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Resumen

BIOINSPIRACION ROBOTICA PARA INTEGRACION
MECANICA DE UN ROBOT MURCIELAGO

Este trabajo de investigacion se enfoca a la construccién de un prototipo de robot
murciélago, el cual esta basado en un analisis de su morfologia asi como la asistencia
y recomendaciones acerca del movimiento y comportamiento de los murciélagos de un
investigador experto en murciélagos. El objetivo es recrear los movimientos suficien-
tes para emular el vuelo de este animal, con el fin de poder tener un robot capaz de
sustituir a los animales reales en una sala de exposicién lo anterior con la finalidad
de difundir entre la poblacion del estado la importancia de estos animales en la flora
y fauna de la zona, asi como eliminar mitos y temores sobre este grupo de animales,
con el fin de evitar su destruccion proveniente del hombre.

Se detalla la construccion de un robot capaz de emular los movimientos de un murcié-
lago, utilizando tecnologias novedosas y basado en la observacién de estos animales,
tratando de recrear los movimientos mas acercados en su etapa de vuelo con el minimo
nimero de actuadores. Se detalla el diseno asistido por computadora del las piezas,
el montaje de los actuadores adecuados para este prototipo, la construccién, la com-
paracién con un murciélago real asi como un analisis aerodindmico de la estructura

del robot.



Abstract

ROBOTIC BIOINSPIRATION FOR MECHANICAL
INTEGRATION OF A BAT ROBOT

This research work focuses on building a prototype of bat robot, which based on
an analysis of their morphology as well as assistance and recommendations regarding
the movement and behavior of bats of a researcher on bats. The objetive is to recreate
the sufficient movements to emulate the flight of the animal, in order to have a robot
that can replace real animals in a showroom. The foregoing in order to disseminate
among the population of the state the importance of these animals in the flora and
fauna as well as remove myths and fears about this animals group, in order to avoid
destruction from man.

It is detailed the build a robot capable of emulating the movements of a bat, using
new technologies and based on observation of this animal, trying to recreate the
movements approached in his flight, stage with the minimum number of actuators.
Detailed the computer aided design of the parts, the installation of suitable actuators
for this prototype,the construction, the comparison with a real bat as well as an

aerodynamic analysis of the structure of the robot.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El trabajo presetado en [1] presenta una simulacién de los vértices en el flujo de
aire en torno al modelo de movimiento de un murciélago capturado. Estas visualiza-
ciones tienen como objetivo ayudar a los bidlogos a comprender la mecanica de vuelo
del murciélago. Segun lo sugerido por sus colaboradores de dindmica de fluidos, que
estudian la formacion y el derramamiento de vértices en el vuelo de los murciélagos
los cuales ayudardan a los cientificos a comprender los mecanismos eficientes que los
murciélagos emplean en la generacién del ascenso. Al entender el vuelo del murciélago,
esperan nuevos descubrimientos en areas como la biomecanica, la aecrodinamica y la
biologia evolutiva.

El trabajo realizado por [2] explica el andlisis y reconstruccién de la cinematica
de las alas y cuerpo de los murciélagos, desde el desarrollo de un marco versatil
donde se conoce las restricciones que se pueden incorporar en el seguimiento del
vuelo. El método de seguimiento sera utilizado para reconstruir la cinematica de
vuelo de una variedad de especies de murciélagos. En consecuencia, el seguimiento
basado en modelos generalizan modelos de seguimiento articulado. Toman en cuenta la
estimacion de la cinematica de vuelo desde multiples puntos de vista. En consecuencia,
requirieron un minimo de dos camaras para el seguimiento. Dado que no existen
trabajos previos no existe un marco de evaluacién para su método, sin embargo como
ya se menciond esto puede aplicarse para distintas especies de murciélagos.
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El trabajo realizado por [3] desarrolla un robot con la capacidad de volar y ad-
herirse a la superficies. Analizan versiones anteriores incluyendo prototipos de robots
voladores exploratorios y adhesivos que puede volar y ellos mismos se adhieren a los
techos. Aunque son prometedores, todavia son limitados en las aplicaciones especia-
les. En este trabajo, se presenta un robot que puede volar en el cielo y anclarse en
la superficie de la pared, similar a un murciélago. El robot posee las capacidades de
una mosca de modo que pueda transportarse largas distancias, es capaz de adherir-
se de manera que se puede anclar en la superficie de las paredes gruesas de objetos
especificos asi como una opcién de bajo consumo de energia. Esta formado por un
micro cuadricéptero y un dispositivo de adherencia disenada para el robot murciéla-
go. El dispositivo de absorciéon es muy eficiente de modo que el robot desarrollado
tiene la ventaja de realizar movimiento de larga distancia con la capacidad de superar
obstaculos con menor consumo de energia. Estas capacidades son deseables para la
industrial y en entornos ptublicos como aplicaciones de seguridad.

En el trabajo realizado por [4] se construyé un nuevo modelo de robot murciélago.
El objetivo del trabajo fue disenar un robot que imitara a un murciélago, el cual
es capaz de volar en una trayectoria recta. El cuerpo del robot imita a una especie
de murciélago llamado Pteropus poliocephalus. Las caracteristicas del robot son que
cuenta con dos alas, cada una con cuatro grados de libertad, dos grados de libertad
se controlan directamente mediante actuadores, y los demas son subactuados. Dos
mecanismos de 4 barras separadas estdn disenados para el aleteo y la expansiéon de
las alas. En este modelo se pudo utilizar el mas simple de los algoritmo de control
para alcanzar el vuelo deseado. Por ultimo, este modelo es capaz de producir directa-
mente trayectorias de vuelo. Este mecanismo produce una diferencia de 2.38 % en las
salidas, lo cual es un error aceptable. El segundo mecanismo se utiliza para generar
el movimiento de expansion y retraccién en las alas. Estos dos mecanismos, en com-
binaciéon con otros, ayudaron a generar el movimiento deseado en las alas, imitando
el tipo natural, y mejorando el rendimiento aerodinamico.
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El trabajo realizado por [5] propone un método basado en la visién que ha ganado
popularidad como una herramienta para ayudar a analizar el comportamiento de los
murciélagos. Aunque, todavia no existen herramientas capaces de estimar y, poste-
riormente, analizar planos TD o 3D de vuelo del murciélago. Este trabajo propone
una multi-vista basada en modelado articulado TD de murciélagos que pose marco
de estimacién para este nuevo problema. El desafio clave que plantean es incluir el
gran espacio de busqueda asociado con la pose articulada TD, las ambigiiedades que
surgen de proyecciones BD de los cuerpos en TD, y la baja resolucion que los datos
de imagen que tienen a su disposicién. Este método utiliza multiples vistas geométri-
cas de camaras y restricciones temporales para reducir el espacio de estados posibles
del murciélago TD, plantea y se encuentra un conjunto 6ptimo utilizando un modelo
de maklov basado campo aleatorio. El experimento utiliza datos de video reales de
murciélagos volando y anotaciones proporcionadas por un biélogo de murciélagos. Los
resultados muestran, por primera vez en la literatura, las articulaciones TD que se
plantean, generan automaticamente estimaciones para secuencias de video de murcié-
lagos volando en la naturaleza.

El trabajo realizado por [6] trata acerca de las alas de murciélago ya que contie-
nen docenas de articulaciones que permiten al animal realizar maniobras agresivas
por medio de cambios de la forma de las alas durante el vuelo. Hay pruebas de que
las fuerzas inerciales producidas por sus alas durante el aleteo tienen un papel clave
en los movimientos del animal, es decir, rotaciones aéreas. De hecho, los murciélagos
de manera eficiente generar fuerzas corporales netas para maniobrar aprovechando su
relacién masa grande de ala-a-cuerpo. Usando BaTboT un murciélago MAV con alas
altamente articuladas accionadas por actuadores de aleacién con memoria de forma.
El objetivo es cuantificar los efectos de los diferentes patrones de modulacién en las
alas y en la generacion de fuerzas corporales netas. Los experimentos se llevan a cabo
para confirmar el papel fisico y la importancia que el cambio de la forma del ala y el
tiempo de contraccién de las alas (carrera ascendente) deberia ser més rapido que el
tiempo de extensién (descendente).
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El trabajo realizado por [7] trata sobre la implementacién de un actuador muscular
basado en aleaciones de materiales llamados materiales inteligente que aplican en un
micro-robot aéreo bio-inspirado de tipo murciélago. Plantean que dichos mamiferos
voladores desarrollaron poderosos musculos que se extienden a lo largo de la estruc-
tura 6sea de las alas, adquiriendo una asombrosa capacidad de maniobra gracias a la
capacidad de cambiar la forma del ala durante el vuelo. Por lo que este tipo de alas
morficas en un prototipo robotico requiere el analisis de nuevas tecnologias de actua-
cién, abordando los problemas de modelado y control que garanticen la aplicabilidad
de dicho actuador compuesto por fibras musculares de SMAs . Los resultados de este
trabajo se resumen basicamente en los nivelesAs well as an aerodynamic analysis of
the structure of the robot de movimiento alcanzado por dichos actuadores.

1.2. Justificacion

Con la creacion de este prototipo se busca complementar a los especimenes en la

sala de exhibicién y divulgacion de informacion acerca de los murciélagos en el Esta-
do de Hidalgo, debido a todas las implicaciones que tiene la creaciéon de un habitat
adecuado para estos mamiferos, mantener el control sanitario estricto que marcan
las autoridades y evitando el problema de su alimentacién, es conveniente realizar
estudios acerca de la biomimética enfocada a la divulgacion de las especies animales
ya que no solo se podria evitar el extraer a ciertos especimenes de sus hébitat para
no ponerlos en riesgo al no contar con todos los recursos para su adecuado cuidado,
también se podria hacer mas interactiva la divulgacién de informacion acerca de estos
animales tan interesantes.
Es muy cierto lo que menciona un investigador el cual ha realizado durante muchos
anos estudios acerca de los murciélagos en nuestro Estado: "Los murciélagos son ma-
miferos verdaderamente ttiles para la naturaleza y el hombre. El escaso conocimiento
que tenemos acerca de sus actividades y los temores infundados que despiertan sus
actividades cavernicolas y nocturnas han llevado a las sociedades humanas modernas
a considerarlos injustamente animales peligrosos e indeseables... el verdadero papel
de estos animales en la naturaleza es completamente amigable y benigno. Es hora de
cambiar nuestra actitud hacia ellos, dando a conocer su verdadera funciéon y adop-
tando las medidas que sean necesarias para protegerlos” [8].
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Ademas de la trascendencia social que tiene, se aportaran nuevos conocimientos en
el area de la biomimética, ya que basado en la investigacion realizada acerca del tema,
es evidente que es un tema nuevo, del que se tiene muy poca informacién y existen
pocos trabajos de investigacion acerca de esta disciplina. La bioinspiracién robdtica
ha permitido fortalecer desarrollos tecnoldgicos basados en cualidades y virtudes me-
canicas de modelos biolégicos, mejorando el rendimiento y el desempeno dindmico;
siendo ésto ultimo de especial interés en el desarrollo de este trabajo de tesis y cuyo
producto final corresponde al tema de divulgacion del conocimiento.

1.3. Planteamiento del problema

Los murciélagos pertenecen al grupo de los mamiferos, son unos animales muy in-
teresantes y con un comportamiento fascinante de los que no se han realizado muchos
estudios, y mucho menos una difusién adecuada acerca de ellos hacia la poblacién. Lo
anterior ha creado ideas erréneas en las personas, lo cual crea entre la gente temor y
miedo. Los murciélagos generan diversos beneficios al ecosistema donde habitan, y en
concreto, traen beneficios directos al hombre, desde la polinizacion de diversos arbo-
les frutales hasta el control de diversos insectos los cuales podrian crear plagas. Estos
animales pertenecen al orden de los llamados chriroptera que quiere decir “manos ala-
das”, devido a esta caracteristica que comparten las distintas especies de murciélagos,
son los tinicos mamiferos con la verdadera capacidad de volar [9].

Dado que es muy dificil la crianza y el buen cuidado de un animal de este tipo, se
ha optado por la creacion de un robot capaz de imitar de manera eficaz los movimien-
tos de un murciélago para fines de exhibicién, pero ;Cémo crear dicho prototipo?.
Para los animales, el movimiento es lo que determina su supervivencia, alimentacién,
migracion, reproduccién y en general su forma de vida, debido a la importancia que el
movimiento tiene para todos los seres vivios,actualmente se ha creado un gran interés
por entender la locomocion de los animales, existen diversos medios que facilitan un
poco dicha tarea, tales como la creacion de camaras de alta resolucion y la recons-
truccion 3D, aunque no hay métodos tan sofisticados como los que hay para estudiar
el movimiento del cuerpo humano [10].



6 Capitulo 1: Introduccion

Los métodos de estudio ya mencionados son utilizados por ciencias como la biome-
canica, que es el conjunto de conocimientos que se basan en las ciencias como la fisica
y la dindmica, para el estudio de sistemas organicos de los animales o humanos, con el
fin de predecir alteraciones y métodos de intervencién artificial para el mejoramiento
de su desempernio [11]. Otra ciencia relativamente nueva que se enfoca en esto es la
biomimética, la cual es el método con el cual cientificos hacen investigaciones acerca
de entes biolégicos, con el proposito de averiguar como los organismos realizan tareas
complejas con el fin de tratar de imitarlos [12].

Gracias a estas ciencias, en la actualidad existen investigaciones en la creacion de
robots inspirados en distintos animales para distintos propdsitos. Sin embargo, para
nuestros fines no existen mas que algunos modelos inspirados en los murciélagos, un
ejemplo de este es el BaTboT creado por investigadores de la universidad de Brown,
y con ayuda de bidlogos quienes han proporcionado los detalles de la taxonomia y de-
talles de los movimientos necesarios para lograr replicar los movimientos del vuelo de
este animal. A partir de lo anterior el problema que se plantea resolver es el siguiente:
.como disenar un prototipo de robot murciélago capaz de reproducir los movientes
del vuelo para fines demostrativos?.

