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RESUMEN

El propdsito principal del presente trabajo es el disefio y construccion de un robot hexapodo, el
cual ha sido desarrollado tomando en cuenta la gran importancia que tienen los robots moviles
especialmente cuando son utilizados para realizar tareas en ambientes de alto riesgo para los

seres humanos y cuyo terreno presenta irregularidades.

El proyecto ha sido dividido en cinco capitulos e iniciamos con una clasificacion de los robots,
el planteamiento del problema, las justificaciones académica, econdmica, técnica y social, los
objetivos de la investigacion, las variables e independientes y dependientes, la hipotesis de la
investigacion y la situacién actual.

En el capitulo dos se realiza una breve introduccion a la robética maévil y los diferentes sistemas
utilizados para la exploracién de ambientes empezando por los sistemas con ruedas, robots sin
patas y con patas articuladas, haciendo particular énfasis en los robots méviles con seis patas
articuladas que son objeto de este estudio. También esta el marco teérico de la presente
investigacion.

En el capitulo tres se encuentra en la descripcion detallada del disefio construccion y ensamblaje
del robot, también el disefio y construccion placa de control, las diferentes pruebas de materiales
realizados, asi como el acondicionamiento de los sensores y el hardware del microcontrolador.
No obstante, se realiza la creacion del entorno virtual para el control del robot mediante
comunicacion serial.

En el capitulo cuatro se someterd a las diferentes pruebas al robot, asi como los resultados

obtenidos de las mismas y las consecuentes limitaciones de la investigacion.

El proyecto se disefi6 tomando en cuenta la flexibilidad de trabajo de distintos materiales de

construccioén, hardware y software de control que pueda mejorarse en el futuro. El robot se
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podra usar con fines didacticos para experimentar con algoritmos de computacién inteligente y

técnicas de control avanzadas.

Palabras clave: Disefio, construccion, Ensamblaje, control, hexapodo, robot, tareas, entorno

virtual, hardware y software.
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ABSTRACT

The main purpose of this work is the design and construction of a hexapod robot, which has
been developed taking into account the great importance of mobile robots, especially when they
are used to perform tasks in high-risk environments for humans and whose terrain presents

irregularities.

The project has been divided into five chapters and we begin with a classification of robots, the
problem statement, the academic, economic, technical and social justifications, the research
objectives, the independent and dependent variables, the research hypothesis and the current

situation.

In chapter two there is a brief introduction to mobile robotics and the different systems used for
the exploration of environments starting with systems with wheels, robots without legs and with
articulated legs, with particular emphasis on mobile robots with six articulated legs that are the

subject of this study. There is also the theoretical framework of the present research.

In chapter three there is a detailed description of the design, construction and assembly of the
robot, as well as the design and construction of the control board, the different material tests
performed, and the conditioning of the sensors and the microcontroller hardware. However, the
creation of the virtual environment for the control of the robot by means of serial

communication is carried out.

In chapter four, the robot will be subjected to the different tests, as well as the results obtained

from them and the consequent limitations of the research.

The project was designed taking into account the flexibility of working with different

construction materials, hardware and control software that can be improved in the future.
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The robot can be used for educational purposes to experiment with intelligent computing

algorithms and advanced control techniques.

Keywords: Design, construction, Assembly, control, hexapod, robot, tasks, virtual

environment, hardware and software.
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INTRODUCCION

El desarrollo de robots a patas ha surgido como una alternativa a los vehiculos con
ruedas, debido a su facil acceso a terrenos accidentados, basandose en la naturaleza donde

animales como los insectos son capaces de adaptarse a terrenos agrestes o inestables.

Como afirma Cérdenas Verdugo (2011): “El sistema de movilidad de un hex4podo
permite mayor diversidad que un robot madvil convencional (a ruedas), la mayor dificultad es la
complejidad en la coordinacion de las patas, para mantener el equilibrio por lo cual es necesario

conocer el modelo matematico.”

Fernandez Fernandez (2016) comenta: “Los robots hexapodos se definen como
robots programables con seis patas unidas a su cuerpo. Las patas son controladas con un
nivel de autonomia tal que el robot puede moverse en distintos terrenos para desempefiar
distintas tareas. Dichos robots son utiles en aplicaciones terrestres y pueden incluir
caracteristicas como el movimiento omnidireccional, geometria variable, buena estabilidad

y acceso a diversos terrenos.”

Ceccarelli (2005) indica que: “Uno de los factores importantes para el uso de estos
robots es que pueden superar obstaculos mucho mas grandes que su tamafio equivalente,
caracteristica que los distingue de los robots con ruedas. De hecho, el uso de ruedas limita
el tamafio del obstaculo ya que solo pueden sortear obstaculos que tengan un tamafio menor
a la mitad del diametro de sus ruedas. Por el contrario, los robots caminantes, si que pueden
sortear obstaculos mayores, aunque, como es ldgico, dependiendo del tamafio de sus patas.
En el caso particular de los robots hexapodos, se benefician ademas de un impacto menor
con el terreno y una mejor movilidad en ambientes naturales. Esto es especialmente
importante en ambientes peligrosos como campos de minas u otro lugar donde sea

necesario, por razones cientificas, mantener un terreno sin danar.”
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En vista de lo anterior dicho, los robots hexdpodos han sido usados en
exploraciones lejanas y en ambientes hostiles como ambientes marinos, planetas en el
espacio, plantas nucleares. Mas alla de este tipo de aplicacion, los robots hexapodos
también pueden ser usados en una amplia variedad de tareas como recoleccion de cosechas,

ayudas de busqueda y salvamento de personas u otros servicios.

Por lo tanto, en las tltimas dos décadas se han caracterizado por tener un rapido
desarrollo en la tecnologia de control de estos robots. Los robots han sido equipados con
distintos sistemas y sensores. Los sistemas de inteligencia artificial han sido ampliamente
aplicados para el analisis del entorno y del movimiento en superficies complejas para estos

robots.
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CAPITULO |

1. Planteamiento de la investigacion

1.1.  Enunciado del problema
“Disefio y construccion de un prototipo de exploracion movil hexapodo
controlado inaldmbricamente para adquisicién de datos de diéxido de carbono y

temperatura con interfaz interactivo virtual.”

1.2.  ldentificacion del problema

“Recientemente las investigaciones en robotica se enfocan hacia eldesarrollo de
maquinas caminantes de multiples articulaciones (robots caminantes) y esto esdebido a
que en algunas aplicaciones se requiere de una considerable movilidad, sobre todosi
existe la necesidad de locomocion en terrenos irregulares”, (Segtin Efren G. ,2002).

En la actualidad existe la mucha informacion acerca de robots hexapodos que
fueron desarrollados en diferentes paises para el uso de exploracion ya sea para terrenos
regulares e irregulares, asi como el modelamiento y validacion de estos en simulacion
como Matlab, Python, Ros, etc. Las cuales pocos fueron plasmados a una forma real
debido al precio muy elevado que es muy importante ,también a la avanzada tecnologia
que se requiere, tanto en la integracion de conocimientos que abarca este proyecto como
disefio mecénico , telecontrol, electronica, etc.; todo esto conlleva a una necesidad de
adquirir los conocimientos antes mencionados para la construccion y comprobacién de
desarrollo de robot hexapodos y plantear alternativas de solucion, porque se sabe gue la
simulacion nos da un resultado que es irreal de la parte fisica debido a muchos factores
que influyen.

En muchas investigaciones se hace el uso de robot moviles con ruedas para
exploracion y adquisicion de datos ya sea en volcanes inactivos, nieve, terrenos

superficiales planas, pero tuvo muchos inconvenientes al tener obstaculos, terrenos
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irregulares, incluso para terrenos arenosos, hielo o nieve se tiene a fabricarse un tipo de

rueda y esto implicaba el aumento de costo y fabricacion del proyecto.

En el siguiente proyecto se propone al desarrollar el estudio de disefio mecanico,
comunicacion inaldmbrica, comportamiento cinemético y locomocion de robots
hexapodos tanto en simulacion y parte fisica del robot; también en la adquisicion de datos

de Co2 y temperatura mediante sensores MQ-135 y DHT?22 respectivamente.

1.3. Descripcidn del problema

Hoy en dia la aplicacion de robots para exploracion y de adquisicion de datos en
lugar inaccesibles por el ser humano fueron desarrollados antes de los afios 90,en la
mayoria de las entidades como el IGP(instituto geofisico del Per( ) que son los
encargados de monitorear los efectos de contaminacion y sucesos naturales , los cuales
son encargados de adquirir datos ya sea de particulas de carbono negro en la nieve la cual
produce el deshielamiento de los glaciares o datos de CO2 ,temperatura, etc. Para que
esto se pueda monitorear continuamente de los desastres naturales en nuestra localidad,
también el traslado de equipos de medicion las cuales tienen un costo elevado y llevarlo
hacia un lugares dificiles de acceder sea un glaciar o volcan inactivo, surge la necesidad
de crear un movil para que pueda facilitar estas mediciones y pueda ser optima el trabajo
de adquisicién de datos sin exponer a los profesionales de sufrir algunos inconvenientes
al hacer estas adquisiciones y/o sufrir un accidente, vemos muchos modelos y patentes de

robots Hexapodos en el Anexo 1.

Medible:

En la actualidad la infinidad de robots hexapodos de exploracion fueron
evolucionando uno de los problemas en la mayoria de estos proyectos es abocarse solo a

la construccion o simulacion, pero en pocos casos se integré ambas partes, el siguiente
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proyecto busca obtener estos resultados de la simulacion y comprobarlo con el prototipo

de robot hexapodo.
Solucionable:

El problema surge cuando no hay un buen disefio o calculo porque varia el
funcionamiento y no hay estabilidad y por otra parte de un buen control del robot, lo cual

se puede solucionar con un buen disefio y modelamiento matematico.
Flexible:

Todos los materiales necesarios para la construccion del robot son adquiribles en el

mercado local.

1.3.1. Area de conocimiento
El area de conocimiento a desarrollar se basa en el disefio y construccion de un
robot de morfologia hexapoda con sistemas mecanicos, electronicos y de programacion,
precisando en el método de la robotica.
e AREA: Ingenieria Mecatronica
e SUB AREA: ingenieria mecanica, ingenieria electronica, ingenieria de sistemas.

e LINEA: robética

1.3.2. Justificacion académica

La presente investigacion busca mostrar los avances que se han desarrollado para
adaptarse a las nuevas tecnologias del mercado y de la industria, y profundizar los
conocimientos tedricos adquiridos sobre los procesos de robdtica, control y
automatizacion, utilizando conceptos y conocimientos ofreciendo una mirada integral
sobre el conocimiento generado en tesis y papers ya existentes en la actualidad, asi mismo

afiadir nuevas aplicaciones de la siguiente investigacion.
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1.3.3. Justificacion ambiental

Mediante la elaboracidn del siguiente proyecto se desarrollara en la tecnologia de
impresion 3D la cual el material a utilizar serd PLA (acido polilactico) la cual es un
material biodegradable, es un poliéster termoplastico y cominmente se deriva de recursos
renovables, como el almidon de maiz, las raices de tapioca o la cafia de azlcar. Una de
las cosas mas atractivas del plastico PLA es que se degrada naturalmente cuando se
expone al medio ambiente. También este material tiene la certificacion SGS es lider
mundial en inspeccidn, verificacion, analisis y certificacion.
1.3.4. Justificacion técnica

Mediante el analisis detallado de los planos realizados en SolidWorks, teniendo
en cuenta las medidas, basdndonos en proyectos antepasados, asi como la indagacion
acerca de los componentes necesarios para el disefio del robot hexapodo, concluimos que
este prototipo de robot hexapodo es factible de ser utilizado, por los resultados obtenidos
en la simulacién en software. Ademas, permitira complementar los conocimientos

obtenidos para futuros proyectos relacionados a robot hexapodos.
1.4.  Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo principal

Disefiar y construir un prototipo de robot moévil hexapodo controlado
inalambricamente para adquisicién de datos de didxido de carbono y temperatura con

interfaz interactivo virtual.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Modelar matematicamente la morfologia hexapoda para un sistema de
prototipo robético.

2. Disefiar el modelo mecanico del robot hexapodo.
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3. Implementar un control de interfaz interactiva para el robot.
4. Evaluar la funcionalidad controlando inaldmbricamente la morfologia
hexapoda y monitoreo de gases CO2 y temperatura mediante sensores MQ-135
y DHT22 respectivamente.
1.5. Alcances
Los alcances del proyecto son disefio, construccién y adquisicion de datos de CO2

y temperatura con sensores MQ-135 y DHT22 respectivamente.

Adicionalmente se afiadira un interfaz interactivo virtual para facilitar el

entendimiento e indicacion de los resultados obtenidos, también el de controlar el robot.

El proyecto se basa en cuatro conceptos: disefio y construccién del robot
hexapodo, control inaldmbricamente del robot, interfaz interactivo virtual que nos
permitird controlar de forma manual y obtener resultados del robot hexapodo, adquisicion

de datos de CO2 y temperatura.

El proyecto se desarrollard con fines demostrativos la cual puede ser empleado

para poder mejorar en los conocimientos y optimizar el proyecto.

1.6. Limitaciones
El proyecto se realizard con un presupuesto limitado de los productos obtenidos

localmente y también con la importacién por su bajo coste.

Se aplicara la metodologia de disefio de maquinas norma VDI 2221, para este
prototipo, también se realizara el modelamiento matematico e implementacion de la

cinematica directa e inversa al robot hexapodo.

El robot podrd desplazarse en una superficie plana la cual sera controlada

inaldambricamente con un mando de control o interfaz.
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El robot se podra controlar mediante un mando de control inaldmbrico con una

distancia maxima de 100 metros al aire libre.

El tiempo de autonomia es de 15 minutos continua por las baterias que vamos a

utilizar, es uno de los inconvenientes grandes de un equipo o robot controlado.

1.7. Hipdtesis de la investigacion

Dado que, los robots hexapodos controlados, son muy eficientes al tener

estabilidad en superficies irregulares ya que los robots moviles de ruedas para

exploracién no son muy eficaces a la hora de desplazarse por dichos terrenos, la cual

dificulta la movilidad.

Es probable, reducir esos inconvenientes con el disefio y construccion del

robot hexapodo.

1.8.Variables de la investigacion

En la tabla 1 se muestra la designacion de variables dependiente e independientes.

Tabla 1. Tabla de Variables.

Fuente: Elaboracion propia

VARIBLES TEMA INDICADORES
Variable Modelamiento Distribucion espacial de
Independiente matematico las extremidades del robot

Disefio Mecanico

Tipo del material
utilizado.

Torque en los actuadores.

Adquisicion de datos

Sensores de Co2 MQ-135
y temperatura DHT22

Variable Interfaz interactiva
Dependiente virtual y fisica del
robot hexapodo

Posicion del robot en el
plano cartesiano para su
movimiento.

Control del robot
hexapodo
inalambricamente
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1.9. Situacion actual

Ademas de lo que pudimos observar en parrafos anteriores acerca de los trabajos
que se han hecho con robots hexapodos a lo largo de la historia, queremos ahondar en
trabajos realizados acerca de este tema, pero en un periodo menor de 10 afios atras para
considerar la situacién existente en el mundo y tener un conocimiento mas especifico

de cdmo se trabaja con estos robots y hasta donde y como se puede llegar.
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

El auge de la robotica movil en los dltimos afios ha permitido el desarrollo de una
gran cantidad de robots que pueden realizar distintas tareas tanto en entornos
estructurados como en aquellos no tan estructurados. Asi, los robots mdviles son
utilizados para realizar operaciones de blsqueda y rescate, exploracion planetaria,
operaciones de tipo militar y apoyo a actividades de agricultura, entre otras. Todas estas
tareas tienen un comun denominador: la navegacion sobre terrenos irregulares con

inclinaciones y obstaculos que deben ser sobrepasados por el robot. (Caicedo, 2015)

“El término “’robot’’ es usado por primera vez en 1921 por el escritor checo
Karel Capec, aunque atribuia la idea a su original a su hermano, en la obra R.U.R:
Rossum’s Universal Robots derivado de robota donde su concepto trataba de seres
humanos simplificados, fabricados en masa, libres de sentimientos y creatividad,
creados Unica y exclusivamente para servir a la humanidad. Sin embargo, aln
estabamos lejos de la conceptualizacion de robot como lo conocemos hoy en dia;
cuarenta afios después en 1961 el primer robot programable industrial se instalé en
General Motors desarrollado por Joe Engelberger y George Devol, UNIMATE

apilaba piezas calientes de metal fundido.” (World Information, 2007).
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Figura 1. Dante

Fuente: Tomado de Dante & Dante 1I, 1992

“En 1994, Dante Il, una version mas robusta de su predicador, descendio al crater

del volcan de Alaska en el monte. Spurr y completo la mision con éxito.” ,(Bares ,2012).

Figura 2. Dante Il
Fuente: Tomado de Dante & Dante |1, 1992
Una serie de robots bio-inspirados fueron desarrollados en la universidad de
Case Western Reserve (EEUU) a finales de los afios 90 como, por ejemplo, Robot
I11. Este robot tenia un total de 24 grados de libertad y su arquitectura estaba basada

en la cucaracha, intentando imitar su comportamiento. En particular, cada pata trasera
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disponia de tres grados de libertad, cada pata del medio de cuatro grados y cada pata
delantera de cinco grados de libertad.

En el afio 2001, se comenzo el proyecto RHex que aun sigue vigente. Este
robot naci6 del consorcio de varias universidades y su disefio consistia en un cuerpo
rigido con seis patas articulares de un grado de libertad cada una de ellas. En
consecuencia, tenia seis motores que giraban las patas como una rueda.” (U. Saranli,

2001)

“El robot hexapodo Lauron V fue el resultado de 10 afios (anos 2003 - 2013) de
progresivas mejoras en las previas configuraciones Lauron I, 11, 111'y IV. Lauron estuvo
inspirado en el insecto palo por lo que el robot tenia de seis patas acopladas al cuerpo
central. Cada una de las seis patas disponia de cuatro articulaciones. Ademas, cada
extremo de la pata tenia un sensor 3D y cada motor tenia un sensor de corriente que

detectaba la fuerza que se oponia al movimiento.” (Roennau ,2013)

Figura 3. Lauron V

Fuente:Tomado de Roennau A., 2014

“En 2006, el robot Gregor I reprodujo la agilidad de una cucaracha estando
basado el control del movimiento en la teoria de Generador Central de Patrones.

Gregor | se caracterizd porque cada una de sus patas tenia un disefio Unico
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disponiendo el par de patas delanteras y del medio de tres grados de libertad y las

patas traseras de dos grados.” (B. Kennedy, 2005).

Una serie de robots llamados LEMUR fue desarrollada por el laboratorio Jet
Propulsion con los objetivos de usarlos para reparar y mantener plataformas en zonas
con gravedad cero como en la superficie de una nave espacial. Estos dieron lugar a la
plataforma de investigacion de robots mdéviles hexapodos llamada MARS (T. Hause,
2008), cuyas misiones actualmente estan orientadas a la busqueda de evidencia de
habitabilidad, tafonomia (relativo a los fosiles) y carbono organico en el planeta

Marte. (Showalter, 2009).

Figura 4. Lemur

Fuente: Tomado de Showalter, 2009

En 2006, el laboratorio Jet Propulsion, que también habia desarrollado la serie
de robot LEMUR, desarroll6 el robot hexapodo ATHLETE ,Este robot tenia la
habilidad de rodar rapidamente sobre superficies planas con las ruedas que disponia
en los extremos de las patas y andar cuidadosamente con las ruedas fijas sobre

terrenos irregulares y escarpados. (C. Georgiadias, 2004) .
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Figura 5. Athlete
Fuente: Tomado de Georgiadias, 2004
Por ultimo, AQUA fue un robot hexapodo desarrollado en el afio 2011 con
seis actuadores, uno en cada pata, independientes. Una de las caracteristicas mas
importantes de este robot era la capacidad de cambiar de modos de marcha andantes
a nadadores conforme iba cambiando de zona con arena a agua profunda. (K.

Nonami, 2001).

Figura 6. AQUA Robot

Fuente: Tomado de Nonami, 2001

“Actualmente ANYmal, es el robot movil con patas totalmente autbnomo

equipado para tareas de busqueda y rescate el cual puede desplazarse en terrenos
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complicados con desniveles, escalones u obstaculos ademas de ser a prueba de agua y
soportar temperaturas de entre los -30 y 40 grados centigrados.” (ETH Zurich, 2016).
2.2. Revision del estado del arte
2.2.1. Robotica

La robotica es la rama de la ingenieria mecénica, de la ingenieria eléctrica, de la
ingenieria electronica, de la ingenieria biomédica, y de las ciencias de la computacion,
que se ocupa del disefio, construccién, operacién, estructura, manufactura, simulacién y
aplicacion de los robots. (Definicion de robética - RAE , 2008).

La robodtica combina diversas disciplinas como: la mecanica, la electrénica, la
informatica, la inteligencia artificial, la ingenieria de control y la fisica. Otras areas
importantes en robética son el algebra, metodologias de solucién de los problemas
algebraicos, los automatas programables, la animatrénica y las maquinas de estados.

(Robotics from Monster Career Advice , 2007).

2.2.1.1. Robots hexapodos

Los robots hexapodos han atraido considerablemente la atencion durante décadas,
habiéndose realizado numerosos estudios en centros de investigacion, universidades e
industrias. Sin embargo, solo en los Gltimos afios los robots caminantes han sido
disefiados y construidos con estructuras suficientemente dptimas para ser Utiles en

diversas aplicaciones y terrenos. (Javier Fernandez F, 2016)

Los robots hexapodos se definen como robots programables con seis patas unidas
a su cuerpo. Las patas son controladas con un nivel de autonomia tal que el robot puede
moverse en distintos terrenos para desempefiar distintas tareas. Dichos robots son Utiles
en aplicaciones terrestres y pueden incluir caracteristicas como el movimiento
omnidireccional, geometria variable, buena estabilidad y acceso a diversos terrenos. (J.

L. Villarroel, 2010)
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Los robots hexapodos han sido usados en exploraciones lejanas y en ambientes
hostiles como ambientes marinos, planetas en el espacio, plantas nucleares. Mas all& de
este tipo de aplicacion, los robots hexapodos también pueden ser usados en una amplia
variedad de tareas como recoleccion de cosechas, ayudas de blsqueda y salvamento de

personas u otros servicios, (Javier Fernandez F, 2016).

2.2.1.2. Locomocién de los robots Moviles

La robotica mévil como su nombre lo indica, abarca todo sistema robdtico
destinado a realizar desplazamientos en su entorno, comprendiendo aquellos capaces de
Ilegar a su destino portierra, agua, aire o cualquier terreno parael cual el robot fue disefiado.
Existen diversas formas paralograr movimientos, algunos usando modelos inspirados en
la naturaleza como los robots humanoides que simulan la marcha humana y otros a partir
de mecanismos comunmente usados envehiculos como la rueda y orugas. Estos robots
desempefian trabajos de exploracion, vigilancia, labores de rescate entre otros, por lo que
la gran mayoria estan equipados con sensores que le permiten conocer su ubicacion y el

tipo los objetos que lo rodean, (Cotera Berdugo, 2017).

Este trabajo se centra en un robot terrestre, este tipo de robots son disefiados para
desplazarse por uno o varios tipos de superficie determinadas. Esta categoria comprende
a los robots capaces de caminar, correr, escalar, deslizarse o rodar por lo que existen
mecanismos para todo tipo de terreno entre los mas comunes las patas, orugas y ruedas.
En la figura 7 se aprecianlos tipos mas comunes de robot terrestres. (Cotera Berdugo,

2017).

Figura 7. Desplazamiento de un robot movil terrestre

Fuente: Cardenas Verdugo, 2011
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2.2.1.3. Robots Caminantes

Dentro del disefio de robots mdviles, uno de los més utilizados es el que se da a
base de marchas que implican la coordinacion de patas para lograr desplazarse. El uso de
patas en la robotica data de los diversos modelos bio inspirados presentes en la naturaleza
y el éxito que han tenido las distintas especies para adaptarse a las condiciones mas
dificiles, logrando desplazarse deforma eficiente sobre superficies irregulares de todo

tipo. (Cotera Berdugo, 2017).

El uso de extremidades implica una coordinacién motriz ritmica en cada paso que
puede apreciarse, como una sefial ciclica que cuenta con periodo y fase. Esta sefial
depende también de la estructura del animal, dando como resultado una serie de
movimientos conocidos como patrones de locomocion o patrones de marcha, en el que se
logra especificar sus capacidades motoras, entrelas que se encuentran el trote, correr,
reptar, saltar entre otras (De Leon Melgarejo, 2010). Los robots caminantes aprovechan
los disefios dados por la adaptacion para determinar sus capacidadesy limitantes. Un
ejemplo de estos son los robots bipedos inspirados en la marcha humana, en dondeuno de
los mayores problemas es el equilibrio, problema que no se presenta en los cuadripedos
por su estabilidad, pero se sigue trabajando en ellos debido a la facilidad que tienen los
humanos para saltar, subir escalera y sortear obstaculos en comparacion con especies de
cuatro patas.

Los robots caminantes presentan varias ventajas en comparacion de otros sistemas
como los que utilizan ruedas, estas estan dadas gracias a las capacidades como la

flexibilidad y apoyo que otorga cada pata en las que se destacan:

e Mayor movilidad al ser capaces de cambiar de direccién sin importar la

orientacion del cuerpo.
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e Capacidad para superar obstaculos al pasar sobre ellos subiendo las patas.

e  Suspension activa al mantenerse apoyado sobre el terreno en todo momento,
esto es graciasa la capacidad de estirar y contraer cada pata.

e Marcha con independencia del terreno al no necesitar un espacio continuo
para moverse, estos son capaces de moverse sobre arena, piedras, pasto en otras
superficies dificiles paralas ruedas.

e Se reduce el deslizamiento al levantar y apoyarse cada pata en la superficie

en lugar de girary verse afectado por la resistencia del terreno.

e Menor desgaste por el terreno debido a un menor tiempo de contacto.

e Velocidad promedio en terrenos irregulares, a pesar de ser mas lentos que
los que usan ruedas en superficies planas, estos son mas constantes al marchar sobre

cualquier terreno, (Cotera Berdugo, 2017).

En lafigura 8 se representan estas ventajas para dar un mejor entendimiento de los

robotscaminantes.

Robot con patas Robot con ruedas

ST
==l i:I,,;z?i. i" ’@'7

Obstaculo L Obstaculo

Movimiento
Patas
Resistencia L4 5
C -
L 4
s & Ruedas

Figura 8. Ventajas de los robots caminantes.

Fuente: Cardenas Verdugo, 2011
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2.2.1.4. Robots Hexapodos Bioinspirados

Dentro de la gama de robots mdviles, los insectos han sido uno de los modelos de
inspiracion mas utilizados, debido al éxito que han tenido estos para adaptarse a todo tipo
de terreno, destacando su velocidad de desplazamiento y la estabilidad en sus
movimientos que mantienen incluso estando de cabeza. Su caracteristica principal es que
poseen 6 patas a lo que sedenomina como morfologia hexapoda, el nimero de patas
implica mayores puntos de contacto con la superficie durante la locomocion, esta cualidad
les permite mantenerse estables siempre,resolviendo uno de los problemas mas comunes
en el disefio de robots simplificando el control (Cardenas Verdugo, 2011). Los robots
hexapodos tienen en cuenta sus articulaciones y grados de libertad imitando los 3 grados
por pata de los insectos, su marcha consiste en mantener apoyadas 3 de sus patas mientras
usa las restantes para avanzar, tanto en los robots como en los insectos estemovimiento
genera un triangulo de apoyo que mantiene el centro de gravedad dentro del area de apoyo
(Sedefio Bustos, 2011). En la figura 9 se observa el triangulo de estabilidad que se forma

sobre las tres patas apoyadas del insecto tenebrio que posee morfologia hexapoda.

Figura 9. Triangulo de apoyo insecto tenebrio.

Fuente: Rodriguez Calder6n, Ramos Parra, & Pefia Giraldo, 2015

Los insectos y animales con mas de cuatro patas son capaces de caminar

inmediatamente nacen, teniendo resuelto el problema de balanceo a diferencia de los
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cuadrupedos, que demoran untiempo mas en ponerse de pie y algo méas de tiempo para
empezar a marchar, estando por ultimo los bipedos como los humanos que tardan meses
para ponerse de pie y aprender a caminar al no contar con posiciones estaticamente
estables (Cardenas Verdugo, 2011). Esto es tomado en cuentapor los investigadores, ya
que a pesar de que los cuadripedos también forman ese poligono de estabilidad, los robots
con mayor numero de patas son mas robustos y se les facilita lograr los movimientos,
obteniendo todas las ventajas de los robots caminantes con mayor estabilidad (Cardenas
Verdugo, 2011). Estasventajas y capacidades de movimiento se logran apreciar en la

Figura 10 que representa las ventajas de la topologia hexapodo ,(Cardenas Verdugo,

““4”‘ %’ A
-~
e o

adaptabilidad contacto discreto libramiento de
obstdculos

d
(d) (e) =
balanceo
omnidireccionalidad

Figura 10. Ventajas de la locomocion por patas topologia hexapodo.

2011).

Fuente: De Leon Melgarejo, 2010

2.2.1.5. Tipos de Locomocion
Como ya se ha visto, la morfologia hexapoda puede generar movimientos
omnidireccionales como traslacion y rotacién, en donde el movimiento es observable con
las posiciones del cuerpo del robot ya que las patas permanecen sujetas a este, y solo
gjecutan un movimiento coordinado siguiendo una trayectoria en cortos periodos de
caidas controladas en el que se levanta y se deja caer cada pata, cuidando que el sistema

no se torne inestable (Sedefio Bustos, 2011). EI movimiento de cada pata forma arcos con
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respecto a la superficie, en donde se manejan parametros como la linea en contacto directo
con el suelo que define el desplazamiento ydireccion que va a tomar el hexapodo, junto a
los puntos suspendidos y de contacto que siguen a la trayectoria, (Cardenas Verdugo,

2011).

En la figura 11 se describe el movimiento de la pata para dar un paso, en donde

la extremidad pasa de estar apoyada en el suelo, a ser levantada y llevada en la direccion.

@ Puntos de contacto

O Puntos suspendidos

Altura del paso

¢ \
Linea de contacto

Fuente: Cardenas Verdugo, 2011

/

Direccion

Figura 11. Trayectoria que sigue una pata para que el robot se
desplace.

En un hexapodo, el namero minimo de patas sobre las superficies necesarias para
lograr moverse es de tres, en donde la técnica de movimiento cambia dependiendo cuéntas
patas mueve dejando las demas estaticas. Las marchas agrupan las patas en cada paso,
separando las que se mueven y las que no, si se mantienen cinco, cuatro o tres sobre el
solo moviendo 1, 2 y 3 respectivamente (Céardenas Verdugo, 2011). La relacion de patas

en movimiento y las que permanecen quietas se describe en la Tabla 2.

Tabla 2. Patas en contacto con el suelo y suspendidas en cada forma de desplazamiento.

Fuente: Cardenas Verdugo, 2011

Técnica Numero minimo de patas  Numero maximo de patas
en contacto con el suelo separadas del suelo
3 patas por movimiento 3 3
2 patas por movimiento 4 2
1 pata por movimiento 5 1
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2.2.1.6.  Clasificacién de los hexapodos segun su grado de libertad

Los robots hexapodos son cualquier clase de robots que posea 6 patas,
diferencidndose unosde otros por la complejidad del disefio, en donde las capacidades de
cada hexapodo se definen porlos grados de libertad que permiten sus articulaciones
(Cotera Berdugo, 2017). EI aumento de grados de libertad implica el uso de mas
actuadores, lo que complica los sistemas en aspectos como la alimentacidén y mecanismos,
junto con el programa de comando que coordina los movimientos (Cotera Berdugo, 2017).

Dentro de la gamade robots hexapodos se encuentran:

e Hexapodos de un grado de libertad: Son hexapodos con articulaciones
rigidas que solologran un tipo de movimiento, estos son de construccion simple y no usan

muchosactuadores, no requieren una programacion compleja.

e Hexapodos de dos grados de libertad: Estos hexapodos requieren el uso
de més actuadores lo que vuelve mas complejo todo el sistema de control para coordinar

los movimientos.

e Hexapodos de mas grados de libertad: Estos implican un sistema de
control avanzado yaque tratan de imitar el disefio mecanico de los insectos con todas sus

capacidades motoras.

