como solucién es necesario
descargar un archivo de extensién en el microcontrolador mediante su cable USB para que
este sea detectado por el compilador. Una vez copiado dicho archivo en el microcontrolador
este debe ser desconectado del PC y nuevamente conectado con ello sera detectado por
el compilador de modo que, como se muestra en la Figura 2.27 aparezca el
microcontrolador en el TARGET HARDWARE para que, una vez terminada la
programacion, compilado el programa y creado el archivo .bin que contiene el cédigo, este

ultimo pueda ser quemado en el microcontrolador de forma efectiva.
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Figura V.2 Visualizacién del compilador una vez enlazado con el microcontrolador.
(Fuente [30])
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