1.4. Hipdtesis

Es posible simular el vuelo de los murciélagos con un menor ntimero de actua-
dores contemplados para realzar los movimiento de las alas en el chasis de un robot
murciélago, obteniendo una similitud aceptable en los movimientos realizados por un
murciélago real durante el vuelo, asi mismo disminuir la complejidad de las piezas que
conforman el robot sin perder la semejanza en comparacién con un murciélago real.

1.5. Solucién propuesta

La solucion que se propone al problema planteado y con el fin de contribuir a
la difusién de informacion acerca de los murciélagos, es crear un prototipo de robot
murciélago para sustituir animales reales de este tipo con fines demostrativos. Por lo
que se pretende la construccion de un robot murciélago capaz de emular los movi-
mientos correspondientes al vuelo de este animal, basandose en un analisis minucioso
del comportamiento real de estos animales durante el vuelo, asi como la reduccién de
los elementos que intervengan en dichos movimientos para facilitar la construccién del
robot. Para dicha construccion de este prototipo se utilizan nuevas tecnologias con el
fin de hacer mas eficiente y facil su construccion.
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1.6.

Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disenar un prototipo de robot murciélago, por medio del anélisis de su morfologia y
caracteristicas en el vuelo, para reproducir en la mayor medida posible los movimientos

en el aleteo de este animal.

1.6.2. Objetivos especificos

1.7.

Analizar mediante la observacién a un espécimen con la finalidad de caracterizar
la morfologia de las alas que brindan el movimiento para poder realizar su vuelo.

Realizar un anélisis mecanico mediante el disenio CAD para recrear las articu-
laciones y huesos de las alas.

Elegir el material con base en sus propiedades mecanicas de resistencia y peso
asi como tener en cuenta los costos para la creaciéon de las piezas del robot
murciélago.

Determinar los actuadores con las caracteristicas adecuadas para generara el
movimiento deseado.

Realizar la construccion del prototipo con las piezas elaboradas para integrarlo
con la electrénica de control.

Realizar un andlisis del robot mediante la comparacién con un murciélago para
evaluar el movimiento.

Hacer un anélisis del desempeno aerodinamico mediante software para observar
su comportamiento.

Metodologia

Revisién documental de trabajos similares.

Anélisis minucioso de los movientes de un murciélago con el fin de tener un
amplio conocimiento de las capacidades articulares que tienen.

Crear un boceto de los eslabones fundamentales que intervienen en el movi-
miento.

Detallar las dimensiones del prototipo a crear dadas las limitaciones de cons-
truccion.
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= Crear en SolidWorks los eslabones que conformaran el chasis del robot asi como
las bases correspondientes a los actuadores del mismo.

» Evaluar el desempeno asi como las capacidades de movimiento del prototipo en
una simulaciéon de ensamblaje dentro del programa SolidWorks para posibles
modificaciones o implementacién de nuevas estructuras.

= Con el diseno del prototipo evaluado y corregido, realizar la impresion 3D de
todos los elementos del chasis del robot.

s Ensamblar los eslabones con tornillos con el fin de robustecer el disefio mecéanico.

» Evaluar el desempenio y las capacidades del prototipo fisico con el fin de que
cumpla con las especificaciones previstas en el ensamblaje del programa.

= Montar de los actuadores correspondientes.

= Evaluar el movimiento del chasis del robot accionado por los actuadores para
verificar desempeno y resistencia.

» Comparar la capacidad de robot para realizar los movimientos de vuelo, con los
movimientos de un murciélago real.

» Realizar el andlisis aerodinamico del robot.

1.8. Alcances y limitaciones

Los alcances obtenidos en este trabajo de investigacion son los siguientes:

= Implementacion de solidWorks y sus funciones de simulacién de ensamblajes
para el diseno y evaluacion del modelo de chasis del robot murciélago.

= Elaboracion de piezas de robots con tecnologias de impresion 3D.

s Estudio del desempeno del chasis propuesto del robot en comparacién con un
murciélago real.

Las limitaciones encontradas en la elaboracion de esta investigacién son las si-
guientes:

= Limitaciones fisicas de las combinaciones angulares debido al diseno del chasis.
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= Falta de cdlculos para el mejor analisis del desempeno del chasis del robot.

= La integracion de actuadores con mejor desempeno para dar una mayor movi-

lidad del robot.

1.9. Organizacion de la tesis

El capitulo 1 esta conformado por los antecedentes relacionados al tema de esta
tesis, seguido por la justificacién, el planteamiento del problema, la hipdtesis, la so-
lucién propuesta, objetivo general, objetivos especificos, la metodologia asi como los
alcances y limitaciones y por tltimo la organizacion de la tesis. El capitulo 2 contiene
el marco tedrico, por lo que se encuentra el sustento teérico para el desarrollo de la
investigacion. El capitulo 3 se describen las tecnologias utilizadas para la elaboracion
e implementacion del chasis del robot murciélago. El capitulo 4 se describe a detalle
cada una de las piezas y se comparan elementos como el esqueleto, el CAD | los planos
y la pieza impresa en 3D de estas, asi como el ensamblaje del robot. En el capitulo 5
se describen los resultados obtenidos y en el capitulo 6 se mencionan las conclusiones
y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Robot

En un principio, los robots fueron creados para tareas meramente industriales, ya
sea para tareas en talleres o lineas de fabricacién, sin embargo, a medida que se ha
avanzado en la creacion de nuevos conocimientos se ha logrado tener un mayor campo
de aplicacion para estos, pasando de ser dispositivos exclusivos de las grandes fabricas
a herramientas que se utilizan para el area de la medicina, exploracion y educacion
entre otras. Pese a lo mencionado anteriormente, desde hace mucho tiempo se puede
encontrar diversos estudios en los cuales se muestran bocetos de maquinas que facil-
mente podrian entrar dentro de alguna clasificacién de los robots actuales. Un claro
ejemplo de esto es el famoso “Cddice del Vuelo de los pajaros”de Leonardo Da Vinci,
fue elaborado por el sabio del renacimiento entre los anos 1505 y 1506, en donde de-
tall6 aspectos sobre como hacer alas mecanicas articuladas con un tnico o doble tiro.
Tambien dibujé a su vez los aspectos del ave cuando se disponen a hacer su vuelo
aprovechando la fuerza del viento y detalles de la articulacién de una ala artificial [13].

En la Figura 2.1 se observa un fragmento de dicho cédigo en donde se muestra un
boceto de una ala mecanica pensada por Da Vinci.

11
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Figura 2.1: Boceto de ala mecanica por Da Vinci [13].

Si bien, en la actualidad los robots son muy comunes en muchas dreas, en los
ultimos anos los vemos cada vez mas en el area de la recreacién o entretenimiento.
La mayoria de estos robots son creados por expertos o investigadores en el area de la
roboética, en las universidades todos los dias se realizan investigaciones y prototipos
de robots enfocados a otras areas que no son la industria, como por ejemplo los ya
mencionados en la Seccién 1.1 del Capitulo 1. En la Figura 2.2 se observa el robot
murciélago creado para imitar a un murciélago.

Figura 2.2: Robot murciélago llamado BatBot[6].
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Para tener una mayor comprensién de lo que es un robot, se comienza por su
definicion.
Existen diversos conceptos de lo que es un robot de acuerdo a sus diversos usos pero
para definirlo en términos generales, un robot es una méaquina automatica o auténo-
ma que posee cierto grado de inteligencia, capaz de percibir su entorno y de imitar
determinados comportamientos del ser humano asi como de otros sistemas biolégi-
cos [14]. Los robots se utilizan para desempeniar labores de riesgo o que requieren de
una fuerza, velocidad o precisién que esta fuera de nuestro alcance.
Existen distintas clasificaciones que se ha hecho hacia los robots por su uso y apli-
caciones de acuerdo con diversos autores, sin embargo, de acuerdo a la calificacion
que aporta el Grupo de Robdtica del Comité Espanol de Automética en 2008, el pro-
totipo que se pretende disenar entra en la clasificacién de los robots de educacion y
entretenimientol especificamente en robots en parques teméaticos y de exposicién, de-
bido a que recientemente en estos lugares abundan robots autématas con apariencia
humana o de ciertos animales, los cuales son los verdaderos exponentes del desarrollo
tecnoldgico en la robdtica y en la mecatronica, sin embargo, los robots en este ambito
buscan conseguir movimientos y actitudes muy cercanas al ente bioldgico al que se
trata de emular [15].

Aunque estos tipos de robots, en la mayoria de los casos no son interactivos, existe
una tendencia muy grande hacia el desarrollo de autématas que respondan a ciertos
estimulos recibidos de las personas, por lo que es indispensable la integracion de di-
versos elementos tales como sensores, actuadores, programacion y sistemas de control
para llevar a cabo dichas tareas. Sin embargo, en este trabajo se enfoca en el diseno
del chasis, asi como la incorporacién de los actuadores.

Para comprender las partes esenciales de un robot se describe una serie de conceptos
de sus partes mas importantes:
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2.2. Estructura mecanica

Un robot esta formado por una serie de piezas llamadas eslabones los cuales estan
unidos entre si por articulaciones, estas a su vez proporcionan un movimiento relativo
entre cada uno de los eslabones. Este tipo de diseno se puede comparar con la anatomia
especifica de un brazo biolégico por lo que al referirse a ciertas partes del robot
se denominan, por ejemplo como cuerpo, brazo, codo o muneca. Dicho lo anterior,
no todos los movimientos entre los eslabones son los mismos, por lo que existen
diversos tipos de movimientos en las articulaciones de los robots, existen 6 tipos de
movimientos en las articulaciones, aunque en la practica no todos son utilizados, los
mas comunes son los de rotacién y prismético. En la Figura 2.3 se muestran los seis
tipos de movimientos en las articulaciones.

Planar (2 GOL|
! L Tarnilla {1 GOL)

Esférica o Rétula (3 GDLI

E

-oaipmios-

Prismatica {1 GDL) Aotacidn {1 GOL) Cilindrica (2 GDL

Figura 2.3: Tipos de articulaciones que se pueden aplicar a los robots[16].

De acuerdo a lo anterior, se deriva un término muy importante en la robdtica
general llamado “grado de libertad”, el cual es el movimiento de una articulaciéon con
respecto a la anterior. Por lo que cada robot tiene un niimero de grados de libertad
el cual, es la suma de articulaciones con movimiento que conforman al mismo [16].
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2.3. Trasmisiones y reductores

Los robots por lo general realizan movimientos rapidos en sus extremos, por lo que
es de gran importancia reducir al maximo su momento de inercia (medida de la inercia
rotacional de un cuerpo), del mismo modo, los pares estéaticos que deben vencer los
actuadores dependen directamente de la distancia de la masa del actuador, por lo que
se procura que los actuadores con mayor masa estén ubicados en las articulaciones
mas cercanas al cuerpo o base del robot. En la Tabla 2.1 se puede ver la clasificacion
de las trasmisiones aplicables a los robots [17].

Entrada- Denominacién Ventajas Inconvenientes
Salida
Circular-
Circular = Engranaje = Pares altos = Holguras

= Correa dentada = Distancia gran- .-

de
= Cadena = Ruido
» Distancia gran- o

= Paralelogramo de = Giro limitado

» Cable . » Deformabilidad
Circular-
Lineal = Tornillo sin fin = Poca holgura = Rozamiento

= Cremallera » Holgura media = Rozamiento
Lineal-
Circular » Paralelogramo .- » Control dificil

= Cremallera

Tabla 2.1: Trasmisiones para robots[16].
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Aunque existen muchos sistemas de transmisién, los mas comunes que se pue-
den encontrar por su facilidad y eficiencia para implementar son los siguientes: Los
accionamientos por correa, se utilizan mucho en la robdtica, especialmente la correa
sincrona, en la Figura 2.4 se puede observar un ejemplo de este sistema de transmision.

Figura 2.4: Ejemplo de correa dentada[17].

Entre todas las transmisiones mecanicas, los diferentes tipos de engranajes, son
mas confiables y duraderos, aunque un juego entre los dientes tendré que tomarse en
cuenta cuidadosamente durante la fase de diseno [18]. En la Figura 2.5 se muestra un
sistema de transmision de tipo engranaje simple.

Figura 2.5: Ejemplo de sistema de engranes[17].

Con el fin de reducir el peso y exceso de flexibilidad que presentan los sistemas de
transmision anteriores, se emplean los mecanismos de paralelogramo o méas comun-
mente conocido como mecanismos de cuatro barras que por lo general son rigidos,
acoplados por articulaciones que permiten movimientos relativos entre cualquiera de
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dos eslabones [19]. En la Figura 2.6 se observan diversas configuraciones de este sis-
tema de transmision.

Figura 2.6: Ejemplo de transmisién de paralelogramo|[17].

En cuanto a los reductores, como su nombre lo dice, son dispositivos, usualmente
conformados por relaciones de engranajes, los cuales reducen la velocidad del actua-
dor. Los reductores usados en la robdtica se les exigen ciertas condiciones de funcio-
namiento muy restringidas, por lo que en estos mecanismos se busca reductores de
bajo peso, reducido en tamano, bajo rozamiento y que al mismo tiempo sean capases
de realizar una reduccién elevada de velocidad en un tnico paso [20]. En la Figura
2.7 se observa un sistema de engranaje reductor tipico.
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Figura 2.7: Ejemplo de sistema de reduccién por engranaje[17].

Por 1ltimo, se menciona el sistema de accionamiento directo, este término se refiere
a cuando el eje del actuador se conecta directamente a la carga o articulacion sin la
utilizaciéon de un reductor intermedio (transmisién directa) [21]. En la Figura 2.8 se
muestra un ejemplo de un sistema en transmisién directa o accionamiento directo [22].

Figura 2.8: Ejemplo de sistema de accionamiento directo[17].
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2.4. Actuadores

Se entiende por actuador, a aquel elemento o dispositivo que forma parte de una
maquina el cual estd encargado de suministrar energia mecanica, mediante la trasfor-
macion de otro tipo de energia para que esta funcione. Existen diversos actuadores
los cuales son aplicados en la robdtica por sus distintas funciones y versatilidad de
acuerdo a su diseno y tipo de energia que trasforman:

s FEléctricos.

s Neumaéticos.
s Hidraulicos.
s Térmicos.