En la Figura 12 se muestran algunos robots pertenecientes a cada clasificacion

por gradosde libertad.

Figura 12. Hexéapodos de a) 1 grado, b) 2 grados y c) mas grados de libertad.

Fuente: Escobar Olarte & Silva Ortega, 2011
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2.2.2. Robética Modular

Larobdtica modular es la linea de la robética dedicada a disefiar robots construidos
a partirde pequefios bloques, cada robot es independiente, con una construccion simple y
geométrica que unido a otros robots iguales, pueden crean un robot méas complejo y con
mayores capacidades donde el nimero de mddulos plantean posibilidades de disefio

ilimitadas, (Cotera Berdugo, 2017).

Los robots modulares se hicieron con el fin de ser reconfigurables, surgiendo por
primera vez en la década de los ochenta en el contexto de brazos manipuladores. La idea
fue popularizadapor el trabajo de Mark Yim en Stanford a principios de los noventa, cuyo
trabajo se extendid la idea de robots totalmente autonomos incluyendo su locomocién.
Desde entonces, la comunidad que trabaja la robotica modular se ha centrado
principalmente en robots homogéneos (los construidos de muchas copias de un solo tipo

de médulo), (Cotera Berdugo, 2017).

En 1995 Mark Yim propuso en su tesis doctoral un enfoque distinto al problema
de locomocidn presente en el disefio de robots, que en ese momento consistia en analizar
el terreno ydisefar un robot especifico para dicho terreno. Pero en la préactica la topologia
de trabajo puede presentar variaciones, como podria ser pasar de un terreno plano a uno
con imperfecciones para luego subir una escalera, por lo que se necesitarian tres robots
distintos para llegar al punto deseado.Como solucion a esto propuso el disefio de robots
conformados por pequefios médulos, capaces deensamblarse uno con otros para formar
distintas configuraciones. De esta forma al determinar que configuracién es la mas
adecuada para cada terreno, estos solo necesitarian re ensamblarse para seguir su camino,
como fue el caso del robot usado para llegar del edificio de robética de Stanfordhasta el

edificio cruzando la calle, en el que se usaron las configuraciones rueda, oruga y
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cuadrupedo para llegar a su destino (Gonzales Gomez, 2008, pags. 30-31).
2.2.2.1.  Consideraciones
La complejidad del robot dependeréa tanto de la movilidad que se desee tener en
cada una de las extremidades como del nimero de estas. Cuantas menos patas tenga el
robot menor sera su estabilidad. Cuantos menos grados de libertad se tengan, menor sera

su movilidad.

Otro aspecto importante que debe tenerse en cuenta es la eleccion de los
actuadores, los cuales, ademas de proporcionar la potencia para el movimiento de las

piernas, deben de soportar el peso del robot.

Por Gltimo y no menos importante es el control de los movimientos. Hacer que el
robot caminante se desplace consta de una serie de pasos sucesivos que se repite unay
otra vez. El niumero de secuencias posibles depende del nUmero de patas que tenga el
robot pudiendo observarse en la Tabla 3. En dicha tabla se observa como crecen las

combinaciones de secuencias conforme el robot pasa de tener una pata a tener diez.

Tabla 3. Resultados de las secuencias de Bessonov y Umnov.

Fuente: Cérdenas Verdugo, 2011

Namero de secuencias que potencialmente presentan

Numero de patas Numero de secuencias estabilidad estatica
1 L 0
2 2 0
3 6 0
4 26 6
5 150 114
6 1,082 1,03
7 9,366 9,295
8 94,586 94,493
9 1°091,670 1°091,552
10 14°174,522 14°174,376

Para gque una secuencia de movimientos presente potencialmente estabilidad
estatica es necesario que, por lo menos, haya mas de tres patas en contacto con el suelo

en todo momento. Es, por esto, por lo que en determinadas secuencias de movimientos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

no se consigue dicha estabilidad. Esta idea cobrara gran importancia mas adelante, al

hablar de distintos modos de marcha en el robot hexapodo.

2.2.3. Cinemética Directa

El problema cinematico directo cosiste en:“determinar la posicion y orientacion
del extremo final del robot (efector final) con respecto al sistema base del mismo a partir
de los valores de las articulacionesy los parametros geométricos” (J. Ramirez, 2004).

2.2.4. Cinematica Inversa

Consiste en obtener los valores de las variables articulares para que el efector final
de una cadena cinematica posea una determinada posicion y orientacion. (Evangelista,

2014).

2.2.5. Locomocion

un robot polipedo (multiples articulaciones) la locomocién es el resultado de un
movimiento coordinado de sus patas. Estemovimiento se define por cierto paso que
refleja determinadas especificaciones tales como velocidad, direccion, etc. Distingue dos
fases claramente que contribuyen al movimiento de cada pata del robot: la fase de soporte
y la fase de transferencia. Durante la fase de soporte o0 apoyo, cada pata debe ser capaz de
ejercer cierta fuerza sobre la superficie en la que se encuentra el robot, de forma ordenada
para proporcionar la fuerza necesaria al cuerpo del robot para asi permitirle moverse
segun una trayectoria predeterminada. Después, durante la fase de transferencia o
transicion, la pata debe desplazarse de forma ordenada hacia el siguiente punto de soporte

para reiniciar la secuencia de movimiento, (Cuaya, 2007).

2.3. Teoria bésica

2.3.1. Matlab
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, «laboratorio de matrices») es un

sistema de computo numeérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con
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un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las

plataformas Unix, Windows, macOS y GNU/Linux, (Goering, 2007).

El paguete MATLAB dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, a  saber, Simulink (plataforma  de  simulaciébn  multidominio)
y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademaés, se pueden ampliar las
capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de Simulink
con los paquetes de bloques (blocksets), (Goering, 2007).

2.3.2. Processing

Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de
codigo abierto basado en Java, de facil utilizacion, y que sirve como medio para la
ensefianza y produccion de proyectos multimedia e interactivos de disefio digital. Fue
iniciado por Ben Fry y Casey Reas, ambos miembros de Aesthetics and Computation
Group del MIT Media Lab dirigido por John Maeda, Reas. (Casey; Fry, Ben ,2014).
Uno de los objetivos declarados de Processing es el de actuar como herramienta para que
artistas, disefiadores visuales y miembros de otras comunidades ajenos al lenguaje de la
programacion, aprendieran las bases de la misma a través de una muestra grafica
instantanea y visual de la informacion. El lenguaje de Processing se basa en Java, aunque
hace uso de una sintaxis simplificada y de un modelo de programacion de gréficos.

(Casey; Fry, Ben ,2014).

Figura 13. Interfaz Proccesing IDE.

Fuente: https://processing.org/
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2.3.3. Arduino IDE
El entorno de  desarrollo  integrado  (IDE) de Arduino es  una

aplicacion multiplataforma (para Windows, macOS, Linux ) que esti escrita en el
lenguaje de programacion Java. Se utiliza para escribir y cargar programas en placas
compatibles con Arduino, pero también, con la ayuda de nucleos de terceros, se puede
usar con placas de desarrollo de otros proveedores, (Arduino announces FPGA board,
2018).

El codigo fuente para el IDE se publica bajo la Licencia Pablica General de GNU,
version 2. El IDE de Arduino admite los lenguajes C y C ++ utilizando reglas especiales
de estructuracion de cédigos.

et arl3:

File Edit Sketch Tools Help

sketch_mard3a

0id setup() {
A4 put your setup code here, to run once:

¥

woid loop () !
A4 put your main code here, to run repeatedlwy:

Arduine Uno o

Figura 14. Interfaz Arduino IDE.

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/ide/
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2.3.4. Atmega 2560

El microcontrolador de alto rendimiento y bajo consumo Microchip de 8 bits
AVR® basado en RISC combina memoria flash ISP de 256 KB, SRAM de 8 KB,
EEPROM de 4 KB, 86 lineas de E / S de propdsito general, 32 registros de trabajo de
propdsito general, en tiempo real contador, seis temporizadores / contadores flexibles con
modos de comparacion, PWM, cuatro USART, interfaz en serie de dos cables orientada
a bytes, convertidor A / D de 16 canales y 10 bits y una interfaz JTAG para depuracién
en chip. El dispositivo alcanza un rendimiento de 16 MIPS a 16 MHz y opera entre 4.5-

5.5 voltios, se muestra las siguientes caracteristicas en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de microcontrolador Atmega 2560

Fuente: Elaboracion propia

Nombre Valor
Tipo de memoria de programa Destello
Tamafio de la memoria del programa (KB) 256
Velocidad de CPU (MIPS / DMIPS) dieciséis
SRAM (B) 8.192
Datos EEPROM / HEF (bytes) 4096
Periféricos de comunicacion digital 4-UART, 5-SPI, 1-12C
Capturar / Comparar / Periféricos PWM Captura de 4 entradas, 4 CCP, 16PWM
Temporizadores 2 X 8 bits, 4 x 16 bits
Numero de comparadores 1
Rango de temperatura, ° C) -40 hasta 85
Seis / Doce canales PWM con resolucion .
programable 2216 bits
Rango de voltaje de funcionamiento (V) 1.8 hasta 5.5
Numero de pines 100

Figura 15. Microcontrolador Atmega 2560.

Fuente: https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega2560
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2.3.5. Solidworks
SOLIDWORKS es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por

computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. El software que
ofrece un abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo
del producto. Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar

y gestionar los datos del proceso de disefio, (Solidworks Company History,2021).

2S SOLIDWORKS

Figura 16. Solidworks.
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/SolidWorks
2.3.6. ISIS Proteus

2.3.6.1. Isis

Isis proteus es un programa de disefio electronico que sirve para simular un
circuito electrénico, tiene varias librerias de componentes elctronicos desde lo méas

béasico hasta lo mas complejo.

2.3.6.2. Ares
Ares es un adicional al programa de Isis proteus ya que nos permite elaborar un
Board PCB, o placa impresa para nuestro circuito esto permite facilitar a la persona a

no tener que utilizar otro software de disefio de PCB.
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Figura 17. Proteus y disefio de PCB Ares.

Fuente:
https://www.enerxia.net/portal/index.php?option=com_content&view=article&id=406:electronic a-
proteus-simulador-digital-y-analogico&catid=61&Itemid=142

2.3.7. Impresion 3D

La impresion 3D, también conocida como manufactura por adicion, es un proceso
por el cual se crean objetos fisicos colocando un material por capas en base a un modelo
digital. Todos los procesos de impresion 3D requieren que el software, el hardware y los

materiales trabajen en conjunto.

La impresion 3D es una tecnologia increible que se extiende a una gran variedad
de industrias y usos. Estamos aqui para ayudarte a descubrir que es, como y cuando se
usa. Nosotros te mostraremos el impacto que tiene sobre la vida de las personas, sistemas

de produccion y los negocios, (jmgsoluciones, 2018).

Figura 18. Impresoras 3d.

Fuente: https://latinoamerica.autodesk.com/solutions/3d-printing
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2.3.8. Servo Tower pro mg995

Los servomotores son parte de un sistema de circuito cerrado y se componen de
varias partes, a saber, un circuito de control, servomotor, eje, potenciometro, engranajes
de accionamiento, amplificador y un codificador o resolutor. Un servomotor es un
dispositivo eléctrico autbnomo que gira partes de una maquina con alta eficiencia y con
gran precision. El eje de salida de este motor se puede mover a un angulo, posicion y
velocidad particulares que un motor normal no tiene. El servomotor utiliza un motor
normal y lo acopla con un sensor para retroalimentacion posicional. EI controlador es la
parte mas importante del servomotor disefiado y utilizado especificamente para este

proposito. (Salazar, 2020).

Caracteristicas:
- Product Model: MG995
- Product Size: 40.7 * 19.7 * 42.9mm
- Product weight: 55¢
- Operating torque: 15KG/cm
- Reaction speed: 53-62R / M
- Operating Temperature:-30 ~ +60 °
- Deadband settings: 4 microseconds
- Plug Type: JR, FUTABA General
- Rotation angle: A maximum of 180 degrees
- Servo: Servo
- Operating current: 100mA
- Using the voltage: 3-7.2V

- Materials of Construction: Copper metal teeth, coreless motor, double ball bearing
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- No load operating speed: 0.17 seconds / 60 degrees (4.8V); 0.13 seconds / 60

degrees (6.0V

Figura 19. Servomotor Tower pro mg995.

Fuente: https://clr.es/blog/es/servomotor-cuando-se-utiliza/

2.3.9. Sensor de temperatura DHT22

El DHT22 es un sensor basico digital de medicion de temperatura y humedad.
Este sensor estd basado en un termistor que sirve para medir el aire circundante
(temperatura) e implementa un sensor interno capacitivo para la medicién de humedad.
DHT22 utiliza una técnica exclusiva de recoleccion de sefial digital y tecnologia de
deteccidn de humedad y puede superar la sefial digital calibrada. EI tamafio pequefio, el
bajo consumo y la larga distancia de transmision (20 metros) permiten que AM2303 se

adapte a todo tipo de aplicaciones dificiles, (sparkfun, 2019) mas detalle en el Anexo 8.

Figura 20. Sensor DHT22.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/58-sensor-de-temperatura-y-

humedad-relativa-dht22-am2302.html
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2.3.10. Sensor de C02 o calidad de aire MQ-135
Se trata de un sensor electroquimico. Tiene la capacidad de variar su resistencia

en funcion de las partes por millon de particulas de gas en el ambiente. Dispone de un
calefactor interno que tiene la finalidad de mantener estable la temperatura y la humedad
dentro del encapsulado, ya que estas afectan a la sensibilidad del sensor. Por este motivo,
se recomienda usar el sensor en unas condiciones ambientales Optimas y tenerlo
encendido unos minutos antes de usarlo. De esta forma, conseguiremos que el calefactor

interno haga su trabajo, (iberotecno, 2021) mas detalle en el Anexo 9.

Figura 21. Sensor MQ-135.

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-gas/73-sensor-calidad-aire-mq135.html

2.3.11. Lectora de Micro SD

Un lector SD es un dispositivo que permite emplear como almacenamiento una
tarjeta SD, que podemos incorporar en nuestros proyectos de electronica y Arduino. Las
tarjetas SD y micro SD se han convertido en un estandar, desplazando a otros medios de
almacenamiento de datos debido a su gran capacidad y pequefio tamafio. Por este motivo
han sido integradas en una gran cantidad de dispositivos, siendo en la actualidad
componentes frecuentes en ordenadores, tablets y smartphones, entre otros. (llamas,

2016)
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Dentro del mundo de Arduino, es posible encontrar lectores de bajo coste tanto
para tarjetas SD como micro SD. Los primeros en aparecer fueron los lectores SD y
posteriormente los micro SD. Por tanto, en general, los modulos con micro SD son
modelos mas modernos que los de SD. En ambos tipos de lectores, la lectura puede
realizarse a través de bus SPI. Aungue pueden disponer de otros interfaces, como bus 12C
0 UART, normalmente es preferible emplear SPI por su alta tasa de transferencia. (llamas,

2016).

Respecto a las tarjetas empleadas, podemos emplear tarjetas SD o SDSC
(Standard Capacity) o SDHC (High Capacity), pero no SDXC (Extended Capacity).

Debera estar formateada en sistema de archivos FAT16 o FAT32, (llamas, 2016)

La tension de alimentacién es de 3.3V, pero en la mayoria de los madulos se incorpora la
electronica necesaria para conectarlo de forma sencilla a Arduino, lo que frecuentemente

incluye un regulador de voltaje que permite alimentar directamente a 5V. (llamas, 2016)

Figura 22. Lectora Micro SD.

Fuente: https://www.luisllamas.es/tarjeta-micro-sd-arduino/

2.3.12. Modulo transceptor NRF24L.01

El modulo transceptor NRF24L01. Utiliza la banda de 2,4 GHz y puede operar
con velocidades de transmision de 250 kbps hasta 2 Mbps. Si se usa en espacios abiertos

y, con menor velocidad de transmision, su alcance puede llegar hasta los 100 metros. Para
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mayores distancias, hasta 1000 metros, existen mddulos provistos con una antena externa

en lugar de una antena trazada sobre la misma placa, como se observa en la figura 23.

Figura 23. NRF24L01

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/didactica/arduino-comunicacion-inalambrica-con-nrf24101/

El médulo puede usar 125 canales diferentes, lo que da la posibilidad de tener una
red de 125 mdédems que funcionen con independencia uno de otro en un solo lugar. Cada
canal puede tener hasta 6 direcciones, es decir, cada unidad puede comunicarse con hasta

otras 6 unidades al mismo tiempo. (Robots Didéacticos, 2019).

Pipe/Address NRF24L01

2.401 GHz 5 letter string

NRF24L01 ~~ &

K5

NRF24L01 / NRF24L01

NRF24L01 B

2 402 GHz

\

2.525 GHz NRF24L01
2400 to 2525 MHz

1MHz spacing - 125 channels

NRF24LO‘I

Figura 24. Canales de Onda

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/didactica/arduino-comunicacion-inalambrica-con-nrf24101/
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El consumo de este modulo es de alrededor de 12 mA durante la transmision, un
valor menor al de un LED encendido. El voltaje de operacion del moduloesde 1,9a 3,6V,
pero lo bueno es que los demas pines toleran la l6gica de 5V, por lo que podemos
conectarlo sin problemas a un Arduino sin necesidad de un convertidor de niveles 16gicos,

se muestra en la Figura 25. (Robots Didacticos, 2019).

Figura 25. Modulo NRF24L01

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/didactica/arduino-comunicacion-inalambrica-con-nrf24101/

Tres de estos pines son para la comunicacion SPI: MOSI, MISO y SCK, que
deben conectarse a los pines de la interfaz SPI del Arduino. Se debe tener en cuenta que
diferentes placas Arduino pueden tener los pines del interfaz SP1 en diferentes posiciones.
Los pines CSN y CE se pueden conectar a cualquier pin digital de la placa Arduino, y su
funcién es configurar el médulo en modo de espera o activo, asi como para alternar entre
modo de transmision o de comando. El altimo pin, IRQ, es un pin de interrupcién que no

es necesario utilizar. (Robots Didacticos, 2019).
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Una vez conectados los modulos NRF24L01 a las placas Arduino, llegara el
momento de escribir los programas para el transmisor, y para el receptor, se muestra en

la Figura 26. (Robots Didéacticos, 2019).

Conexionado para utilizar Arduinos Uno R3 en ambos lados de la comunicacion:

Figura 26. Conexion con Arduino.

Fuente: http://robots-argentina.com.ar/didactica/arduino-comunicacion-inalambrica-con-nrf24101/

2.3.13. Processing entorno de desarrollo

Tiene su propio entorno de desarrollo. Cuando lo veas entenderds porque se dice
que la plataforma Arduino se nutre de Processing. Se llama PDE (Processing
Development Enviroment) desarrollado en Java. Es muy sencillo y fécil de usar, ya te he

dicho que es una plataforma plug and play como Arduino. (Hernandez, 2020)

Pero no solo tenemos PDE, si nuestro proyecto es complejo podemos utilizar otros

entornos de desarrollo como Eclipse o Netbeans. Lo aconsejable es empezar por el propio
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entorno de desarrollo y solo cuando tengamos la suficiente experiencia pasar a uno mas

complejo y potente, se muestra en la figura 27. (Hernandez, 2020)

Desde el propio entorno de desarrollo podemos generar varios ejecutables en
forma de Applet de Java, para ejecutar en navegador con las limitaciones de acceso a

recursos del sistema o, como ya he comentado, ejecutables para diferentes plataformas.

Archivo Editar Sketch Depuracién Heramientss Ayuda

Figura 27. Entorno de Processing.

Fuente: https://programarfacil.com/podcast/80-processing-lenguaje-para-graficos/

Processing esta basado en Java, mas concreto en la version 1.4.2. Esto no quiere
decir que podamos utilizarlo con las versiones mas actuales. Para ello debemos utilizar
un entorno de desarrollo mas potente como por ejemplo Eclipse. En este caso lo
utilizariamos como una libreria grafica que importamos a nuestro proyecto. (Hernandez,

2020)

El proceso por el cual conseguimos un ejecutable te lo muestro en la figura 28.
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Ejecutable
multiplataforma
JVM
Java Virtual Machine

Compilacién con
javac
extension .class

Cédigo Processing Cadigo Java
extension .pde extension .java

Figura 28. pasos para el ejecutable.
Fuente: https://programarfacil.com/podcast/80-processing-lenguaje-para-graficos/

Pero, aunque Processing esté basado en Java, encontramos diferencias entre estos

dos lenguajes de programacion. (Hernandez, 2020)

o Lasintaxis es mas relajada, plataforma plug and play y sin preparativos.

o En el modo basico programamos sin funciones, sin clases, sélo lineas de
codigo con variables globales. En Java no podemos.

o En el modo procedural al estilo de la programacion en C, podemos definir
nuestras propias funciones a las que llamamos.

o En el modo méas avanzado, programacion orientada a objetos, podemos
crear clases de una forma muy sencilla que luego son transformadas e

completas clases Java.
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CAPITULO 111
3. Disefio y Construccién del prototipo
3.1. Metodologia de Disefio
Definir un proceso para llegar a un disefio completamente perfecto, en donde el
cliente y el disefiador estén satisfechos es dificil o a veces hasta imposible llegar, sin
embargo existen ciertos puntos en los que debemos de poner atencién
como disefiadores para que la interaccion con el cliente sea mas efectiva, eficaz y

satisfactoria. (Olachea, 2013)

3.1.1. Norma VDI 2221

El modelo VDI 2221 centra sus actividades en la busqueda de soluciones, con el
fin de obtener la informacién precisa para el desarrollo de un disefio eficaz que permita
un prototipo que satisfaga en su totalidad las necesidades requeridas, (ARIAS, Rios,

Cortez, & Gabriela, 2017).

Con mas detalle y los pasos que se tiene que seguir lo vemos en el anexo 5.

3.2. Alcancesy limitaciones

En la tabla 5 se muestra la lista de deseos y exigencias para nuestro disefio del

robot Hexapodo.
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Tabla 5. Lista de Deseos y exigencias.

Fuente: Elaboracion propia basado en la norma VDI 2221

PROYECTO DISENO DE ROBOT HEXAPODO CONTROLADO A DISTANCIA
Deseo o0 Exigencia EXIGENCIA
1. Funcion principal:
E Desplazarse:

El robot debe poder ir hacia adelante, retroceder, girar (de esta forma puede ir hacia

E los costados)
E
2. Geometria:
D .
El robot debe medir hasta 75 cm de largo, 75 cm de ancho y 25 cm de alto
E 3.Cinemética:
Cada pata debe tener 3GDL
b 4. Velocidad:
El robot debe avanzar hasta 0.077 cm/s
5.Energia:
D La fuente de alimentacién para que el robot funcione debe durar minimo hasta 30
min.
6. Sefiales:
E
El robot debe poder recibir sefiales a distancia en un radio de hasta 2 metros
7.Terreno de transporte:
E
El robot debe poder desplazarse en superficies planas
8.Montaje:
E
El montaje de las patas debe ser por medio de articulaciones.
9.Fabricacion:
D Debe poder fabricarse de manera fécil. Y el material del que esté hecho el robot debe
poder soportar temperaturas de entre 0 hasta 40 grados.
10.Mantenimiento:
D Correctivo, para que cuando las piezas se dafien o presenten algun desperfecto solo
puedan ser reemplazadas por otras nuevas.
11. Entrega de trabajo:
E El robot no sera construido sdlo disefiado, para lo cual se entregara planos, analisis y

simulacion (sabado 06 de Julio)
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3.3. Blackbox General

En la figura 29 se muestra el blackbox general del robot hexapodo.

Energia en forma
de movimiento

Sefial de Encendido

Energia
_—

BLACKBOX

ROBOT HEXAPODO
Sefiales de CONTROLADO A ’
Control DISTANCIA Energia en forma

de calor

—_ =

Figura 29. Blackbox general.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Estructura De Funciones

3.4.1. Funciones

ARRANQUE: Un pulso eléctrico permite que la alimentacion de una fuente de
energia, energice a nuestro robot. Para luego este haga una secuencia de pasos. Para
entender la locomocién debemos definir las patas y sus grados de libertad, asi como la
numeracion de las mismas para asi poder entender de una mejor manera la descripcion

del movimiento.

Figura 30. Bosquejo de robot y numeracion de articulaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La articula A gira en torno al plano Z de manera horaria y anti horaria; las
articulaciones By C giran en torno al plano Y de manera horaria y anti horaria. Se plantea
un cuadro de tiempos para entender la secuencia de movimientos

articulaciones: Este tipo de movimiento consiste en la posicion inicial que debe
adoptar el robot nos referimos a que estando en la posicion que se encuentre debe de
contraerse, es decir, debe de disminuir su altura en el eje Z.

PARTE MECANICA:

Cada una de las patas cuenta con 3 articulaciones (0, 1y 2) como se ve en la figura
siguiente, y de 3 segmentos o eslabones. Para esta funcion (Contraer) el segmento 0
(Hombro) debe realizar un movimiento linear en el eje Z dependiendo de la posicion en
que se encuentre hacia la posicion inicial mostrada en la Figura 31 para ello el segmento
1 debe moverse con respecto a la articulacién 2 mientras que el segmento 0 se mantiene
estable y si no lo esta, el segmento O debe moverse alrededor de la articulacion 1.
Asimismo, el segmento 2 debe moverse alrededor de la articulacion 2 hasta que se

encuentre en 90° con respecto a la superficie plana.

Articulacidn 2 (CODO) Articulacidn D (CLAVICULA)

Articulacion | (HOMBRO) [_.

Segmento 2 (ANTEBRAZQO)

Segmento  (HOMBRO)

Segmento | (BRAZO)

\_ Extreme de la pata

Figura 31. Bosquejo de pata completa y sus articulaciones.

Fuente: Espinoza ,2014

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
s CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

3.4.1.1. Parte De Programacion para contraerse

CONTRAERSE - GENERAL

1A Perpendicular al plano X
1B =

1C

2 A Perpendicular al plano X
2 B +

2 C

3 A Perpendicular al plano X
3B =

3cC

4 A Perpendicular al plano X
4 B +

4 C

5 A Perpendicular al plano X
5B =

5C

6 A Perpendicular al plano X
6 B +

6 C

Figura 32. Secuencia de movimiento para Contraerse - General.

Fuente: Elaboracion propia

a. Establecer comunicacion: Necesitamos confirmar que se puede controlar al robot,
para esto se necesitard de una sefial que nos verifique la comunicacién con el
hexapodo, esta sefial debe ser periddica y sincrona.

b. Pararse:

PARTE MECANICA: Para poder pararse el brazo debe moverse en sentido
antihorario a través del codo mientras que el hombro s6lo se mantiene de forma
linear (solo de —z a +z), al terminar el antebrazo debe moverse en sentido antihorario

también a través del codo en pocos grados.
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3.4.1.2. Parte De Programacién para pararse

PARARSE -
GENERAL

(= T - - T T T O - O R O R ST ]
(aNE--N-NiaNi--Nb-RiasNE--Nb-NiaNl--NE-NiaNi--NE-NiaNi--N-]

Figura 33. Secuencia de movimiento para Pararse - General.

Fuente: Elaboracion propia

Estas sub funciones son repetitivas y genéricas pues el movimiento es en
simultaneo

1. Avanzar: La funcion de avanzar, puede ser representada por diferentes
secuencias segun las patas y las articulaciones (dadas en la parte de programacion)

PARTE MECANICA:

Se desarrolla un bucle. Antes y después de cada paso, el robot debera encontrar
en pie. Durante cada paso se hara que avance cierta distancia en la direccion especificada.
El bucle se repetira hasta que se le retire la orden de avanzar. El algoritmo que sigue en
su avance es el tripode alternante, que se muestra a continuacion a grandes rasgos:

o Las patas 1,4 y 5 se desplazan en forma parabdlica hacia adelante. Las
patas 2, 3 y 6 simultaneamente hacen un movimiento en la articulacion A, en funcion del

avance o retroceso del robot.
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o Las patas 2, 3 y 6 se desplazan en forma parabolica hacia adelante. Las
patas 1, 4 y 5 simultdneamente hacen un movimiento en la articulacion A, en funcion del
avance o retroceso del robot.

PARTE DE PROGRAMACION

En este caso utilizaremos la caminata tripod como se muestra en la figura 34.

AVANCE TRIPODE

Figura 34. Secuencia de movimiento para Avanzar tipo TRIPOD

Fuente: Elaboracion propia

3.5.  Funcién Optima

TRIPODE: Este modo de marcha es el que presenta mayor velocidad, pero
mayor inestabilidad, debido a que Unicamente se sustenta sobre tres de sus patas.
Por tanto, su aplicacién podria ser fundamentalmente en suelos muy uniformes.

La longitud de la carrera es la mitad de la longitud de zancada
El poligono de apoyo es un triangulo.
La marcha es periddica, simétrica y regular.

Tiempo de funcionamiento=1/2
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3.6.  Portadores De Funciones
Tabla 6. Tabla de portadores de funciones.
Fuente: Elaboracion propia
FUNCION PRINCIPIOS TECNOLOGICOS
PARCIAL OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3 OPCION 4 OPCION 5
Directo: Indirecto:
Pulso (1) llega a Pulso (1) llegaa
Phsids controlador con su un dispositivo Conexion de
R fuente de que enciende la energia directa a
alimentacion faonte de controlador
conectada todo alimentacion del
tiempo a este controladork
Mandar seiial Wifi Rf ) Bluetooth Xbee Comum.cT(:lon
S serial
Prst:;slar Arduif§Feg a waspoerry P1 q Arduino Uno Circuitos integrados
Articular wEléctrico ﬁ " Neumatico Hidraulico Electromagnético
Enereizar ateria quimi ateria quimica Alimentacion Fuente de
robgo t reusable desec?lable Paneles solares monofasica alimentacion del
controlador
Controlar COE&Z‘QL Control de mando Inf :
sefial bl . alambrico Tatrojo
inalambrico

Encender controlador: 2

Mandar sefial: 3
Procesar sefial: 2
Articular: 1
Energizar robot: 2

Controlar sefal: 1

El caso 1 de la tabla 6, el encendido del controlador serd de forma directa, es

decir, llegara un pulso (1) al controlador el cual ya estara alimentado por una fuente

externa todo el tiempo. Entonces el cerebro del robot ya estara en encendido para recibir

sefiales, las cuales seran mandadas por Bluetooth de un dispositivo (Controlador de sefial)

a otro dispositivo (Procesador de sefiales); las sefiales que recibira de ahora en adelante

son de mando para poder articular las patas lo cual se hara de forma eléctrica, la fuente

de alimentacién para energizar este movimiento (articular) serd con una bateria quimica
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desechable. Y por ultimo para comandar las sefiales se usara HMI (una interfaz hombre
maquina). Entonces desde la interfaz se podréa elegir lo que queremos que haga el robot

como avanzar retroceder o girar.

Caso 2; =

o Encender controlador: 2
J Mandar sefal: 1

. Procesar sefial: 2

o Articular: 1

o Energizar robot: 2

o Controlar sefal: 2

El caso 2 de la tabla 6, El encendido del controlador seréa de forma indirecta, es
decir, llegard un pulso (1) al controlador el cual tendrd que recibir una sefial para
encender la fuente del controlador. Entonces el cerebro del robot ya estara en encendido
para recibir sefiales, las cuales seran mandadas por wifi de un dispositivo (Controlador
de sefial) a otro dispositivo (Procesador de sefiales del microcontrolador); sera
alimentado por una bateria quimica desechable, las sefiales que recibira sera de manera

inaldmbrica las cuales envaremos una sefial para poder articular las patas del robot.

Caso 3:

o Encender controlador: 1
o Mandar sefial: 5

J Procesar sefial: 1

o Articular: 2

o Energizar robot: 4

o Controlar sefial: 4
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El caso 3 de la tabla 6, el encendido del controlador sera de forma directa, es
decir, llegara un pulso (1) al controlador el cual ya estara alimentado por una fuente
externa todo el tiempo. Entonces el cerebro del robot ya estara en encendido para recibir
sefiales, las cuales serd&n mandadas por comunicacion serial, es decir cableada desde un
microcontrolador externo. Las articulaciones del robot seran ejecutadas por actuadores
neumaticos. La alimentacion serd externa directamente de una fuente de alimentacion

monofésica y controlada por un mando de control alambrico.