» Elasticos.

= Gravitatorios.

= De origen animal.

Para fines de esta investigacion, los inicos que son necesarios conocer y analizar
son los tipos actuadores eléctricos.

2.4.1. Actuadores eléctricos

Como antecedente, se puede mencionar a Werner von Siemens que en 1866 descu-
brié el principio del dinamo eléctrico y asi cred la base para la ingenieria y el éxito de
los motores eléctricos. Durante la exposicion industrial en Viena en 1873 se conectd
accidentalmente un generador de dinamo inactivo a un segundo generador de dinamo
que ya estaba funcionando haciendo que el generador inactivo arrancara y funcionara
como motor. Seguido a esto en 1888 Nikola Tesla introduce el concepto de corriente
alterna y el motor, ya en 1894 Westinghouse empiez6 a fabricar los motores de co-
rriente alterna dando comienzo con la era de los motores eléctricos [23].

Para entender mejor lo que es un motor eléctrico se dice que son elementos que
trasforman la energia eléctrica en energia mecanica, este tipo de actuadores son los
mas extendidos y los que poseen un mayor campo de aplicacion dada la facilidad
con la que se puede alimentar, ademas tienen una gran versatilidad ya que utilizan
cables para trasmitirles una senal de control y alimentaciéon. Dentro de este tipo de
actuadores se tienen variantes las cuales son las siguientes:
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2.4.1.1. Motor de corriente alterna

Como su nombre lo dice, son motores que trasforman la energia alterna en energia
mecanica, por lo general son robustos, seguros y sencillos, suelen ser mas baratos que
los demés, por lo mencionado anteriormente [24]. en la Figura 2.9 se puede observar
un motor de corriente alterna comun.

Figura 2.9: Ejemplo de motor de AC[18].

2.4.1.2. Motor de corriente directa

Este tipo de motores son pesados, caros y necesitan bastante mantenimiento debi-
do a que internamente, utilizan escobillas para energizar el rotor y esto provoca una
continua emision de chispas, sin embargo, en cuestiones de control de velocidad y el
par, se convierte en una de las mejores opciones, sin mencionar que su alimentacion
se facilita al poder utilizar baterias como su fuente de energia. En la Figura 2.10 se
muestra un motor de corriente directa comun.

Figura 2.10: Ejemplo de motor DC[18].
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2.4.1.3. Motor paso a paso

Estos son motores electromagnéticos, rotativos e incrementales que convierten
pulsos digitales en rotaciéon mecanica, dicha rotacién es directamente proporcional
al nimero de pulsos y la velocidad de rotacién es relativa a la frecuencia de dichos
pulsos. Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre
el que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto nimero de bobinas
excitadoras localizadas en su estator. Las bobinas son parte del estator y el rotor
es un iman permanente. Toda la conmutacién (excitacién de las bobinas) deben ser
externamente manejada por un controlador. Existen dos variantes en este tipo de
motor las cuales son: los motores a pasos bipolares, estos tiene generalmente cuatro
cables de salida y los unipolares, estos motores suelen tener 6 o 5 cables de salida,
dependiendo de su conexionado interna. En la Figura 2.11 se muestra un motor a
pasos o también conocido como stepper.

Figura 2.11: Ejemplo de motor a pasos[18].

2.4.1.4. Servomotores

El servomotor es de corriente continua, este motor tiene la capacidad de posicio-
narse en cualquier lugar dentro de su rango de operacién y mantenerse estable en
dicha posicion, gracias a que internamente tiene un motor de corriente directa conec-
tado a una caja reductora y a un circuito de control de posicion, por lo que los hace
casi ideales para la robdtica.
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El control del servomotor se hace en lazo cerrado, por lo que de este modo se hace
un control de posicion muy preciso, ademéas nos ofrece un momento de torsiéon muy
elevado gracias a dicha caja reductora, también nos ofrece una estructura pequena y
una carga ligera [25]. En la Figura 2.12 se puede observar un ejemplo de un servomotor
comun.

Figura 2.12: Ejemplo de servomotor|[18].

2.5. Diseno CAD

La elaboracién del chasis es una de las partes méas importantes para la creacion de

un robot, por lo que el diseno del mismo es de vital importancia para que el trabajo
tenga una mayor fluidez, pues al hacer un andlisis de la forma mas adecuada para un
robot, los materiales que se utilizaran y el precio de estos, se evita contratiempos y
gastos excesivos o innecesarios. Una de las herramientas en la actualidad méas éptimas
para este trabajo es el diseno asistido por computador (CAD).
Computer aided design (CAD) por sus siglas en inglés, es el uso de programas compu-
tacionales para crear representaciones graficas de objetos fisicos, ya sea en segunda o
tercera dimensién (2D o 3D). El software CAD puede ser especializado para usos y
aplicaciones especificas. Es ampliamente utilizado para la animacién computacional
y efectos especiales en peliculas, publicidad y productos de diferentes industrias. En
los ultimos tiempos es utilizado como herramienta didactica donde el software realiza
calculos para determinar una forma y tamano 6ptimo para una variedad de productos
y aplicaciones de diseno.
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En el diseno industrial y de productos, es utilizado principalmente para la crea-
cién de modelos de superficie o sélidos en 3D, o bien, dibujos de componentes fisicos
basados en vectores en 2D. Sin embargo, también se utiliza en los procesos de inge-
nieria, desde el diseno conceptual hasta el layout de productos, a través de fuerza y
analisis dinamico de ensambles hasta la definicién de métodos de manufactura. Esto
le permite al ingeniero analizar interactivamente y automéaticamente las variantes de
diseno, para encontrar el diseno éptimo para su manufactura mientras se minimiza el
uso de prototipos fisicos [26].

A continuacién se presenta una breve historia del CAD, desde la década de los
anos 50, cuando aparecio el primer programa grafico, hasta la fecha.

Antes de 1970. El primer CAD data de los anos 50 para las Fuerzas Aéreas de USA.
El primer sistema de graficos, el SAGE (Semi Automatic Ground Environment) un
sistema de defensa aérea, que fue empleado para visualizar datos de radar, fue desa-

rrollado en colaboracion con el MIT . En la Figura 2.13 se muestra el sistema grafico
IBM AN/FSQ-7 el cual era parte del sistema SAGE.

Figura 2.13: IBM AN/FSQ-7 primer ordenador con una pantalla electrénica grafica
de la historia[21].
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En los 60, los sistemas CAD se utilizaron para disenar espacios interiores de ofi-
cinas. En 1968 estaban ya disponibles los sistemas CAD 2D (muy bésico, tal y como
lo entendemos hoy en dia). Estos sistemas funcionaban en terminales de grandes or-
denadores (mainframes).

Para los anos 70, varias compafias empezaron a ofrecer sistemas de disenio/dibujo
automatizado. Muchos de los productos y firmas mas conocidas en la actualidad
tuvieron sus inicios en este periodo. Algunos de estos nombres incluyen CATIA y
CADLink. Podian encontrarse ya algunas capacidades 3D en programas de calculo
de sistemas HVAC . A finales de los 70, un sistema tipico de CAD consistia en un
mini-ordenador de 16 bits con un maximo de 512 Kb de memoria y de 20 a 300 Mb
de disco duro.

En los 80, Autodesk entra en escena con el objetivo de crear un programa de
CAD que funcione sobre un PC. En poco tiempo Autocad llegd a ser el programa
mas popular de CAD. Muchos otros programas de companias diversas siguieron la
misma senda. Durante esta década, los programas de CAD se utilizaban basicamente
para desarrollos de ingenieria. Empiezan a desarrollarse los sistemas GIS .

Para los anos 90 se generalizan las visualizaciones en 3D. Autocad version 12 se
convierte en el programa de CAD sobre Windows maés vendido. A mediados de los
90 aparecen muchos programas de CAD para una gran variedad de usos y aplicaciones.

A finales de los 90 mucha gente utiliza ya los programas de CAD de forma habitual,
pero hay todavia una gran lucha por atraer la atencién de los usuarios. Se desarro-
llan programas mejores para satisfacer las necesidades crecientes de la industria. Se
desarrollan también muchos programas sencillos de CAD. Los programas de CAD
3D abundan en el mercado. Se ofrecen soluciones a segmentos verticales aportando
soluciones especificas para cada uno de ellos (construccién, ingenierfa civil, mecénica
y fabricacién, etc.) [27].

A partir del ano 2000 se desarrollaron diversos programas de CAD enfocados a
distintas disciplinas, y se fue integrando diversas funciones adicionales para crear
programas mas completos, los cuales entre sus diversas funciones pueden simular el
comportamiento del diseno en distintos ambientes, simular la resistencia de los mate-
riales bajo estrés o fuerzas especificas, realizar ensamblajes y simular los movimientos
mecdanicos. Entre los programas mas conocidos podemos encontrar 123D DESING,

TinkerCAD, Sketchup, OpenSCAD, AutoCAD y SolidWorks [28].
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En la actualidad, el CAD ha tenido un nuevo auge debido a la invencién de la
impresora 3D,ahora siendo una herramienta que ha pasado a ser algo mas comin para
el uso de la poblacién en general.

Uno de los softwares mas completos y versatiles de diseno asistido por computado-
ra es SolidWorks. El software de automatizacion de diseno mecénico de Solidworks
es una herramienta de diseno de modelado solido paramétrico y basado en opera-
ciones que aprovecha la factibilidad de aprendizaje de la interfaz grafica de usuarios
Windows. Este software puede crear representaciones de sélidos en 3D totalmente
asociativos con o sin restricciones mientras utiliza al mismo tiempo las relaciones au-
tométicas o definidas por el usuario para capturar la intencién del diseno [29]. En la
Figura 2.14 se muestra un ejemplo de una pieza elaborada en el software solidworks,
la cual nos muestra la gran capacidad de diseno de los software actuales.

Figura 2.14: Ejemplo del disefio 3D de una pieza en Solidworks 2016[22].

2.6. Comentarios

En este capitulo se mostré con mayor detalle lo que es un robot, asi como los
elementos que en esencia intervienen en su construccion. Pese a todo el sustento tedrico
que existe acerca de los robots, no existe un método especifico que indique los pasos a
seguir para la construccion de estos. Aunado a lo anterior, cuando se pretende aplicar
la robdtica a areas como la bioinspiracién, se encuentran diversas complicaciones como
la aplicacion de los materiales, métodos de construccion, seleccién de actuadores y
transmisiones.
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Descripcion de la tecnologia
utilizada

3.1. SolidWorks

Como una pequena introduccion a este apartado, en el marco tedrico se mencion6
el termino CAD, existen diversos softwares especializados en el CAD, para el diseno
del prototipo del chasis del murciélago, se opté por utilizar la herramienta llamada
SolidWorks, ya que este software esta especializado en el disenio 3D de piezas geomé-
tricas, ya sea desde una base 2D o directamente desde un plano 3D.

Este software es uno de los mas completos en su ramo, cuenta con distintos mé-
dulos que hacen mas eficiente y profesional el trabajo de disefio de alguna pieza o
de un dispositivo completo, con Solidworks se puede disenar piezas mecanicas en 3D,
evaluar ensambles de varias piezas y producir dibujos de fabricacion. Adicionalmente,
se pueden manejar los datos de disefio en su sistema de administracion PDM (mane-
jo de datos de ciclo de vida de producto) y llevar un control de las versiones de dibujos.

Al ser disenada alguna pieza se puede evaluar el impacto ambiental del diseno,
simular virtualmente las condiciones y analisis del diseno en situaciones reales y opti-
mizar su desempeno. El programa esta basado en un motor de modelado de sélidos y
también contiene comandos de creacion, edicién de superficies complejas, ademas es
asociativo entre los modelos 3D y sus dibujos.
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En la Figura 3.1 se puede observar un ejemplo de un pieza creada en Solid Works,
en dicha ventana se puede observar todos los conjuntos de herramientas con las que
cuenta el software y con los cuales se puede crear cualquier tipo de pieza.

Figura 3.1: Ejemplo de la ventana principal de SolidWorks.

3.2. Impresora 3D

La impresion 3D es una tecnologia que puede ser usada para la industria y el
diseno, aunque en los iltimos anos han sido comercializadas para el ptblico en gene-
ral. Usando la impresora 3D en los estudios técnicos y de diseno reduce los costos de
creaciéon de prototipos. La integracion de los elementos clave de la impresora como
son el software Z-Suite y las composiciones dedicadas Z Filamentos, permiten tener
nueva tecnologia de impresion 3D como es la “Deposicién capa de plastico 7. Con La
tecnologia LPD se pueden crear proyectos de modelos precisos. El proceso de aplica-
cién de capado preciso del filamento hace que lo impreso sean elementos adecuados
para modelos de prototipos en la tecnologia moldeable [30].
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3.2.1. Zortrax M200

El equipo de impresién 3D Zortrax M200 funciona mediante tecnologia LPD (La-
yer Plastic Deposition o Deposicién capa de plastico) donde el filamento de material
de impresion es aplicado sobre una plataforma de metal con pequenos orificios calien-
te de impresién capa por capa. Este equipo es reconocido a nivel mundial por gran
cantidad de usuarios dado su calidad de impresién y fiabilidad de operacién. Para

su uso se utiliza el software Z-SUITE y una amplia gama de materiales propios de
Zortrax, tales como Z - ABS |, Z- HIPS | Z- PETG entre otros [31].

En la Tabla 3.1 se muestran algunas de las especificaciones fisicas de la impresora
consideradas las mas relevantes.

Especificaciones fisicas
Las dimensione fisicas de la | 345 x 360 x 430 mm.
impresora ya considerando
el carrete de material insta-

lado

Peso 13Kg.

Entrada de alimentacién de | 110/240V a 2A 50/60 HZ.
CA

Potencia 190W.

Otros elementos tarjeta de conectividad SD

y Wi-Fi.

Tabla 3.1: Especificaciones fisicas de la impresora[25].