Cas0 4; =y

o Encender controlador: 1
J Mandar sefial: 1

o Procesar sefial: 1

o Articular: 1

. Energizar robot: 1

J Controlar senal: 2

El caso 4 de la tabla 6, el encendido del controlador sera de forma directa, es
decir, llegara un pulso (1) al controlador el cual ya estard alimentado por una fuente
externa todo el tiempo. Entonces el cerebro del robot ya estara en encendido para recibir
sefiales, las cuales seran mandadas de forma inalambrica de un dispositivo (Controlador
de sefial) a otro dispositivo (Procesador de sefiales del microcontrolador); las sefiales que
recibira seran de manera inalambrica RF las cuales podemos enviar una sefial para poder

articular las patas del robot.

Caso 5: =———)

. Encender controlador: 2

) Mandar sefal: 2
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. Procesar sefial: 1
. Articular: 1
o Energizar robot: 1
J Controlar sefal: 2

El caso 5 de la tabla 6, El encendido del controlador serd de forma directa, es
decir, llegara un pulso (1) al controlador. EI médulo de radio frecuencia seré el medio por
el cual se puedan dar las comunicaciones con el microprocesador que domina al robot,
mediante un mando inalambrico, el cual lo podra mover y girar. La alimentacién del robot
se dara por medio de una bateria quimica reusable. Las uniones articulables del robot son

controladas por el microcontrolador por medio de actuadores eléctricos.

Caso 6; =————

o Encender controlador: 2
o Mandar sefial: 2

o Procesar sefial: 1

o Articular: 1

. Energizar robot: 1

o Controlar sefal: 2

El caso 6 de la tabla 6, el encendido del controlador sera de forma directa, es
decir, llegaré un pulso (1) al controlador. EI modulo de WIFI serd el medio por el cual se
puedan dar las comunicaciones con el microcontrolador que domina al robot, mediante
un mando inalambrico, el cual lo podra mover y girar. La alimentacién del robot se dara
por medio de una bateria quimica reusable. Las uniones articulables del robot son

controladas por el microcontrolador por medio de actuadores eléctricos.
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3.7. Criterios De Seleccién

3.7.1. Criterio Técnico

En la tabla 7 se muestra las ponderaciones del criterio técnico por cada caso con

un maximo de ponderacion de 5.

Tabla 7. Tabla ponderaciones — Criterio Técnico.

Fuente: Elaboracion propia
CRITERIOS TECNICOS

2 — N M < 1 © 9 off o o o 9 @3
CRITERIO. 5. 2.2 8 28 2 28 8a8aSeod8<8wdoyssmn
N NOMBRE 5 © & 8 8 & & & & & & & & 368
Buenuso de
L tuerzay enorle O MR 3 5 4 4 5 20 12 20 16 16 20 5 20
2 Seguridad e\ P 4 4 5 5 5 10 8 8 10 10 10 5 10
3 Velocidad NS 2 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 5 10
4 Estabilidad 5 5 5 3 5 5 5 25 25 15 25 25 25 5 25
5 Rigidez 4 5 5 5 5 5 5 20 20 20 20 20 20 5 20
6 Manipulacion 5 5 5 2 5 4 5 25 25 10 25 20 25 5 25
Facilidad de
7 e 5 5 4 4 5 5 5 25 20 20 25 25 25 5 25
8 T@ndortabilidad 4 5 5 2 5 5 5 20 20 8 20 20 20 5 20
Calidad de
9 rabajo 4 5 5 4 4 4 4 20 20 16 16 16 16 5 20
10 Complejidad Bl 5 2 2 3 3 2 25 10 10 15 15 10 5 25
Sumatorias Totales 194 164 131 176 171 175 poms 200

3.7.2. Criterio Econdmico

En la tabla 8 se muestra las ponderaciones del criterio economico por cada caso

con un maximo de ponderacién de 5.

Tabla 8. Tabla ponderaciones — Criterio Econémico.

Fuente: Elaboracion propia

CRITERIOS ECONOMICOS

[a)] — N ™ <t [T} © 2 2 2 2 3 9 <
CRITERIO 2 2 3 2 8 8 8 5-8a808-808c8888
N° NOMBRE 4 O O O O O o & & & & & & 2
NUmero de
1 piezas 4 4 4 4 4 4 4 16 16 16 16 16 16 5 20
2 Faci[[io_ladde
montaje - 5 5 5 2 5 5 5 25 25 10 25 25 25 5 25
3 Productividad
; Costosdiversos 5 5 5 4 4 5 5 25 25 20 20 25 25 5 25
¢ Pocos . 5 5 4 5 5 4 4 25 20 25 25 20 20 5 25
desperdicios
2 1 2 5 1 4 4 2 4 10 2 8 8 5 10
Sumatorias Totales 93 90 8 88 94 94 oAb L
MAXIMO
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Segun los resultados, para este rubro la solucion 4 se perfila como la mejor de

todas con una ligera ventaja sobre la solucion 1.

3.7.3. Concepto 6ptimo (Grafica Técnico — Economico)

En latabla 9, se presenta un resumen de los valores de Xi e Yi para cada solucion

planteada, tanto para el criterio econdmico y el criterio técnico.

Tabla 9. Tabla ponderaciones — Criterio Técnico y Econémico.

Fuente: Elaboracion propia

EJE X EJEY
Caso (CRITERIO (CRITERIO
ECONOMICO TECNICO)

1 0.89 0.97
2 0.86 0.82
< 0.77 0.66
4 0.84 0.88
3 0.90 0.86
6 0.90 0.88

En la figura 35 se muestra el criterio técnico y el criterio econdmico.

rea del grafico i CONCEPTO OPT|M0

100

095 -

o
£
N

eCasol
- #Caso2
- wCasod

Criterio Técnico
N
[ ]

L L] Casod

I
oo
e

- eCaso5

- eCaso6

080 -

075 077 073 081 083 085 087 083 091

Criterio Econémico

Figura 35. Criterio Técnico vs Criterio Econémico.

Fuente: Excel
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De acuerdo a las ponderaciones obtenidas segun nuestros indicadores técnico-

econdmicos,

vemos en la grafica que la que mas se acerca a la linea traza de 45° es el Concepto

del caso planteado numero 4 y la nimero 1, nos guiaremos por el precio ya que debe ser

accesible, por lo tanto, se escoge la Solucion 4 como la dptima para realizar el disefio de

un Hexapodo.

3.8. Blackbox Detallada

BLACK BOX GENERAL

SEMAL DE
ENCENDIDO
—>

[ -

TOMAR POSICION
INICIAL/FINAL

ENERGIA EN
FORMA DE
MOVIMIENTO

ENERGIA

SEMALES DE
CONTROL

[

O AvANZAR I

RETROCEDER »
—|

ENERGIA EN
FORMA DE
CALOR

3.9. Disefio Preliminar

Figura 36. Blackbox.

Fuente: Elaboracion propia

3.9.1. Elaboracion De Bocetos

Figura 37. Boceto 1.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38. Boceto 2.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. Boceto 3.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Tabla ponderaciones — BOCETOS.

Fuente: Elaboracion propia

BOCI::'TO 1 BOCETO2 BO%ETO?:

il @1 2, ] ﬁl . -
BOCETO e g 4 sl
(%{r:¢‘§@$. 4 a%ﬁ%’ i &
¢ i

==

Funcién 2 3 4
Forma 2 4 5
Disefio 3 3 3
Seguridad 3 3 3
Ergonomia 3 3 3
Fabricacion 3 3 3
Montaje 2 4 4
Transporte 4 4 4
Uso 2 3 4
Costos 2 4 4
Plazos 2 3 3

TOTAL 28 37 40
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De acuerdo a la Tabla 10, Se escogio el boceto 3 ya que presenta méas puntuacion

en la tabla de ponderacion por lo que se rige mas a nuestros objetivos y lista de

especificaciones; por lo que se convierte en nuestro disefio preliminar y esta abierto a

Nuevos ajustes que se necesiten posteriormente.

3.10. Determinacién De Caracteristicas

3.10.1. Controlador

Se realizo las caracteristicas de cada microcontrolador en el mercado y se

muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Tabla caracteristicas de seleccion de microcontrolador.

Fuente: Elaboracion propia

CARACTERISTICAS /

e A UNO LEONARDO NANO MINI MEGA
MICROCONTROLADOR  Atmega 328P Atmega 32u4 Atmegs Almegg Atmega 2560
328P 328P
VOLTAJE DE ENTRADA 712V 7-12V 7-12V 79V 7-12V
VOLTAJE DE ENTRADA No més de 9
IMIE 6-20V 6-20V 4 5 6-20V
PINES DIGITALES 1/O 14 20 22 14 54
PINES ANALOGICOS 6 12 8 8 16
CORRIENTE DC PINES 20 mA 40 mA 40 mA 40 mA 20mA
MEMORIA FLASH 32 KB 32 KB 32KB 32KB 256 kB
SRAM 2KB 25KB 2KB 2KB 8 KB
EEPROM 1KB 1KB 1KB 1KB 4KB
PESO 25¢g 209 79 37¢g
TAMARO 68.6x53.4mm  68.6x53.3 mm 1845 ao01gmm  101:52x533
mm mm
CONEXION A UsB Adaptador
COMPUTADORA use use mini B USB use
COSTO 22 19.80 22 38.80
. * Boton de *13 Led
*Compatible a L .
adaptador *COF\r:fl.IJ?]Ii((::Iac:)ién *Boton *Version "lcgroptg:]a?jgs
OTROS AC/DC USB de compacta del Reinici
* L, L elnicio
Bateria como *Encabezado Reinicio NANO *Encabezado
F.A ICSP ICSP
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Se escogio el Controlador Mega 2560 ya que este cuenta con la cantidad de patas
disponibles para poder controlar los 18 servomotores en cuestion y tener ademas patas
adicionales por si ocurrieran algin problema con las dispuestas. Existe una opcién para
poder controlar los 18 servo motores con los demas Arduinos con un modulo externo
dedicado al control de servomotores (PCA9685) pero requiere mayor peso, volumen y
consumo energético. Gracias al protocolo de comunicacién sincrono 12C, el cual usa s6lo
dos cables, uno para el reloj (SCL) y otro para el dato (SDA), manteniendo asi
comunicacion entre el maestro y esclavo por el mismo cable, el cual es controlado por el

maestro que crea la sefial de reloj, la cual se muestra en la figura 40.

Figura 40. Atmega 2560.

Fuente: Geekbot electronics,s.f.
3.10.2. Seleccion De Actuadores

Luego de haber visto gran parte del disefio del robot y ya haber definido
longitudes, material y masas es posible realizar un analisis mas completo para la seleccion
de los actuadores. Es sabido que se establecié con anterioridad el uso de servomotores
como actuadores, pero escoger un servomotor en especial requiere de varios factores tales

como torque, velocidad, precision, tamafio, volumen, peso y funcionalidad; siendo el

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 3 DE SANTA MARIA

torque el factor de mas interés puesto a que este parametro determina la fuerza de giro

que se requiere para efectuar los movimientos del robot, (Lazo Pinto, 2018).

En el mercado actual los servomotores que predominan sobre los demas son los
de corriente directa (DC) y esto se debe a que estos dispositivos de accionamiento rinden
un mejor desempefio frente a otros dispositivos con convertidores de frecuencia, ya que
estos no tienen un control éptimo respecto a control de posicién y resultan poco efectivos

a bajas velocidades, (Lazo Pinto, 2018).

Antes de entrar en consideracion, es necesario especificar las caracteristicas
necesarias que mejor se adapten al robot Hexapodo. Primero es necesario que exista una
realimentacion continua de las posiciones alcanzadas por el servomotor, este también
debe tener un tamafio minimo que se adapte a los componentes del robot, debe contar con
una buena resolucion para un control mas optimo. Respecto al sistema de control, este
debe tener una velocidad de transmision de datos 6ptima, capaz de enviar todos los datos

necesarios al controlador sin ningun problema, (Lazo Pinto, 2018).

Los servomotores deberan contar con una velocidad de operacion lo
suficientemente grande como para ejercer los movimientos del robot en el tiempo
estimado y lo més importante deben de tener un torque lo suficientemente grande, capaz
de ejercer todos los movimientos del robot sin dificultad ni problema alguno, (Lazo Pinto,

2018).

Partiendo de las consideraciones anteriores y luego de una extensa revision por
diferentes catalogos de fabricantes de servomotores, se decidi6 optar por los servomotores
de la marca TowerPro. Se opt6 por usar los Servomotores TowerPro, porque: Poseen
diferentes modos de control, siendo capaz de moveré libremente como una rueda si s

necesario o modo articular limitando los movimientos de servo hasta donde sea necesario.
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o Gozan de una alta resolucion lo que genera gran precision a la hora de

ejercer los movimientos del robot.

o Posee gran torque y consta de una alta eficiencia.

Si bien es cierto que se escogié usar los servomotores TowerPro, ain no se
especificd qué modelo se usara puesto que no se sabe el torque necesario para ejercer los
movimientos del robot. Dicho esto, es necesario calcular los torques y esto se obtiene a

partir del modelo dindmico.

Con el fin de obtener una correcta seleccion del actuador, se tiene que asegurar
una velocidad y aceleracion en cada movimiento del robot. Para tal efecto, se usara
funciones sinusoidales como posiciones a alcanzar del servomotor, de esta manera se

asegura las derivadas de la posicion.

En la parte de modelamiento se determiné que el Torque méaximo alcanzado por

articulacion es el siguiente: r1 = 0.7824 Kg/cm

r2 = 10.9610 Kg/cm

r3 = 0.6700 Kg/cm

Siendo el més critico el mayor obtenido de 10.9610 Kg/cm.

A este valor le damos un factor de seguridad de 1.2, obteniendo un torque de

13.1532 Kg/cm

Partiendo de los resultados anteriores, se opt6 por usar el servomotor

TowerPro MG995, porque:

e Posee un torque de funcionamiento de 15 Kg/cm.

e Posee una corriente de funcionamiento de 100 mA.
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e Ultiliza una tencion de funcionamiento entre 3-7.2 V.
e Las dimensiones van de acuerdo a nuestros requerimientos.

e Tiene un angulo de rotacion de 180 grados.

3.10.2.1. Calculo De Seleccion Del Servo Motor

Esgo0o =6.0x08=48W x18= 864 W x1=2864Wh
Emcoos = 6.0x0.7=42W x18 =756 W x1 = 75.6 Wh
EmGoser = 6.0 X 1.2 =72W x 18 =129.6 W x 1 = 129.6 Wh
Emcoos = 6.0 x1.2=72W x18 =129.6 W x 1 = 129.6 Wh

Basandose en los calculos y torque necesario, en el desarrollo de nuestro trabajo
necesitaremos un servomotor con un torque minimo de 13 kg-cm, a lo que nuestros dos
primeros servos guedan descalificados, teniendo en cuenta el precio y el parecido en las
caracteristicas técnicas del tercero y el cuarto, optaremos por el cuarto que nos ofrece un

mayor torque.

Nuestro servomotor final serd TowerPro MG995, con alto Torque, hasta 15Kg-cm.
Robusto, alto rendimiento, compacto, con engranes de Metal, tamafio estandar, incluye

accesorios y tornillos para montarlo en cualquier proyecto.

Figura 41. Servo motor tower pro MG995.

Fuente: naylampmechatronics.com
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3.10.2.2. Seleccion del Servomotor

Se realizo las caracteristicas de cada servomotor para la adquisicion y se muestra

en la tabla 12.
Tabla 12. Seleccién de servo motor.
Fuente: Elaboracion propia
TIPOS DE
SERVO MicroServo MicroServo Servo TowerPro  Servo TowerPro
Caracteristicas SG90 MG90s MG946R MG995
importantes
Total, de Servos 18 18 18 18
Dimensiones 22*11.5*27 mm 22*11.5*27 mm 40.7*%19.7*42.9 mm  40.7*19.7*42.9 mm
Par de trabajo 1.6Kgxcm 2.5Kgxcm 14Kgxcm 15Kgxcm
Voltaje Max de
trabajo 6.0V 6.0V 6.0V 6.0V
Corriente Max de 800 mA 700mA 1200mA 1200mA
trabajo
Precio (x18) S/. 198.00 S/. 324.00 S/. 720.00 S/. 630.00
Peso (x18) 2659 24129 990 g 990 g
Energia consumida
por hora de
funciafnieri 86.4 Wh 75.6 Wh 129.6 Wh 129.6 Wh
(x18)

3.10.3. Seleccién de Baterias

Se realizo las caracteristicas de cada servomotor para la adquisicion y se muestra

en la tabla 13.
Tabla 13. Seleccidn de las baterias.
Fuente: Elaboracion propia
TIPOS DE
BATERIAS
Ni/Cd Ni/MH Li-lon LiPO 2 celdas
Caracteristicas
importantes
Voltaje 4.8VDC 4.8VDC 7.2VvDC 7.4V
Dimensiones 30.2*54.1*%30.2 mm 41x11x31 mm 84*49*13 mm 13x34x102mm
Peso 7269 5399 110¢g 170¢g
Capacidad de
Carga 600 mAh 750 mAh 3100mah 3300mAh
Recargable Si Si Si Si
EcoFriendly No Si Sl Si
Preci Barato pero Barato pero Caro c
recio descontinuado descontinuado (70 soles) aro
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Se escogio la bateria de iones de lipo de 2 celdas porque ademas de ser liviana,
tiene muy buena densidad de carga y corriente nominal de trabajo, y entre sus ventajas
esta que no tiene quimicos contaminantes y que no es tan inflamable como las baterias

lipo, también que se pueden recargar mas rapido sin dafar la estructura de la bateria.

3.10.4. Seleccién De Comunicacién Inalambrica

Después de haber visto gran parte del disefio del robot y ya haber definido
longitudes, material y masas es posible realizar un analisis mas completo para la seleccion
de los componentes (Lazo Pinto, 2018).Se hizo la seleccion de la comunicacion

inalambrica, la que nos permitira poder controlar el robot, como se muestra en la Tabla

14.
Tabla 14. Tabla de seleccidn de comunicacion inalambrica.
Fuente: Elaboracion propia
TIPOS DE
Comunicacion Comunicacién
inaldmbricas Wi fi Bluetooth RF Xbee .
serial
Caracteristicas
Frecuencia 24,5GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 0.2 Hz
Transferenciade ) 4 \pe 1213 5 e osgkbis 19.2kbis
Datos Mb/s
Alcance indefinido 100m 100 - 1k m 100m 15m
Energia . ) . .
consumida medio bajo bajo bajo bajo
costo medio bajo bajo alto medio
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Tabla 15. Tabla de Caracteristicas Robot hexapodo.

Fuente: Elaboracion propia

TIPO CARACTERISTICA Descripcion - Fundamento

Segun la Tabla N°3 el que mas nos conviene es el PLA ya que tiene una
baja densidad (1.25) con respecto a la fibra de carbono, un limite de
elasticidad de 8840 de lo cual no necesitamos un alto nivel, tiene un punto
de fusion de 49° y lo que nos concierne mas es su maquinabilidad que es
MEDIA ya que usaremos una impresora 3D. Y PLA es mas barato que
ABS

Material

Haremos el uso de impresién 3D, ya que la forma de los componentes

Fabricacion . .
tiene mas detalles (curvas, lugares de poco alcance - C)

Estructura

El acabado con respecto a los que da una impresora 3D va de la mano con
Acabado el costo total ya que a un acabado mas fino y relleno mas costoso; es por
ello que se usara un 30%

Para evitar un desgaste y aumentar la friccion entre la superficie del suelo

Puntas gELS D48 y la pata del robot hexapodo, se colocaran gomas antideslizantes.

Microcontrolador MEGA 2560, segln la Tabla N°27 escogimos este
microcontrolador ya tiene las suficientes entradas y salidas que
Cerebro necesitamos, y un voltaje de entrada de 7-12 V que es con lo que
pensamos trabajar. Aun siendo el més grande, no significa un impacto
significativo en el disefio (101.52 mm x 53.3 mm), pesa 37g.

ESP8266-01S, este modulo permite realizar una conexién Wifi que
permite ser utilizado como un host o cliente. Incorpora una memoria
caché que permite mejorar el rendimiento del sistema bajo tales
Modulo Comunicacion aplicaciones. Incorpora protocolos de comunicacion digital SP1/SDIO o
inalambrica I2C/UART. Incluye antena, switches, un amplificador de potencia,
receptores de bajo ruido, médulos de administracion de energia. Su disefio
se pensd para ocupar un area de PCB minima (14,30 mm x 24.80 mm).
Alimentacion de 3.3V.
Se usaran cables de calibre 22 con terminales Dupont, siendo hembra o
macho segln se requiera.
Segun la tabla N°11, el servomotor TowerPro MG995 resalto frente a los
otros por contar con un alto Torque, hasta 15Kg-cm, el cual, junto a su
precio, lo hacen ser el idéneo para nuestro proyecto.

Control

Conexionado

Motor
Este es Robusto, tiene alto rendimiento, compacto, cuenta con engranes
de Meta, entre otros atributos.

Articulacion

Uniones

Segun latabla 12, se escogi6 la bateria de iones de litio de 2 celdas porque
ademas de ser liviana, tiene muy buena densidad de carga y corriente
Bateria nominal de trabajo, y entre sus ventajas esta que no tiene quimicos
contaminantes y que no es tan inflamable como la baterias lipo, también
que se pueden recargar mas rapido sin dafiar la estructura de la bateria.

Conexionado Placas PCB, y cables

Alimentacién

Nota: se muestra los resultados obtenidos del disefio
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3.11. Modelamiento Matematico Del Robot
3.11.1 Modelado del robot
En cada extremidad del robot hexapodo se realizard el analisis como un
manipulador de 3 grados de libertad ya que tiene la misma configuracion y los mismos
grados de libertad, bastara con solo realizar el analisis en una de las extremidades del

robot.

Figura 42. Pata Robot Hexapodo.

Fuente: Elaboracion propia

3.11.2. Cinemética Directa

El problema cinematico directo consiste en determinar cual es la posicion y
orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros

geométricos de los elementos del robot, (Craig J John, 2006).

El proposito de este procedimiento es calcular la posicion en el efector final
tomando en cuenta las variables angulares. (Q1, Q2, Q3) y cada articulacién es

representada por los motores servo, se muestra en la figura 43.
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Figura 43. Posicion cero Pata de robot.

Fuente: Elaboracion propia

Con la base de conocer los procedimientos establecidos par a realizar los
parametros de Denavit-Hartenberg inicial, se debera obtener los valores para describir la

estructura cinematica como se muestra en la figura 44.

L1

Figura 44. Posicion creo primera elaboracion.

Fuente: Elaboracion propia

En vista de que empezamos con una configuracion de que cada eslabon este en

posicidn recta obtenemos los resultados en la tabla 16.
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Tabla 16. Pardmetros Denavit-Hartenberg para extremidades.

Fuente: Elaboracién propia.

Articulacion 0; d; a; a;
1 q1 0 1 90
2 q> 0 l2 0
3 qs 0 I3 0

Viendo desde la parte del disefio ejecutando la primera configuracion el efector
final estaria en otro punto de coordenada lo cual no cumpliria con nuestro punto real, para
esto hay un Angulo lo cual debemos hallar y proceder a restar a nuestro angulo ©3 como

se muestra en la figura 45.

Figura 45. angulo de inclinacion real.

Fuente: Elaboracion propia

Para esto procedemos a hallar el &ngulo ©, sabiendo la distancia L3=18.3 cmy la
altura H = 10.21468 cm, lo cual se obtuvo con la medida con un vernier, se muestra en la

figura 46.
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a1 Q2
' ‘ ‘ | \ \L3 18.3 cm

H=10. 21‘468 cm

L——j (XY,2)

Figura 46. distancias halladas.

Fuente: Elaboracion propia

Para poder hallar el angulo Procedemos a hallar con la funcién seno.

10.21468
18.3

sin(@) =
sin(0) = 0.55817 cm

Luego procedemos a desarrollar el Arcosin del valor obtenido.
0 = arcsin(0.55817)

6 =3393°

Una vez obtenido el valor del angulo © que sera negativa por que la orientacion

es hacia abajo, vemos en la imagen 47 y procedemos a desarrollar la nueva tabla 17.

Figura 47. &ngulo hallado.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Nuevos Parametros Denavit-Hartenberg para extremidades.

Fuente: Elaboracién propia.

Articulacion 0; d; a; a;
1 q1 0 I 90
2 92 0 l2 0
3 q3—33.93 0 I3 0

Las transformaciones basicas para relacionar los sistemas i e i — 1, son cuatro:

= Rotacion alrededor del eje Z; un angulo 6;
»  Traslacion a lo largo de Z;una distancia di; vector d; (0,0, d:)
= Traslacion a lo largo de X: una distancia a;; vector a: (ai,0,0)

= Rotacion alrededor del eje X:, un angulo a:.
i_lAi = Rot (Zi, 6:) - Tras (0,0, di) - Tras (ai, 0,0) - Rot (X:a:)

Con fines de abreviacion se cambiara ¢ 6:y s 6; para representar a cos 0;

Y sin 6; respectivamente.

_ cOi —-sOi 0 O 1 0 0 0 1 0 0 ai 1 0 0 0
i 1A__[59i cOi 0 0]*[0 1 0 0]*[0 1 0 0]*[0 cai —sai 0]
17 L 0 1 0 0 0 1 di 0O 0 1 0 0 sai cai 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 O 0 1 0 0 0 1
c i —s Bi.c ai s 0i.s 0i ai.c 0i
i 1A- _ [s & cOicai —c 0i.sai ai. s 0i ]
1 0 sai cai di
0 0 0 1

De lo siguiente podemos obtener: Cambiaremos los i a qi.

cos ql 0 sinql Llcos q1

i 0 —cos q1l L1sin q1

OA1 _ [sm ql ]
0 1 0 0
0 0 0 1
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cos q2 —sin q2 0 L2cos q2
1A2 _ [squZ coi)qZ (1) LZSlg qZ]
0 0 0 1
cos q3 —sing3 0 L3cos q3
2A3 _ [sm0q3 co%q3 (1) L3Slg q3]
0 0 0 1
n=3

Cq1(L3.C(q2 + q3) + L2Cq2 + L1)

Cq1.C(q2 + q3) —Cq1.5(q2 + q3) Sq1
T = OA3 _ 15q1.C(q2 + q3) -8q1.5(q2 + q¢3) —Cq1 Sq1(L3.C(q2 + q3) + L2Cqz + L1) ]
S(g2 + g3) C(qz2 + g3) 0 L3.5(q2 + q3) + L2Sq:
0 0 0 1

De la matriz anterior, son de interés los factores que determinen la posicion final

dela extremidad.

Para poder ser exacto que nuestro efector final este en el punto dado por g3 se le

resta una variable DES=33.93 ° que representa el desface angular de nuestro tltimo

eslabon.

X = Licosq1 + L2 cos q1 cos qz + L3 cos q1 cos(qz + (q3 — DES)) (1.1)
Y = Lisinqi1 + Lz sinq1 cos g2 + L3 sin q1 cos(qz + (q3 — DES)) (1.2)
(1.3)

Z = L2sinq2 + L3 sin(qz2 + (q3 — DES))

Comprobacién de dichas formulas en Matlab véase en el Anexo 2.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
&~ CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

3.11.3. Cinematica Inversa

De la figura 48 esta vista superior, hallamos la tangente de qx.

Figura 48. representacion grafica vista superior.

Fuente: Elaboracion propia

y
tan(q, ) = ”

Despejamos qz.

q1 = arctan(z)
x

De la figura 49 de vista superior, hallamos por Pitagoras la distancia L.

Figura 49. Determinacidn de variables.

Fuente: Elaboracion propia

L=vx2+y2 (1.4)
De la figura 50 de vista frontal hallamos por Pitagoras la distancia ML.
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Figura 50. vista frontal pata de robot.

Fuente: Elaboracién propia

ML = V(L — L1)2 + z2 (1.5)

De la figura 51 de vista frontal, hallamos la tangente del angulo a;

Figura 51. vista frontal pata de robot, variable al.

Fuente: Elaboracion propia

a, = arctan (L—_ZLl) (1.6)

De la figura 52 de vista frontal hallamos por ley de cosenos el angulo az y

despejamos el angulo a:.
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Figura 52. vista frontal pata de robot, variable a2.

Fuente: Elaboracion propia

L32-122—ML>?

a; = arcos ( a.7)

—2%L2xML

Reemplazando las ecuaciones (1.6) (1.7) obtenemos la siguiente ecuacion para

q2 bajo dos condiciones.

SiZ>=0 cuando el z es positivo

Figura 53. posicion cualquiera z positivo g2.

Fuente: Elaboracion propia

L3%2 — 122 — ML?
) —arcos (
L—-L1 —2x* L2+ ML

q2 = arctan (

Si Z<0

L32 — L22 — ML?
) +arcos (
L—-1IL1 —2* L2 %ML

qz2 = arctan (
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De la figura 54 de vista frontal, hallamos por ley de cosenos el angulo b1 y

despejamos el angulo b1 con la resta del desfase angular hallado anteriormente “DES”.

Figura 54. vista frontal pata de robot, variable b1.

Fuente: Elaboracion propia

ML2—L22—L32
b1 = arcos (m) (18)

g3 = (180 — b1) — DES

Reemplazando las ecuaciones (1.8) obtenemos la siguiente ecuacion para g3

bajo dos condiciones.

Si Z >=0 cuando el z es positivo

ML

N

‘\_/

|

L1

Figura 55. posicion cualquiera z positivo para 3.

Fuente: Elaboracion propia
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ML? — L22 — 32

= — — DES
q3 = (180 — arcos ( 2+ 12+13 )

q3 = (b1 —180) — DES

Si Z<0

ML® — L2" — LSZ) 180) + DES
q3 = (arcos ( —

Comprobacién del célculo matematico y aplicacion de las férmulas en el Anexo 2.

3.11.4. Cinematica del cuerpo

3.11.4.1. Operador de Traslacion

Una traslacion mueve un punto en el espacio una distancia finita en direccion de
un vector dado. Con esta interpretacion de lo que es una traslacion lo Gnico que se necesita
para realizarla es un sistema de coordenadas en base al cual se llevara a cabo la
transformacion y un vector que indique tanto la direccién como la magnitud de la misma.
En la Figura 56 se puede ver graficamente como el vector uses trasladado por el vector

V.

Figura 56. Traslacion del vector ul.

Fuente: Barrientos (2014).
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El resultado de la operacidn es un nuevo vector uz, que se calcula como
u2=u1 t+v

Esta misma operacion puede realizarse con un operador matricial
u2 = D(v)ur

Donde ves el vector que indica la magnitud y direccion de la traslacion, y

D el operador detraslacion

SR
y

D(v) =
e b TO! 1 V2]
0 0 0 1

Donde vx, vyy v; son los componentes del vector v en el sistema coordenado.

3.11.4.2. Operador de rotacion

La rotacién de un punto en el espacio puede verse como un movimiento angular
sobre un eje. Lo que se necesita para poder llevar a cabo dicha transformacion es la
direccion del eje de rotacion y la magnitud angular de la propia rotacion.

En la Figura 57 se puede ver graficamente como el vector uses rotado alrededor
del vector v, que en este caso en particular tiene la misma direccion del vector z del

sistema de coordenadas.

Figura 57. Rotacion del vector ul.

Fuente: Barrientos (2014).
El resultado de la rotacion es un nuevo vector uz que se calcula como
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u2 = Rv(0) w1
Donde Rves el operador de rotacion aplicado al vector ui, y 6 es la magnitud de

la rotacion.Las rotaciones mas utilizadas son las realizadas sobre los ejes coordenados.

1 0 0 0
_ 0 cos(8) —sin(0) 0
Rx(0) = [0 sin(8)  cos(9) 0]
0 0 0 1
cos(d) O sin(60) 0
Ry(0) = 10 0,
—sin(@) 0 cos(0) 0
0 0 0 1

cos(8) —sin(@) 0 O
Rz(6) = [sin(B) cos() 0 0 1
0 0 1 0
0 0 0 1

Una vez que se tiene la cinematica inversa de cada pata del robot el control del
robot se hace teniendo los puntos que se alcanzan con cada pata en la superficie.

Primero se tiene que poner en posicion de caminata lo cual no tiene traslaciones ni

rotaciones como se muestra en la figura 58.

Figura 58. Posicion de Caminata.

Fuente: Elaboracion propia.
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Transformacion (traslacion en x) a los puntos finales de cada pata, se muestra en

la figura 59.

Figura 59. traslacion en x.