En la Figura 3.2 se puede observar la impresora 3D utilizada para la elaboracion
del chasis de robot.

Figura 3.2: Vista de la impresora 3D Zortrax M200[25].
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Las caracteristicas de impresién de cada impresora 3D varia entre una y otra, sien-
do dichas caracteristicas las que hacer sobresalir una entre otra. La impresora 3D Zor-
trax M200 es una impresora de muy buena calidad catalogada como semi-profesional
apta para trabajos de diseno, ingenieria y arquitectura, por sus caracteristicas y ma-
teriales de la mejor calidad con la que esta construida. En la Tabla 3.2 se muestran
las caracteristicas mas importantes de impresion de la impresora 3D Zortrax M200.

Especificaciones de impresion

Tecnologia de impresion LPD

Volumen de impresién 200 x 200 x 185 mm.

Ajustes de resolucién capa | 25-50 micras.
avanzadas

Grosor de la pared minimo | 400 micras.

Resolucién del punto de im- | 400 micras.
presion unica

Didmetro de la boquilla 0.4 mm

Posicionamiento de preci- | 1.5, 1.5 y 1.25 micras res-
sién X/Y/Z pectivamente.

Temperatura maxima del | 380 grados C
extrusor

Temperatura maxima de la | 110 grados C
plataforma climatizada

Tabla 3.2: Especificaciones de impresién de la impresora 3D[25].

En la Figura 3.3 se puede observar un ejemplo de como se ve la impresora Zortrax
M200 en su proceso de impresion de una pieza.
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Figura 3.3: Impresora 3D Zortrax M200 en el proceso de impresion.

La eleccion del material con el que se imprimira el modelo es un factor importante
debido a que de ello dependeran factores como las dimensiones de las piezas, la calidad
con la que se imprimird y la duracién de las piezas. En el mundo de la impresion 3D,
el ABS es uno de los materiales que en la actualidad més se utiliza para llevar a cabo
los procesos de impresién debido a que es el més indicado cuando se busca la fuerza
en el resultado o cuando lo que se va a imprimir va a quedar expuesto a temperaturas
extremas.

El ABS es un polimero compuesto por tres elementos que son el Acrilonitrilo, el
Butadieno y el Estireno (ABS) por lo que se le puede denominar terpolimero. Cada
uno de los tres elementos que lo constituye aporta caracteristicas distintas que lo
hacen un polimero apto para la impresiéon 3D de modelos con requerimientos mas ro-
bustos. El acrolonitrilo nos da la rigidez, la resistencia a ataques quimicos, la dureza y
estabilidad a las altas temperaturas. El butadieno aporta tenacidad a la temperatura
cuando ésta es especialmente baja y resistencia al impacto. El estireno le da resisten-
cia mecanica, rigidez, brillo y dureza [32].

Existen muchas propiedades y especificaciones de este material, pero la més significa-
tiva es su resistencia a la fatiga la cual es de 0.7 kg por mm?. En la presentacién que
da la marca Zortrax, el material viene en un rollo de filamento de calibre de 1.75 mm

y peso de 1 kg. En la Figura 3.4 se muestra el rollo de material para la impresora 3D
llamado Z-ABS.
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Figura 3.4: Rollo de filamento de material para impresora 3D[26].

3.2.2. Software Z-Suite

Z-suite es un software asistente para realizar la impresiéon 3D con la impresora
Zortrax M200. Este programa nos ayuda a tener una vista previa de la impresién a
través de sus simbolos, que es de facil comprension y accesible a todos. Para iniciar la
impresion solo basta con unos pocos clics, para poder elegir como colocar la pieza en
su plato donde se realizan las impresiones, también se puede configurar la exactitud
de cada uno de sus capas, la velocidad o la tasa de llenado del objeto. Con este soft-
ware se puede cargar el archivo en los formatos STL o OBJ (formato de exportacion
de cualquier software 3D como SolidWorks, CATIA, Sketchup o 3ds Max) para poder
manipular la pieza desde este programa [33].

En la Tabla 3.3 se muestran algunas de las caracteristicas el sofware propio de la
impresora 3D.
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Especificaciones Z-Suite

Extensiones para grabar stl, .obj y .dxf

Soporte Mac OS X / Windows XP,
Windows Vista, Windows 7,
Windows 8.

Peso 10 Mb.

Requerimiento de procesa- | 2 Gb. de RAM

dor

Tabla 3.3: Especificaciones del software Z-Suite[27].

En la Figura 3.5 se muestra la pantalla principal del software Z-Suite en donde
se puede manipular con sus diversas opciones las piezas para poderlas imprimir en la
impresora 3D Zortrax M200.

Figura 3.5: Ventana principal del software Z-Suite.
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3.3. Actuador tipo servomotor

El servo es un pequeno pero potente dispositivo eléctrico que dispone en su inte-
rior de un pequeno motor de DC con un sistema de engranes que forman un sistema
reductor de velocidad y un multiplicador de fuerza. También cuenta con un pequeno
circuito eléctrico encargado de gobernar el sistema, otro elemento importante es un
pequeno potenciémetro acoplado al sistema de engranes el cual actia como sensor
de posicién y ayuda al circuito a cumplir su funcion. El recorrido del eje de salida
va de 0° hasta los 180° en la mayoria de ellos, para algunas aplicaciones y a gusto
del usuario se puede modificar con facilidad para tener un recorrido libre de 360°
manteniendo en sistema de engranes y el potenciémetro para poder ser utilizado con
otro sistema de control ya que ahora solo seria un motor de DC. En la Figura 3.6 se
puede observar como esta constituido un servomotor internamente y externamente.
Este tipo de servomotor es el mas utilizado para aplicaciones en robdtica y modelos
a escala de coches, aviones y helicopteros.

Figura 3.6: Vista interna y externa de un servomotor comun|[28].

El control de posicién lo efectiia el servomotor en forma interna mediante dicho
potenciémetro, este controla un PWM interno del circuito de control para compararlo
con la entrada PWM externa del servo mediante un sistema diferencial y asi se puede
modificar la posicién del eje de salida hasta que los valores de los PWM interno y
externo se igualen y el servo se detenga en la posicién indicada. Una caracteristica
que es de mucha utilidad para las cuestiones de robdtica es que en esta posicion, el
motor del servo deja de consumir corriente y solo circula una pequena cantidad hasta
el circuito interno. Si en ese momento el eje es forzado a cambiar de posiciéon por
alguna fuerza externa, el control diferencial interno lo detecta y manda la corriente
necesaria al motor para corregir la posicién [34].
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La caracteristica de la senal de control es un periodo de PWM de 16 a 18 mili-
segundos y el periodo 1til se puede variar de 1 a 2 mili-segundos, dicho periodo hace
referencia a 0 y 180° respectivamente en la posicion angular del servomotor. En la
Figura 3.7 se puede observar lo anteriormente descrito [35].

Figura 3.7: Relacién del periodo del pulso y la posicién angular de un servomotor[28].

En el caso del prototipo del robot murciélago, este tipo de actuadores ofrece una
gran facilidad para montarlos en el prototipo ya que con el sistema de engranes, no
es necesario un motor de DC de grandes dimensiones por lo que un servomotor de
escasos 2 cm en su lado mas grande, entrega el par necesario para poder realizar los
movimientos de las alas, ya que para el propdsito con el cual se construyo el robot,
el servomotor permite programar una rutina especifica con mayor facilidad y asi el
robot realizara los movimientos que se desean.

El prototipo cuenta con dos servomotores (uno para cada ala) acoplados a un
sistema de transmisién de fuerza mecédnica, para realizar el movimiento de flexién y
extension, dichos motores los llamaremos motores pequenos. Para realizar el movi-
miento conocido como aleteo, acoplé un servomotor de mayor tamano a un sistema
de engranes que se creo para este prototipo, y a su vez, este sistema se acopld a los
servomotores pequenos, los cuales en conjuntos, son capaces de emular en la mayor
medida posible los movimientos que realiza un murcié¢lago en su vuelo.



36 Capitulo 3: Descripcion de la tecnologia utilizada

En la Tabla 3.4 se muestran algunas de las caracteristicas mas relevantes de los
servomotores que son utilizados en el prototipo del robot murciélago.

Especificaciones de los servomotores
Servomotor pequeno Servomotor grande

Dimensiones 23 x 12.3 x 25.6 mm 40.7 x 19.7 x 42.9 mm
Peso 9¢g 95 g
Torque 2 kg/cm 15 kg/cm
Velocidad 0.08sec/60° 0.13 sec/60°
Rango de voltaje 4.8-6 V 3-7.2V
Corriente 500 mA 100mA

Tabla 3.4: Especificaciones de los servomotores[28].

3.4. Conclusiones

En este capitulo se describe y detalla los elementos tecnolégicos con los cuales se
pretende la construccién del prototipo del robot murciélago, pese a que este tipo de
elementos de construccién existen desde hace ya décadas, hasta los tltimos anos se ha
comenzado a dar relevancia a estas tecnologias dentro de la robdtica, aunque no en
gran medida ya que todavia los programas profesionales de modelado 3D en versio-
nes completas como lo es SolidWorks, sigue siendo poco accesibles econémicamente
hablando. En el caso de las impresoras 3D, en los ultimos anos han tenido un gran
realce dentro del entorno domestico haciéndolas cada vez més accesibles.



Capitulo 4

Diseno mecanico del chasis

4.1. Elaboracién de las piezas en SolidWorks

Para el diseno del chasis se utilizé el programa SolidWorks 2013 en la version de
prueba, debido a que es una herramienta bastante completa para el diseno de las
piezas del primer prototipo. Para iniciar el trabajo, se comenzé por dimensionar el
esqueleto mostrado en la Figura 4.1 a una escala aceptable para la manufactura del
prototipo.

Figura 4.1: Esqueleto tomado como base para la creaciéon del chasis.
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Tras la revision de investigaciones relacionadas con este tema de tesis se encontré
algunos modelos, sin embargo se decidié que el disenio de las alas fuera basado en la
estructura osea de un murciélago real. Durante este analisis, se observo que para di-
senar las alas, la trasmision mas adecuada seria la transmision de tipo paralelogramo,
ya que es de gran utilidad puesto que con un simple sistema de cuatro barras rigidas
se puede transmitir el movimiento del actuador hasta la articulacion correspondiente.
Al implementar esta transmisién en el prototipo, ayudara a minimizar al maximo el
peso de las alas, ya que el actuador tipo servomotor se localiza en la base de la ala
y actia como doble transmisién debido a que cada ala cuenta con dos sistemas de
transmision de tipo paralelogramo acoplados, compartiendo una de sus cuatro barras.

A continuacién, se muestra cada una de las piezas elaboradas en SolidWorks y la
comparacion con el hueso del ala de un murciélago. Cabe resaltar que antes de realizar
la impresion 3D de las piezas, estas fueron evaluadas con una simulacién del ensambla-
je en el mismo software donde fueron disenadas, al cumplir con su funcién adecuada
de cada una de las piezas se efectud dicha impresion. El proceso de ensamblaje se
observa a mayor detalle en la Seccién 4.4 de este capitulo.

4.2. Descripciéon del sistema para la contraccion y
extension de las alas

Se comenzo con el hueso llamado htimero, dicho hueso esta localizado entre el hom-
bro y los huesos cubito y radio. En la Figura 4.2 se observa dicho hueso perteneciente
a la ala de un murciélago.

Figura 4.2: Hamero de un murciélago.
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Para la elaboracion en CAD de dicho hueso en el robot, se utilizé dos barras de la
primera transmision de paralelogramo, donde una de las dos barras es donde se aco-
plo el servomotor que dara el movimiento antes mencionado. Dicho acople se realizd
por medio de un soporte que es proporcionado con la adquisiciéon de dicho actuador,
por lo que al elaborar esta pieza, se realizé el diseno en uno de sus extremos de una
cuenca donde embona el soporte y evita que la barra se desacople del servomotor. En
la Figura 4.3 se puede observar la primera de estas barras de la transmision en CAD.

Figura 4.3: Primera pieza en CAD que simula el hiimero en el robot.

Para la segunda barra que conforma el hiimero en el robot, se realizé6 una barra
mas simple en su diseno puesto que esta solo ira fija en uno de sus extremos al so-
porte del motor como simple apoyo de la primera transmisién de paralelogramo. En
la Figura 4.4 podemos observar la segunda barra de dicha transmision en CAD.

Figura 4.4: Segunda pieza en CAD que simula el hiimero en el robot.
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Para tener una mejor vision de de esta dos piezas, en la Figura 4.5 y 4.6 se pueden
observar los planos de las dos piezas anteriores, en donde se aprecian las medidas
especificas correspondientes a cada parte de ellas.

Figura 4.5: Plano correspondiente a la primera barra que conforman el hiimero.
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Figura 4.6: Plano correspondiente a la segunda barra que conforman el hiimero.

Después de realizar la impresion de las piezas, se prosiguio a realizar el ensamblaje
de las piezas con tornillos y tuercas con las medidas adecuadas para entrar en los
orificios para simular la articulacion. En la Figura 4.7 se observan las dos piezas
descritas anteriormente en el ensamblaje fisico del robot.
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Figura 4.7: Piezas impresas correspondientes al hiimero en el ensamblaje fisico del
robot.

Lo siguiente fue un conjunto de dos huesos llamados ctibito y radio, dichos huesos
estan localizados entre el hiimero y los huesos carpales, a diferencia del brazo humano,
estos dos huesos son de una longitud casi igual, en los murciélagos, el ctibito es de
mucho menor longitud que el radio. En la Figura 4.8 se puede observar este conjunto
de huesos del esqueleto de un murciélago.

Figura 4.8: Cubito y radio de un murciélago.
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Para la elaboracién en CAD se utilizé un sistema parecido al anterior, puesto que
para simular dicho conjunto de huesos se utilizé una segunda transmisién de tipo
paralelogramo acoplada a la primera ya descrita anteriormente, este acoplamiento se
apreciara de mejor manera mas adelante.

Este conjuntos de huesos también estan elaborados con dos de las cuatro barras
del segundos sistema de transmision, la primera barra cuenta en uno de sus extremos
con un orificio el cual sirve para fijar la transmision a la primera y servir como punto
de apoyo. En la Figura 4.9 se puede observarla el CAD de esta primera barra que
representa el cubito y radio en el robot.

Figura 4.9: Primera pieza en CAD del ctibito y radio en el robot.

La segunda barra al igual que la de la transmisién anterior, tiene un diseno mas
sencillo, esta barra va fija con un tornillo en una pequena exenciéon de la primera
barra de la primera transmisién. En la Figura 4.10 se puede observar el CAD de esta
segunda barra.

Figura 4.10: Segunda pieza en CAD del ctbito y radio en el robot.
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En la Figura 4.11 y 4.12 se puede observar los planos de las dos piezas antes
descritas respectivamente, en los cuales se muestran las medidas de cada elemento
que las conforman.

Figura 4.11: Plano correspondiente a la primera barra que conforman el ctbito y
radio.
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Figura 4.12: Plano correspondiente a la segunda barra que conforman el ctbito y
radio.

Después de realizar la impresion de las piezas, se prosiguié a realizar en ensamblaje
de las piezas con tornillos y tuercas con las medidas adecuadas para entrar en los
orificios para simular la articulacion. En la Figura 4.13 se observan las dos piezas
descritas anteriormente en el ensamblaje fisico del robot.
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Figura 4.13: Piezas impresas correspondientes al cibito y radio en el ensamblaje fisico
del robot.

La elaboracién de la ultima pieza que constituye el sistema de contraccién y ex-
tension de las alas, simula un conjunto de diversos huesos contenidos en la mano del
murciélago, en la Figura 4.14 se puede observar los huesos que constituyen dicha parte
del murciélago.

Figura 4.14: Carpales, metacarpales y falanges de un murciélago.

Para la elaboracion de esta pieza se tomaron diversas consideraciones debido a
que, para fines del uso de este robot, no es necesario simular cada uno de los huesos
que componen la mano del murciélago debido a que en el vuelo de este animal, esta
parte siempre esta totalmente extendida.
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Para elaboracion en CAD de esta pieza solo se tomé en cuenta la forma y relacion
longitudinal entre los huesos del mamifero, dicha pieza cuenta con dos orificios los
cuales son donde se fijaran las barras que simulan el ctibito y radio, siendo al mismo
tiempo la cuarta barra de la segunda transmisién utilizada. En la Figura 4.15 se puede
observar esta pieza elaborada en CAD.

Figura 4.15: Pieza en CAD de los carpales, metacarpales y falanges en el robot.

Para tener una mejor vision de la pieza, en la Figura 4.16 se muestra el plano de
la pieza descrita anteriormente con las medidas de los elementos que la conforman.
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Figura 4.16: Plano correspondiente al CAD del conjunto de huesos de la mano del
murciélago.
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Después de realizar la impresion de esta ultima pieza de las alas, se prosiguié a
realizar el ensamblaje de las pieza con tornillos y tuercas con las medidas adecuadas
para entrar en los orificios para simular la articulacion correspondiente a la muneca.
En la Figura 4.17 se observa la pieza descrita anteriormente en el ensamblaje fisico
del robot.

Figura 4.17: Pieza impresa correspondiente al conjunto de huesos de la mano en el
ensamblaje fisico del robot.

Debido a que el esqueleto del murciélago muestra una simetria casi idéntica entre
sus alas, se tomaron las piezas antes descritas para formas las dos extremidades del
robot, solamente realizando la inversion de la cara de un par de piezas para que
funcionaran para la otra ala.

4.3. Descripcion del sistema para el aleteo

Para la elaboracion del sistema para el aleteo del murciélago primero se disend el
soporte del ala, dicho soporte tendra dos funciones principales, la primera es ser la base
en donde descanse el sistema de contraccién y extension de las alas, la segunda funcién
es contener y ser la base del servomotor que brindara el movimiento de contraccién y
extension de las alas, siendo de esta forma para hacer mas eficiente dicho sistema.
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Esta pieza tiene una forma en la cual el servomotor embona exactamente para
evitar que salga de su posicién deseada, ya que el eje del actuador esta sujeto a la
ala, a un costado cuenta con una saliente la cual es en donde la segunda barra que
conforma el hiimero descansa y esta sujeta por un tornillo para ser el punto de apoyo
de la primera transmisién de la ala, por ultimo, en la parte frontal tiene una saliente
cilindrica la cual serd un soporte para el sistema de trasmision del aleteo. En la Figura
4.18 se puede observar esta pieza en CAD.

Figura 4.18: Base para los servomotores en CAD.

Para poder visualizar de mejor manera la pieza anterior, en la Figura 4.19 se
muestra el plano correspondiente con las medidas de cada parte, asi como distintas
vistas para observar su diseno.
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Figura 4.19: Plano de la base para el servomotor.
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Después de realizar la impresion 3D de la pieza, en la Figura 4.20 se puede observar
la pieza fisica.

Figura 4.20: Base del servomotor impresa.

Cabe aclarar que la base del servomotor para la otra ala, se implemento el mismo
diseno y respetando las mismas medidas, pero adaptado para crear una simetria de
espejo.

Para la siguiente parte, se pensé un sistema de transmision con el cual se pudiera
hacer maés eficiente el uso de los actuadores, puesto que el movimiento que se tiene
contemplado en el aleteo es de tipo oscilatorio, y a su vez, dicho movimiento es de
simetria de espejo entre las dos alas del murciélago. Un sistema de transmisién que
puede satisfacer estas dos necesidades es un sistema de engranes simples 1:1, debido
a que en dicho sistema, la velocidad en cada engrane es la misma pero la direccién de
rotacién es contraria. Estos engranes deberan tener un tamano minimo para poder
localizarlos al interior del robot asi como implementar elementos para poderlos fijar
a las bases de los servomotores.
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Para el diseno de dichos engranes, hay tres consideraciones principales que se tie-
nen antes de comenzar los calculos. La primera es determinar el tipo de eje entre
los engranes, para nuestro modelo se requiere que los ejes sean paralelos por el tipo
de movimiento que se requiere, por consecuencia, el tipo de diente adecuado para
los engranes sera el diente recto, la segunda sera didmetro exterior que tendra el en-
grane, para este diametro se propuso un valor inicial de 3.5 cm para que entre los
dos engranes que componen la transmision se tenga una longitud de 7 cm la cual es
aceptable para el tamano del robot, la tercera es el nimero de dientes que tendra el
engrane, aunque no existe una regla estricta para esto, se sabe que un niimero mayor
de dientes le dard una mayor suavidad en el desplazamiento entre los engranes, sin
embargo, al implementar un nimero grande de dientes la altura que tendran estos
disminuira teniendo como consecuencia que, por el material con el cual se pretende
estén constituidos, puedan desgastarse, romperse o “barrerse”, para el diametro que
se contempld, se tomaran 8 dientes lo cual es algo aceptable.

A continuacién se muestra una lista de los elementos necesarios que se calcularon
para poder realizar el disenio CAD de los engranes asi como una pequena descripciéon
de dichos elementos [36].

» Nidmero de dientes (Z): Numero total de dientes que conformaran al engrane.
Z =38

» Didmetro exterior (De): También denominado didmetro total, es el correspon-
diente a la circunferencia en la cual esta inscrita la rueda dentada.

De = 3.5c¢m

» Médulo (M): Es el cociente que resulta de dividir el didmetro primitivo, expre-
sado en milimetros, entre el niimero de dientes de la rueda.

(4.1)
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» Didmetro primitivo (Dp): Es el didmetro correspondiente a la circunferencia
primitiva.

Dp = (M)(Z) (4.2)

Dp = (0.35)(8)

Dp =2.8cm

» Didmetro interior (Di): Conocido también como didmetro de fondo, es el corres-
pondiente a la circunferencia que limita interiormente a los dientes.

Di = (Dp — 2.5)(M) (4.3)

Di = (2.8 — 2.5)(0.35)

Di =1.925e¢m

» Paso circular (P): Es la distancia entre dos puntos homoélogos de dos dientes
consecutivos, medida sobre la circunferencia primitiva. Para que dos ruedas
engranen, ambas tienen que tener el mismo paso circular.

P = (x)(M) (4.4)

P = (7)(0.35)

P =1.0995
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» Altura del diente (H): Medida desde el fondo del diente a la cresta.

H = (2.25)(M) (4.5)

H = (2.25)(0.35)

H = 0.7875¢cm

» Altura de cabeza dental (Hc): Medida desde la circunferencia primitiva a la
cresta del diente.

He=10.35

» Altura del pie de diente (Hp): Medida desde el fondo del diente a la circunfe-
rencia primitiva.

Hp = (1.25)(M) (4.7)

Hp = (1.25)(0.35)

Hp = 0.4375cm

» Espesor del diente (E): Medido sobre la circunferencia primitiva.



96

Capitulo 4: Diseno mecdnico del chasis

E = (0.5)(P) (4.8)

E = (0.5)(1.0995)

E =0.5497

» Ancho del diente (B): Es el ancho del diente medido en direccién paralela al eje
del diente.

B = (M)(10) (4.9)

B = (0.35)(10)

B = 0.965¢cm
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Con las medidas que se obtuvieron anteriormente, se realizé el CAD de los dos
engranes utilizados para la transmision, cabe mencionar que el engrane cuenta con
una extruccién de 1.5 cm. Para el primer engrane se integré en una de sus caras dos
orificios en donde entraran los tornillos para fijarlos en las bases de los servomotores
que mueven las alas, de igual manera, una cuenca en donde embona la pieza que unira
al engrane con el eje del servomotor grande. Para el segundo engrane solo se realizo
los dos orificios para los tornillos. En la Figura 4.21 se puede observar el engrane
disenado con las medidas y detalles anteriores.

Figura 4.21: CAD del engrane principal.

Para visualizar de mejor manera el diseno del engrane, en la Figura 4.22 se puede
observar el plano del diseno del engrane.
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Figura 4.22: Plano del engrane.

Después de realizar la impresion 3D de la pieza, en la Figura 4.23 se puede observar
la pieza fisica.
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Figura 4.23: Pieza impresa correspondiente al engrane disenado.

La ultima pieza a elaborar del robot es la base principal la cual podria equipararse
con el torso del murciélago, dicha pieza sera donde estara montado los engranes, la
base de las alas y el servomotor grande. El diseno cuenta con dos pares de orificios
en los cuales se tomaran los ejes que forman los engranes y las bases de las alas. En
la parte frontal se disend una base en la cual embonara un servomotor pequeno, este
actuador dard movimiento horizontal a la cabeza del murciélago, en la parte posterior
tendrda una cavidad en la cual entra el servomotor grande asi como una extension
en donde se montaran posteriormente las piernas del murciélago. En la Figura 4.24
se muestra el CAD de la base antes mencionada con todos los detalles que se han
contemplado.

Figura 4.24: CAD de la base principal del robot.
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Para contemplar a detalle el diseno de esta pieza, en la Figura 4.25 se puede
observar el plano con las medidas de todos los elementos que conforman esta pieza.

Figura 4.25: Plano de la base principal del robot.
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Después de realizar la impresién de esta pieza, en la Figura 4.26 se puede observar
la pieza ya impresa.

Figura 4.26: Pieza correspondiente a la base principal o torso del robot.

4.4. Ensamblaje del robot

Como ya se menciond, a principio de este capitulo, el proceso de ensamblaje se
realizo en dos pasos, el primero fue realizar éste proceso en SolidWorks con las piezas
CAD que en las secciones 4.2 y 4.3 se describen, para lo cual, al presentar alguna falla
en el diseno de algunas de las piezas, se realizaron las correcciones y modificaciones
pertinentes para que se obtuviera un modelo adecuado, el cual cumpla con lo que
se pretende obtener. En las Figuras 4.27, 4.28 | 4.29 y 4.30 se puede observar el
ensamblaje de las piezas para formar el robot murciélago en SolidWorks con distintas
vistas.

Figura 4.27: Vista frontal del ensamblaje en SolidWorks.
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Figura 4.28: Vista superior del ensamblaje en SolidWorks.

Figura 4.29: Vista inferior del ensamblaje en SolidWorks.

Figura 4.30: Vista isométrica del ensamblaje en SolidWorks.
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Para poder visualizar de mejor manera el ensamblaje de las piezas para formar
el robot, en la Figura se muestra el planos con el fin de ver el posicionamiento de
cada pieza del robot, la Figura 4.31 superior del plano es el modelo ensamblado, en
la inferior se muestra el robot explosionado con las lineas de construccién.

Figura 4.31: Plano del ensamblaje del robot.
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Después de realizar los planos anteriores se realizé el ensamblaje de las piezas asi
como la integraciéon de los actuadores en su lugar correspondiente. En las Figuras 4.32,
4.33, 4.34 y 4.35 se puede observar distintas perspectivas del robot ya ensamblado.

Figura 4.32: Vista superior del robot.

Figura 4.33: Vista inferior del robot.



Capitulo 4: Diseno mecdnico del chasis

65

Figura 4.34: Vista lateral del robot.

Figura 4.35: Acercamiento al torso del robot.
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4.5. Comentarios

Como se vio en este capitulo, se llevd a detalle la descripcion de cada uno de
los eslabones que conforman el chasis del robot, esto se hizo con el fin de renderizar
cada una de las partes con el esqueleto de un murciélago real y asi poder tener una
mayor semejanza en proporciones y movimiento. Al realizar este proceso, se pudo
eliminar y depurar detalles que en la elaboracién tradicional de un prototipo podrian
pasar desapercibidos. Por lo que las nuevas herramientas tecnolégicas ciertamente nos
ayudan a aminorar el uso de recursos en el proceso de construccién en el area de la
robotica.
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Resultados

5.1. Comparacion del murciélago, el robot y el CAD

Para poder tener una mejor visiéon de los resultados obtenidos, en este capitulo se
mostrara el renderizado del diseno del robot ya ensamblado con respecto al CAD y a
una serie de imagenes de un murciélago real en vuelo.