Fuente: Elaboracion propia.

Transformacién (traslacion en Y) a los puntos finales de cada pata. se muestra en

la figura 60.

Figura 60. traslaciénen y.

Fuente: Elaboracion propia.
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Transformacion (traslacion en z) a los puntos finales de cada pata, se muestra en

la figura 61.

Figura 61. traslacion en z.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica una transformacién (Rotacién en x) a los puntos finales de cada pata,

se muestra en la figura 62.

z
VISTA LATERAL v }1

Figura 62. Rotacion en x.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se aplica una transformacion (Rotacion en Y) a los puntos finales de cada pata,

se muestra en la figura 63.

VISTA FRONTAL

Figura 63. Rotacién en y.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica una transformacién (Rotacion en Z) a los puntos finales de cada pata,

se muestra en la figura 64.

VISTA SUPERIOR

Figura 64. Rotacion en z.

Fuente: Elaboracion propia.

Comprobacidn y aplicacion del codigo en proccesing en el Anexo 3.

También se hallé el espacio de trabajo de una pata con los siguientes parametros:

$TIEMPO PARA COMPLETAR MOVIMIENTO
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k=0;

muestreo=0.1;

tiempo=3;

$ PARAMETROS DE TRAYECTORIA PARABOLICA
y_mov = 5;

z mov = 8;

4 Figure 1 = ] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

DEde 808 RE

Figura 65. Volumen de Trabajo.

Fuente: Matlab 2020a.
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CAPITULO IV
4. Pruebas y Resultados
4.1. Comprobacién en Matlab
En el Anexo 2 se muestra el cddigo en Matlab la comprobacion e ingreso de la

férmula de cinemética directa e inversa, resultados obtenidos en la figura 66.

BENGULO 1: 40
ANGULO 2: 30
ENGULO 3: S0

x: 12.523653 (cm)
y: 10.508593 (cm)
z: 22.7569%68 (cm)

x: 12.523653 (cm)
y: 10.508593 (cm)
z: 22.756968 (cm)

ql: 40.000000
g2: 30.000000
q3: 90.000000

fx >> |

Figura 66. Resultados de Cinemaética directa e inversa.

Fuente: Matlab 2020a.

En la figura 67 nos muestra la variacion de angulos de cada articulacion g1, g2,
g3.

[& Figure 3

| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Nade | a | &

- ARTICULACION 1

ARTICULACION 2

e
w* ¥

15 2
ARTICULACION 3

Figura 67. Valores Articulares.

Fuente: Matlab 2020a.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

En la figura 68 nos muestra la variacion de posicion en cada articulacion
coordenadas x, Y, z.

[4] Figure 2 - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help )

Nade @08 [E

POSICION X

3.940000000001
1306k kkkkk bk kkk kb Rk kb kbR Rk kR Rk Rk Rk F

3.839999999999 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
POSICION Y

prx* ¥
. ‘ . ‘ .
‘.ﬂ 0.5 1 1.5 2 25 63
POSICION Z
-15 . e AR s
* ¥ * 4

Figura 68. valores de posicion en x, y, z.

Fuente: Matlab 2020a.

En la figura 69 nos muestra la simulacion de una pata del robot con libreria de

Peter corke en Matlab.

(4] Figure 5 = [m} X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ]

Dede 208 KE

Figura 69. simulacion peter Corke.

Fuente: Matlab 2020a.
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En la figura 70 se muestra la trayectoria parabdlica generada para una pata del

robot.
(4 Figure 1 - O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Deds @ 08| KE
TRAYECTORIA
-156
-15.5
-16
N
w -16.5
=
w

13.940000000001
13.94

EJEY 4 13.939999999999

Figura 70. Trayectoria Parabdlica.

Fuente: Matlab 2020a.

4.2.  Andlisis De Esfuerzo
El objetivo principal de este analisis se centra en estudiar el comportamiento de
los esfuerzos que acttian sobre los componentes y la deformacion plastica obtenidos de

aplicar diversas cargas en cada componente, (Lazo Pinto, 2018).

Figura 71. Robot Hexapodo disefiado en SolidWorks 2019.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para este estudio y simulacion de esfuerzos se usara un Software capaz de generar
y validad la informacion sobre el analisis de cada componente, siendo este el Software de
disefio asistido por computadora Solidworks 2019.Este software cuenta con la opcién de
elementos finitos y genera resultados con valores muy cercanos a los reales de esfuerzos,

deformaciones y factores de seguridad. (Lazo Pinto, 2018).

A simple vista podemos afirmar que las cargas aplicadas a los componentes del
robot no son significativamente grandes y al usar un material como el ABS, los resultados
en cuanto en deformacidn seran minudsculos si es comparado con un robot industrial. En
tal caso, este analisis y simulacion de esfuerzos busca reforzar y corroborar lo ya sabido,
asi como obtener informacion complementaria de todos los componentes. (Lazo Pinto,

2018).

Para la simulacion solo seran tomados en cuenta los componentes mas propensos
a fallar siendo estos la base fija, base mavil, base del servomotor, base del torax y las

patas.

Todos los componentes a analizar cuentan con un cuerpo solido y estan hechos de

plasticos PLA.

Las restricciones de movimiento se dan en las areas donde cada componente es

apoyado.

Las cargas que se tomaran en cuenta en la simulacion, son las ejercidas por el peso
de los componentes, la gravedad y la carga que movera el robot. Las fuerzas originadas

por la masa de los componentes se hallan en la Tabla 18.

Se plantea una simulacion en el supuesto caso mas critico, siendo esta cuando la
pata del robot hexapodo se encuentra extendido a 90° en todo, ya que en esta posicion se

genera el mayor momento. (Lazo Pinto, 2018).
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Tabla 18. Componentes para el analisis de resistencia.

ELEMENTO CANTIDAD MASA (G)
PATA 6 235.8
CAJA 6 79.76
SERVO
BASE 1 91.1
TORAX 1
BASE 1 92.27
TORAX 2
ACOPLE C1 6 33.75
ACOPLE C2 6 47.26

Fuente: Elaboracion propia.

Los planos de cada componente al detalle y ensamble en el Anexo 7.

En cuanto a los resultados ofrecidos de la simulacién por elementos finitos se

obtienen 3, siendo estos:

Tension de Von Mises: Indica el maximo esfuerzo aplicado al componente.

STRN: Indica la cantidad de movimiento que ejerce la carga.

URES: Indica el desplazamiento en mm.

4.3. Resultado De Analisis De Esfuerzos — Pata Hexapodo

En el andlisis realizado a brazo se tomo en cuenta la carga que ejerce las rotulas,
antebrazos, base movil y carga. Luego de la simulacién se obtienen los siguientes

resultados, (Lazo Pinto, 2018).

Resumiendo, los datos obtenidos obtenemos:

Maéaximo esfuerzo normal: MPa

Maximo desplazamiento: mm
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Al comparar estas evidencias, en la Figura 72 se obtiene que los esfuerzos y
desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como Figura 67. Apreciamos
un resultado de 7.804e+04 (N/m”2) max. De esfuerzo de tension nodal y un min. de
5.800e-00 (N/m”2), deformacion max. es de 3.366e-01 y min. De 3.508e-03, un

desplazamiento de 2.447e-0.7 mm méax. Y 1.000e-30 mm min, plano en el Anexo 7.

Mombre del modelo:ACOPLE C1 MNombre del modelo:ACOPLE C1
Nombre de i alisis estatico 1(- i ) Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Asdeiasestatico tensidn nodal Tensiones1 von Mises (N/mA2) Tipo de resultado: D'eformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1 ESTRN
Escala de deformacidn: 5305.27
e
‘ 7.153e+04
_ 6.503e+04
. 5.853e+04
- 5.203e+04
_ 4.552e+04
3.902e+04
3.252e+04
Y i |
1.301e+04
5 6,508e+03 3
5.800e+00
*Trimétrica *Trimétrica
Nombre del modela:ACOPLE C1
Nombre de 3 estatico 1[- i )
Tipo de D i estatico D i 1 URES {mm)
Escala de deformacidng
2447e-03
2262603
L 2.039e-03
- 1.835e-03
- 1.631e-03
- 1.427e-03
1.223e-03
l 1.019e-03
Y 8.156e-04 Y
6117604
4.075e-04
2.039e-04 H
1.000e-30
*Trimétrica *Trimétrica

Figura 72. Esfuerzos de Von Mises, desplazamiento y deformacién Acople C1.

Fuente: Solidworks 2019.

Al comparar estas evidencias, en la Figura 73 se obtiene que los esfuerzos y
desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como Figura 68. Apreciamos
un resultado de 2.285e+05 (N/m”2) méax. De esfuerzo de tension nodal y un min. De
7.769e-02 (N/m”"2), deformacién max. es de 9.381e-01 y min. De 3.510e-03, un

desplazamiento de 2.218e-02 mm max. Y 1.000e+30 mm min, plano en el Anexo 7.
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Nombre u:lewﬂzmg E! SERMOS2
i 2

Nombre del model 0:CAJA DE SERVOS2 u I w
“fux o-]

Nombre de isis pst¥fgEo 1(-Predeterminado-) Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Pri
Tipo de resul ico tension nodal Tensiones1 i Az || Tipo de resutado: Deformacién unitaria itari
Escala de ponMIsssINm2] | () e deformacion: 530.504 ESTEN
2.285e+05 9.381e-0f
. 2.095¢+05
[ 1.9050405
T 17156405
_ 15260405
T 13368405
1146e+05
9.564e+04
7.667e+04
_ 5.770e+04 . - {
3.872e+04 B 2
1.975e+04 139
7.769e+02 3.510e-0
Y
Nombre del w%%‘i gé sepyos2
Nombre de e djgaaslisis wo 1(-Predeterminado-)
Tipo de resu to estitico Desplazamientost URES (mm)
Escala de d
2.218e-02
. 2.033¢-02
| 1843e-02
© 166302
T 147902

1.294e-02
1.10%¢-02

l 9.241e-03
. 7.393e-03

5.545e-03

| 3.696e.03
1.848e-03
1.000e-30
Y Y

Figura 73. Esfuerzos de VVon Mises, desplazamiento y deformacion Caja Servo.

Fuente: Solidworks 2019.

Al comparar estas evidencias, en la Figura 74 se obtiene que los esfuerzos y
desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como Figura 69. Apreciamos
un resultado de 7.050e+04 (N/m”2) max. De esfuerzo de tension nodal y un min. de
1.081-01 (N/m”2), deformacion max. es de 2.802e-05 y min. De 2.850e-08, un

desplazamiento de 1.385e-0.4 mm max. Y 1.000e-30 mm min, plano en el Anexo 7.

Nombre del modelo:ACOPLE C2 Nombre del modelo:ACOPLE C2
Nombre de i alisis estatico 1(- i ) Nombre de i alisis estatico 1¢Predetemi
Tipo de D i estatico D i URES (mm] Ecuacidn: 'VON: Tensidn de von Mises”
Escala de deformakién: 87319.1 Escala de deformacidn: 873191

1.385¢-04
' 1.270-04
T 1.154e-04

- 1.03%-04

Y

3.463-05

’('y 2.309¢-05 w
1.1542-05
1.000e-30

Nombre del modelo:ACOPLE C2

Nombre de estatico 1 ]
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1 ESTRN
Escala de deforr 6

2.802e-05
2.569e-05
L 2.336e-05
- 2.102e-05
- 1.869e-05
1.636e-05

1.403e-05

1.1696-05
9.360e-06 ¥

_ 7.027e-06

. 4.6Me-06

2.361e-06
2,850e-08

Figura 74. Esfuerzos de Von Mises, desplazamiento y deformacion Acople C2.

Fuente: Solidworks 2019.
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Al comparar estas evidencias, en la Figura 75 se obtiene que los esfuerzos y

desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como Figura 70. Apreciamos

un resultado de 3.684e+05 (N/m”2) max. De esfuerzo de tension nodal y un min. de

1.430e-01 (N/m”2), deformacion max. es de 1.462e-01 y min. De 8.356e-03, un

desplazamiento de 4.912e-0.2 mm max. Y 1.000e-30 mm min, plano en el Anexo 7.

MNombre del :PATA1

Nombre del modelo:PATAT Y 35
i 3lisi Nombre de estatico 1[-

MNombre de esf]
Tipo de resultado: Anélisis est

i A
peallssshim 2 Escla de deformacidn: 594.243
3.634e+05
3.377e+05
. 3.070e+05
. 2.763e+05
. 2.456e+05
L 2.14%+05
1.842e+05
1.535e+05
1.228e+05 Y

| 9.212e+04 ”y

3.634e+05

ot

>

6.142e+04
3.072e+04

1.430e+01 ) 458

i )
Tipo deresultad o: Defarmacidn unitaria estatica Deformacio riast

MNombre del modelo:PATA1
Nombre de estudi alisi:
Tipo de ]

Escala de deformacidn: 594,

tico D i 1

URES (mm)

4.912e-02
4.503e-02
. 4.093e-02
- 3.634e-02
. 3.275e-02
- 2.365e-02

2.456e-02
2.047e-02
Y 1.637e-02 Y
. 1.228e-02
8.187e-03
4.093e-03
1.000e-30

Figura 75. Esfuerzos de Von Mises, desplazamiento y deformacion Pata 1.

Fuente: Solidworks 2019.

Al comparar estas evidencias, en la Figura 76 se obtiene que los esfuerzos y

desplazamientos son minimos y por lo tanto despreciables, como Figura 71. Apreciamos

un resultado de 1.238e+04 (N/m”2) max. De esfuerzo de tension nodal y un min. de

1.363e-01 (N/m”2), deformacion méax. es de 4.828-01 y min. De 1.182e-03, un

desplazamiento de 1.1.035e-0.3 mm méx. Y 1.000e-30 mm min, plano en el Anexo 7.
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22

estatico 1(-Predetermi
von Mises (N/mA2) | T esul cion unitaria estatica Deformac

1.238e+04
. 1.135+04
| 10320404

9.287e+03

-
. 3.105e+03
2,074e+03
1.04e+03
1363e+01

*Trimétrica *Trimétrica

Nombre del modelo:TORAX22
Nombre de Blisis estjti

Itado: Desplazami sti i URES

Escala de deformacién: 22229! il
1,0356-03
9.454e-04

_ 8.622e-04

| 2.587e-04
1.724e-04
8.622¢-05 "
1.000e-30

*Trimétrica *Trimétrica

Figura 76. Esfuerzos de VVon Mises, desplazamiento y deformacidn.

Fuente: Solidworks 2019.

4.4, Disefio Del Circuito PCB

Luego de tener definido todos los componentes mecanicos, es posible realizar la
electronica del robot Hexapodo. Se utilizo el diagrama esquematico del Arduino mega

pero modificado a nuestras condiciones de uso.

Antes de entrar en consideracion de que componentes electronicos, es necesario
recordar que este proyecto esta enfocado en disefiar un robot capaz desplazarse por
terrenos planos y que sea controlado con programas de libre uso, es decir, que no se desea
estar limitado por licencias ni programas especiales que requieren de hardware especial,
como, por ejemplo; el uso del software de MATLAB; es muy usado en el ambiente
educativo, pero muy poco visto en las industrias, este software requiere de una PC o
Laptop con requerimientos especiales tales como la memoria RAM, tarjeta de video,

procesadores avanzados, etc.

Atendiendo estas consideraciones y como un medio para agregarle peso al

presente proyecto, se decidié usar como controlador principal a un microcontrolador.
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El hecho de usar un microcontrolador como dispositivo de control y no como

medio para adquirir datos implica:

o Disefiar un programa capaz de cubrir las necesidades del robot.

o Trabajar bajo los requerimientos y limitantes del microprocesador tales
como la memoria RAM, velocidad de transmision, voltaje de operacion, etc.

o Establecer la electrénica en torno al microprocesador.

o Finalmente, luego de definir las consideraciones del uso del
microcontrolador es posible proceder con el disefio.

Una vez que se pudo definir todos los componentes necesarios, es posible realizar
un esquema o diagrama que indique como es que se integran los componentes. Este disefio
estara echo para los 18 servomotores , puesto que es el elemento que requiere mas
esfuerzo en el proyecto, se muestra el diagrama esquematico en la figura 77, més

detallado en el anexo 5 y codigo de programacion en Arduino Anexo 4.

]
|
;\D'a:l,e
‘{ZD
§555 BEEREEEE “

EREREREE

£

Figura 77. Circuito esquematico placa de control hexapodo.

Fuente: Proteus 8 profesional.
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Los servomotores TowerPro se conectaran uno a uno a una placa PCB disefiada
(con una alimentacion en paralelo) con el fin de ofrecer estabilidad en la tensién de
alimentacion a nuestros servomotores y principalmente brindar comodidad y orden a

todas nuestras conexiones, se muestra en la figura 78.

3 3
=
i 2 2
L 1

= ‘lII
411
\C11

.f?) @ GEEE

C15

1 1 1 1 1
u =
2|orela 2|l e g [:::] - mz
m m a
0] )
3 3 3 3 3

BLUETOOTH1

«SERVO-POWER

Figura 78. PCB circuito de control Hexapodo.

Fuente: Proteus (ARES) 8 profesional.

Figura 79. Placa de control del robot Hexapodo.

Fuente: Proteus (ARES) 8 profesional.
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Figura 80. Placa de control del robot Hexapodo Fisico.

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Disefno Del Circuito PCB Mando De Control

Despues de tener todos los componentes necesarios, Este disefio estard basado en

el control a distancia del robot hexapodo en la Figura 81, detallado en el anexo 6 y codigo

de programacion en Arduino Anexo 4.

REGULADOR
7805 SWITCH DE ENCENDIDO

T NRF24L01

1 2 330

i foamm el e e
D12 + s

GONNDILE

Il 1
A1 =
ol )
2
:

JOISTICK

sV

Figura 81.Circuito esquematico placa mando de control hexapodo.

Fuente: Proteus 8 profesional.
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Figura 82. Placa mando de control del robot Hexapodo Fisico.

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.1. Diagrama de Flujo de control Inaldmbrica

Sefial de
Avanzar: 1

Si

Locomocion de
Avance

Iniciar

Bateriaen
condiciones Nor
Sptimas,

Si

Leer Sefial
de
Encendido

Sefial de
Encendido: 1

Si

Contraerse/Tomar
posicion Inicial

Si

Posiciones dé
Servos
alcanzadas,

Si

Comunicacion
establecida con
sistema de mando a
distancia

Si

Pararse/Tomar
posicion de inicio de
marcha

Si

Posiciones de
Servos
alcanzadas,

Si
Leer Sefial
de Mando

Sefial de
Betroceder: 1

lzq: 1
Si Si
No No

Locomecion de
Retroceso

Sefial de Girar

Locomocién Giro a
la izquierda

Cambiar/Recargar
Baterfas

No

Toff segundos
sin sefial

Tstandby
segundos sin
sefial

Sefial de Girar
Der: 1

Si
No

Locomocion Giro a
la derecha

Fin

No

Si

Figura 83. Diagrama de flujo de control de robot hexapodo.

Fuente: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Chial CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

4.6. Disefio Del Circuito PCB Sensado De Temperaturay Co2

Una vez definidos todos los componentes necesarios, es posible realizar un
esquema o diagrama que indique como es que se integran los componentes. Este disefio
estara basado en el sensado de temperatura y co2 en la Figura 84, mas detalle en el anexo

6 y codigo de programacion en Arduino Anexo 4.

REGULADOR
7805 SWITCH DE ENCENDIDO.

o0
o o————0 ARDUINO

91 =
TARJETA SO

@
L

oo
g8z
meos

Figura 84. Circuito esquematico placa de sensado de temperatura y co2.

Fuente: Proteus 8 profesional.
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Figura 85. Placa de Sensado temperatura y co2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7. Pruebas de Interfaz interactivo virtual

4.7.1. Exportacion de archivos SolidWorks a Processing

Primeramente creamos el ensamble en solidworks en archivo de extension
STL,lo que nos permite exportarlo hacia el entonro de trbaajo de Blender, pero antes
vamos a “opciones”, esto nos permite exportalo en una sola pieza, como se muestra en la

figura 86.

T @ Esweequpo * Excrtono

Figura 86. Opciones para cambiar una sola pieza

Fuente: Solidworks 2019.

Una vez selleccionado marcamos “Guardar todos los componente de ensamble
en un unico archivo” lo que nos permite guardar en una sola pieza com extension .STL,
como se muestra en la figura , luego precionamos en “guardar” como se muestra en al

figura 87 .
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Figura 87. Unidn de una pieza en archivo STL.

Fuente: Solidworks 2019.
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Figura 88. Guardar archivo STL.

Fuente: Solidworks 2019.

Luego importamos el archivo con extension “. STL” en el entorno de trabo de

Blender, como se muestra en la figura 89.
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A Visor de archivos de Blender

Figura 89. Exportacion del archivo STL a blender.

Fuente: Blender.

Una vez importado la pieza a trabajar, le damos color como se muestra en la figura

90.

Figura 90. Dar color a la pieza exportada.

Fuente: Blender.

Por Gltimo, exportamos la pieza ya terminada en una extension “.obj” la cual nos

servird para nuestra simulacion en processing, como se muestra en la figura 91.
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Figura 91. Exportar archivo con extension. Obj.

Fuente: Blender.

Antes de extraer la pieza disefiada, necesitamos cambiar a un renderizado 3D
agregando OPENGL a la funcion de tamafio. La rotacion se realiza usando rotateX
(4ngulo), rotateY (angulo) y rotateZ (angulo). width y height hacen referencia a los
valores que agregamos a la funcion de tamafio, translate (width / 2, height / 2), debemos
[lamar a la funcién smooth (). Esto no funcionara sin agregar fondo (color), Lights ()

enciende las luces y agrega sombras a la pieza.

Tenemos que crear una nueva carpeta en la misma carpeta asignar el nombre
"data”. Colocar los archivos .obj en esa carpeta, ahora podemos importar las piezas a
nuestro boceto creando una PShape para cada uno de ellos y usando loadShape
("archivo™) para asignar el archivo obj. Reemplazamos la caja con forma (base) y

Processing dibujara la geometria, como se muestra en la figura 92.
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@ HEXAPODO | Processing 3.5.4

Archivo Editar Sketch Depuracion Herramientas Ayuda

HEXAPODO

float rotX, rotY;
il flo=t alpha = -1, beta = -2, gamma; //ANGULOS DEFINIDOS
el / /DECLARAMOS LAS VARIBLES DE CADA PIEZA

d PShape coxalg

&l FShape coxal;

i PShape femurly

il PShape femur2;

e} PShape tibial:

PShape tibia2;

] PShzpe body;

PShape ground;

el void setup(){
size (1200, 800, OPENGL)://definimos el tmano de pantalla wvisualizar
/ /EXPORTAMOS LAS PIEZAS CON EXTENSION .obj
coxal = loadShape("COXAl.obj")s
coxa2 = loadShape("COXAZ.0bj");

femurl = loadShape("FEMURL.obj");
femur2 = loadShape("FEMUR2.0bj");
tibial = loadShape("TIBIAl.obj");
tibia2 = loadShape("TIBIAZ.0bj");

body = loadShape(''real_body.obj");
ground = loadShape("surface.obj'");

Figura 92. Entorno de trabajo de Processing.

Fuente: Processing.

Ahora ensamblaremos el robot agregando las partes restantes utilizando las
funciones de traslacion / rotacion para colocar las piezas. Los valores de traslacion y
rotacion siempre se sumaran. Eso significa que todas las partes estan en una cadena en la
que cada eslabon se mueve en relacion con su predecesor. Los valores de rotacion estan

en radianes se muestra en la figura 93.
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

@® HEXAPODO | Processing 3.5.4
Archivo Editar Sketch Dgpuracic’)n

Herramientas Ayuda

roid draw(){
background(32);
lights(); // PARA QUE TENGA LUZ EL ENTORNO

fill(#FFE308);
noStroke();

translate(width/2,height/2);
scale(l); //ESCALA DE VISTA DE TODO EL ENSAMBLE 3D

//ROTAR EN CORDENADAS CON EL MOUSE
rotateX(-rotX);
rotateY(rotY);

//DEFINIMOS EL ENSAMBLE DE CADA PIEZA

//‘ I"‘ / J"v ,‘/ J"‘ “" /‘ I/‘ I‘( //v ,"" / «"‘ /‘ I"‘ l“v /"v // “"‘ «/ / / I“. /"v ,‘"’ /" “"‘ J'“ /“ //v //v 2 ‘/ / 4"“ / ."‘v / J’v /" /" /‘ ."“ J‘, ,"’v “I‘ /i //‘ I"‘ I/ ,"1 ,‘/ J‘" c" /‘ I/‘ I‘( //v J"' / «"‘ //‘ I"‘ l“v /"v // “"‘ «/ :
translate(8,-90, 0);
rotateY (2*PI);

shape(coxal);

translate(-45, 0,0);
shape(femurl);

translate(-52, 0, 0);
rotateZ(-P1/4);
shape(tibial);

Figura 93. Entorno de trabajo de processing coordenadas.

Fuente: Processing.

Vista isométrica del robot hexapodo ya ensamblado se muestra en la figura 94.

@ Hexrooo

Figura 94. Vista isométrica robot ensamblado.

Fuente: Processing.
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El Interfaz interactivo ha sido desarrollado bajo la secuencia de la figura 95

permite validar los calculos de la plataforma a tiempo real.

CONFIGURACIONES

POSICION INICAL

LOCOMOCION

CONTROL DE SERVO

ENTORNO VIRTUAL

Figura 95. Secuencia de configuracién entorno virtual.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 96 mostrada, enlazamos la conexion el robot y la plataforma virtual,
presionamos “conexion” dependiendo del COM puerto que se conectd. Por default se

pondra en la posicién cero inicial.

i HEXAPOD - Final - O X
Robot Hexdpodo - 2020
civemaicaDRecTA O MOVIMIENTO CIRCULAR (@)
qt a2 a3 Radio Velocidad
| E— v com,om
:
.
CAMINATA TRIPODE
: °
2 Go @ Detener QO Velocidad: 1,33 cmis
.
Magnitud Direccién Tiempo
ciNEmATICAINVERSA @)
pX pY pZ
I 22 26 EF ETE oriricas @
CONEXION  PUERTO SERIAL
.
:
X E——
.
VISTA CINEMATICA CUERPO .
X(0.0) Y (0,0) z00
ol © Taser: @ L @
posicion @ Resstear @

Figura 96. conexion puerto COM.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 97 que se muestra, presionamos el boton “libre” la cual nos sirve para
poder mover en cualquier vista el robot. Luego presionamos el boton “posicion” esta nos

permite que el robot se ponga en posicion de caminata.

¥ HEXAPOD - Final = m] X
Robot Hexapodo - 2020
cinemiticapiRecta O MoviMENTO CRcULAR (@)
qi @ a3 Radio Velocidad

CAMINATA TRIPODE ‘

co @ Deener O Velocidad: 1,33 cmis

Magnitud Direccion Tiempo
GRAFICAS .

CONEXION  DESCONECTAR

VISTA CINEMATICA CUERPO

(0,0) Y (0,0) Z(0,0)
Resmar.

0.00

Figura 97. Activacion bot6n posicion.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 98 se muestra la prueba de “Cinematica Directa” lo que nos permite

manipular mediante las sliders de las 6 patas y cada una con 3 articulaciones.

¥ HEXAPOD - Final = (m] X
Robot Hexapodo - 2020
cinematicapiRecTa O MoviMiENTO CiReuLAR (@)
2 Radio Velocidad
: v c0.0m

cammaTaTRiPODE @)

-40.
: | @ buw @  Veokaitiatemn
’
Magnitud Direccion Tiempo
cinemiTicainversA @)

GRAFICAS .

CONEXION  DESCONECTAR.

VISTA CINEMATICA CUERPO .

X(0,0 Y (0,00 Z(0,0
et Jann ()
posicion @ Resstear @)

Figura 98. Activacion de la cinemética directa.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 99 se muestra la prueba de “Cinematica Inversa” lo que nos permite

manipular mediante las sliders de las 6 patas y cada una con 3 articulaciones

e HEXAPOD - Final = 5] X
Robot Hexdpodo - 2020
cinemiTicaDIRecTA @) movimienTo circuLAR (@)
at @ @ Radio Velacidad
00
-
CAMINATA TRIPODE
s Go@ Detener ©  Velocidad: 1,33 crus
-
Magnitud Dirsccién Tiempo
ciNemATIcAINVERSA O
pX
= oriricas @

CONEXION  DESCONECTAR

VISTA ciNemATIcA cuerP @)

X(0,0) Y (0,0) Z(0,0)
i T s
posicion @ Resstear @)

Figura 99. Activacion de la cinematica Inversa.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 100 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” lo que nos

permite manipular mediante las sliders posicién de desplazamiento en el eje “x”.

#& HEXAPOD - Final = a De

Robot Hexapodo - 2020
cinemaTicADIRECTA () MoviMiENTO CiRcULAR (@)

Radio Velocidad

caminaTATRIPODE @)

co @ Detener Q Velocidad: 1,33 cmis

Magnitud Direccién Tiempo
oriFicas @)

CONEXION  DESCONECTAR

VISTA

Frontal @ Trasera @ Liee O
Posmén. Resetear .

Figura 100. Activacion de la cinematica del Cuerpo Traslacion eje X.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 101 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” lo que nos

permite manipular mediante las sliders posicion de desplazamiento en el eje “y”.

#f HEXAPOD - Final

= [m] X
Robot Hexapodo - 2020
cinewiTicapRecTA @) MovIMIENTO CRcULAR (@)
Radio Velocidad
v camom

camnaTATRIPODE @)

co @ Detener O

Velocidad: 1,33 em/s

Magnitud Dirsccién Tismpo
oriFicas @

CONEXION  DESCONECTAR

VISTA

Frontal . Trasera . Libre o
Posmén. Resetear .

Figura 101. Activacion de la cinematica del Cuerpo Traslacion eje Y.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 102 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” 1o que nos

permite manipular mediante las sliders posicion de desplazamiento en el eje “z”.

¥ HEXAPOD - Final

Robot Hexdpodo - 2020
ciemiticapirecta @)

=

MoviMIENTO CIRcULAR (@)

q2 a3 Radio Velocidad
: ]
) ST
CAMINATA TRIPODE
: T 58 G @ s

Magnitud Direccion Tiempo

civemiticanversa @)

pX pY (74
2 (200 | 5
CONEXION  tescotectmn

3 2059

VISTA CINEMATICA CUERPO o
X©0) Y00

Frontal @) Trasera @ Libe Q Fos XTI [XD s
posicion @) Resstear @

Figura 102. Activacion de la cinematica del Cuerpo Traslacion eje Z.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 103 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” lo que nos

permite manipular mediante los sliders posicion de rotacién en el eje “x”

¥ HEXAPOD - Final - [m] X

Robot Hexapodo - 2020

4 m

VISTA

CINEMATICA DIRECTA . MOVIMIENTO CIRCULAR .

Radio Velocidad
o ] com a0

camnataTRiPoDE @)

co @ Detener O Velocidad: 1,33 cmis

Magnitud Direccién Tismpo
cinemiticainversa @)
Y pZ
1449 _ 56 E oriricas @
:
CONEXION  DEScomEcian

civematica cuerro QO

X(0,0) Y (0,00 Z(0,0)
ot @ Tasers @ s O o |
posicion @ Resstear @

Figura 103. Activacidn de la cinematica del Cuerpo Rotacion eje X.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 104 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” lo que nos

permite manipular mediante las sliders posicion de rotacion en el eje “y”

¢ HEXAPOD - Final - O X
Robot Hexépodo - 2020
civemiticapireca @) mMovimienTo ciRcuLar (@)
at 2 a3 Radio Velocidad
- r— g
_
97 2!
_ co @ Detener Q Velocidad: 1,33 cmis
- Magnitud Direccion Tiempo
civemticainversa @)
pX pY
GRAFICAS .

-14.76
CONEXION  DESCONECTAR

15.40 -14.96
R

+ X O E

s

cinemética cuerro QO

VISTA

X(0,0) Y0 Z(0,0
Frontal @ Trassra @ e O 2 0 00 0.00
posicion @ Resctear @)

Figura 104. Activacion de la cinematica del Cuerpo Rotacion eje Y.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 105 se muestra la prueba de “Cinematica del cuerpo” lo que nos

permite manipular mediante las sliders posicion de rotacion en el eje “z”.

# HEXAPOD - Final = [m] X

Robot Hexdpodo - 2020
cinewiTicaDIRecTA (@) movimienTo ciRcUAR (@)

a

Radio Velocidad

v CXTHE EXTHN © o000

1 EREl
AN 20.06

S camnaTaTRIPODE @)
Go@ Dstsner O Velooidad: 1,33 cmis

Magnitud Direccion Tiempo

4 K

o

w
o ©
= i
=}

[ 1598

CINEMATICA INVERSA

)
=

oriricas @

CONEXION  DESCORECTAR

L 16.43

o

w
© o=
w ol
i~} e
&

o

cinemiticacuerro O

VISTA

X(0,0) Y (0,0 Z(0,0

Frontal @ Trasera @ Loe O Pos [ 0.00
Rot
posicion @) Resetear @)

jl

Figura 105. Activacidn de la cinematica del Cuerpo Rotacion eje Z.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 106 se muestra la prueba de “Movimiento circular” lo que nos
permite manipular mediante las sliders, “Radio” determina el radio de circunferencia en

cm, “velocidad” determina la velocidad de la trayectoria circular en cm/s.

¥ HEXAPOD - Final - [m] X
Robot Hexapodo - 2020

ciemiticapiRecTa @) movimienTo circuar O

q1 2 dig ‘alocidad
| cowim)
i caunaTaTRiPODE @)
B 1714 0 co @ Detener O Velocidad: 1,33 cmis
‘

Magnitud Direccién Tiempo
, val 0.00 3000.00

ciemiTicainversa @)

pX pY 4

EEE T oriricas @

CONEXION  DESCONECTAR

Il 1117 12.04 712103
VISTA ciemaTicacuerro (@)
X(2,6) Ya.n z(0,0)

Frontal @) Trasera @ Lie Q Pos 7
posicion @) Resstear @)

5
o
2

Figura 106. Activacion de Movimiento Circular.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 107 se muestra la prueba de “Caminata Tripode” lo que nos permite
manipular mediante las sliders, “Magnitud” determina la magnitud de la trayectoria
parabdlica en cm, “Direccion” determina la direccion donde avanza el robot, ya sea
izquierda, derecha, adelante y atras, “Tiempo” determina el tiempo de trayectoria
parabolica, por lo tanto, la velocidad de avance del robot. “Go” hace que el robot camine,

“Detener” hace que el robot se pare completando su ciclo.

T —
% HEXAPOD - Final = [} X

Rohbot Hexapodo - 2020
CINEMATICA DIRECTA . MOVIMIENTO CIRCULAR .

Radio Velocidad

CAMINATA TRIPODE O
Detener @ Velocidad: 4,61 cmis

Magnitud Direccion Tiempo

o

cinemaTicANVERSA (@)

| I oriricas @)

CONEXION  DESCONECTAR
3 EEEH

LI 16.14

)

LA 1

ciemaTica cuerro @)

VISTA

Frontal . Trasera . Libre O Pos Qi)
Rot glli]
Fosictn @) Resetsar @

X(0,0) Y (-47,5) Z(0,0

Figura 107. Activacion de caminata Tripod.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 108 se muestra la prueba de “Caminata Tripode” al presionar este
botdn Hace que el robot camine, pero cuando presionamos la tecla “Graficas” nos permite

visualizar las gréaficas de cada articulacién del robot.
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¥ HEXAPOD - Final = a X

Robot Hexapodo - 2020
CINEMATICA DIRECTA . MOVIMIENTO CIRCULAR .

Radio Velocidad

cammaTaTRiPODE Q)

6o Q Detener @ Velocidad: 4,61 cmis

Magnitud Direccién Tiempo

CONEXION  DESCONECTAR

VISTA ciNemATIcA cUerro (@)

X(0.0)
Frontal @) Trasera @ Lioe O Pos

Rt
posicion @ Resstear @)

Figura 108. Activacion de gréficas y caminata tripod.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 109 se muestra las graficas las posiciones de cada articulacion del
robot al presionar el botdn “Exportar” se crea un archivo Excel con extension .xls, con la
cual podemos extraer los valores articulares para fines demostrativos, cddigo de toda la

simulacion en proccesing en el Anexo 3.
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Figura 109. Graficas de cada articulacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.8.  Pruebas de Sensado de CO2 y Temperatura.

En la figura 110 se muestra tomando los datos en tiempo real de Co2 y

temperatura en el distrito de Sicuani — cerro Jururo.

Figura 110. Toma de datos de temperatura'y CO2 distrito de Sicuani — cerro Jururo.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente para su comparacion de resultados se hizo otra prueba de toma de

datos en la ciudad de Sicuani esto se muestra en la figura 111.

Figura 111. Toma de datos de temperaturay CO2 en distrito de Sicuani.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, se obtuvo los siguientes resultados resultados que se obtuvo en
el distrito de Sicuani — cerro Jururo. Hace referencia de una temperatura de 23° constante
y una variacion de co2 Max de 131 ppm y un Min de 70 ppm. Las cuales se hizo en 1000

muestras en 100 milisegundos se muestra en la figura 112.

DATOS DISTRITO SICUANI — CERRO JURURO
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Figura 112. Resultados de temperatura'y CO2 en Sicuani — Cerro Jururo.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 113 se muestra los resultados que se obtuvieron en el distrito de
Sicuani. Hace referencia de una temperatura de 22° constante y una variacion de co2 Max
de 314 ppm y un Min de 98 ppm. Las cuales se hizo en 1000 muestras en 100

milisegundos.
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Figura 113. Resultados de temperatura y CO2 en distrito de Sicuani.

Fuente: Elaboracion propia

4.9. Costos del desarrollo del disefio y Construccion

se describe en las siguientes tablas 19,20,21 y 22 los componentes y gastos
generales usados en todo el proyecto, detallando la forma de adquisicién y el costo, y la

tabla 23 costo total.

Tabla 19. Costo para la placa electrdnica de control

Fuente: Elaboracion propia

Recurso Descripcion Fuente Cantidad Precio Monto s/
LEDs Tienda 5 4 20
Pulsadores Tienda 1 3 3
Atmega 2560 Tienda 1 30 30
Cables Tienda 4 3 12
Estafio Tienda 1 2 2
Borneras Tienda 2 4 8
Resistencias 220 Tienda 10 0.2 2
Regulador 3.3v Tienda 1 2 2
Placa %gztt:iTica de Regulador 5v 7805 Tienda 1 2 2
Espadines Macho Tienda 2 1 2
Espadines Hembra Tienda 2 1 2
Médulo NRF24L01 2.4 GHZ Tienda 1 10 10
Bateria LIPO 11.1V 5000 MAH Tienda 1 185 185
Condensador de 10uf Tienda 2 1 2
regulador Step dow Tienda 1 30 30
Placa -china Tienda 1 15 15
Cable usb - interfaz Tienda 1 15 15
SUBTOTAL S/ 342,00

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

Tabla 20. Costo para la placa Estructura.

Fuente: Elaboracion propia

Recurso Descripcion Fuente Cantidad  Precio Monto s/

Pernos 5mm x2" 1/2 Tienda 8 1 8
Pernos 3mm x 1" Tienda 72 0.3 21.6
Tuercas para Pernos 1" Tienda 72 0.1 7.2
Tuercas para Pernos 2 Tienda 8 0.1 0.8

Estructura 1/2
Rodamientos Mz10 Tienda 18 2 36
Imprensién 3D Empresa 1 350 350
pervos Tower pro- Tienda 18 25 450
mg995
s/
SUBTOTAL
844,00

Tabla 21. Costo para la placa mddulo de sensado.

Fuente: Elaboracion propia

Recurso Descripcion Fuente Cantidad Precio Monto s/

Arduino Nano Tienda 1 18 18

Regulador 7805 5V Tienda 1

Placa perforada Tienda 1
Sensofgigr22 Tienda 1 10 10

Temperatura
Moddulo Sensado sensor MQ-135 CO2 Tienda 1 15 15
Bateria Lipo Turnigy 7.4V Tienda 1 50 50
Modulo Iecto.r Micro SD Tienda 1 15 15
Arduino
Micro SD 2GB Tienda 1 25 25
s/
BTOTAL
su 135,00

Tabla 22. Costo para la placa del mando de control.

Fuente: Elaboracion propia

Recurso Descripcion Fuente Cantidad Precio Monto s/
Bateria Lipo Turnigy 7.4V Tienda 1 50 50
Mddulo NRF24L01 Tienda 1 2 29
Receptor
Arduino Nano Tienda 1 18 18
Mando De Control joystick arduino Tienda 1 8
Pulsadores Tienda 4 1 4
resitencia de 1KQ Tienda 8 0.1 0.8
interrruptor Tienda 1
Placa perfo 10x10cm Tienda 1 2 2
s/
SUBTOTAL
105,00
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Tabla 23. Costo total.

Fuente: Elaboracidn propia

Recurso Monto s/
Placa Electronica de Control 342
Estructura 844
Moédulo Sensado 135
Mando De Control 105
s/

Total 1.426,00
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Conclusiones

. Se implementd los resultados obtenidos en la caminata tripode y se
puede apreciar un comportamiento similar a las descritas en el entorno virtual,
también la comprobacidn de cinemética directa e inversa como se muestra en los
resultados obtenidos con el software Matlab, de las cuales nos dara la trayectoria
parabdlica de cada extremidad del robot.

° Se implemento las formulas de matrices de rotacién y traslacion de
manera analitica en la cinematica del cuerpo, se obtuvo buenos resultados con el
entorno virtual tanto en la parte fisica y simulacion.

e Al realizar el entorno virtual en processing nos ayudé a poder
comprobar los resultados obtenidos de todos los calculos realizados, incorporando
las dimensiones exactas de disefio del robot y de las ecuaciones halladas, para

luego poder implementar fisicamente.

. El disefio final del robot en SolidWorks se pudo integrar en el
programa processing mediante el software Blender ya que la lectura de processing
es con extension. <. Obj “y no con extension “. SLDPRT “, lo cual se tuvo
inconvenientes al exportar el disefio, pero se soluciono ese problema obteniendo
buenos resultados.

o En el disefio mecanico, se realizd la metodologia de disefio
NORMA VDI 2221 lo que permitio elaborar el disefio, también en los resultados
de analisis de esfuerzo, URES, VON MISES y ESTRN de las piezas analizadas

del robot.
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° Se implementd fisicamente los sensores Mg-135 y DHT22 para
CO2 y temperatura respectivamente, obteniendo los resultados en el distrito
de Sicuani una temperatura de 23° constante una variacion de co2 Max de 131
ppm y un Min de 70 ppm comparando con los resultados en el cerro jururo del
distrito de Sicuani, 22° constante y una variacion de co2 Max de 314 ppm y un

Min de 98 ppm, ambos con 1000 muestras en 100 milisegundos.
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Recomendaciones

o Para optimizar y tener mayor precisién en los actuadores y
accionamiento se puede adquirir servomotores de gran precision como los servo
Dynamixel son mucho méas precisos y cada servo tiene la capacidad de controlar
su velocidad, posicion, entre otras variables, por lo que puede optimizar el
funcionamiento del robot.

o En el &mbito de disefio fisico del robot debe optarse que el material
sea de mayor resistencia y menor peso, lo que se recomienda utilizar fibra de
carbono, aluminio o policarbonato, para aplicaciones donde las condiciones son
mas criticas.

o Para futuros trabajos de investigacion se pretende incorporar
sensores en las extremidades del robot lo cual permitiran movilizarse en terrenos
irregulares, esto no alterara la formulacion del andlisis lo cual tendria solo la
variacion en el eje z, también de un control de trayectorias y redes neuronales para

que el robot tenga autonomia.
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Anexo 1: FABRICANTES Y PATENTES

INFORMACION OBTENIDA DE FABRICANTES

o ArcBotics es uno de los fabricantes de robots hexapodos que pueden ser usados para
aprender, no son fabricados de forma industrial.

Hexapod Robot Hexy: El Hexapod Robot Hexy - Blue es un pequefio robot de seis patas, y es el
primer Kit de robdtica abierta de ArcBotics. Es un Kit de robot hexapodo totalmente articulado que
le brinda una plataforma para explorar la robética avanzada, la cinematica y la programacion. Hexy
tiene seis patas, 19 servomotores y es impulsado por Arduino. Este robot es ofrecido para
estudiantes de 15 afios 0 mas que exploran robdtica avanzada, cinematica y entusiastas del bricolaje
que buscan una plataforma de cédigo abierto.

Se debe tener en cuenta que este robot no viene armado, cuenta con una guia dada por ArcBotics
para su armado casero.

Este robot cuenta ademas con un soporte de bateria para pilas 2A, un sensor ultrasonico de distancia
(ojos del robot), y un médulo de bluetooth. Todas sus piezas son hechas de acrilico, cortadas con
laser, ademés que se vende tambien archivos en solidWorks acerca de su estructura, archivos de
programacion y electronicos; su costo final es de $212.46.

Figura 22. Robot Hexy
Recuperado de Arcbotics Shop

e DFRobot Spider Robot Kit: El cual es solo la estructura de un robot hexapodo
con forma de arafia que incluye una bateria con el precio de $5.90
* VVoltaje de funcionamiento 1.5V
* Corriente de funcionamiento 180mA
* Motor de accionamiento 130RPM 11000r / min (por motor)
» Tamafio: 18x24x6 cm
Se necesita:
Romeo-All in one Controller (Arduino Compatible Atmega 328)
* DFRduino UNO R3
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« Sensor de distancia Sharp GP2Y0A21 (10-80cm)
« Control remoto de rango completo con 2 bandas.
« tirador de pistola de juguete

Figura 23. Robot Spider Kit
Recuperado de ArcBotics Shop

¢ RobotShop ofrece fabricar y distribuir kits de robot educativo, en su pagina se
pueden encontrar diferentes proyectos los cuales no solo ofrecen comprar el robot
sino también los cédigos de programacion, archivos con la estructura, datasheets,
guias y demas para poder ensamblar y poner en funcionamiento estos robots.

e Lynxmotion A-Pod Hexapod Robot Kit (Hardware Only)
Esta inspirado en los insectos. Las patas en angulo proporcionan un rango
adicional de movimiento. El disefio de las tres patas DOF (grado de libertad)
significa que el robot puede caminar en cualquier direccion. El robot ha sido
disefiado para usar 18 servos HS-645 para las piernas y 7 servos adicionales para
la cabeza y la cola.
El robot esta fabricado con soportes de servo erectores de aluminio de alta
calidad y corte de precision de PVC.
« Servo control de movimiento: bucle cerrado local
* Direccion: diferencial
* NUmero de piernas: 6
* Velocidad de movimiento: 10 in/s
+ Distancia al suelo: hasta 7.50 in
Requiere (se vende por separado)
« 25 x Servos estandar HS-645MG (133 oz. in.)
« Microcontrolador BotBoarduino.
« Servo controlador SSC-32U (incluye cable USB)
« Bateria de 6V
« Controlador inalambrico PS2
Valor total: $303.20
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Figura 24. A-Pod Hexapod
Recuperado de Lynxmotion

e EZ-Robot Revolution Six Wifi Hexapod:
Con 6 patas y 12 grados de libertad. Las articulaciones son accionadas por 12
servomotores de servicio pesado para habilidades dinamicas Unicas de
movimiento. Las juntas extraibles EZ-Bit y la camara montada en la parte
superior mejoran la interactividad con el mundo.

* Procesamiento a 32MHz a 200MHz (procesador Cortex M3 ARM de 120MHz
a 32MHz y microchip de 80MHz PIC32)

» Tamaro pequefio (2.1 "x 2.2" = 36x36x18)

* Peso: 2.600 kg

» Conectividad WiFi (Ad-Hoc / Infraestructura / WEP / WPA / WPA?2)
« Servidor web incorporado

« Fuente de alimentacion de conmutacion digital que ahorra energia

« Proteccion de fusible reajustable

« Proteccion contra polaridad inversa

« 1 x Altavoz Amplificado para Discurso y Musica

« 8 puertos anal6gicos tolerantes (ADC) de 5 voltios

« Puertos digitales tolerantes de 24 x 5 voltios (servos, PWM y mas)

« Hasta 73 Servos (combinando PWM y Dynamixel)

« Soporte Servo Dynamixel

3 X puerto i2c

« 1 x puerto para camara de video EZ-Robot

« 3 x puertos UART de alta velocidad

« Bateria y monitor de temperatura

« Velocidad de operacién: 0.24sec / 60degree (7.4V)
» Par de apriete: 15.0kg-cm / 529 oz-in. (7.4V)
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* Rango de temperatura: -20C a + 60C

* Voltaje de operacion: 4.8V a 7.4V

» Ferrita de 3 polos

» Doble rodamiento de bolas de metal.

* Todos los engranajes de metal.

« Longitud del cable conector: 32cm

« Futaba 3f (25 dientes) para la conduccién de estrias / ejes
* Spline de 6.2mm (incluyendo dientes)

Figura 25. E-Z Robot Revolution
Recuperado de RobotShop

e Lynxmotion CH3-R Hexapod Robot Kit (BotBoarduino) w/ HS-645 Servo
Upgrade:
Incluye todo lo que necesita para construir un robot para controlar el uso del
CH3 actualizado con los servos HS-645 y un controlador BotBoarduino. La
simetria de su cuerpo redondo hace que este andador de hexapodos sea Unico.
El disefio de las tres patas DOF (grado de libertad) proporciona la flexibilidad
necesaria para caminar en cualquier direccion. El robot utiliza 18 servos HS-475
/ HS-485 para las piernas. El kit combinado incluye todo lo que necesita para
hacer un robot funcional, excepto las baterias. Esta es una de las ofertas de robots
para caminar mas sofisticadas.

» CH3 actualizado con servos HS-645 y un controlador BotBoarduino

« Proporciona la flexibilidad requerida para caminar en cualquier direccién. ¢
Componentes estructurales Lexan cortados con laser ultra resistentes

* Programas preescritos disponibles

* Peso: 4.60 kg

+ Cargador: NiCad & Ni-MH Universal Smart Charger

« Baterias: 6.0 V, Ni-MH 2800 mAh
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Figura 26. CH3-R Hexapod Robot Kit
Recuperado de RobotShop

PATENTES

Patente: CN202115613U de CHINA
Inventor: X§#l, ¥ &, B8R, RATF, EWT, €1, BRERH

Afo: 2011

Limitaciones:

e Volumen del Robot: 45 cm x 30 cm X 22 cm

e Material del Robot: plastico 6 mm de espesor

e NuUmero de grados de libertad en las patas: 3 GDL

e Numero de Actuadores: 6 servomotores

e Tipo de Actuadores: no especificado

e Peso: no especificado

e Sensores: dos sensores infrarojo, una camara'y su sujetador

e Control: Coordina sus patas automaticamente para cruzar caminos muy complicados.
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Figura 27. Cuerpo Entero Figura 28. Detalle de las patas
Recuperado de China Patente n° CN202115613U, 2011 Recuperado de China Patente n°® CN202115613U,
2011

Patente: CN107140052A de CHINA

Inventor: T#H ©, &R #E, fhis, 37, 55578, BRIESS

Afo: 2017

Limitaciones:

e Volumen del Robot: no especificado

e Material del Robot: aluminio

e Numero de grados de libertad en las patas: 3 GDL

e NuUmero de Actuadores: 12 servomotores,12 amortiguadores ,2 motores DC

e Tipo de Actuadores: no especificado

e Peso: no especificado

e Sensores: dos sensores infrarojo, una camara y su sujetador

e Control: cuenta con una articulacion de pierna, rodilla, talén y cadera; que le permiten al
robot tener una libertad de movimiento de 0 a 25°. Ademas, dispone de un sistema de
amortiguamiento, equipado con ruedas para un desplazamiento mas rapido en terreno plano.
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Figura 29. Cuerpo entero parado. Figura 30. Cuerpo entero de ruedas.
Recuperado de China Patente n°® CN107140052A, Recuperado de China Patente n° CN107140052A,
2017 2017

Figura 31. Detalle PATA.

Recuperado de China Patente n°
CN107140052A, 2017

Figura 32. Detalle CADERA.

Recuperado de China Patente n°
CN107140052A, 2017
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20442 Figura 33. Detalle RODILLA.
e Recuperado de China Patente n°

CN107140052A, 2017

A
202d

Figura 34. Detalle TALON.

Recuperado de China Patente n°
CN107140052A, 2017

ALCANCES Y LIMITACIONES

» Geometria:
e Torax: hal 70x100x130 mm3
e Conjunto: 250x750x750 mm3
Estructura: ABS (aplicaciones industriales)
Cinematica: Directa e Inversa.
-3 gld por pata.

Y VvV

Fabricacion: Impresora 3d - Disefio Inventor
Energia: Bateria de 10000mAh
Montaje: Facil ensamblaje
Transporte: Portable
Uso: Adquisicion de datos de calidad de aire para terrenos inaccesibles
Mantenimiento:
e Limpia contactos
= Polvo
= |Intercambio de piezas
> Controlador: Arduino Nano
» Modulos:
e Controlador de servos
e Sensor de gases
e Regulador de Voltaje
e Modulo SD
» Limitacién: Terreno a acceder visible

VVVYVYVY
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Anexo 2: CODIGO MATLAB

CIENEMATICA DIRECTA E INVERSA

% LIMPIAR DATOS, GRAFICAS, VARIABLES
close all, clc, clear all

% ROBOT HEXAPODO
% CINEMATICA INVERSA - PATA

% MOROFOLOGIA DE UNA PATA

L1=7.3; SLONGITUD 1 - [cm]
L2=9; SLONGITUD 2 - [cm]
L3=18.3; SLONGITUD 3 - [cm]

% ENTRADA DE VALORES ANGULARES PRUEBA

gl=input ('ANGULO 1: ');
gz2=input ('ANGULO 2: ');
g3=input ('ANGULO 3: ');
des=33.93;

% CINEMATICA DIRECTA ECUACIONES
x=L1*cosd (gl)+L2*cosd(gl) *cosd (g2) tL3*cosd (gl) *cosd (g2+g3-

des) ;
y=L1*sind(qgl)+L2*sind(gl) *cosd(g2) +L3*sind(gl) *cosd (g2+g3-
des) ;

z=L2*sind (g2)+L3*sind (g2+g3-des) ;
99000000000000000000000000000000000000000000000000009000000900000
O 0O 00000V O0OO0OO0OODO0DO0OO0DODODO0OOVOODODODODODODODODODODODODODODODODODODODOODOODOODODODOODOOOOOOOOOO™O
9900000000009

O 0O O0OOO0OO0OO0OOOO00O0O

% x==7;

5 y=-19;

s z=="7;

% POSICION DEL EFECTOR FINAL [X Y Z]
fprintf ('\nx: $f (cm) ', x)

fprintf ('\ny: $f (cm)',vy)

fprintf ('\nz: %f (cm)\n',z)

$ ECUACIONES DE CINEMATICA INVERSA
L = sgrt (x"2+y"2);
ML = sqgrt ((L-L1)"2+z"2);

% PRIMER GRADO DE LIBERTAD
gl = atan2d(y,x):;

$SEGUNDO GRADO DE LIBERTAD
al = atan2d ((L-L1),z);

o©

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

al=atand(z/ (L-L1)) ;

a2 = acosd ((L3"2-L2"2-ML"2)/ (-2*L2*ML) ) ;
1f (z>=0)

A = al-a2;

elseif (z<0)

A = al+az;

end

$ g2 = 90-(A);

g2 =A;

$TERCER GRADO DE LIBERTAD

bl = acosd((ML"2-L2"2-L3"2)/(-2*L2*L3));
if (z>=0)

g3 = 180-bl+des;

elseif (z<0)

g3=bl1-180+des;

end

disp(' ")

disp(' ")

disp ('-—----- CINEMATICA INVERSA —----- ")

fprintf ('\ngl: %f',qgl)
fprintf ('\ng2: %f',qg2)
fprintf ('\ng3: $f\n',g3)

% CINEMATICA DIRECTA ECUACIONES

x=L1*cosd (gl)+L2*cosd(gl) *cosd (g2) tL3*cosd (gl) *cosd (g2+g3-
des) ;

y=L1*sind (gl)+L2*sind(gl) *cosd(g2)+L3*sind (gl) *cosd (g2+g3-
des) ;

z=L2*sind (g2)+L3*sind (g2+g3-des) ;

% POSICION DEL EFECTOR FINAL [X Y Z]
fprintf ('\nx: %f (cm)',x)

fprintf ('\ny: $f (cm)',y)

fprintf ('\nz: %$f (cm)\n',z)
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CINEMATICA DEL CUERPO

% ROBOT HEXAPODO
% CINEMATICA INVERSA - CUERPO

% MOROFOLOGIA DE UNA PATA

L1=7.3; SLONGITUD 1 - [cm]
L2=9; SLONGITUD 2 - [cm]
1L3=18.3; SLONGITUD 3 - [cm]

MORFOLOGIA CUERPO-PATA

o\°

PATA 1
b = 0;
xof = 5.
yof = 0;
off = |

o° o°

o o°

o\°

o° o°

o o o°
[ORL b
= O O
H Hh Hh
I |
[@ OV
~e (U1
~J

@),

[xof yof 01';

PATA 3

45;

xof = 35.76;%%%modificar
yof = 55;%%modiifcar

off = [xof yof 0]';

O o°
I

% ENTRADA DE VALORES ANGULARES PRUEBA

gl=input ('ANGULO 1: '");
g2=input ('ANGULO 2: ");
g3=input ('ANGULO 3: ");

% CINEMATICA DIRECTA ECUACIONES
x=L1l*cosd(gl)+L2*cosd(gl) *cosd (g2) +L3*cosd (gl) *cosd (g2+g3) ;
y=L1*sind (gl)+L2*sind(gl) *cosd(g2) +L3*sind (gl) *cosd (g2+g3) ;
z=L2*sind (g2)+L3*sind (g2+g3) ;

% POSICION DEL EFECTOR FINAL [X Y Z]
fprintf ('\nx: %f (cm) ', x)

fprintf ('\ny: $f (cm)',y)

fprintf ('\nz: %f (cm)\n',z)

P=I[xvy z]';
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S ROTACION YAW
tl = input ('YAW: '),

> POSICION RESPECTO A EJES DE CUERPO
Pp = MR('z',b)*P

\O

\

% % POSICION RELATIVA RESPECTO AL CENTRO DE MASA
Pr = off+Pp

o\

DISTANCIA RELATIVA POSICION PATA - CENTRO DE MASA
RF = sgrt(Pr (1) "24+4Pr(2)"2)

o o°

ANGULO POSICION RELATIVA
t0 = atan2d (Pr(2),Pr(l))

o o°

0% oo

ANGULO DE GIRO COMPLETO
ang = tl1+t0;

o\°

POSICION FINAL LUEGO DE ROTACION YAW
= MR('z',-b) *Pr
f = MR('z',b+tl)*g

o\

g Q

% DESFASE POSICION RELATIVA FINAL E INICIAL
= [P£(1)-Pr(l) PE£(2)-Pr(2) P£(3)-Pr(3)1"

)

% DIFERENCIA PARA RESTAR VALOR
Dm = MR('z',-b-tl)*D

% POSICION DE PATA ABSOLUTA
Pabs = [P(1)+Dm(1l) P(2)+Dm(2) P(3)+Dm(3)]"

x = Pabs (1) ;
= Pabs (2);
= Pabs (3);

N &

ECUACIONES DE CINEMATICA INVERSA
L = sgrt(x"2+y"2);
ML = sqgrt ((L-L1)"2+z"2);

o\

\

% PRIMER GRADO DE LIBERTAD
gl = atan2d(y,x);

$SEGUNDO GRADO DE LIBERTAD
al = atan2d((L-L1),z);

a2 = acosd ((L3"2-L2"2-ML"2)/ (-2*L2*ML) ) ;
1f (z>=0)
A = al+a2;
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elseif (z<0)
A = al-a2;
end

az = 90-(A);

$TERCER GRADO DE LIBERTAD

bl = acosd((ML"2-L272-L3"2)/ (-2*L2*L3));
1f (z>=0)

g3 = 180-bl;

elseif (z<0)

g3=b1-180;

end

disp('-—————- CINEMATICA INVERSA ==-——- "
fprintf ('\ngl: $£f',ql)

fprintf ('\ng2: %f',g2)

fprintf ('\ng3: %f\n', g3)

% CINEMATICA DIRECTA ECUACIONES
x=L1l*cosd(gl)+tL2*cosd (gl) *cosd (g2) +L3*cosd (gl) *cosd (g2+g3) ;
y=L1*sind(qgl)+L2*sind(gl) *cosd(g2) +L3*sind (gl) *cosd (g2+g3) ;
z=L2*sind (g2) +L3*sind (g2+g3) ;

% POSICION DEL EFECTOR FINAL [X Y Z]
fprintf ('"\nx: $f(cm)',x)

fprintf ('\ny: $f (cm)',y)

fprintf ('\nz: $f (cm)\n',z)
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TRAYECTORIA PARABOLICA
clc, clear all, close all

$TIEMPO PARA COMPLETAR MOVIMIENTO
tiempo=3;

muestreo=0.1;

% COMPROBAR SI TRAYECTORIA ES POSIBLE
k=0;

% PARAMETROS DE TRAYECTORIA PARABOLICA

y mov = 4; %6
X _mov 0;
z mov = 3;
fx mov = 0;

g3 d = 33.93;

% LIMITE ARTICULACIONES

gl min = -70; %-65 / -20 / 25 / -65
gl max = -20; %-25 / 20 / 65 / -25
g2 min = -25;

q2:max = 82;

g3 min = =75-93 d;

g3 max = 15-g3 d;

$ECUACION DE UNA PARABOLA EN R3
$PUNTO INCIAL

disp ('PUNTO INICIAL")

% PATA 1

x0=13.94;

y0=-13.94;

z0=-17.97;

o\°

PATAZ2
x0=24.88;
yv0=0;
z0=-16.47;

o o°

o\°

PATA 3

x0=17.59;
y0=17.59;
20=-16.47;

o° o

o\°

o\°

o\°

PATA 4
x0=17.59;

o\
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%

y0=-17.59;
z0=-16.47;

o\°

PATA 5
x0=24.88;
y0=0;
z0=-16.47;

o° o©°

o o°

PATA 6

x0=17.59;
y0=17.59;
z0=-16.47;

o® o° oo

o\

xx0 = [x0 y0 z0]"

$PUNTO INTERMEDIO

disp ('PUNTO INTERMEDIO")
xi=x0+fx mov;

yi=y0+y mov/2;

zi=z0+z mov;

xx1 = [xi1i yi zi]'

$PUNTO FINAL

disp ('PUNTO FINAL')
xf=xi-fx mov;
yf=y0+y mov;

zf=2z0;

xxf = [xf yf zf]'

$ECUACIONES PARAMETRICAS DE TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE LA
TAREA

t=0:muestreo:tiempo;

[al,bl,cl]=para(x0,xi,xf,tiempo) ;

x=cl+bl.*t+al.*t.*(t);

[a2,b2,c2]=para(y0,yi,yf,tiempo) ;

y=c2+b2.*t+a2.*t.*(t);

[a3,b3,c3]=para(z0,zi,zf,tiempo) ;

z=c3+b3.*t+al3.*t.*(t);

$GRAFICA DE TRAYECTORIA ESPACIO DE LA TAREA
figure (1)

plot3(x,vy,z)

xlabel ('EJE X")

ylabel ("EJE Y'")

zlabel ("EJE Z")

title ('TRAYECTORIA")

grid on
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figure (2)
subplot(3,1,1)
plot(t,x,"*");
title ('POSICION X")
subplot(3,1,2)
plot(t,y,"*");
title ('POSICION Y'")
subplot (3,1, 3)
plot(t,z,"*");
title ('POSICION Z")

$CINEMATICA INVERSA
for i=l:1:size(x,2)
[gl(i),g2(i),g3(i)]=inv _hex(x(1),y(i),z (1))’
if (gl (i)>=gl min&&ql (i)<=gl max&&g2 (i) >=g2 min&&g2 (i) <=g2 ma
x&&g3 (1) >=g3 min&&g3 (i) <=g3 max)
else
k=1;
end
end

if (k==0)

$GRAFICA DE TRAYECTORIA ESPACIO ARTICULAR
figure (3)

subplot (3,1,1)

plot (t,gl, "*")

title ('ARTICULACION 1")
subplot (3,1,2)
plot(t,g2,'*")

title ('ARTICULACION 2')
subplot (3,1, 3)
plot(t,g3,'*")

title ('"ARTICULACION 3'")