Debido a que se cuenta con muy poca informaciéon visual con respecto al vuelo del
murciélago, se tomé un video proporcionado por el Dr. Rojas para tratar de realizar
la comparacion. Se decidié que seria un total de 5 posiciones de las alas del murciélago
real para tratar de reproducirlas con el robot asi como con el CAD. En la Figura 5.1
se muestra la primera posiciéon de las alas del murciélago real la cual esta en el punto
superior.

Figura 5.1: Primera posicién de las alas del murciélago real.
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En la Figura 5.2 se puede observar el CAD del robot en la posicién de la imagen
anterior.

Figura 5.2: Primera posicion de las alas del CAD.

En la figura 5.3 se puede observar el robot, el cual esta en la misma posiciéon que
la del murciélago real y la del CAD.

Figura 5.3: Primera posicion de las alas del robot.

En la Figura 5.4 se puede observar la segunda posicién que toman las alas del
murciélago y la cual se trata de reproducir con el robot.
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Figura 5.4: Segunda posicion de las alas del murciélago real.

En la Figura 5.5 se observa el CAD del robot el cual se posicion de tal manera
que asemeja la posicion de la figura anterior.

Figura 5.5: Segunda posicion de las alas del CAD del murciélago.
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En la Figura 5.6 se muestra el robot murciélago imitando la posicién 2.

Figura 5.6: Segunda posicién de las alas del robot murciélago.

En la Figura 5.7 se puede observar la tercera posiciéon que toman las alas del
murciélago.

Figura 5.7: Tercera posicién de las alas del murciélago real.
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En la Figura 5.8 se observa el CAD del robot el cual se posicioné como la figura
anterior.

Figura 5.8: Tercera posicién de las alas del CAD del murciélago.

En la Figura 5.9 se muestra el robot murciélago imitando la posicion 3.

Figura 5.9: Tercera posicién de las alas del robot murciélago.
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En la Figura 5.10 se puede observar la cuarta posicién que toman las alas del
murciélago.

Figura 5.10: Cuarta posicion de las alas del murciélago real.

En la Figura 5.11 se observa el CAD del robot el cual se posicioné como la figura
anterior.

Figura 5.11: Cuarta posicién de las alas del CAD del murciélago.
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En la Figura 5.12 se muestra el robot murciélago imitando la posicién 4.

Figura 5.12: Cuarta posicion de las alas del robot murciélago.

En la Figura 5.13 se puede observar la quinta posicién que toman las alas del
murciélago.

Figura 5.13: Quinta posicién de las alas del murciélago real.
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En la Figura 5.14 se observa el CAD del robot el cual se posicioné como la figura
anterior.

Figura 5.14: Quinta posicion de las alas del CAD del murciélago.

En la Figura 5.15 se muestra el robot murciélago imitando la posicién 5.

Figura 5.15: Quinta posicion de las alas del robot murciélago.
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Como se puede observar, en las primeras cuatro comparaciones los movimientos
que se replicaron llegaron a ser bastante semejantes, sin embargo, para la tltima
comparacion, se observa que el modelo ya impreso no llega a la posicion deseada,
ya que la programacién del angulo del actuador no fue la correcta. No obstante, la
capacidad angular del chasis facilmente tiene la capacidad de llegar a esa posicion,
dicha afirmacion puede ser corroborada con la imagen previa del CAD, la cual asemeja
mucho a la quinta posicion del murciélago.
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5.2. Estudio aerodinamico del chasis

Para analizar el desempeno del robot durante el vuelo, se realizé un estudio ae-
rodinamico al CAD del chasis, dicho anélisis se implemento con una herramienta del
software SolidWorks llamada FlowSimulation.

Existen distintos factores a evaluar con respecto a la interaccion de la estructura
del robot y los factores fisicos del ambiente. En este caso se opto por ver el com-
portamiento en razon de la velocidad que adquiere el aire al circular al rededor del
robot, esto se llama resistencia aerodinamica. Cuando se pretende realizar este estudio
existen distintos factores que se tienen que tomar en cuenta antes de implementarlo.
En la Tabla 5.1 se puede observar algunas variables que se requieren especificar en el
software para poder tener un analisis realista de la aerodinamica del robot.

Especificaciones de estudio aerodinamico

Variable Valor u opciéon Justificacion

Unidades SI Debido a que es el m;as uti-
lizado.

Tipo de analisis | Externo El analisis externo nos per-

mite ver la interaccion del
aire con el exterior del cha-
sis.

Eje de referencia | Eje Z Ya que la direccién del flu-
jo del aire seguira esta direc-
cion.

Tipo de fluido Aire Es el fluido que se quiere po-
ner en interaccion con la es-
tructura.

Presion del aire | 87180 pa Presion atmosférica prome-
dio en Pachuca expresada
en Pascales.

Temperatura 294.65 K Temperatura promedio de
Pachuca en el mes de Mayo
expresada en kelvin.

Velocidad del ai- | 12.5 m/s Es la velocidad promedio
re que alcanza un murciélago

al volar (45 k/m).

Tabla 5.1: Especificaciones de las condiciones del anélisis aerodinamico del robot.
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Cuando se realiz6 las configuraciones anteriores y se puso en marcha el analisis se
cred el “tunel de vientovirtual, por lo que al configurar la visualizacién del flujo del
aire con el robot se obtuvo lo siguiente:

En las Figuras 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 se puede observar la velocidad
que toman las lineas de aire al fluir por las caras del murciélago vista desde distintos
angulos, asi como una referencia de colores de las distintas velocidades con su color
correspondiente.

Figura 5.16: Vista superior de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.

Figura 5.17: Vista inferior de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.
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Figura 5.18: Vista superior de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.

Figura 5.19: Vista trasera de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.
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Figura 5.20: Vista lateral de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.

Figura 5.21: Vista isométrica de las lineas de velocidad del flujo de aire por el robot.
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Al observar detenidamente las lineas de flujo de aire, podemos identificar las partes
en donde se tiene una resistencia aerodinamica mayor, estas partes son las caras
frontales, podemos deducir con facilidad que dicho resultado es causado por el diseno
con caras planas de las piezas, asi como la direccién del flujo del aire. No obstante, la
velocidad no cae a cero, se mantiene en la mayoria de los casos cerca de los 6 m/s, por
lo que podemos decir que la eficiencia del disefio se mantiene al rededor del 50 % ya
que disminuye a la mitad la velocidad del aire que interactua con el chasis del robot.
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Conclusiones

Con el diseno del primer prototipo del chasis del robot murciélago se encontré que
hay distintas limitaciones en el movimiento de las articulaciones del robot al contraer
la alas, por lo que este detalle nos limita en gran medida el espacio de trabajo del
robot. Otra limitacién que se puedo observar en la construccién del prototipo es la
variacion de las medidas de los distintos actuadores (servomotores) con los cuales
las articulaciones adquieren movimiento. Al realizar el estudio del flujo de aire, se
encontré que el desempeno aerodinamico del robot es relativamente bueno, ya que las
dimensiones de las caras frontales ayudan a tener una menor resistencia aerodinamica.
Una de las ventajas que se pudo observar es que al implementar el diseno del chasis
del robot en CAD es mas facil y eficiente la modificacion de alguna de las piezas,
asi como su re-evaluacién del desempeno con respecto al modelo anterior, ya que este
tipo de herramientas permite simular movimientos y asi poder realizar correcciones de
ser necesario. Por otro lado, la seleccién y uso correcto de las trasmisiones hacen mas
eficiente el diseno, ya que en este caso, se puede dar movimiento a dos articulaciones
con un solo actuador.

6.1. Trabajo futuro

Con la elaboracién de este primer prototipo se pretende seguir realizando pruebas
sobre las limitaciones angulares que presentan cada grado de libertad con el que cuenta
el robot para implementar las adecuaciones correspondientes en el diseno CAD con el
fin de mejorar el desempeno articular del murciélago robot. También se haran pruebas
de resistencia del material de los eslabones ante el movimiento correspondiente al
aleteo del murciélago con el fin de documentar y valorar el desgaste articular del
robot para implementar mejoras correspondientes. Se evaluara el desempeno de los
actuadores con el fin de promediar su tiempo 1til ante los requerimientos del robot.
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De ser necesario, también se aplicaran mejoras al chasis para adecuarlo a otro tipo
de actuadores con el fin de mejorar el desempeno del robot.

Con lo correspondiente a la aerodindmica del robot, se implementaran las adecua-
ciones necesarias para hacer que los eslabones que tienen el primer contacto con el
flujo de aire provoquen la menor resistencia posible ante el. También se buscara imple-
mentar un grado de libertad mas para replicar con mayor exactitud los movimientos
del murciélago.



Glosario

s Aerodindmica: Parte de la Fisica que trata los efectos producidos por la accién
del aire sobre un cuerpo [37].

= Actuador: Dispositivo que genera el movimiento de los elementos del robot segin
las érdenes dadas por la unidad de control [38]P.25.

» Biomecanica: Ciencia que estudia las fuerzas y las aceleraciones que actian
sobre los organismos vivos [39].

» Cinematica: Parte de la mecanica que trata del movimiento en sus condiciones
de espacio y tiempo, sin tener en cuenta las causas que lo producen [38]p.93.

= Dinamica: Parte de la fisica que estudia el movimiento en relacién con las causas
que lo producen [38]P.131.

= Engrane: Ruedas dentada que en conjunto encajan entre si y forman parte de
un mecanismo o de una maquina [40]P.603.

= Grado de libertad: Movimiento independiente entre los eslabones de un robot
[38]P.17.

= Impresora 3D: Una impresora 3D es una maquina capaz de realizar réplicas de
disenos en 3D, creando piezas o maquetas volumétricas a partir de un diseno
hecho por ordenador [31].

= Mecdanica: Parte de la fisica que estudia el movimiento y el equilibrio de los
cuerpos, asi como de las fuerzas que los producen [41].

= Mecatrénica: La mecatrénica es un area multidisciplinar, ya que incorpora ele-

mentos de la electronica, la mecanica, robotica, sistemas de computacion y ma-
nufactura [42]P.1.

= Modulacién por Ancho de Pulso: Por sus siglas en inglés (pulse-width modula-
tion) de una senal o fuente de energfa es una técnica en la que se modifica el
ciclo de trabajo de una senal periddica [42]P.89.
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Momento de inecia: Es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo [43]P.17.

Motor: Es la parte sistematica de una maquina capaz de hacer funcionar el
sistema, transformando algin tipo de energia, en energia mecanica capaz de
realizar un trabajo [38]|P.28.

Motor a pasos: Es un dispositivo electromecanico que convierte una serie de
impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos [38]P.32.

Motor de AC: Son aquellos motores eléctricos que funcionan con este tipo de
alimentacién eléctrica [38]P.34.

Motor de DC: Es una maquina que convierte la energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accién que se genera del campo
magnético [38]P.28.

Par: Es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje de transmision de
potencia o, dicho de otro modo, la tendencia de una fuerza para girar un objeto
alrededor de un eje, punto de apoyo, o de pivote [42]P.190.

Prototipo: Es una representacion de un sistema, aunque no es un sistema com-
pleto, posee las caracteristicas del sistema final o parte de ellas [44].

Reductor: Son sistemas de engranajes que permiten que los motores eléctri-
cos, de explosion u otro, funcionen a diferentes velocidades para los que fueron
disenados [38]P.21.

Robot: Méquina automética o auténoma que posee cierto grado de inteligencia,
capaz de percibir su entorno y de imitar determinados comportamientos del ser
humano asf como de otros sistemas biolégicos [45]P.18.

Servomotor: Es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del
eje en un momento dado. Esta disenado para moverse determinada cantidad de
grados y luego mantenerse fijo en una posicién [45]P.41.

Trasmisién: Mecanismo encargado de transmitir potencia entre dos o mas ele-
mentos dentro de una maquina [38]P.19.

Vortice: Es un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente
cerradas [46].



Capitulo 7

Apéndices

85



Apéndice A

86



Zortrax M200

Impresora 3D profesional

La Zortrax M200 es una impresora 3D profesional que integra
el software Z-Suite y los materiales de la serie Z-Filaments. La
M200 estéa orientada a sectores como Arquitectura, ingenieria,

medicina y disefio industrial.

La impresora 3D Zortrax M200 permite a las empresas reducir
costes y riesgos de los procesos de produccién. Con la M200

pueden probar las piezas antes de iniciar la produccion.

Entorno de impresién integrado

eLa tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling)
emplea materiales con diferentes cualidades fisicas.
*Los filamentos oficiales garantizan impresiones 3d
de gran calidad.

*El software Z-Suite frabaja con la mayoria de pro-
gramas de CAD.

Gran variedad de materiales.

*Filamentos de muchos colores y bajos costes de
impresion.

*7-ABS, Z-ULTRAT, Z-GLASS, Z-HIPS, son materiales
ideales para pintados y tratamientos posteriores,
tanto mecanicos como quimicos.

*En breve, ampliaremos la variedad de materiales:

Parametros técnicos.

*Gran espacio de trabajo. 200x200x185mm
ePosibilidad de impresidn con un gran rango de reso-
luciones.

* Avanzada tecnolégicamente la plataforma de
trabajo perforada dispone de sistema automdtico
de calibracion.

Modelado por deposiciéon fundente.

La técnica de aplicacién de filamento capa a capa
nos permite obtener modelos impresos y crear pro-
totipos antes de emplear tecnologias de moldes por
inyeccion.

Soportes con un solo extrusor.

El material soporte es aplicado usando el mismo
extrusor, eliminando la necesidad de afadir otras
bobinas de flamento. El soporte es faciimente retira-
ble, no dana ni deja rastros en la pieza impresa.

Doble capa de Raft

El Raft asegura que los modelos se filen firmemente
a la plataforma de impresion. Esta capa protege la
impresion de deformaciones e incrementa el nivel
de detalle.

zortrax:

¢Como trabaja la Zortrax M200?

Preparacion del modelo.
Crea el modelo 3D y expdrtalo a un archivo sl

Software Z-Suite

El Z-Suite te permite ajustar los pardmetros generales
del modelo. Prepara el modelo para imprimir salvdn-
dolo en formato .zcode

Trasferir el modelo.
Trasfiere el modelo a la impresora, salvéndolo en la
SD.

Carga el flamento.
Carga el material de la serie Z-Filaments disponibles
en varios colores.

Selecciona el modelo.
Encienda la impresora y elija el modelo utilizando el
botén de control.

Iniciar el proceso de impresion.
Para iniciar la impresion seleccione y presione el
botén.



Especificaciones técnicas

DIMENSIONES

Sin Bobina 345 x360x 430 mm [13.6 x 14 x 17 in]

Con Bobina 345 x 430 x 430 mm [13.6 x 17 x 17in]

Caja de transporte 460 x 470 x 570 mm [18 x 18.5 x 22.4in]

Peso 13 kg [28.7 Ibs]

Peso de tfransporte 20 kg [44 Ibs]

TEMPERATURAS

Temperatura ambiente de frabajo 15°-35° C [60°-95° F]

Almacenamiento 0°-35° C [32°-95° F]

ELECTRICIDAD

Salida AC 110/240V ~ 2 A 50/60 Hz

Tensidn requerida 24VDC@11A

Consumo ~ 190W

Conectividad SD card [included], WiFi*

SOFTWARE

Programa Z-Suite

Tipos de archivos .stl, .obj, .axf

Sistemas operativos Mac OS X / Windows XP, Windows Vista, Windows
7, Windows 8

IMPRESION

Tecnologia LPD - Layer Plastic Deposition

Volumen de frabajo 200 x 200 x 185 mm [7.87 x 7.87 x 7.28 in]

Resolucién de capa Advanced: 25-50* microns [0.000984-0.0019685 in]
Standard: 90-400 microns [0.003543-0.015748 in]

Espesor de pared Minimal: 400 microns
Optimal: 800+ microns

Resolucion de impresidon de un punto | 400+ microns

Didmetro del flamento 1.75 mm [0.069 in]

Tipo de filamento Z-Filament Series

Didmetro de la boquilla (nozzle) 0.4 mm [0.0151in]

Posicionamiento minimo 1.5 microns

Precision ejes x/y 1.5 microns

Pasos del eje Z 1.25 microns

Maxima temperatura de extrusion 380° C

Maxima temperatura de la plataforma | 110° C

Distribuidor oficial

( )ERUPD B solitium.es

solitium 902 440 200

(é) GRUPO
solitium
Alcafiiz_Alcira_Alcoy_Alicante_Badajoz_Barcelona_Caceres_Calatayud

Corufia_Don Benito_Elche_Gandia_Lugo_Madrid_Mérida_Onteniente_Orense
Plasencia_Pontevedra_San Juan_Santiago_Teruel_Valencia_Vigo_Zafra_Zaragoza
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Servomotores
y su control

Uso y aplicaciones de los microbots

ucha gente se pregunta si con-
IVI sistird el proximo hito de la

robética en una serie de méaqui-
nas econémicas que repten, piensen y se
conduzcan como insectos. Asi opinan los
investigadores del «Laboratorio de insec-
tos» del Instituto de Tecnologia de Mas-
sachusetts. En este laboratorio se han cre-
ado pequefios robots con movimientos y
comportamiento de insectos. Sus disefia-
dores los han bautizado con el nombre de
insectoides.

Rodney Brooks, director del laboratorio
de insectoides del MIT realiza un nuevo
enfoque que él denomina arquitectura de
subsuncion. Con este enfo-
que no se afiaden al sistema
conductas nuevas hasta que
las anteriores estan perfecta-
mente a punto y en marcha.
En la arquitectura de sub-
suncion las conductas com
plejas son el resultado evo-
lutivo de una variedad de
funciones de conducta sim
ples.

Uno de estos robots es
Genghis, que entre los sen-
sores de que dispone esta
dotado de dos barbas de
gato y seis sensores de infra-
rrojos. Los sensores de infra-
rrojos operan conjuntamen-
te con el mddulo de
merodeo, dotando a Genghis de una con-
ducta insélita. En esta modalidad Genghis
descansa tranquilamente hasta que detecta
radiacion infrarroja, procedente por ejemplo
de un tobillo humano préximo. Cuando
esto se produce se activa su médulo de loco-
mocidn y en ese momento comienza a avan-
zar hacia la pierna del desprevenido sujeto.
Claro esta, la persona tiene tiempo para
apartarse, pero mediante el médulo de guia-
do Genghis puede ser implacable.

Se ha comprobado que sistemas de con-
trol muy sencillos pueden dar lugar a com

Este mes comenzamos la
andadura de la
microbotica. Los microbots
pueden emplearse desde el
simple entretenimiento de
aficionados hasta
aplicaciones de
neurofisiologia, cibernética,
estudios del comportamiento
para evitar obstaculos,
vehiculos espaciales, etc.

South California) como un kit asequible para
iniciarse en la construccion de robots.

Estaba inspirado en un articulo de Gary
Malolepsy’s aparecido en la revista «The
Robot Builder» en el nimero de febrero-
marzo de 1994. EI kit para la construccion
del HexWalker aparecié en enero de 1995
fabricado y distribuido por M&T Systems.
Después de tres afios de febril actividad en
la fabrica y de cientos de imitaciones el kit
dejo de fabricarse en M&T Systems.

Segun se lee en su pagina web, «las line-
as de produccidn estan ahora en silencio, los tra-
bajadores han emigrados a verdes praderas, que-
dan solo lejanos ecos de la actividad».

El lector no debe preocu-
parse por este motivo, ya
que se ha localizado un kit
similar en Inglaterra, el
StampBug (foto 3), fabrica-
do por la empresa Milford
Instruments (no muy barato
que digamos), que es el que
se va a detallar.

Pero ademas, se daran en
este y posteriores articulos
suficientes  explicaciones
para que el lector pueda
construir su propio hexapo-
do sin necesidad de adquirir

sus prestaciones y el ndme-

W el kit, ampliando incluso
]

«Foto 1». Diferentes robots con movimientos similares a insectos.

portamientos muy complejos. Se demuestra
que la técnica de subsuncidn sigue funcio-
nando al afiadir estratos de comportamiento
més y mas complejos.

Hexapodos

Una vez nos hemos introducido en el
tema, comencemos por el principio. El pri-
mer robot que se va ha describir es un hexé-
podo. Hagamos un poco de historia. El
microbot llamado HexWalker (foto 2) fue
creado originalmente por los miembros de
la sociedad R.S.S.C. (The Robotics Society of

ro de sensores.

Servomotores

La fuerza que movera nuestro hexapodo la
proporcionaran tres servomotores iguales a
los que se emplean en modelismo y radio
control para hacer girar la direccion de los
coches o0 mover los timones de los aviones.
Ademas, hemos de dar las gracias al modelis-
mo, que nos permite disponer de este tipo de
motores a un precio relativamente asequible.

Un servomotor (foto 4) es un dispositivo
en forma de caja negra al que llegan tres
cables. Contiene un pequefio motor, una
caja de engranajes, un potenciometro de un



valor aproximado de 5K y un pequefio cir-
cuito integrado.

Este motor eléctrico en miniatura ataca a
la magnitud que se ha de controlar: el giro
y posicionamiento del eje del motor. A
su vez, el movimiento de rota-
cién angular del motor modifi-
ca la posicion del poten-
ciometro interno, que
controla un monoesta-
ble también integrado
en el servomotor.

El eje del motor puede
ser girado hasta una
posicién angular
especifica mediante una
sefial de control. Mien-
tras se mantenga esta
sefial de control, el ser-
vomotor mantendra la
posicion angular del
eje. Si la sefial de con-
trol cambia, también cambia la posi-
cion de eje (figura 2). j

Conexiones
Los servomotores
tienen tres cables: el

de masa (-),

el de alimenta-
cion (+) y el de
la sefial de con-
trol (foto 4 vy
figura 1). El

«Foto 3».
StampBug the
Milford Instruments.

«Foto 2». EI HexWalker orginal.
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linea de control. Este tipo de pulsos
esta formado por una sefial digital que
Se genera aproximadamente cada 20
milisegundos. La anchura de estos pul-
sos va de un minimo de 1 ms a un
méximo de 2 ms.
Aunque la relacion an-
chura del pulso y
la posicién del
eje no estd es-
- tandarizada, lo nor-
mal es que trenes de
pulsos de 1,5 ms lleven el eje
del servo al cen-
tro de su rango,
anchura neutra.
Si la anchura del
pulso es de 1 ms,
el servomotor se
posiciona en el
extremo izquier-
do, mientras que

Servonmlur

ol e rowtrul - Ansarills
Alivre placigar- B jo
NG - N

Eje
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}—Enummi;

si el pulso tiene una anchura de 2 ms la
posicion del «servo» es el
g extremo  opuesto
(figura 2). Esta técni-
ca se conoce como
modulacion  por
anchura de pulso,
en ingles PWM
(Pulse Width Modu-
lation).
El servomotor (figura 3)
trabaja comparando la anchu-
ra del pulso de entrada con la

. «Fato 4». Servomotor y sus mecanismos internos.

anchura del pulso producido por el timer
interno. A su vez, el periodo del timer inter-
no es controlado por el potencidmetro aco-
plado al eje del «servo». La diferencia entre
la anchura del pulso de entrada y la anchura
del pulso interno se utiliza como sefial de
error. La légica del «servo» se encarga de
determinar la direccion en la que ha de girar
el motor para minimizar dicho error. Para
ello activa los drivers de salida apropiados. El
motor girard modificando la posicion del
potenciometro de retroalimentacion.

positivo se co-

necta a + 5y el de sefial de control a una
fuente de pulsos variables entre 1 y 2 mili-
segundos de duracién (figura 3) que se
repiten con una frecuencia de unos 12-20
ms. Los cables de los «servos» siguen casi
siempre el mismo cddigo de colores; por
ejemplo en los Futaba el color rojo (V+),
negro (masa) y blanco (sefial de control).
Los fabricantes JR y Graupner colocan el
cable de la sefial de control de color naran-
ja, mientras que algunos «servos» Sanwa
tienen el cable de masa de color azul.

Funcionamiento

La velocidad del motor, asi como la
direccion del movimiento de los «servos»
se controla mediante servopulsos modula-
dos en amplitud. En la «Figura 2» se
muestra la forma de estos servopulsos. El
servomotor convierte los servopulsos en
un movimiento mecanico. La magnitud
del giro del eje del «servo» es proporcio-

nal a la anchura del pulso que llega por la
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Cuando llega el siguiente pulso se
vuelve a realizar la comparacion, compro-
bando de forma continua la posicion del
eje y realizando también constantemente
las correcciones necesarias en la posicion
del mismo.

Como se ha podido apreciar, se trata
de un bucle de retroalimentacion negati-
va. Si la posicion del potenciémetro no se
iguala con la posicion deseada del eje, el
motor se moverd hacia adelante o hacia
atrés, hasta que la posicion del potencio-
metro sea equivalente a la posicion desea-
da del eje. En este momento la corriente
del motor se apaga.

La precision al posicionarse depende
tanto de la precision del potenciémetro
como de la precisién de la anchura de los
pulsos que llegan al motor. La mayoria de
los modelos de servomotores consiguen
una resolucién de 0,5 grados.

Cuando se reduce la sefial de error a un
nivel aceptable, el eje del «servo» se
encuentra en la posicion correcta. En ese
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Servo motor

intentando cancelar el minusculo
error, haciendo girar el motor atras o
adelante en un movimiento conocido
como hunting. La electrénica interna
tiene como misién mantener la
anchura de los pulsos del monostable
interno igual a la anchura de los pul-
sos de entrada.

Debido a que hay una relacién
fija entre el angulo de rotacion del
potencidmetro y la anchura del pulso
interno, la magnitud de rotacion del
«servo» se puede controlar directa-
mente con la anchura de los pulsos
aplicados (figura 3). En conclusion,
el circuito electrénico integrado en
el motor convierte la anchura

segundos como el Futaba FPS3003, hasta el
FPS9402 con un par de 8 Kg, una velocidad
de giro de 0,1 segundos y engranajes meta-
licos. Aunque para el aprendizaje es sufi-
ciente un «servo» de los mas baratos, los
mejores tienen engranajes metalicos y
mayor velocidad de giro, que junto al par de
fuerzas determinan su precio.

Dando un repaso a las revistas de radio-
control, se puede constatar que en los comer-
cios espafioles dedicados a estos menesteres
los «servos» més econémicos tienen un pre-
cio que ronda las 2.500-3.000 pesetas, como
los servos Futaba FPS-3003 o los FMA300,
con un par de unos 3,5 Kg y una velocidad
de giro de unos 0,23 segundos. Podéis echar

del pulso de entrada en una

Entre las ventajas que
aporta el empleo de un i
«servo» estan las siguientes: —
poco peso, alta potencia (par

«Foto 5». Modulo 0-1 y el de aprendizaje.

momento la sefial de error suele ser de unos
5ps, diferencia entre el ancho del pulso de la
sefial de entrada y el ancho del pulso de la
sefial interna. Esto se corresponde con una
fraccion de grado del recorrido del servomo-
tor. Al ser el cero demasiado critico, cuando
el error estd en este rango, conocido como
zona muerta o guard band, el «servo» apaga
los drivers del motor.

Si la sefial de error no esta por debajo de
estos 5s, la electrénica interna continuard

de fuerza), fiabilidad, fortale- .
za (los «servos» y su electro-
nica normalmente sobreviven a cho-
ques y funcionan en ambientes de
alta temperatura, suciedad, hume-

dad y vibraciones), simplicidad, ver- i

satilidad y bajo coste.

En las tiendas de modelismo pue-
den encontrarse muchos tipos de ser-
vomotores de las casas Futaba, FMA,
Multiplex, Sanwa, etc. con par de
fuerza que va desde unos 3 Kg/cm y
una velocidad de giro de unos 0,22
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Las bondades de C

Hoy en dia el uso del lenguaje C se ha extendido en la programa-
cién de sistemas hardware debido a que, a pesar de ser un lenguaje

—Incluye variables predefinidas que hacen referencia a los dife-
rentes registros de los microcontroladores.

de alto nivel, esta relativamente cerca del lengua-
je ensamblador. Aunque al principio puede ser algo
complicado, una vez dominada la sintaxis y el uso
de punteros (basico en este lenguaje), el C se vuel-
ve una herramienta de programacién muy potente
y eficaz.