$ROBOT ESFERICO MORFOLOGIA

L1=7.3;

L2=9;

L3=18.3;

% PARAMETROS DE DH

L(1)=Link('revolute','d',0,'a',Ll, "alpha',pi/2); SMATRIZ A0l
L(2)=Link('revolute','d',0,'a',L2, 'alpha',0); SMATRIZ AlZ2
L(3)=Link('revolute','d',0,'a',L3, 'alpha',0); SMATRIZ A23
P=Seriallink (L) ;

$POSICION EN DEGREES
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qlf = gl;
g2f = g2;
q3f = g3;

$CONVERSION A RADIANES ANGULOS OBTENIDOS
gl=degtorad(ql) ;
g2=degtorad(qg2) ;
g3=degtorad (qg3) ;

$ANIMACION DE TRAYECTORIA

figure (5)

for i=1:1:size(x,2)

P.plot([gl(i) g2(i) g3(i)], "trail',"'=")

end
end
if (k==1)
disp('MOVIMIENTO NO POSIBLE')
end
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ESPACIO DE TRABAJO

MORFOLOGIA DE PATA
L1=7.3;

L2=9;

1L3=18.3;

o\

$TIEMPO PARA COMPLETAR MOVIMIENTO

h 1=3;

k=0;

muestreo=0.1;

tiempo=3;

S PARAMETROS DE TRAYECTORIA PARABOLICA
y _mov = 5;

z mov = 8;

% LIMITE ARTICULACIONES
gl min = -20; %-65 / -20
gl max = 20; %-25 / 20
g2 min = -30;

q2:max = 90;

g3 min -90; $-90

g3 max = 0;

% VOLUMEN DE TRABAJO

figure (1)

for gl=gl min:5:gl max

for g2=9g2 min:5:g2 max

for g3=g3 min:5:93 max

x=L1*cosd (gl)+L2*cosd (gl) *cosd (g2) tL3*cosd(gl) *cosd (g2+g3) ;
y=L1*sind(gl)+L2*sind(gl) *cosd(g2) +L3*sind (gl) *cosd (g2+g3) ;
z=L2*sind (g2)+L3*sind (g2+g3) ;

plot3(x,y,z,'* g'")

hold on

end

end

end

$ECUACION DE UNA PARABOLA EN R3
$PUNTO INCIAL
disp ('PUNTO INICIAL")

x0=24.88;
y0=0;
z0=-16.47;

$PUNTO INTERMEDIO
disp ('PUNTO INTERMEDIO")
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x1=x0;
yi=yO+y mov/2;
zi=z0+z mov;

$PUNTO FINAL

disp ('PUNTO FINAL')
xf=x1i;

yf=y0+y mov;

zf=z0;

$ECUACIONES PARAMETRICAS DE TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE LA
TAREA

t=0:muestreo:tiempo;

[al,bl,cl]=para(x0,xi,xf,tiempo) ;

x=cl+bl.*t+al.*t.*(t);

[a2,b2,c2]=para(y0,yi,yf, tiempo) ;

y=Cc2+b2.*t+a2.*t.*(t);

[a3,b3,c3]=para(z0,zi,zf,tiempo);

z=c3+b3.*t+al3.*t.* (t);

plot3(x,y,z);
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Anexo 3: CODIGO PROCESSING

GRAFICAS
IINVARIABLES

boolean graph_on = false;

IIVARIBLE DE ENTRADA

intcn =0;

/IBOTONES

boolean run_graph = false;

//LEG SAVE VARIABLES (HISTORIC)

int samples = 600;

float [][] g_I1 = new float [3][samples+1];

float []J[] q_I2 = new float [3][samples+1];

float [][] q_I3 = new float [3][samples+1];

float [][] q_I4 = new float [3][samples+1];

float [][] g_I5 = new float [3][samples+1];

float [][] q_I6 = new float [3][samples+1];

float [] time_plot = new float[samples+1];

float [] time_scl = new float[samples+1];

float [] time_sc2 = new float[samples+1];

float [] time_sc3 = new float[samples+1];

float [] time_sc4 = new float[samples+1];

float [] time_sc5 = new float[samples+1];

float [] time_sc6 = new float[samples+1];

float [] g_max1 = {300, 300, 300, 300, 300, 300};
float [] g_minl1={0,0,0,0, 0, 0};

float [] g_min2 = {300, 300, 300, 300, 300, 300};
float [] g_max2 ={0, 0, 0, 0, 0, 0};

float [] g_min3 = {300, 300, 300, 300, 300, 300};
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float [] g_max3 =40, 0, 0, 0, 0, 0};

IIGRAPH WINDOW
WINDOW_GRAPH GRAPH;

IITABLE EXCEL
Table g_table;

class WINDOW_GRAPH extends PApplet {

WINDOW_GRAPH() {
super();
PApplet.runSketch(new String[] {this.getClass().getSimpleName()}, this);

surface.setTitle(""Grafica Posiciones Articulares);

}

/Ivoid settings() {
//size(300, 300, P3D);
I}

void setup() {
//size(300, 300);
frameRate(30);
surface.setSize(1350, 630);
surface.setLocation(displayWidth/2-680, displayHeight/2-340);
surface.setAlwaysOnTop(true);
surface.setAlwaysOnTop(false);
rectMode(CORNER);
background(240);

for (inti=0; i <= samples; i++) {

time_plot[i] = 0.01*i;
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g_table = new Table();
}

void draw() {
/IBACKGROUND
background(244);

IITEXT CONFIGURATION
textAlign(LEFT, CENTER);
textSize(11);

fill(0);

IITITLE
text(""GRAFICAS", 16, 16);

fill(255, 255, 240);

int jk = 1000;

int jh = 590;

rect(jk, jh-14, 300, 32);
fill(0);

text(*'Plotear", 1014, 590);
text(*'Detener'’, 1104, 590);
text(**Exportar', 1200, 590);

/IBUTTONS

fill(0);

ellipse(1070, 592, 20, 20);
ellipse(1166, 592, 20, 20);
ellipse(1264, 592, 20, 20);
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fill(255, 255, 0);
if (run_graph==false) {
ellipse(1166, 592, 16, 16);
}else {
ellipse(1070, 592, 16, 16);
}

/[POSITION

Iltext("ql", 12, 134);
Itext(**'g2", 12, 134+168);
Itext(*'q3™, 12, 134+168*2);

IIGRAPH

IIfill(255);

/lint k = 40;

/llint wth = 200;

/ffor (int j=0; j < 3; j++) {

/I for (int i=0; i <6; i++) {

Il rect(k+wth*i+10%i, 84+110%j, wth, 100);
I}

I}

IIVARIABLES INPUT

//[PLOT LEG 1
int in_posx = 50;
int sep = 220;
intzy =72;

plot(g_temp[0][0], q_temp[1][0], q_temp[2][O], q_I1, time_sc1l, cn,
in_posx+sep*0, zy, 0);

plot(g_temp[0][1], g_temp[1][1], g_temp[2][1], q_I2, time_sc2, cn,
in_posx+sep*1, zy, 1);
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plot(g_temp[0][2], q_temp[1][2], g_temp[2][2], q_I3, time_sc3, cn,
in_posx+sep*2, zy, 2);

plot(g_templ[0][3], g_temp[1][3], g_temp[2][3], g_l4, time_sc4, cn,
In_posx+sep*3, zy, 3);

plot(g_temp[0][4], q_temp[1][4], q_temp[2][4], q_I5, time_sc5, cn,
in_posx+sep*4, zy, 4);

plot(g_temp[0][5], q_temp[1][5], q_temp[2][5], q_I6, time_sc6, cn,
in_posx+sep*5, zy, 5);

if (run_graph) {

cn++;

}

if (cn>samples) {

cn =0;

for (inti=0; i < 6; i++) {
g_minl[i] =0;
g_max1[i] = 300;
g_min2[i] = 300;
g_max2[i] = 0;
g_min3[i] = 300;
g_max3[i] = 0;

/lcn=0;

void mousePressed() {
if (mouseButton==LEFT) {
if (dist(mouseX, mouseY, 1070, 592)<=10) {
cn=0;
for (inti=0; i < 6; i++) {
g_minl[i] = 0;
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g_max1[i] = 300;
g_min2[i] = 300;
g_max2[i] = 0;
g_min3[i] = 300;
g_max3[i] = 0;
}
run_graph = true;
}else if (dist(mouseX, mouseY, 1166, 592)<=10) {
cn=cn-1;
run_graph = false;
} else if (dist(mouseX, mouseY, 1264, 592)<=10&&run_graph==false) {
String file_name = """";

file_name = showlnputDialog(frame, "*"Nombre", *"Exportar",
INFORMATION_MESSAGE);

printin(file_name);

if (file_name!=null) {

try {
for (inti=0; 1 < 19; i++) {
g_table.removeColumn(0);
g_table.removeColumn(1);
g_table.removeColumn(2);
g_table.removeColumn(3);
g_table.removeColumn(4);
g_table.removeColumn(5);
g_table.removeColumn(6);
g_table.removeColumn(7);
g_table.removeColumn(8);
g_table.removeColumn(9);
g_table.removeColumn(10);

g_table.removeColumn(11);
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g_table.removeColumn(12);
g_table.removeColumn(13);
g_table.removeColumn(14);
g_table.removeColumn(15);
g_table.removeColumn(16);
g_table.removeColumn(17);

g_table.removeColumn(18);

}
}
catch(Exception e) {

}

g_table.addColumn(**Time (ms)™);
g_table.addColumn(**q11");
q_table.addColumn(**q12");
q_table.addColumn(**q13");
g_table.addColumn(*'q21");
g_table.addColumn(*'q22");
g_table.addColumn(**'g23™);
q_table.addColumn(**'q31");
g_table.addColumn(*'q32"");
g_table.addColumn(**'g33™);
g_table.addColumn(**'g41");
g_table.addColumn(**q42");
g_table.addColumn(*'q43");
g_table.addColumn(*'q51");
q_table.addColumn(**g52");
q_table.addColumn(**g53");
q_table.addColumn(**g61");
g_table.addColumn(*'q62");
g_table.addColumn(*'q63");
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g_table.clearRows();

for (inti=0; i <cn;i++){

TableRow R = q_table.addRow();
R.setFloat(**Time (ms)", speed_gait*i);
R.setFloat(*'q11", q_I1[O][i]);
R.setFloat(*'q12", q_I1[1][i]);
R.setFloat(*'q13", q_I1[2][i]);
R.setFloat(*'q21", g_I2[O][i]);
R.setFloat(*'q22", g_I2[1][i]);
R.setFloat(*'q23", q_I2[2][i]);
R.setFloat(*'q31", q_I3[0][i]);
R.setFloat(*'q32", q_I3[1][i]);
R.setFloat(*'q33", q_I3[2][i]);
R.setFloat(*'q41", g_I4[O][i]);
R.setFloat(*'q42", q_l4[1][i]);
R.setFloat(*'q43", g_l4[2][i]);
R.setFloat(*'q51", g_IS[O][i]);
R.setFloat(*'q52™, q_I5[1][i]);
R.setFloat(*'g53", q_I5[2][i]);
R.setFloat(*'q61", q_I6[0][i]);
R.setFloat(*'q62", q_I6[1][i]);
R.setFloat(*'q63™, q_I6[2][i]);

}

saveTable(q_table,
program_path+"/graphs/*+file_name+second()+year()+".csv');

g_table.removeColumn(**Time (ms)");
g_table.removeColumn(*'ql1™);
g_table.removeColumn(*'q12");

g_table.removeColumn(*'q13");
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g_table.removeColumn(*'q21");
g_table.removeColumn(*'q22");
g_table.removeColumn(*'g23");
g_table.removeColumn(*'g31");
g_table.removeColumn(*'q32");
g_table.removeColumn(*'g33");
g_table.removeColumn(*'q41");
g_table.removeColumn(*'g42");
g_table.removeColumn(*'g43™);
g_table.removeColumn(*'g51");
g_table.removeColumn(*'g52");
g_table.removeColumn(*'g53");
g_table.removeColumn(*'g61");
g_table.removeColumn(*'g62");

g_table.removeColumn(*'g63");

void exit() {
dispose();
graph_on = false;
cn =0;
[ffor (inti=0; i < 6; i++) {
/I g_minl[i]=0;
/I g_max1[i] = 300;
/I g_min2[i] = 300;
/lg_max2[i] = 0;
/I g_min3[i] = 300;
/I g_max3[i] = 0;
I}
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GRAPH = null;
}

void plot(float g1, float g2, float g3, float[][] gs, float [] time_sc, int n, int
posx, int posy, int leg) {

[IGRAPHIC

int wth = 180;

int hth = 110;

int desf = hth+58;

textAlign(CENTER, CENTER);

fill(0);

text(""PATA "'+(leg+1), wth/2+posx, posy-20);

if (run_graph) {

if (q1>g_min1[leg]) {
g_minl[leg] = q1;

}

if (g1<g_max1[leg]) {
g_max1[leg] = gi;

}

if (g2<g_min2[leg]) {
g_min2[leg] = q2;

}

if (g2>g_max2[leg]) {
g_max2[leg] = q2;

}

if (93<g_min3[leg]) {
g_min3[leg] = g3;

}

if (93>g_max3[leg]) {
g_max3[leg] = g3;

}
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for (inti=0; 1 < 3; i++) {

stroke(0);

fill(255);

rect(posx, posy+desf*i, wth, hth);

fill(0);

textAlign(CENTER, CENTER);

text(*"Tiempo™, wth/2+posx, (posy+hth+21)+desf*i);

fill(0, 0, 255);

stroke(0, 0, 255);

textAlign(RIGHT, CENTER);

if (i==0) {
text(nf(g_max1[leq], 1, 1), posx-3, posy+desf*i);
text(nf(g_minl[leg], 1, 1), posx-3, posy+hth+desf*i);

[[float yy = map(abs(g_max1[leg]-g_minl[leg])/2+g_max1[leg],
g_minl[leg], g_max1[leg], hth+posy, posy);

line(posx, posy+hth/2, posx+wth, posy+hth/2);

text(nf(abs(g_max1[leg]-g_minl[leg])/2+g_max1[leg], 1, 1), posx-3,
posy+hth/2+desf*i);

}else if (i==1) {
text(nf(g_max2[leg], 1, 1), posx-3, posy+desf*i);
text(nf(g_min2[leg], 1, 1), posx-3, posy+hth+desf*i);
if (9_min2[leg]>g_max2[leg]) {

text(nf(abs(g_max2[leg]-g_min2[leg])/2+g_min2[leg], 1, 1), posx-3,
posy+hth/2+desf*i);

}else {

text(nf(-abs(g_max2[leg]-g_min2[leg])/2+g_max2[leqg], 1, 1), posx-3,
posy+hth/2+desf*i);

}

line(posx, posy+hth/2+desf, posx+wth, posy+hth/2+desf);
}else if (i==2) {

text(nf(g_max3[leg], 1, 1), posx-3, posy+desf*i);
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text(nf(g_min3[leg], 1, 1), posx-3, posy+hth+desf*i);
if (g_min3[leg]>g_max3[leqg]) {

text(nf(abs(g_max3[leg]-g_min3[leg])/2+g_max3[leg], 1, 1), posx-3,
posy+hth/2+desf*i);

}else {

text(nf(-abs(g_max3[leg]-g_min3[leg])/2+g_max3[leq], 1, 1), posx-3,
posy+hth/2+desf*i);

}
line(posx, posy+hth/2+desf*2, posx+wth, posy+hth/2+desf*2);
}
}

/IGET DATA AND SAVE IT
//gs[0][n] = map(ql, g1_min[leg], g1_max[leg], posy+hth, posy);
//gs[1][n] = map(g2, g2_min[leg], g2_max[leg], posy+desf+hth, posy+desf);

/1gs[2][n] = map(g3, g3_min[leg], g3_max][leg], posy+desf*2+hth,
posy+desf*2);

if (run_graph) {
as[0][n] = q1;
as[1][n] = q2;
as[2][n] = o3;

time_sc[n] = map(time_plot[n], 0, time_plot[samples], posx, posx+wth);

}

//PLOT DATA

stroke(0, 255, 0);

for (inti=0; i <cn; i++) {
float ul = map(qgs[O][i], g_minZ1[leg], g_max1[leg], posy+hth, posy);
float ull = map(qgs[0][i+1], g_minl[leg], g_max1[leg], posy+hth, posy);
float u2 =0,u22 =0,u3=0,u33=0;
/it (leg==0||leg==1||leg==2) {
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u2 = map(gs[1][i], g_min2[leg], g_max2[leg], posy+hth+desf, posy+desf);

u22 = map(qgs[1][i+1], g_min2[leg], g_max2[leg], posy+hth+desf,
posy+desf);

u3 = map(gs[2][i], g_min3[leg], g_max3[leg], posy+hth+desf*2,
posy+desf*2);

u33 = map(qs[2][i+1], g_min3[leg], g_max3[leg], posy+hth+desf*2,
posy+desf*2);

I} else {

I/'u2 = map(qs[1][i], g_min2[leg], g_max2[leg], posy+hth+desf,
posy+desf);

[ u22 = map(qgs[1][i+1], g_min2[leg], g_max2[leg], posy+hth+desf,
posy+desf);

/I u3 = map(gs[2][i], g_max3[leg], g_min3[leg], posy+hth+desf*2,
posy+desf*2);

/'u33 = map(qgs[2][i+1], g_max3[leg], g_min3[leg], posy+hth+desf*2,
posy+desf*2);

I}

line(time_sc[i], ul, time_sc[i+1], ull);
line(time_sc[i], u2, time_sc[i+1], u22);
line(time_sc[i], u3, time_sc[i+1], u33);
/Ipoint(time_sc[i], ul);
/Ipoint(time_sc[i], u2);
/Ipoint(time_sc[i], u3);

/IRESET

fill(0);

stroke(0);

textAlign(LEFT, CENTER);
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float[] para(float pO, float pi, float pf, float t) {

float[] result = new float[3];

result[0] = pO;
result[1] = (4*pi-3*p0-pf)/t;
result[2] = (pf-pO-result[1]*t)/(pow(t, 2));

return result;

}

void tripod_gait(float mag_lI, float ang, float tmp, float speed) {

i

IIVARIABLES

float [][] pO = new float[3][6];

float [][] pi = new float[3][6];

float [][] pf = new float[3][6];

speed_gait = int(speed/(int(time/sample)));

/I SLIDERS
for (int i=0; i < 3; i++) {
for (int j=0; j < 6; j++) {
if (i==0) {
pos[i][j] = x[j].getValue();
}else if (i==1) {
pos[i][j] = y[i].getValue();
}else if (i==2) {
posli][j] = z[j].getValue();
}
}
}
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/IANGULO DE DIRECCION DEL VECTOR
X_mov = mag_I*sin(radians(ang));

y_mov = mag_I*cos(radians(ang));

/lprintIn(x_mov, y_mov);

/IDETERMINE INICIAL MID AND FINAL POSITION
for (inti=0; i1 < 6; i++) {
PO[O][i] = pos[O][i];
PO[L][I] = pos[1][i];
PO[2][i] = pos[2][i];
Pi[2][i] = pos[2][i] + z_moyv;
pf[2][i] = pos[2][i];
if (iI1=3&&i!=4&&i!=5) {
pf[1][i] = pos[1][i] +y_mov;
pi[1][i] = pos[1][i] + y_mov/2;
pf[O][i] = pos[O][i] + x_mov;
pi[0][i] = pos[O][i] + x_mov/2;
}else {
pf[1][i] = pos[1][i] - y_moyv;
pi[1][i] = pos[1][i] - y_mov/2;
pf[O][i] = pos[O][i] - x_mov;
pi[0][i] = pos[O][i] - x_mov/2;
}
}

Iffor (int i=0; i < 6; i++) {
/I printIn(pO[O][i], pO[1][i], pO[2][i], pi[O][i], pi[1][i], pi[2][i], pf[O][i], Pf[L][i], Pf[2][i]);
I}

int cont =0;
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IILINEAR MOVEMENT TOWARD Y AXIS
for (inti=0; 1 < 6; i++) {
cont=0;

for (float j=0; j <tmp; j = j + sample) {

if (i==0]]i==1]]i==2) {
xg_bodyl[i][cont] = pos[0][i] - x_mov/(int(tmp/sample))*cont;
yg_bodyf[i][cont] = pos[1][i] - y_movV/(int(tmp/sample))*cont;
}else {
yg_body[i][cont] = pos[1][i] + y_movV/(int(tmp/sample))*cont;
xg_bodyl[i][cont] = pos[0][i] + Xx_mov/(int(tmp/sample))*cont;
}
zg_body([i][cont] = pos[2][i];

cont++;

/ICALCULATE XY Z CHANGES ACCORDING TO TIME
for (inti=0; i < 6; i++) {
float [] xk = new float[3];
float [] yk = new float[3];
float [] zk = new float[3];
xk = para(pO[O][i], pi[O1[i], pf[O][i],tmp);
yk = para(pO[1][i], pi[1][i], pf[1][i].tmp);
zk = para(pO[2][i], pi[2][i], pf[2][i].tmp);
cont =0;
for (float j=0; j < tmp; j = j + sample) {
xg_leg[i][cont] = xK[0]+xKk[1]*j+xKk[2]*j*(j);
yg_leg[i][cont] = yk[O]+yK[1]*j+yk[2]*j*();
zg_leg[i][cont] = zk[0]+zK[1]*j+zK[2]*j*(});

cont++;

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

DE SANTA MARIA




UNIVERSIDAD

REPOQSITORIO DE
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
}
}

/ICALCULATE FINAL MATRIX 6 X 62
for (inti=0; i < 6; i++) {
for (int J=0; j < (2*(int(tmp/sample)+1)); j++) {
if (j<((2*(int(tmp/sample)+1))/2)) {
if (i==0]]i==2]]i==4) {
xg_final[i][j] = xg_leg[i][i];
yg_final[i][i] = yg_leg[i][j];
zg_final[i][j] = zg_leg[i]Lil;
}else {
xg_final[i][j] = xg_body[il[jl;
yg_final[i][j] = yg_body[i][jl;
zg_final[i][j] = zg_body[i][j];
}
}else {
if (i==0]]i==2]]i==4) {

if (i==0]|i==2) {
yg_final[i][j] = yg_body[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]+y_mov;
xg_final[i][j] = xg_body[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]+x_mov;
}else {
yg_final[i][j] = yg_body[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]-y_mov;
xg_final[i][j] = xg_body[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]-x_mov;

}

zg_final[i][j] = zg_body[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)];
}else {

if (i==3||i==5) {

yg_final[i][j] = yo_leg[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]+y_mov;
xg_final[i][j] = xg_leg[i][j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]+x_mov;
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}else if (i==1) {
yg_final[i][j] = yo_leg[i]l[j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]-y_mov;
xg_final[i][j] = xg_leg[i][J-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)]-x_mov;

}

zg_final[il[j] = zg_leg[il[j-((2*(int(tmp/sample)+1))/2)];

}
}
}
}

T
}
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ESTRUCTURA DE INTERFAZ
/[SLIDERS

import controlP5.%;

ControlP5 cp5;

IIFKINE

Slider[] q1;
Slider[] g2;
Slider[] g3;

INKINE

Slider[] x;
Slider[] y;
Slider[] z;

//BODY
Slider[] body _q;
Slider[] body_pos;

/ICIRCULAR MOTION

Slider[] circ_param; //0 Radius of motion - 1 Speed

/ITRIPOD GAIT
Slider[] tripod,;

/[SLIDERS LIMITS
/[float q1_mn =-90; //70
/[float q1_mx = 90; //110
float g1_mn =-25; //70
float q1_mx = 25; //110
[[float q2_min = 60; //60
/[float g3_min =0; //0
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/[float q2_max = 180; //180
/[float q3_max = 90; //90
[[float initial_posl = 90;
[[float initial_pos2 = 90;
[[float initial_pos3 = 90;

/[POSITION DEFINED 07/10/2020

/[float initial_pos1[] ={0, 0, 0, 0, 0, 0};

[[float initial_pos2[] = {18.45, 14.03, 15.66, -4, 1.75, -1.97};

/ffloat initial_pos3[] = {-70.08, -64.83, -67.71, -34.41, -43.88, -37.72};

/INEW POSITION DEFINED 14/10/2020

/[float initial_pos1[] ={0, 0, 0, 0, 0, 0};

/[float initial_pos2[] = {15.44, 14.37, 6.21, 4.52, 16.51, 9.54};

/Ifloat initial_pos3[] = {-45.18, -44.51, -40.7, -29.54, -40.64, -29.04};

IIALL Z ARRANGE TO ONE PLANE (NEEDS MORE PRECISION)
[[float initial_pos1[] ={0, 0, 0, 0, 0, 0};

Ifloat initial_pos2[] = {15.47, 15.67, 18.46, 4.51, 9.02, 4.88};

/float initial_pos3[] = {-45.21, -45.62, -51.56, -24.18, -32.53, -24.74};

//POSITION 19/10/2020

float initial_pos1[] ={0, 7, 3.5, 4, -10, 0};

float initial_pos2[] ={0.68, 0, 0, 0.44, -0.6, 0};

float initial_pos3[] = {-43.5, -48, -42.59, -40.36, -46.1, -46.12};

/[configuracion de los eslaiders de cada articulacion .. min 0 max

float q1_min[] = {115, 109.5, 112, 115, 109.5, 115};//POSITION 24/11/2020
float g1_max[] = {65, 59.5, 62, 65, 59.5, 65};

float g2_min[] = {107, 99, 95, 77.43, 65.6, 74.29};

float q2_max[] = {0, -1, 0, 179.43, 172.6, 164.29};

float g3_min[] = {10, 10, 10, 155, 165, 157};
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float g3_max[] = {100, 100, 103, 78, 82, 70};

float g2_mn[] = {-25, -20, -19, -22, -22, -20};
/[float g2_mn[] = {-40, -40, -40, -40, -40, -40};
float g2_mx[] = {82, 80, 76, 80, 85, 70};
[Ifloat g2_mx]] = {90, 90, 90, 90, 90, 90};

float g3_mn[] = {-75, -75, -77, -65, -71, -67};

/ffloat g3_mn[] = {-100, -100, -100, -100, -100, -100};
float g3_mx[] = {15, 15, 16, 12, 12, 20};

/lfloat g3_mx[] = {30, 30, 30, 30, 30, 30};

[[FONT
PFont txt_font;

void UI() {

/ITITLE

fill(50);

textSize(12);

textAlign(LEFT, CENTER);
text(""Robot Hexapodo - 2020", 20, 20);

/IVISTA DE CONTROL
Hit T
1Iill(50);

IltextSize(12);
IItextAlign(LEFT, CENTER);
text(""VISTA™, 40, 508);

/IBUTTONS
fill(0);
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ellipse(98, 550, 20, 20);
ellipse(188, 550, 20, 20);
ellipse(262, 550, 20, 20);
ellipse(98, 590, 20, 20);
ellipse(188, 590, 20, 20);

fill(255, 255, 0);

if (world_sel==0) { //FRONT
ellipse(98, 550, 16, 16);

} else if (world_sel==1) { //BACK
ellipse(188, 550, 16, 16);

} else if (world_sel==2) { //FREE
ellipse(262, 550, 16, 16);

}

fill(50);

text(*'Frontal™, 35, 550);
text(""Trasera", 120, 550);
text(*'Libre™, 214, 550);
text(**Posicion™, 35, 590);
text(""Resetear™, 120, 590);
T

IIKINEMATICS

I

/IMENU

text("CINEMATICA DIRECTA", 550, 40);
text("CINEMATICA INVERSA", 550, 270);
text("CINEMATICA CUERPO™, 550, 500);
text(""MOVIMIENTO CIRCULAR", 950, 40);
text(""CAMINATA TRIPODE", 950, 160);
text(""GRAFICAS", 950, 320);
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text(""CONEXION™, 950, 360);

for (inti=0; 1 < 3; i++) {
text("'q""+(i+1), 622+110*i, 70);
}

IIfill(50);

text("'pX", 622, 300);

text(" X (""+nf(trans_x2, 1, 1)+')", 612, 530);
text("'pY", 732, 300);

text(""Y ("+nf(trans_y2, 1, 1)+')", 722, 530);
text("'pZ", 842, 300);

text(""Z (""+nf(trans_z2, 1, 1)+")", 832, 530);
text(*"Radio™, 1012, 70);

text(*"Velocidad', 1110, 70);
text(**"Magnitud™, 1002, 234);
text(**Direccion™, 1112, 234);
text(""Tiempo', 1220, 234);

text(*"Velocidad: ""+nf(tripod[0].getValue()/(tripod[2].getValue()/1000), 1,
2)+" cm/s'", 1120, 200);

/ltextAlign(LEFT, CENTER);

for (inti=0; i < 6; i++) {

text((i+1), 560, 94+25%i);
text((i+1), 560, 324+25%i);

}

IItextAlign(LEFT, CENTER);
text(*"Pos™, 550, 554);
text(*'Rot", 550, 579);
text(**Val™, 950, 94);
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text(""C (""+nf(trans_x1, 1, 2).replace(’,’, ".")+", "+nf(trans_y1, 1,
2).replace(’,", .")+")", 1200, 94);

text(*"Go™, 950, 200);
text(*'Detener*, 1010, 200);
text(*"Val", 950, 258);

//IBUTTONS

fill(0);

ellipse(702, 40, 20, 20); //[FORWARD KINEMATICS
ellipse(702, 270, 20, 20); //INVERSE KINEMATICS
ellipse(702, 500, 20, 20); //BODY KINEMATICS
ellipse(1110, 40, 20, 20); //CIRCULAR MOTION
ellipse(1110, 160, 20, 20); //ITRIPOD GAIT
ellipse(980, 200, 16, 16); /GO

ellipse(1074, 200, 16, 16); //ISTOP

ellipse(1030, 320, 20, 20); /GRAPH

fill(255, 255, 0);

if (opt_sel==0) { //FKINE
ellipse(702, 40, 16, 16);

}else if (opt_sel==1) { /IKINE
ellipse(702, 270, 16, 16);

} else if (opt_sel==2) { //BODY
ellipse(702, 500, 16, 16);

} else if (opt_sel==3) { //ICIRCULAR MOTION
ellipse(1110, 40, 16, 16);

} else if (opt_sel==4) { //TRIPOD GAIT
ellipse(1110, 160, 16, 16);

}

if (tripod_sel==0) { //GO
ellipse(980, 200, 12, 12);
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} else if (tripod_sel==1) { //[STOP
ellipse(1074, 200, 12, 12);
}

if (graph_on==true) {
ellipse(1030, 320, 16, 16);
}

fill(0);

T
}
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PROGRAMA PRINCIPAL
[[HEXAPODO PARTES
PShape coxal;

PShape coxaz;

PShape femurl;

PShape femur2;

PShape tibial;

PShape tibia2;

PShape body;

PShape ground;

/IDIMENSIONES
float L1 =7.3;

float L2 =19;

float L3 =18.3; //18.3
float xof = 6;

float yof = 10;

float zof = 0; //15

IIPLANO

float rotX = -0.6, rotY = 3.42;
float xpos = 280;

float ypos = 270;

boolean world_rot = false;
boolean outside_click = false;
int world_sel = 0;

/Iboolean front_sel = true; //0
/Iboolean back_sel = false; //1

/Iboolean free_sel = false; //2

IICINEMATICA
int opt_sel = 0; /0 KFINE - 1 IKINE

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

/IESCALA
float sc = 0.8;

IISOFTWARE INFO

String version = ""Final™;

/I ANGULOS DE ROTACION
float [][] g = new float [3][6];
float [][] gi = new float[3][6];

//POSICION CINEMTICA INVERSA
float [][] pos = new float[3][6];

/ICINEMATICA DEL CUERPO
float trans_x1 = 0;

float trans_y1 = 0;

float trans_z1 = 0;

float trans_x2 = 0;

float trans_y2 = 0;

float trans_z2 = 0;

float Tx = 0;

float Ty = 0;

float Tz = 0;

float rX =0;

float ry =0;

float rZ = 0;

float dx_rot[] = new float[6];
float dy_rot[] = new float[6];
float dz_rot[] = new float[6];

IIMOVIMEINTO CIRCULAR
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float anf = 0;
float xp = 0;
float yp = 0;

[ICAMINATA TRIPOD

float time = 3;

float sample = 0.1;

floaty_mov = 0;

float x_mov = 0;

float z_mov = 3;

float ang_mov = 0;

float mag = 4;

float [][] xg_leg = new float[6][int(time/sample)+1];

float [][] yg_leg = new float[6][int(time/sample)+1];

float [][] zg_leg = new float[6][int(time/sample)+1];

float [][] xg_body = new float[6][int(time/sample)+1];
float [][] yg_body = new float[6][int(time/sample)+1];
float [][] zg_body = new float[6][int(time/sample)+1];
float [][] xg_final = new float[6][2*(int(time/sample)+1)];
float [][] yg_final = new float[6][2*(int(time/sample)+1)];
float [][] zg_final = new float[6][2*(int(time/sample)+1)];
int num_sample = 0;

boolean one_time = false;

boolean tripod_run = false;

boolean tripod_finish = false;

int tripod_sel = 1;

/ITIEMPO DE CONTROL
int pv_time = 0;

int pv_time2 = 0;
intac_time =0;

intct2=0;
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[ICAMINATAS
int speed_gait =0;
/lint speed = 10;

I/LIBRERIAS

import static javax.swing.JOptionPane.*;

/IDIRECTORIO
String program_path =""";

void settings() {
IITAMANO DE PANTALLA (CONFIGURATION)
size(1310, 630, P3D);
PJOGL.setlcon(""HEX.png");

}

void setup() {

IISKETCH PATH
program_path = sketchPath();

//INOM,BRE DEL PROGRAMA
surface.setTitle(""HEXAPQOD - "'+version);
surface.setLocation(displayWidth/2-655, displayHeight/2-350);

Iltexto
[/ltxt_font = loadFont(**Verdana-12.viw™);
[ltextFont(txt_font, 12);
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II[HEXAPOD PARTS

coxal = loadShape("*COXA1.0bj");
coxa2 = loadShape("'COXA2.0bj");
femurl = loadShape(""FEMURL1.0bj"");
femur2 = loadShape(""FEMURZ2.0bj"");
tibial = loadShape("" TIBIAl.obj™);
tibia2 = loadShape("" TIBIA2.0bj™);
body = loadShape(*'real_body.obj");

ground = loadShape(*'surface.obj'");

IIMATRIZ DE INICIALIZacion
for (inti=0; 1 < 3; i++) {
for (int j=0; j < 6; j++) {
qlilhl = o;
qii][i] = 0;
pos[i][i] = 0;
}
}

/I SLIDERS INICIALES
cp5 = new ControlP5(this);
cp5.setAutoDraw(false);

IIFKINE

gl = new Slider[6];
g2 = new Slider[6];
g3 = new Slider[6];

INKINE

X = new Slider[6];

y = new Slider[6];
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z = new Slider[6];

//BODY IKINE
body_q = new Slider[3];
body_pos = new Slider[3];

//movimiento circular

circ_param = new Slider[2];

/[caminata tripod

tripod = new Slider[3];

for (inti=0; i1 <6; i++) {

/I CINEMATICA DIRECTA

gl[i] = cp5.addSlider(**ql_""+i).setPosition(580, 86+25*1)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*, 12))
.setMin(gl_mn).setMax(gl_mx).setLabel(**"");

g2[i] = cp5.addSlider(*'q2_""+i).setPosition(690, 86+25*i)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*, 12))
.setMin(g2_mn[i]).setMax(q2_mx[i]).setLabel(****);

g3[i] = cp5.addSlider(**g3_""+i).setPosition(800, 86+25*i)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*, 12))
.setMin(g3_mn[i]).setMax(q3_mx]i]).setLabel(*""");

/ICINEMATICA INVERSA

X[i] = cp5.addSlider(*'x_""+i).setPosition(580, 316+25*i)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*’, 12))
.setMin(-50).setMax(L1+L2+L3).setLabel(*""").setLock(true);

y[i] = cp5.addSlider(*'y_""+i).setPosition(690, 316+25*i)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*, 12))
.setMin(-50).setMax(50).setLabel(****).setLock(true);

z[i] = cp5.addSlider(*'z_""+i).setPosition(800, 316+25*i)
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.5etSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*’, 12))
.setMin(-50).setMax(50).setLabel(**"").setLock(true);

/ICINEMATICA DEL CUERPO
for (inti=0; i< 3;i++) {
body_pos[i] = cp5.addSlider(**body_pos_"'+i).setPosition(580+110*i, 546)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*’, 12))
.setMin(-10).setMax(10).setLabel(**"").setLock(true);
body_q[i] = cp5.addSlider(**body_q_"*+i).setPosition(580+110*i, 571)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial*, 12))
.setMin(-10).setMax(10).setLabel(***").setLock(true);

/IMOVIMIENTO CIRCULAR

circ_param[0] = cp5.addSlider(**circ_param_0").setPosition(980, 86)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial’’, 12))
.setMin(0).setMax(10).setLabel(**"").setLock(true);

circ_param[1] = cp5.addSlider(**circ_param_1'").setPosition(1090, 86)
.setSize(100, 20).setValue(0).setFont(createFont(*'arial**, 12))
.setMin(-0.5).setMax(0.5).setLabel(***").setLock(true);
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Anexo 4: CODIGO ARDUINO

INTERFAZ

#include <Servo.h>

I/INCOMING DATA
float num[18];

float val[18];

int cont =0;

/ISERVOMOTOR
Servo servos[18];

/*

PATA 1-> (SC1) -> 28,29,30
PATA 2 -> (B1) -> 25,26,27
PATA 3 -> (AL) -> 22,23,24
PATA 4 -> (F1) -> 37,38,39
PATA5 -> (E1) -> 34,35,36
PATA 6 -> (D1) -> 31,32,33
*/

//IPINES DE LOS SERVOS
int pins[18] = {28,29,30,25,26,27,22,23,24,37,38,39,34,35,36,31,32,33};

void setup() {

/ISERIAL
Serial.begin(115200);

HINIT IN DATA

for (inti=0;i<18; i++){
numli] = 0;
val[i] = 0;

}

for (inti=0;i<18;i++){
servosl[i].attach(pins[i]);
}
}

void loop() {
I/IRECEIVER
I/IRECEPCION DATOS
T

while (Serial.available() > 0) {

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

num[cont] = Serial.parselnt();
cont++;

if (Serial.read() =="\n") {
for (inti=0;i<cont; i++) {
val[i] = num[i];

}

cont=0;
}
}

M

for (inti=0;i<18;i++){
servos[i].write(val[i]);
/Iservos[i].write(90);
//Serial.printin(valli]);

}

}
MANDO DE COTROL

/ISEND DATA
float send_data[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};

IIRF TRANSMITTER (NRF24L01 + PA/LNA)
#include <SP1.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

RF24 hexapod(9, 8); //CE AND CSN
const byte address[6] = "'16078"";
/IBOTONES

int botones[6] ={2, 3, 4, 5, 7, 6};

int digital_value[7] ={0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};

[IANALOG
int analog_value[2] = {0, 0};
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/IJOYSTICK
int h_init = 497;
int v_init = 520;

float angle_joystick = 0;

void radio_config() {

hexapod.begin();
hexapod.setPALevel(RF24 PA_LOW);
hexapod.openWritingPipe(address);

void setup() {

/ISERIAL INITIALIZE
/I Serial.begin(9600);

IIINITIALIZE RF24

radio_config();
/IINITIALIZE BUTTONS
for (inti=0;i<6;i++){

pinMode(botonesli], INPUT);
}

void loop() {

I/IREAD DATA FROM BUTTONS
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for (inti=0;i1<7;i++) {

if (i<6){
digital_value[i] = digitalRead(botones]i]);
}
else {
digital_value[6] = 1 - constrain(analogRead(A3), 0, 1); //POSE SEND 0
}
}

//IREAD DATA JOYSTICK
analog_value[0] = analogRead(A0);
analog_value[1] = analogRead(Al);

/ICALCULATE ANGLE
float temp_h = analog_value[0] - h_init;

float temp_v = analog_value[1] - v_init;

if (abs(temp_h) <5 && abs(temp_v) <5) {
angle_joystick = -1607;
}
else {
if (temp_h >0 && temp _v<0) {
angle_joystick = degrees(atan(temp_v / temp_h)) + 90;
}
else if (temp_h >0 && temp_v > 0) {
angle_joystick = degrees(atan(temp_v / temp_h)) + 90;
}
else if (temp_h <0 && temp_v > 0) {
angle_joystick = degrees(atan(temp_v / temp_h)) - 90;
}
else if (temp_h <0 && temp_v <0) {
angle_joystick = degrees(atan(temp_v / temp_h)) - 90;
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//ISEND DATA ACCORDING TO BUTTONS ON THE CONTROLLER
send_data[0] = digital_value[0];

send_data[1] = digital_value[1];

send_data[2] = digital_value[2];

send_data[3] = digital_value[3];

send_data[4] = digital_value[4];

send_data[5] = digital value[5];

send_data[6] = digital value[6];

send_data[7] = angle_joystick;

//ISEND TO RF

hexapod.write(send_data, sizeof(send_data));

delay(10);
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PROGRAMA PRINCIPAL

IISERVOMOTORS
#include <Servo.h>
const int num_servos = 18;
Servo servos[num_servos];

int pins[num_servos] = {42, 44, 46, 36, 38, 40, 33, 32, 34, 15, 17, 19, 21, 23, 25,
27,29, 31};

/IRF RECEIVER COMMUNICATION (NRF24L01)
#include <SP1.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

RF24 hexapod(7, 6); //[CE AND CSN
const byte address[6] = "'16078"";
float value[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0};

IIPARAMETROS DEL HEXAPODO
float L1 =7.3;

float L2 = 9;

float L3 =18.3;

float xof = 6;

float yof = 10;

float diff_ql = 45;

float diff_g3 = 33.93;

//IRESTRICCION DE MOVIMIENTO (VARIAR)
float g1_mn = -25;

float g1_mx = 25;

float g2_mn [6] = { -25, -20, -19, -22, -22, -20};
float g2_mx [6] = {82, 80, 76, 80, 85, 70};
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float g3_mn [6] = { -75, -75, -77, -65, -71, -67};
float q3_mx [6] = {15, 15, 16, 12, 12, 20};

/IREAL SERVO ANGLES (variamos minimos y maximos)
float g1_min[6] = {119.5, 110.51, 105.5, 113.01, 110.01, 100.5};
float q1_max[6] = {69.5, 60.51, 55.5, 63.01, 60.01, 50.5};

float g2_min[6] = {107, 99, 95, 77.43, 65.6, 74.29};

float g2_max[6] = {0, -1, 0, 179.43, 172.6, 164.29};

float g3_min[6] = {10, 10, 10, 155, 165, 157};

float g3_max[6] = {100, 100, 103, 78, 82, 70};

//POSICION DE CAMINATA

float initial_pos [3][6] = {{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, O}, { -43.5, -43.5, -42.59,
-41.13, -43.61, -38.29}};

//[PISICIO N DE RESET
float reset_pos [3][6] = {{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}};

/IANGULOS DE ROTACION DE CADA EXTREMIDAD
float q [3][6] = {{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, O}};
float qi [3][6] = {{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, O}}:;

//POSICION DE LAS EXTREMIDADES
float pos [3][6] = {{0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0}};;

/ICINEMATICA INVERSA
float temp_pos [3][6];

/[cinematica del cuerpo
float xt, yt, zt;
float gX, qY, 9Z;

float trans_x1 =0;
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float trans_y1 = 0;

float trans_z1 = 0;

float trans_x2 = 0;

float trans_y2 = 0;

float trans_z2 = 0;

float Tx, Ty, Tz;

float rX, rY, rZ;

float dx_rot [6] = {0, 0, 0, 0, 0, 0};
float dy_rot [6] ={0, 0, 0,0, 0, 0};
float dz_rot [6] = {0, 0, 0, 0, 0, 0};

/IMOVIMIENTO CIRCULAR
float anf = 0;

float xp = 0;

float yp = 0;

float rotation_speed = 0.05;

float radius = 3.5;

Il TRAJECTORIA PARABOLICA
float tmt = 3;

float sample = 0.1;

floaty_mov =0;

float x_mov = 0;

float z_mov = 3;

float pO[3][6];

float pi[3][6];

float pf[3][6];

[ICAMINATA TRIPOD

float ang_mov = 0; //IDIRECTION °

float mag = 4; /IMOVEMENT TOWARDS DIRECTION [cm]
/lint tal = int(tmt / sample) + 1;
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/lint tbl = 2 * sizel;

const int sizel = 31; //tal
const int size2 = 62; //tb1l

int num_sample = 0;

boolean execute_once = false;
boolean tripod_run = false;
boolean tripod_finish = false;
int tripod_speed = 0;

float time_completion = 3; //tiempo completado [sec]

//ICONTROL DE TIEMPO
unsigned long pv_time = 0;

unsigned long ac_time = 0;

//SELECCION
int option = 0;
bool once = false;
bool once2 = false;

int cont =0;

/IONE TIME

bool one_only = false;
int cont_only = 0;

int mode =-1;

bool already pressed = false;

//POSE TIME
unsigned long pose_prev = 0;
bool pose_count = false;

bool pose_pressed = false;

IIRESET
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bool reset_pressed = false;

//IMODO

bool mode_pressed = false;

/IBOTONES

bool y_pressed = false;
bool x_pressed = false;
bool b_pressed = false;

bool a_pressed = false;

I/IROTATION / TRASLATION

bool rot_tras = false;

/ICONECTAR
unsigned long data_prev = 0;

boolean reconnect = false;

void radio_config() {
hexapod.begin();
hexapod.openReadingPipe(0, address);

hexapod.setPALevel(RF24 PA_LOW);
hexapod.startListening();

void setup() {

//ICOMUNICACION SERIAL
/I Serial.begin(9600);
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/INITIALIZE SERVO MOTORS
for (inti=0; i < num_servos; i++) {
servos[i].attach(pins[i]);

}

IIINITIALIZE RF24

radio_config();

pinMode(13, OUTPUT);

void loop() {

IIACTUAL TIME PASSED

ac_time = millis();

/IRF RECEIVER

if (one_only == true) {
RF_RECEIVE();

}

/IMENU OPTIONS
switch (option) {
/IRESET
case 0:
assign(q, reset_pos);
option = 2;
break;

I/POSE

case 1:
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assign(q, initial_pos);
option = 2;

break;

[ICINEMATICA DIRECTA
case 2:
FKINE(q, pos);

break;

/I CINEMATICA INVERSA
case 3:

IKINE(pos, q);

break;

/Il CINEMATICA DEL CUERPO
case 4:

BKINE_CALC(pos, q);

break;

/IMOVIMIETO ROTACION
case 5:
CIRCULAR(pos, q, radius, rotation_speed);

break;
[ICAMINATA TRIPOD
case 6:

TRIPOD(pos, q);

break;

SERVO_MOVEMENT(q);
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if (cont_only ==1) {
one_only = true;

}

else {
cont_only++;

}

Il show(q, "ANGULAR MOVEMENT");
I
/I Serial.printin(option);

/I delay(2000);
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PROGRAMA AUXILIAR

#include <Servo.h>
#include <SoftwareSerial.h>
ServoAo1l; // declaramos variables para los 18 servos.
ServoAo2;

Servo Ao3;

Servo Bol,;

Servo Boz,;

Servo Bo3;

Servo Dol;

Servo Doz;

Servo Do3;

Servo Eol;

Servo EoZ2,;

Servo Eo03;

const int pos=80;

char dataln ='S’;

char determinant;

char det;

void setup()

{

Serial.begin(9600); char det;

Aol.attach(2); Ao2.attach(3); Ao3.attach(4);
Bol.attach(5); Bo2.attach(6); Bo3.attach(7);
Dol.attach(8); Do2.attach(9); Do3.attach(10);
Eol.attach(1l); Eo2.attach(12); Eo3.attach(13);

}
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void loop()

{

posinicial();

delay (500);

det=check(;

while(1)

{

while (det =="F") //if incoming data is a F, move forward
{

pasol();

delay(400);det = check();
}

while (det == "B") //if incoming data is a B, move back
{

paso2();

delay(400);

det = check();

}

while (det =="L") //if incoming data is a L, move left
{

paso4();

delay(400);

det = check();

}

while (det =="R") //if incoming data is a R, move right
{

paso5();

delay(400);

det = check();
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}

while (det =="'S") //if incoming data is a S, stop
{

posinicial();

det = check();

}

}
void pasol()

{

IIPASO 1

delay(200);

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(90);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

Dol.write(50); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(90);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);
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Dol.write(50); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

/lreturn

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(100);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(40); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(100);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);
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Eol.write(50); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

/lreturn

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

}

void paso2()//atras

{

IIPASO 2

delay(200);

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(30);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

Dol.write(90); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);
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Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(30);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(90); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

/lreturn

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(60);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(100); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);
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Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(60);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(100); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

/lreturn

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

}
void paso4()//IZQUIERDA

{

IIPASO 4

delay(200);

Dol.write(70); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

delay(200);
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Dol.write(50); //PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

Bol.write(30);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

delay(200);

Dol.write(50); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

Bol.write(30);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

delay(200);

/lreturn

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);
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Aol.write(60);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(40); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(60);// PRIMERASPATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(50); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

/lreturn

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

}
void paso5()/DERECHA

{

IIPASO 5

delay(200);

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);
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Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(100);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(100);

Ao3.write(110);

Eol.write(100); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(40);

Eo3.write(40);

delay(200);

Aol.write(100);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(100); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

/lreturn

Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO
Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

delay(200);

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);
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Bo3.write(110);

Dol.write(70); //IPRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(90);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(120);

Bo3.write(110);

Dol.write(90); //PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(30);

Do3.write(10);

delay(200);

Bol.write(90);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(90); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay(200);

/lreturn

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

delay (200);

}
void posinicial()//PARADA
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{
Aol.write(80);// PRIMERAS PATAS lado DERECHO

Ao2.write(80);

Ao3.write(110);

Bol.write(60);// PATA DEL MEDIO derecho
Bo2.write(100);

Bo3.write(110);

Dol.write(70); // PRIMERAS PATAS lado IZQUIERDO
Do2.write(50);

Do3.write(10);

Eol.write(70); // PATA DEL MEDIO izquierdo
Eo2.write(60);

Eo3.write(40);

}
int check()

{

if (Serial.available() >0) //Check for data on the serial lines.

{

dataln = Serial.read(); //Get the character sent by the phone and store it in
‘dataln’. if (dataln =="F")

{

determinant = 'F';

}
else if (dataln =='B")

{

determinant = 'B";

}
else if (dataln =="L")

{
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determinant="L";

}

else if (dataln =='R")
{

determinant = 'R";

}

else if (dataln =="'S")
{

determinant ='S";

}

}

}
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Programa de adquisicion de datos de CO2 y temperatura.
#include "DHT.h"

#include <SP1.h> // incluye libreria interfaz SPI
#include <SD.h> //'incluye libreria para tarjetas SD
#define DHTPIN 2 // Pin donde esta conectado el sensor

#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT?22
int VALOR; // almacena valor leido del sensor MQ135
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

#define SENSOR 4 // constante SENSOR en pin digital 4 (senal de DHT22)
int TEMPERATURA; // variable para almacenar valor de temperatura

#define SSpin 10 // Slave Select en pin digital 10

File archivo; // objeto archivo del tipo File

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicializa monitor serie a 9600 bps

dht.begin();  // inicializacion de sensor

Serial.printIin(*'Inicializando tarjeta ...""); // texto en ventana de monitor
if (1SD.begin(SSpin)) { // inicializacion de tarjeta SD

Serial.printIn(**fallo en inicializacion !'*);// si falla se muestra texto
correspondiente y

return; /] se sale del setup() para finalizar el programa

}

Serial.printin(*inicializacion correcta'); // texto de inicializacion correcta
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archivo = SD.open(*'datos.txt", FILE_WRITE); // apertura para
lectura/escritura de archivo datos.txt

if (archivo) {
for (inti=1; 1< 31; i++){ // bucle repite 30 veces

TEMPERATURA = dht.readTemperature(); // almacena en variable
valor leido de temperatura

HUMEDAD = dht.readHumidity(); // almacena en variable valor leido
de humedad

archivo.print(i);  // escribe en tarjeta el valor del indice
archivo.print(*',""); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print(TEMPERATURA); // escribe en tarjeta el valor de
temperatura

archivo.print(**,");  // escribe en tarjeta una coma

archivo.printin(VALOR); // escribe en tarjeta el valor de co2 y salto de
linea

Serial.print(i); I/ escribe en monitor el valor del indice
Serial.print(**,"");  // escribe en monitor una coma

Serial.print(TEMPERATURA); // escribe en monitor el valor de
temperatura

Serial.print(*",");  // escribe en monitor una coma

Serial.printin(VALOR);  // escribe en monitor el valor de co2 y salto de
linea

delay(1000); // demora de 1 segundo
}
archivo.close(); /I cierre de archivo

Serial.printin(*"escritura correcta'); // texto de escritura correcta en
monitor serie
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}else {

Serial.printin(*'error en apertura de datos.txt™); // texto de falla en
apertura de archivo

}
}

void loop() { // funcion loop() obligatoria de declarar pero no utilizada
// nada por aqui

}
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Anexo 5: NORMA VDI 2221
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Seguin (DIAZ, 2017) nos habla de la metodologia de disefio VDI1221.

VDI 2221
La VDI 2221 es una variacion de la famosa 2222, esta analiza y entiende el problema a profundidad, es
especialmente atil para la realizacion de productos pero principalmente para el caso de redisefios o

mejoras de productos.

Se fracciona en 7 etapas generales.

1. Especificaciones I

* C(larificar y definir la tarea

2. Estructura de funciones I

* Definir funciones

* Definir estructuras

3. Busqueda de soluciones I

*  Buscar principales soluciones y combinaciones

4 Estructura de modelo I

* Decidir en modulos realizables

5. Arreglos I

* Arreglos preliminares

- Desarrollar arreglos de mddulos claves 0O
Arreglos definitivos

- Completar arreglo general
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6. Documentacion I

*  Preparar instrucciones de operacién y produccion

7. Realizacion I

* Realizacidn del producto
Karl T. Ulrich

El método de Karl T. Ulrich abarca todos los campos que intervienen en el desarrollo de un proyecto de

disefio, desde el grupo de disefiadores, hasta mercadeo y finanzas.

Para el proceso de desarrollo de producto, Ulrich emplea una metodologia estructurada fundamentada
en seis fases. Cada fase describe las actividades a desarrollar en los cuatro departamentos que
comunmente existen en una empresa (Mercadeo; disefio; manufactura; departamento de

administracion, investigacion y finanzas).

Es considerado como uno de los métodos mas completo y descriptivo.

1. Planeacién I

* Articular y definir segmentos de mercado

* Considerar arquitectura de producto O Identificar restricciones del producto

* Finanzas, investigacion y administracion

Resultado: Se hace la planeacién total del proyecto, y se obtiene una aprobacién que precede al

desarrollo del producto.

2. Desarrollo del concepto I

* |dentificar necesidad del cliente

* |dentificar usuarios

* Identificar productos
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* Desarrollo de conceptos de disefio
*  Construiry probar prototipos

*  Calcular costos y factibilidad de produccion

*  Estudiar finanzas y patentes

Resultado: Se identifican las necesidades del mercado objetivo, se generan y evalian conceptos de

productos alternativos, y se seleccionan uno o mds conceptos para el desarrollo y para prueba.

3. Disefio a nivel de sistema I

* Desarrollar plan para opciones de producto
* Generar arquitecturas alternativas del producto
* Identificar proveedores, establecer costos

* Andlisis de fabricar contra adquirir (finanzas)

Resultado: Se define la arquitectura del producto y el desglose de este en subsistemas y componentes.
Se define también el esquema de ensamble final para el sistema de produccién. Da como resultado una
distribucién geométrica del producto, una especificacidon funcional de cada subsistema y un diagrama de

flujo de proceso preliminar para la secuencia del ensamble final.

4 . Disefio de detalles I

* Desarrollar plan de mercadotecnia
* Definir geometria, materiales y documento de disefio industrial

*  Definir procesos de produccién y comenzar abastecimiento de herramientas

Resultado: Se establece la especificacién completa de la geometria, materiales y tolerancias de todas las
partes que sean unicas en el producto, y la identificacién de todas las partes estandar que se van a

adquirir de los proveedores.

Se establece un plan del proceso y se designa el herramental para cada parte que se va a fabricar dentro

del sistema de produccion. Ademas se abordan los costos de produccién y la confiabilidad.
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5. Prueba y refinamiento I

* Desarrollar materiales de produccion y lanzamiento
*  Prueba de fiabilidad, duracion , desempefio y aprobacién legal
* Facilitar el arranque del proveedor, depurar los procesos de fabricacion y ensamble

* Desarrollar plan de ventas

Resultado: Involucra la construccion y evaluacidon de multiples versiones de produccién previas del

producto. Se desarrollan los prototipos alfa y beta.

6. Produccién piloto I

*  Primera produccion a disposicion del cliente

*  Evaluar resultados

* Comenzar la operacion de todo el sistema de producciéon

Resultado: En esta fase el producto se fabrica utilizando el sistema de produccién pretendido. Tiene
como finalidad capacitar a la fuerza laboral y resolver problemas que persistan en los procesos de
produccién. Los productos que resultan de esta produccidn piloto son enviados a los clientes preferidos
y evaluados de manera cuidadosa para eliminar cualquier defecto que aun exista. La transicion de la

produccién piloto a la continua es por lo general gradual.

Pahly Beitz

Secuencia de trabajo en el disefio segun Pahl y Beitz

1. Problema |

* Clarificar el problema

* Generar listado de requerimientos

2. Concepcién |

* Identificar los problemas esenciales
* Establecer las estructuras de las funciones

*  Buscar principios de solucidn
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* Combinary confirmar variantes de conceptos

*  Evaluar criterios técnicos y econdmicos

3. Proyecto |

* Determinar arreglos preliminares y disefios de forma

* Seleccionar los mejores arreglos preliminares

* Refinar y evaluar contra los criterios técnicos y econémicos

*  Optimizar y completar los disefios de forma

* Verificar si hay errores y la eficiencia en costos

*  Preparar la lista de partes preliminar y documentos de produccién
*  Finalizar los detalles

* Completar los dibujos de detalle y los documentos de produccién

* Verificar todos los documentos de fabricacion

4. Elaboracion |

* Elaboracion

* Documentar informacién

* Solucién

QFD

Quality function deployment o despliegue de la funcién de calidad.

Podemos fabricar un producto con unas excelentes prestaciones, a un bajo precio y, sin embargo,
fracasar por no tener la acogida esperada en el mercado. Esto nos indica que debemos conocer las
expectativas del cliente, y traducirlas adecuadamente a las caracteristicas del producto. El QFD supone
una metodologia que permite sistematizar la informacién obtenida del usuario hasta llegar a definir las

caracteristicas de calidad del producto/servicio.

1. Identificar y jerarquizar a los clientes |

* Comprender a los clientes

* Seleccionar segmentos de usuarios

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2. Identificacion de las expectativas del cliente |

* Conocer las expectativas del cliente por medio de:

- Grupos de discusion

- Informes sobre quejas

- Estudios existentes en base a encuestas realizadas
- Informes de responsables de puntos de venta

- Publicaciones y articulos

- Informaciones sobre la competencia

3. Conversidn de la informacion en descripciones verbales especificas |

* Obtener medidas concretas

4. Elaboracion y administraciéon de la encuesta a clientes |

* Administrar una encuesta a usuarios (usuarios nuestros, que conozcan también la competencia)

5. Despliegue de la calidad demandada |

*  Obtener datos

* Generar cuadro de la calidad demandada
* Generar cuadro de la calidad planificada

* Determinar en qué aspectos hay que comprometer mayor esfuerzo

6. Despliegue de las caracteristicas de calidad |

* Identificar elementos susceptibles a mejora

* Elaboracion de lista de indicadores (hecha por un grupo interdisciplinar) O La lista resultante
debera ser exhaustiva y consistente
Roth

Disefio metddico segln el proceso algoritmico de eleccién con catalogo de Roth, separado por fases.
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1. Fase de formulacion del problema I

* Planteamiento
* Andlisis medio del producto
*  Formulacion de la funcion

* Listado de requerimientos

Resultado: formulacidn satisfactoria del problema con requerimientos primarios y secundarios.

2. Fase funcional (desarrollo) I

* Desarrollo de la estructura (estructura general de la funcidn)

*  Flujograma ldgico
* Elementos funcionales

*  Funciones fisicas (generales y especificas)

Resultado: Funciones que se cumplan.

3. Fase de determinacion de formas I

* Determinacion de forma de acuerdo a la geometria del producto

* Determinacién de forma de acuerdo al material del producto
* Determinacion de forma de acuerdo a la fabricacién del producto

*  Funciény costos efectivos nominales

4. Documentacion I

* Documentacion para la fabricacién (resultados de la actividad de disefio)

TEMA 1. Introduccién a la Metodologia de Disefio Industrial

1.1. Introduccion al Disefio Industrial. Diseiiar y Proyectar.

1.2. Concepto y evolucion de la Metodologia en el Disefio Industrial
1.3. Propuesta y clasificacion de las metodologias de Disefio Industrial
1.4. Modelo organizativo

1.5. Los productos industriales. Ciclo de vida de un producto.

1.6. El Disefio en la Empresa.

1.7. Norma VDI 2221.
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Segun (Chica, 2018) en su tema de introduccion de disefio industrial nos habla de la
siguiente norma VDI12221.

En este primer capitulo se van a repasar algunos conceptos importantes para el
seguimiento de la asignatura.

Introduccién al Disefio Industrial. Disefar y Proyectar

La actividad profesional del Disefio Industrial, encara un complejo proceso a seguir
en la generacion de ideas o conceptos de disefio, ya que los productos a concebir
cuentan con distintos caracteres de uso, funcionales, estructurales, productivos y
de mercado, -lo que origina que los proyectos por desarrollar sean diferentes, "no
es posible establecer hasta no conocer el problema de disefio a resolver, criterios
0 normas para solucionarlos, pues todos y cada uno de ellos poseen caracteristicas
Unicas que responden a requerimientos o restricciones especificas; sin embargo,
si es posible enunciar ciertas etapas generales aplicables a todo proyecto.

Un titulo para ganar competitividad
INVERTIR EN DISENO ES UN BUEN NEGOCIO

Esta afirmacién, que muchos pensardn proviene de algun profesional del sector
del disefio, es sin embargo una idea de la que gobiernos de paises ya desarrollados
como paises en vias de desarrollo, y muchos empresarios participan, y por
supuesto se benefician. La prueba es que revistas tan alejadas de los circulos de
disefiadores, como las prestigiosas Business Week, o el Wall Street Journal, tienen
espacios permanentes para el negocio del disefio.

¢ Por qué podemos afirmar esto ahora, y no hace 15 afios cuando se programaron
las carreras de disefio actuales?

Fundamentalmente por dos razones. Por un lado el cambio de paradigma descrito
enel apartado anterior hace enfocar los esfuerzos en consolidar lo alcanzado,
como fuela introduccion en los afios 80 del disefio como factor de innovacién en
nuestras empresas y productos, y afrontar los nuevos retos de competitividad que
plantea la ampliacion de la Union Europea y los efectos de la globalizacion y
deslocalizacion.

Por otro lado, hasta mediados y finales de los 90 no se habian recogido datos de
los beneficios que habian aportado las inversiones que las empresas hicieron en
disefo. Las cifras resultantes son especialmente reveladoras.

A pesar de ello, tanto la administracién, como los empresarios, los formadores y
los profesionales deben tener datos convincentes de los beneficios que puede
aportar invertir en disefio en el sentido mas amplio del término, desde la
contratacion de servicios de disefio profesionales, mejorar la gestion del disefio y
desarrollar una estrategia de disefio antes de invertir los siempre limitados
recursos en tiempo ydinero.

El cambio de paradigma y los datos de los beneficios del disefio nos permiten hacer
dos tipos de valoraciones se podrian hacer para fundamentar el disefio industrial
del futuro: una cualitativa y otra cuantitativa

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Valoracioén cualitativa

En estas Ultimas décadas se ha constatado que el disefio antes que una actividad
profesional debe entenderse como un proceso, una tecnologia o un saber hacer,
una disciplina y finalmente un servicio.

Efectivamente, coincidiremos en que el disefio es un proceso analitico, técnico y
creativo que nos lleva a determinar un producto concreto. A la vez se puede
entender como tecnologia por cuanto coordina unas habilidades intelectuales con
lasinstrumentales para obtener el fin. Es obvio que esa coordinacion obedece a
una disciplina proveniente de una formaciéon de capacidades analiticas, de
conocimientos técnicos sumados a una sensibilidad cultural y capacidad creativa.