En los articulos publicados anteriormente se pro-
metio que también se trataria el lenguaje C para los
microcontroladores PIC. En estos meses se ha esta-
do preparando la versién en castellano del compila-

dor C2C desarrollado por Pavel Baranov. Entre las caracteristicas mas

destacadas del compilador C2C encontramos las siguientes:
—Compatible con la mayoria de los microcontroladores PIC y Scenix.
—Soporta variables de 8 y 16 bits, al igual que matrices unidi-

mensionales de 8 bits y punteros.

controlador.

—Permite el empleo de expresiones de 8y 16 bits.

—Gran variedad de funciones integradas en el
compilador como conversion a BCD, transmision
serie, etc. También permite la inclusion de rutinas
de tratamiento de interrupciones.

—Insercion de codigo ensamblador.

—Empleo y construccion de librerias para uso
posterior.

—Entorno de programacion amigable e intuitivo
que incluye un asistente de configuracién del micro-

controlador que nos permitird, entre otras cosas, la programacion
multitarea y configurar de forma facil el modo de operacion del micro

—Caracteristicas basicas del lenguaje C como definicién de funcio-

nes y procedimientos que permiten el paso/devolucion de parametros.



i Dwracian del pulsa
-

Periede

]
E

GramrardlR |2 —

=

a =

Mubtiplay

l
+*

+

Nleraprap

(]|
=

= & Al
+

+

\ ¥,

«Figura 1». Conexiones de diferentes marcas de
servomotores.

un vistazo a algunas paginas web de estos
comercios: www.ciberia.es/Relcomhobbyes
0 WwWw.rcompany, entre otras.

El voltaje de alimentacion nominal,
suele ser el que pueden proporcionar cuatro
baterias de NiCd 4 x 1.2V =48 V. Enla
préctica este valor puede variar. Algunas
compafifas de radiocontrol fabrican paque-
tes de cinco celdas de NiCd que proporcio-
nan un valor nominal de 6 V.

Si el voltaje es demasiado bajo, la res-
puesta del «servo» se hace mas lenta. En el
hexapodo se emplearan cuatro pilas alcali-
nas de 1,5 V. Aunque puede parecer que el
consumo serd alto, el consumo de corriente
depende en su mayor parte del momento

L
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(par de fuerza) que se aplique al
«servo» y puede llegar en algunos

TORCTRA FARTE

casos a ser mayor de 1 A si el «servo»
se para sin poder llegar a la posicion
especificada.

Esquema de control

Hay dos formas de contemplar
este tipo de esquemas de control.
Desde el punto de vista del con-
trolador, es un sistema de bucle
abierto. No existe retroalimenta-
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cion entre el servomotor y el siste- | =i
ma que genera los pulsos. Desde el
punto de vista del nivel local
(interior del «servo») es un siste-
ma de bucle cerrado. La electréni-
ca del servomotor estd constante-
mente tratando de eliminar la
diferencia entre los comandos y la
posicion actual.

Esta doble personalidad es una
caracteristica muy importante, ya
que el «servo» necesita una atencion
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minima por parte del controlador,
pero a su vez de forma constante resiste acti-
vamente corrigiendo las influencias externas
que pueden llevar el eje lejos de la posicion
ordenada.

Aunque los «servos» son los posiciona-
dores casi ideales, son también faciles de
modificar para aplicaciones especiales. Por
ejemplo, se puede alterar el circuito de
retroalimentacion para modificar el rango
de giro. La mayoria de los servomotores se
han disefiado para un viaje de unos 90°,
pero en muchos casos esta limitacion
puede superarse.
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™ Cuando se necesite
mayor cantidad de giro de
la que el fabricante ha
dotado al «servo», la mejor
solucion es actuar modifi-
cando el potenciometro del
circuito de retroalimenta-
cién. Para ello se afiade una
resistencia de un valor
comprendido entre 1K5 a
2K2 en serie con cada
extremo del potenciémetro
y luego se vuelve a montar.
De esta forma los pulsos de
la sefial de control aumen-
taran el rango de giro.
También se puede mo-

CENTRADD

A

«Figura 2». Posiciones del eje de un servomotor segiin la anchura del
pulso de entrada. Un tren de pulsos, con repeticion comprendida entre
40 y 100Hz, controla la posicion del «servox». Tipicamente los «servos»
tienen un rango de 90°, pero puede ampliarse a 180° 0 mas. Muchos
«servos» poseen una resolucion de la posicion mejor de medio grado.

dificar el «servo» para que
se comporte como un
pequefic motor controla-
dor mediante pulsos. Si se
quita el potencidmetro
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interno y se sustituye por dos resistencias de
2KS5, el circuito interno creera que el eje del
motor se encuentra siempre en posicion cen-
trada, asi pues, si se envia sefial de control
para que se posicione a la derecha, el
«servo» tratard de corregir continuamente
la posicion y girara en ese sentido. Se tiene
de este modo un motor con engranajes cuya
direccion de rotacion pueden ser controlada
por un tren de pulsos mediante la técnica
PWM.

Por otro lado, si se aplican sefiales anald-
gicas al circuito de retroalimentacion se



PC Practico
Robética bioinspirada (1)

pueden mezclar los efectos
del control digital remoto
con el ajuste analdgico
local. Estas modificacio-
nes se detallaran extensa-
mente en posteriores arti-
culos, ya que para los
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emplean tal y como los
disefid el fabricante.
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giramos 15 grados a la
derecha en los displays apa-
recerd 15, mientras que Si
giramos 20 grados a la
izquierda en los displays
aparecera el nimero —20.

Programa

En el listado del progra-
ma (dividido en cuatro par-
tes a lo largo del articulo) se
dan todas las explicaciones
para su perfecto entendi-

mes consistird en realizar
un comprobador de servo-
motores, empleando para ello el Modulo-01
y el de aprendizaje (foto 5).

Se utilizan dos pulsadores del Médulo
de aprendizaje: el AO que al ser pulsado
hara girar el motor en pasos de 1° hacia
la derechay el A4 que girara el motor en
pasos de 1° hacia la izquierda. La sefial de

«Figura 3». Esquema de bloques de funcionamiento de un servomotor

control PWM se obtiene del pin PBO,
disponible en una de las bornas el conec-
tor de salida CN3 del Médulo de apren-
dizaje. También la alimentacion del
«servo» se ha tomado del Mddulo de
aprendizaje, ya que se dispone de +5 en
las bornas de CN4, mientras que la masa
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se encuentra junto con PBO en la
borna CN3.

Los displays de siete segmentos
del Mddulo de aprendizaje indicarén
la posicion del eje del «servo» en
namero de grados girado. Para que
funcionen los displays de siete seg-
mentos, deberemos cambiar la posi-
cioén de los jumpers J5, J6, J7, J8, J9
y J11, de tal forma que ahora en
lugar de controlar los botones Al,
A2 y A3, ataquen los transistores
que controlan los displays.

En la posicidn central del motor
marcaran 00, mientras que si se
avanza hacia la derecha iran apare-
ciendo los grados del giro, es decir, si
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del articulo.

miento. En él s6lo aparecen
dos instrucciones nuevas:
PULSOUT y GOSUB-RETURN. Ademés
del programa que se presenta para los lecto-
res que siguen el curso de Phasic, el mismo
también se ha escrito completamente en
ensamblador.

PULSOUT Pin, Duracién

Pin: Valores de 0 a 7.

Duracién: Hasta 655,350.

Esta instruccion genera un pulso en Pin
de un ancho especificado en Duracion en
unidades de 10ps. Como la variable Dura-
cidn es de 16 bits, pueden generarse pulsos
de hasta 655.350ps. El pulso es generado
invirtiendo la polaridad del Pin dos veces,
por lo que el estado inicial del mismo deter-
mina su polaridad. El Pin es programado
automaticamente como salida y puede estar
comprendido entre Oy 7.

Ejemplo:

Pulsout 5, 100 ‘Envia un pulso de 1 ms de
ancho al Pin 5

GOSUB Etiqueta

Esta instruccion salta a la linea que
comienza por Etiqueta y ejecuta el codigo
que le sigue. Cuando encuentra la instruc-
cion RETURN regresa y contin(a la ejecu-
cion del programa por la linea siguiente a la
instruccion GOSUB. El cddigo que se
encuentra entre Etiqueta y la instruccion
RETURN se conoce como subrutina.

Las subrutinas se pueden anidar, es decir,
es posible que una subrutina Illame a otra
subrutina, pero el anidamiento esta restrin-
gido a un maximo de cuatro niveles.

RETURN

Retorno de una subrutina. Como
se ha indicado, cuando se encuentra
una instruccion RETURN se con-
tinda la ejecucion del codigo que
sigue a la instruccion GOSUB que
genero el salto a la subrutina.

Dr. Eugenio Martin Cuenca
RElp

] emartinoliat.ur.es
Ing. Luis Javier Asensio Morcillo
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Dr. Alberto Enrique Rojas Martinez
Electrénica y control de movimiento de un sistema de bioinspiracion robética del
murciélago.

Este trabajo de tesis muestra la elaboracion del programa de control basado en el micro
controlador arduino, asi como la integracién del circuito de potencia y los actuadores del
robot murciélago. Dicho trabajo consta de 5 capitulos; en el primer capitulo nos muestran
la organizacion de la tesis comenzado por los antecedentes, justificacion, planteamiento del
problema, los objetivos, metodologia, alcances y limitaciones y la organizacion de la tesis.

El capitulo dos nos muestra el marco tedrico en donde nos explica la morfologia y la
estructura del ala del murciélago. Posteriormente nos detalla algunas cuestiones
importantes del sonido, las cuales son la base del sensor que se integra al micro
controlador, y que a su vez, este fue creado con el mismo principio que utilizan los
murciélagos para posicionarse en su entorno. En la Figura 1 se muestra la imagen del
principio del sensor ultrasénico.

Figura 1. Deteccion y posicionamiento de la presa mediante eco localizacion.

Seguido de eso describe la arquitectura y caracteristicas del arduino nano, el cual es el que
se utilizé para el robot, abarca otras cuestiones como la programacién y la comunicacion.
Seguido a esto, describe también la arquitectura del sensor ultrasénico utilizado, asi como
la forma de como utilizarlo con el arduino. Describe la fisicamente los componentes de los
actuadores (servomotores) y la forma en la cual se pueden controlar con el arduino. En la
Figura 2 se observa una imagen del micro controlador arduino utilizado.



Figura 2. Descripcién grafica de la tarjeta Arduino NANO.

Ofra cuestion importante que describe es la forma de elaboracién de la etapa de potencia.
Describe los elementos que intervienen en su creacion, desde proteus el cual es el software
donde se simuld y se crearon las pistas. Después se describe el software cooper CAM, esta
es una herramienta bastante util para la elaboracién y gestion de las érdenes para la
creacion d las PCB’s. Por ultimo, en este capitulo se describe el CNC que se utilizé para la
elaboracion de la PCB del circuito de potencia, asi como la forma de utilizarlo. En la Figura
3 podemos observar el CNC utilizado para la creacion de la PCB.

Figura 3. Equipo de grabado de PCB por CNC.

En el capitulo tres se abarca el disefio del circuito de control desde su etapa de simulacion
y los elementos que contiene, pasando lo la elaboracidn, conexién y prueba en las tablillas
de prueba. Después de esto, se describe detalladamente la elaboracion de la PCB en
mismo software en donde se simuld, alli se ve la forma de elaboracion de las pistas y de
los huecos de los pines. En la Figura 4 se muestras las PCB’s que se realizaron.



Figura 4. Vistas 3D de las PCB’s.

En el cuarto capitulo, se muestran los resultados de la elaboracién de los circuitos fisicos
con ayuda del CNC. También se muestra la integracion de los circuitos y los actuadores al
chasis del robot murciélago. Se realizan las pruebas del programa con el sistema completo.
En la Figura 5 se observa el robot con todos sus elementos integrados.

Figura 5. Vista frontal de robot murciélago.

Por ultimo, en el capitulo cinco se exponen las conclusiones generales del trabaja asi como
los trabajos futuros correspondientes a esta investigacion.
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CONTROL DE UN SERVO CON ARDUINO

La interfaz de conexidon del servomotor consta normalmente de 3 cables o
conductores, generalmente de 3 colores distintos:

-Rojo

-Marrén o Negro

-Azul, Amarillo u otros

Donde por norma general el cable Rojo es el positivo o fase, el Marron o Negro es
tierra 0 masa, y el restante de varios colores posibles es el de control, que nos
permitira controlar el servomotor con precision.

Normalmente la sefial que controla el servo es de tipo PWM, o sea pulsos de ancho
variable, con los que podemos mover con precision el servomotor a cualquier punto
de su radio de accion.

¢ Y como podemos provocar dichos pulsos?

Pues muy sencillo usando uno de los pines marcados como PWM en arduino.
Para conectar nuestro servo con arduino procederemos segun el esquema:



Tal como se observa en el grafico, se conecta el servo al positivo que nos da
arduino, y al GND también proporcionado por nuestro arduino, y por ultimo
conectamos la sefal de control (amarillo) al pin numero 2, marcado como PWM.

Para el control, usaremos una libreria para el control de servos que se llama
Servo.h. que nos ofrece los métodos:

attach(int):Para poner un pin en modo servo drive.

detach() :Libera un pin del modo servo driver.

write(int): Indica el angulo a girar el servo, 0 a 180.

read(): obtiene el ultimo valor enviado (posicion del servo).

attached(): devuelve 1, si el servo esta conectado.

refresh():Se debe llamar a ésta funcion al menos cada 50ms para asegurarse
que los

servos estaran en su posicion.

El siguiente cddigo que nos permita mover el servomotor:
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