Estamos hablando por lo tanto del disefio como un saber-hacer del cual
dependemos para minimizar el riesgo en la generacion, desarrollo y lanzamiento
de nuevos productos.

Por esta razén, una mayor afinidad entre la definicion de estrategias empresariales
y una gestion correcta del proceso de desarrollo de nuevos productos, nos
permitira optimizar todos los recursos que en esta tarea se inviertan.

Valoracién cuantitativa

Hasta hace algunos afios no se disponia de informacion sobre la amortizacion vy,
generacién de beneficios de la inversion en disefio y en una efectiva gestion del
mismo.

Solo se conocen por los medios de comunicacion los casos de marcas mas
populares,sean nacionales o extranjeras, pero que, normalmente, se desconocen
los datos del conjunto empresarial que es la que describiria nuestra realidad
industrial.

El valor del disefio en el Reino Unido

Sin embargo, recientemente se han hecho publicos algunos estudios que vienen a
demostrar que un buen disefio es un buen negocio.

Los primeros resultados, aunque fueron realizados en el Reino Unido y en los
Estados Unidos respectivamente, pueden sernos Utiles por la proximidad del tipo
de empresas analizadas y los productos desarrollados. En el Reino Unido, la
investigacion fue desarrollada por el Design Innovation Group de la Open
University y la Universidad de Manchester, e hizo un seguimiento sobre 221
proyectos de disefio de producto, disefioindustrial y grafico de los 300 que el
gobierno britanico, a través del Design Council habia subvencionado parcialmente
entre 1982 y 1987. La mayoria de las empresas notenian experiencia en contratar
servicios de disefio, méas de la mitad tenian menos de

100 empleados vy el resto tenian menos de 500 trabajadores. Fueron proyectos
desarrollados, por lo tanto, por pequefias y medianas empresas, de las cuales la
mitaderan del sector del mueble y textil, una tercera parte eran proyectos de disefio
industrial en general, desde ventiladores, componentes electrénicos, objetos de
cocinay calzado; y el resto eran disefio de packaging y manuales de uso.

En lineas generales el analisis revel6 que:

= Alrededor del 90% de los proyectos generaron beneficio, recuperando las
inversiones en un término medio de 15 meses desde el lanzamiento del
producto.
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= El 48 % de los proyectos recuperaron sus costes totales, incluyendo utillajes,
en menos de un afio después de haber lanzado el producto.

= En aquellos casos donde se pudo comparar los nuevos productos con los
antiguos, las ventas aumentaron el 41 % por término medio.

= Mais del 40 % de las ventas resultantes de los proyectos de disefio industrial
eran de exportacion.

= La cuarta parte de los proyectos abrieron nuevos mercados nacionales, y el 12
% abrieron mercados extranjeros.

= Se percibieron otros beneficios tangibles como la reduccién de costes de
produccidn, el ahorro de stocks, el beneficio social de la creacion de empleo,
ladiversificacion industrial y apertura de nuevos mercados, y hasta la creacion
denuevas empresas.

Pero también se reconocieron otros beneficios intangibles como la mejora en la
imagen de la compafiia, la apertura de expectativas al cliente habitual, el cambio
de actitud de la direccion hacia el disefio que pas6 de verlo como un gasto a verlo
como una inversién rentable. Este aspecto puede ser especialmente significante
en la actualidad en la que el consumidor mas culto o méas informado, y por lo tanto
mas exigente, se fija en la cultura de producto que genera la empresa emisora,
pudiendo ser factor determinante en la eleccion del consumidor.

Preguntando a las compariias sobre la influencia del disefio con respecto a otros
factores en los resultados finales, el 85% afirmaban que de todos los factores, el
disefio suponia mas de la mitad del éxito comercial.

La mitad de las empresas aumentaron la relacién con los servicios de disefio, y
una tercera parte mejoraron su actitud frente al disefio. En particular notaron que
habian aprendido las bases de la gestion del disefio, especialmente lo que se
referia a seleccionar, encargar y dirigir a disefiadores profesionales. Este hecho es
especialmente significativo porgue viene a confirmar la valoracién de lo intangible,
al enriquecer el saber-hacer de la empresa con este concepto del disefio como
tecnologia.

El valor del disefio en Estados Unidos

En el caso norteamericano, varios son los estudios que se han realizado y que vale
la pena mencionar. El primero de ellos se publicé a principios de los ochenta
recogiendo la experiencia de més de 14.000 productos en 1.000 empresas y que
permitié establecer los criterios para la gestion de nuevos productos para la década
siguiente.

Estos factores de éxito para nuevos productos se podrian resumir en:

= Orientacion hacia el mercado: el consumidor debe percibir una mejora
sustancial con respecto a los competidores. De no existir esa mejora, puede
ser preferible abandonar el desarrollo del producto.

= Estudio de factibilidad anticipado y especificaciones claras: viene a
corroborarla idea de que es preferible dedicar atencion al concepto (qué
hacer) antes de ponerse a disefiar (COmo hacerlo). Las encuestas arrojaban
datos significativos: para que cinco productos dieran beneficios habia que
generar

= Calidad en el proceso del desarrollo de nuevos productos: se alcanza cuando
el equipo de desarrollo estd en total sintonia con la capacidad tecnolégica de
laempresay con el departamento de marketing y ventas.
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El segundo estudio fue en 1995 con ocasion del décimo aniversario del Premio a
la Excelencia en Disefio Industrial (IDEA, Industrial Design Excellence Award) que
otorga la Sociedad de Disefiadores Industriales de América (IDSA, Industrial
Designers Society of America). En aquel aniversario pasaron de aplicar el criterio
inicial depremiar al disefio que habia convertido al cliente en lider del mercado a
analizar como se producia ese liderazgo, aplicando las siguientes preguntas a los
gue optaban a premio:

= En cuanto aumentd la cuota de mercado de la empresa en el segmento en
elque se lanzé el producto.

= Sihubieron otros factores ademds del disefio (como una nueva promocién)
guecontribuyeran al éxito del producto.

= Cudl es el crecimiento anual de ventas por cada afio que el producto esta en
elmercado (Comparado con la media del mercado)

= En cuanto aumenté el disefio las ventas del producto en su segmento.

= En cuanto aumentd la publicidad.

= Como ha satisfecho el disefio al consumidor.

= |dentificar el incremento de los margenes de beneficios como resultado de la
disminucion de costes en materiales y/o procesos comparados con los
anteriores productos.

= |dentificar mejoras para el usuario en términos funcionales, de servicio y de
vigencia del producto que justifique su precio.

= Si se utilizaron patentes, si ayudaron a mantener la cuota de mercado o si
habian sido bien defendidas.

De nuevo este Ultimo dato, viene a revalorar la proteccion de la innovaciéon como
formade generar un saber-hacer propio de la empresa, que en un momento dado
puede convertirse en un valor transferible. Las patentes son por tanto activos de la
empresa.

Tres caracteristicas cumplian los premiados desde que se implanto el premio en 1985.
= Trabajo interdisciplinar
= Estética integrada con la funciéon y la utilidad, facilitando especialmente el uso.
= El éxito comercial y la innovacién vienen al solventar las necesidades
realesdel consumidor.

Estas coincidencias las podemos ver incluidas entre los factores clave para el éxito
de un producto resultante de un proyecto de innovacion:

A nivel estratégico:

Orientacion al mercado. Conocimiento de las necesidades del usuario.
Coherencia con la orientacidn de la empresa.

Control de las ventajas competitivas del producto.

Apoyo total de la direccidén y toda la organizacién al proyecto.

Eficacia en el sistema de seleccién y validacidn de proyectos. Creatividad.
Equipo interdisciplinar y coordinacién entre departamentos.

Eficacia en la direccién del proyecto. Control del proceso de desarrollo.
Diferenciacién del producto por el disefio.

Adaptacién del producto a las capacidades tecnoldgicas, productivas y de
marketing de la empr

©CoOoNOTWNE
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Nivel de lanzamiento
10. Previsiones de tiempos para la introduccidn en el mercado
11. Comercializacién eficiente.

Definicion de Disefio

La palabra disefio proviene del término italiano disegno, que significa delineacién de una
figura, realizacion de un dibujo.

En la actualidad, el concepto disefio tiene una amplitud considerable, de tal modo que
especifica su campo de accién acompafiandose de otros vocablos. Asi tenemos: disefio
industrial, disefio artesanal, disefio grafico, disefio textil, disefio mecanico, disefio
estructural, disefio de asentamientos humanos, disefio arquitecténico, disefiode plantas
industriales, disefio de proceso, etc.

La produccion masiva a partir de la revolucién industrial senté los principios basicos para
gue el término disefio se entendiera como un nuevo concepto internacional desde los
primeros afios del presente siglo.

De acuerdo a lo que plantean Cross, Elliott y Roy; Disefio en la actualidad se toma como
innovacidn, como creacion, como avance, como solucion renovadora, como un nuevo modo
de relacionar un nimero de variables o factores, como una nueva forma de expresién, como
el logro de una mayor eficacia.

La dificultad de escribir (y de hablar) sobre disefio reside en que esta palabra tienediferentes
significados, y segun quien la emplee, puede significar:
- Unproducto (p. ej.: "Este nuevo modelo de papel pintado es un disefio mio");
- Unplano (p. ej.: "Este dibujo es mi disefio para el nuevo edificio");
- Unproceso (p. ej.: "Voy a disefiar una nueva forma de hacer el trabajo").
- Un servicio (e. ej.: “Se ha disefiado un nuevo servicio como oferta para los
clientes”).

Y puede conceptuarse en forma:

Racional:

"Una actividad orientada a determinados fines, para la solucion de problemas" (L.Brucey
Archer);

Administrativa:

"El esfuerzo consciente de imponer un orden significante" (Victor Papanek);

Mistica:

"La realizacion de un acto de fe muy complicado” (J. Christopher Jones).

En vista de esta diversidad de significados e intuiciones respecto al disefio, tal vez seamejor
adoptar la definicién de J. Christopher Jones: "El efecto de disefiar es iniciar un cambio en
las cosas realizadas por el hombre". Aqui se desplaza claramente el problema de la
definicion de ¢,qué es disefar? a ¢ cual es el efecto de disefiar? Cualquier actividad que inicia
un cambio en las cosas realizadas por el hombre es, pues, una actividad de disefio.

La adopcion de esta definicién general de disefo, justifica la amplia gama de epigrafesa que

se puede referir dicho concepto, de tal modo que el disefiador no tiene que ser
necesariamente un ingeniero 0 un arquitecto o cualquiera de los profesionales del
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disefio (industrial, gréafico, textil, de asentamientos humanos); el disefiador puede ser
administrador, politico, consumidor, abogado, sindicalista, carnicero, panadero o fabricante
de velas.

En ocasiones, con toda seguridad, el disefiador sera usted mismo.
Definicion de Disefio Industrial

Asi como es problematico dar una definicién del concepto disefio, méas lo es cuando setrata
del término disefio industrial, ya que una somera mirada a la bibliografia en quese utiliza
dicho concepto, nos dara una idea de las muy diversas maneras de concebir el papel y los
objetivos de esta actividad.

Sin embargo, a continuacién se expresan dos concepciones del disefio industrial, no para
gue sean adoptadas sin mas, sino para que se analicen a lo largo de la preparacion
académica en la universidad, de tal manera que al concluir su formaciénel profesional
cuente con una concepcioén personal.

En primer lugar se enunciara la definicion del término disefio industrial oficialmente
reconocido por el ICSID (International Council of Societies of Industrial Design), cuyo autor
es el reconocido maestro de la teoria del disefio. Toméas Maldonado. El la dio a conocer en
el aflo de 1961, en Venecia, Italia, durante una conferencia titulada Education for Design, en
los siguientes términos:

El disefio industrial es una actividad proyectual que consiste en determinar las propiedades
formales de los objetos producidos industrialmente. Por propiedadesformales no hay que
entender tan s6lo las caracteristicas exteriores, sino, sobre todo, las relaciones funcionales
y estructurales que hacen que un objeto tenga una unidad coherente desde el punto de vista
tanto del productor como del usuario, puesto que, mientras la preocupacién exclusiva por
los rasgos exteriores de un objeto determinadoconlleva el deseo de hacerlo aparecer mas
atractivo o también disimular sus debilidades constitutivas, las propiedades formales de un
objeto son siempre el resultado de la integracién de factores diversos, tanto si son de tipo
funcional, cultural, tecnolégico o econémico. Dicho de otra manera, asi como los caracteres
exteriores hacen referencia a cualquier cosa como una realidad extrafa, es decir, no ligada
al objeto y que no se ha desarrollado con él, de manera contraria las propiedadesformales
constituyen una realidad que corresponde a su organizacion interna, vinculada a ella y
desarrollada a partir de ella.

La segunda concepcion que sobre el término disefio industrial se transcribe es producto del
autor Gerardo Rodriguez:

El disefio industrial es una disciplina proyectual, tecnolégica y creativa, que se ocupa tanto
de la proyeccién de productos aislados o sistemas de productos, como del estudio de las
interacciones inmediatas que tienen los mismos con el hombre y con su modo particular de
produccién vy distribucion; todo ello con la finalidad de colaborar en la optimizacion de los
recursos de una empresa, en funcién de sus procesos de fabricacién y comercializacion
(entendiéndose por empresa cualquier asociacion confines productivos). Se trata de
proyectar productos o sistemas de productos que tengan una interacciéon directa con el
usuario (pudiendo ser bienes de consumo, de capital. 0 de uso publico); que se brinden
como servicio; que se encuentren estandarizados, normalizados y seriados en su
produccién, y que traten de ser innovadores o creativos dentro del terreno tecnolédgico (en
cuanto a funcionamiento, técnica de realizaciébn y manejo de recursos), con la pretension
de incrementar suvalor de uso. Estos productos y sistemas de productos deben ser
concebidos a través
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de un proceso metodoldgico interdisciplinario y un modo de produccién de acuerdocon
la complejidad estructural y funcional que los distingue y los convierte en unidades
coherentes.

En resumen, sus caracteristicas destacadas son:

Es un proceso de innovacidn cuyo objetivo es introducir el maximo valor afiadido en el
producto, con el fin de asegurar su rentabilidad econdmica, socialy ambiental.
Basicamente consiste en determinar adecuadamente las propiedades que definen el
producto innovado.

Se refiere exclusivamente a objetos industriales, es decir, seriables, asi comoal entorno
de intangibles relacionados con el producto, si los hubiere, como sonla marca, la
publicidad, etc.

Esta dltima caracteristica donde se hace mencion a los intangibles asociados alproducto
incide de manera notable en la diferencia de concepto entre Disefio Industrialy Desarrollo
del Producto, donde el primer término incluye el plan de comunicacién e imagen en las
empresas considerado el “disefio corporativo”.

El Disefio Industrial ha existido desde la produccion en serie y su importancia ha idoen
aumento al ritmo de la exigencia de los consumidores, el desarrollo de las tecnologias de
fabricacién y la competitividad de los mercados. Normalmente, elDisefio Industrial suele ser
el responsable directo del éxito del producto en el mercado,de ahi su importancia.

Caracteristicas esenciales de la actividad del Disefio Industrial

La gran mayoria de los tedricos del disefio, como es el caso de Bonsiepe, se establecen en
comun las siguientes caracteristicas para definir la actividad del disefio industrial:

Actividad que satisface las necesidades de la colectividad social mediante productos
desarrollados (aislados o sistemas de productos) en interacciéndirecta con los usuarios.
Actividad innovadora en el ambito de las disciplinas que constituyen el gran campo de
la proyeccidon ambiental.
Actividad que trata ante todo de incrementar el valor de uso de los productos (funcidn
del producto y utilizacién por parte del usuario).
Actividad que determina las propiedades formales (estéticas, estructurales y
funcionales) de los productos.
Actividad que pretende ser una instancia critica en la estructuracién del mundo de los
objetos.
Actividad que pretende ser un instrumento para el incremento de laproductividad o
para el fomento de nuevas industrias.
Actividad coordinadora del desarrollo y planificacion de productos.
Actividad planteada como procedimiento para incrementar el volumen de las
exportaciones.

Evolucion histdrica del Disefio Industrial

Las decisiones en el proceso de disefio se tomaran en base a la funcionalidad y estética de

aquello que se disefia, y funcionaran gracias a ese proceso. Para ello sera necesaria una
metodologia de trabajo basada en sistemas de informacion, y

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

fundamentada en la idea de convergencia, simultaneidad o concurrencia, obtenida del
andlisis del ciclo de vida del producto/servicio a disefiar.

La principal tarea de los ingenieros es aplicar su conocimiento cientifico y tecnolégicoa la
solucién de problemas técnicos, y posteriormente, optimizar las soluciones dentro de los
requerimientos y restricciones impuestos por los materiales, aspectos relacionados con
temas tecnoldgicos, econdémicos, legales, de medio ambiente y humanos.

Haciendo un recorrido histérico, fue en 1920 cuando J. Sinel utilizé la palabra disefio por
primera vez, y aun asi no fue hasta 1940 cuando Raymond Loewy dibuj6 el paquete de
tabaco de la marca comercial Lucky Strike, donde los tedricos del Disefio Industrial toman
como punto de partida para el nacimiento del Disefio Industrial.

Ahondando en la breve resefia histdrica, se considera el Disefio Industrial espafiol como uno
de los primeros a nivel mundial. Tomando como referencia el disefio pioneroen la ciudad de
Barcelona. En 1775 se inauguré la Escuela Gratuita de Disefio en Barcelona bajo la
proteccion de la Real junta Particular de Comercio. En 1783 se crearon las escuelas de
Madrid, Zaragoza y en 1786 en Gerona.

Realmente el verdadero arranque del disefio en Espafia comenz6 tras la Guerra Civil, desde
los afios 70 hasta el fin de a la Dictadura, el Disefio tuvo cierto desarrollo gracias a la
aparicion de la SEDI (Sociedad Espafiola de Disefio Industrial) en Catalufia, Madrid y Pais
Vasco, ademas, de la ADIFAD (Agrupacién del Disefio Industrial del Fomento de las Artes
Decorativas). En la década de los ochenta se propicié el boom del disefio debido a la
situacion favorable de Espafia, tanto en aspectos econdmicos como por incorporacion a la
Comunidad Econémica Europea (CEE), de esta forma se daba a conocer a nivel mundial la
creatividad del disefio espafiol.

Concepto y evolucion de la Metodologia en el Disefio Industrial

Para tener un concepto adecuado sobre las acepciones a trabajar en la asignatura como es
metodologia y Disefio Industrial serd necesario tener un conocimiento previo de ambos
términos. El segundo de ellos ya ha quedado definido con una breve introduccién, por lo que
sera necesario tener en consideracién ahora una definicién delprimer término.

El método, a diferencia de “procedimiento” y “técnica”’, aunque pueden tener valores
semanticos apenas diferenciables, se define como el modo de hacer con orden una cosa,
esta definicibn aporta una primera aproximacion, siendo evidente la presencia de dos
conceptos asociados como accidn y ordenacion, supuestamente racional, de las acciones.

De acuerdo con Newell, las caracteristicas principales de un método son las que se detallan
a continuacion,

Método es una forma especifica de proceder.

Método es una forma racional de proceder, de tal forma que la probabilidad de alcanzar
el objetivo con éxito es mayor que si se intentara conseguir de cualquier otra manera.
El objetivo del método es necesariamente general, es decir, el método debe seraplicable
a mas de un problema de la misma clase.

El uso del método es observable.
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Con estas premisas, Roozenburg & Eeckels proponen que el método es la estructura de
relaciones — incluso temporales — conscientemente aplicada, de un proceso de accioén.

Un concepto mas sencillo de entender para los nedfitos en el tema, podria ser: laenumeracion
descriptiva y racional de las dimensiones de un proceso de accién y de las
relaciones entre ellas, que atiende a un propdsito predeterminado. Es decir, el
método describe y relaciona qué hay que hacer, quién ha de hacerlo, donde, cudndo, cémo,
con qué, etc. para conseguir un objetivo concreto. Este proceso queda resumido en la
siguiente tabla,

¢Qué? Tareas-Actividades
¢Quién? Actores
¢Cuando? Flujo (Secuencia de Tareas)
é¢Donde? Ubicacion
¢Con qué? Herramientas
¢Como? Técnicas

La agrupacion de los conceptos previamente definidos forman un tandem que acontinuacion
se define como

Metodologia del Disefio Industrial: La enumeracién descriptiva y racional de las
dimensiones del proceso de disefio de producto innovadores y de las relaciones entre
ellas, que atiende —al menos — a los siguientes objetivos predeterminados:

El objetivo principal del método de disefio industrial serd “definir correctamente (nivel de
calidad exigido a un producto industrial) y completamente (nivel de detalle exigido que
permita establecer un proceso productivo) un objeto innovador de manera que pueda
ser fabricado en serie con unos determinados medios (de fabricacién que dispone el
cliente que suponen una importante restriccion y que influye notablemente en las
especificaciones del producto a disefiar), y ofrezca beneficios por su venta (aunque
importante, no es el Unico indicador del éxito del producto disefiado, que justifican los
honorarios profesionales del disefiador)”.

Los objetivos adyacentes dependen de cada profesional, entre ellos se pueden enumerar
e interpretar como basicos,

La originalidad, independientemente del plagio, acto a descartar por el compromiso
ético y legal, el disefiador industrial debe ser consciente de que la obra, tanto a nivel
global como individual, debe ser original. Olvidar este objetivo puede hacer caer al
disefiador en el autoplagio, por lo que el disefiadorse encuentre en una pérdida de
actualidad y de competitividad del producto en el mercado.

El compromiso ético, se ha de tener en cuenta que la premisa fundamental para el
empresario es la del beneficio industrial, frente a aquellos requerimientos del disefio
tan importantes como la lucha contra el plagio, la seguridad de los objetos, tanto a nivel
funcional como materiales utilizados, asi como del proceso productivo, la utilidad de los
productos de consumo, laproteccién del menor y la proteccién del medio ambiente.
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El Disefiador Industrial debe huir de aquellas propuestas de trabajo en las que la
seguridad de los objetos no sea uno de los requisitos basicos de los mismos.En la
actualidad, las exigencias de los mercados marcan esta pauta, aunque todavia
existen mercados incipientes o grupos de consumidores menos favorecidos, en los
que la capacidad de autoregulacion no se ha desarrollado y,por ello, exista mayor
posibilidad de introducir productos de baja calidad o seguridad para obtener mayores
beneficios.

En la misma linea tampoco se debe permitir el disefio de productos cuyo sistema
productivo pudiera suponer riesgo para la integridad fisica de lostrabajadores.

El compromiso ético mas complicado de alcanzar es la de dotar al producto de un
valor de uso claro, diferenciado y necesario. Uno de los casos con un alto nivel de
sensibilizacién es la proteccion del menor, por lo que los aspectos legales sobre los
mismos deben ser un punto de partida en las especificaciones del disefio, por lo
gue el disefiador debera exigir a sus creaciones un respeto al correcto desarrollo
fisico, psiquico y social del menor. Un tema similar al mencionado es la proteccion
del medio ambiente, siendo las consecuencias, de un mal uso, mucho mas
predecibles y palpables. Es por ello, que todos los requerimientos legales que
afecten a este tema pasardn directamente a formar parte de la lista de
especificaciones de disefio. Asi, un disefio que pueda llevar el apelativo de
ecoldgico, debera tener en cuenta el impacto de la extraccion de las materias primas,
los residuos que genera y las emisiones de los procesos de fabricacion, el consumo
energeético de dichos procesos y el reciclaje de los productos entre otros y actuar en
consecuencia.

Otro de los objetivos adyacentes, es la rapidez y la calidad de la respuesta.El
cliente valora estas dos cualidades del servicio sin que para ello se vea afectada la
calidad del producto.

La automatizacion del proceso de disefio y del proceso productivo reducen los
tiempos de ejecucion y aportan seguridad en el proceso, conocimiento y estado de
ejecucion, permitiendo una mayor planificacion de las tareas, asi como de laresolucién
de problemas que se puedan acontecer.

Y por ultimo, el propio beneficio donde el disefiador profesional debe obtener,
consolidar y expandir los beneficios propios de su actividad, de lo contrario se trataria
de un disefador industrial aficionado. Este beneficio particular hace quese incremente
el beneficio empresarial.

La necesidad de utilizar un método o no, siempre ha estado cuestionado por los distintos
investigadores y autores, debido a que el uso de método puede coartar la creatividad de la
investigacion. Atendiendo a esta afirmacion queda patente que incluso el método mas
rudimentario asegura un resultado, sin embargo trabajar sin método deja abierta la
posibilidad de un doble fracaso, el no obtener un resultado y el haber perdido el tiempo
dedicado a una busqueda infructuosa.

Es por ello, que el seguimiento de un método permita, desde un punto de vistaeconémico,
Aportar unos resultados tangibles

Cumplir con los plazos establecidos
Optimizar los recursos
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Segun el autor, Oscar Olea en su obra “Metodologia para el Disefio”, expone que “...laactividad
de disefiar se convierte en una serie de acciones sucesivas que permiten llegar a
resultados en el trabajo con mayor rapidez y seguridad, con economia de esfuerzo y,
sobre todo, con un alto grado de responsabilidad de respuesta...”

Se puede determinar que los ingenieros y particularmente los de Disefio Industrial son
profesionales, que se diferencian de otros especialistas en su obligado compromiso con la
materializacion de las ideas, aunque sean en modo conceptual. Es decir, la ingenieria no es
Unicamente concepcion, sino gestacién, alumbramiento y seguimiento.

En general, se puede admitir la necesidad de seguir un método, aunque un exceso de detalle
en la aplicacion del mismo puede alcanzar unos resultados no esperados. Porlo que,
método y creatividad no deben ser elementos excluyentes sino coetaneos vy
complementarios con el fin de obtener el mayor beneficio.

Propuesta y clasificacion de las metodologias de Disefio Industrial

Antes de analizar las diversas propuestas metodolégicas dadas por diferentes autores,sera
necesario aclarar que estas deben cumplir los siguientes aspectos,

- Estar dirigida hacia la resolucion de cualquier problema, sin importar su campode
especialidad

- Promover la inventiva y la comprensibilidad

- Aumentar la cantidad de resultados

- Facilitar la busqueda de soluciones éptimas

- Ser compatible con los conceptos, métodos y hallazgos de otras disciplinas

- No estar basada en hallar soluciones por azar

- Facilitar la aplicacién de soluciones conocidas a tareas determinadas

- Compatible con herramientas informaticas

- Facil de ensefiary aprender

- Reflejar los logros de la piscologia cognitiva y la ergonomia moderna reduciendo la carga
de trabajo, ahorrando tiempo, previendo el error humano y ayudando a mantener el
interés activo

Esta metodologia cuyas caracteristicas son dividir la tarea en etapas o fases y desarrollar
algoritmos que permitan alcanzar una solucién de forma iterativa, permite,

= Asegurar la calidad, el proceso de desarrollo especifica las fases y loscontroles por
los que tendrd que pasar el desarrollo del proyecto.

= Coordinacion, este proceso actia como plan maestro que define el papel decada
uno de los miembros del equipo.

= Planificaciéon, este proceso contiene hitos naturales correspondientes con la
finalizacion de cada fase.

= Direccidn, comparando los sucesos reales con los planificados, el director del
proyecto puede identificar las posibles areas problematicas.

= Mejora, una cuidadosa documentacién de todo el proceso puede ayudar a
identificar oportunidades de mejora.

A continuacién se muestran un conjunto de metodologias propuestas por diversos autores,
donde se puede observar que existen dos tendencias por el grado de analisis del problema:
un grupo compuesto por teorias simplistas y otro que analiza, con cierto nivel de detalle, el
problema desde su origen hasta la consumacion de la venta del producto. Entre los autores
relacionados se encuentran Gomez Senent 1998, Pugh
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Teoria de las Dimensiones del
Proyecto (Eliseo Gomez-Senent)

Andlisis
Sintesis
ProcesoProyectual
Evaluacién de
soluciones
Creativas
Fases

Transformacion

Explotacion
Factores
Metaproyecto

Técnicas especificas

Instrumentos operativos

Etapas

Total Design (Stuart Pugh)

Investigacién de Mercado

Especificaciones

Disefio Conceptual
Disefio de detalle

Investigacién de
Mercado
Especificaciones
Disefio Conceptual
Disefio de Detalle

Fabricacion (DFX)

Venta

Documentos de las EDP
Gestion del disefio
Técnicas independientes
Técnicas dependientes
CAD y similares

UNIVERSIDAD
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Engineering Design
(Pahl y Beitz)

Planificacién del
producto y Clarificacién
de la tarea
Disefio conceptual
Disefio de conjunto
(Embodiment Design)
Disefio de Detalle
Principios de Trabajo
(Working principles)
Combinacién de
principios Estructuras
de Trabajo (Working
structures)
Principio de Solucidn
(Solution principle)

Disefio para ... (DFX)

Lista de requerimientos

Métodos generales, VDI.

Sistemas Técnicos (Hubkay Eder) Planteamiento Axiomatico (SUH)

de informacion

basica

Obtencién y clarificacidn
Especificaciones de disefio

Estructura de funcidn
Estructura de érgano
Estructura de componente

Fabricacion y prueba
Distribucion

Técnicas de gestion y organizacion
Métodos de disefio, metodologias

Deteccion de necesidades
Planteamiento de los FR’s

Busqueda de los Parametros de Disefio(DP)

Establecimiento de la matriz de disefio

Requerimientos funcionales (FR)

A continuacion se presentan las actividades organizadas cronol6gicamente segundiversos

autores.
Actividades segun J.C. Jones, 1992.
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DIVERGENCIA

\ 4

TRANSFORMACION

TRANSFORMACION :

Actividades segin Morris Asimov, 1962.

Actividades segun Morris Asimow [Asimow, 1962]

ESTUDIO DE LA
FACTIBILIDAD

DISENO PRELIMINAR

PROYECTO
DETALLADO

PLANEAMIENTO DEL
PROCESO DE
PRODUCCION

PLANEAMIENTO DE LA
DISTRIBUCION

PLANEAMIENTO DEL
CONSUMO

PLANEAMIENTO DE LA
RETIRADA DEL
PRODUCTO
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Actividades segun Eliseo Gémez-Senent, 1997.

Actividades segun Eliseo Gémez-Senent [GémezSenent, 1997]

ORDEN DE MAGNITUD

ESTUDIO PRELIMINAR

DISENO BASICO I

DISENO DETALLADO

REALIZACION '
PRODUCCION I
DISTRIBUCION I

CONSUMO '

MEJORAR

REVISION

) 4

RETIRO DEL
PRODUCTO

La propuesta desarrollada para la asignatura esta basada en el trabajo planteado por Stuart
Pugh., esquema bésico de disefio de obligada referencia, dividiendo las fases segun se
recogen a continuacion,
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Fase o etapa Descripcién

il Investigacion de las Recopilacidn de la informacién de los mercados y
necesidades y demandas del analisis de la misma, con el objeto de obtener unz
mercado vision rigurosa de las necesidades o demandasexistentes,

Especificaciones de disefio del Decisién sobre las caracteristicas minimas del producto. El
productonymero de estas dependerd de la novedad del producto,
aungue en muchas ocasiones serd complicado determinarlas
sobre un producto inexistente que pretende cubrir una
necesidad
concreta.
Generacion de ideas Actividad creativa del proceso de disefio y no debe verse
afectada por prejuicios o restricciones innecesarias. El
resultado de la misa es un conjunto desoluciones con un

grado de definicion meramente
descriptivo.

Cribado de ideasLa riqueza y originalidad de un disefio dependen en gran
medida de la fertilidad de la generacidn de ideas aunque no
todas estas ideas seran viables. Por ello, esta actividad
devolvera una lista de alternativas

viables desde el punto de vista de las especificaciones de
diseno.

)

Definicién de alternativasSe incrementa el nivel de definicién de las alternativas para su
posterior evaluacion. De este modo serealizara la descripcion
de las funciones y materiales de los subsistemas, varias
perspectivas del conjunto y la prevision de los pardmetros
(coste, fiabilidad, reciclabilidad, etc.) necesarios en la
evaluacion de las

alternativas
Zl  Evaluacidn y seleccién de lasolucién Tiene como resultado la eleccién de la alternativa sobre la que
se desarrollard el producto deseado. Los criterios de
evaluacion estaran intimamente relacionados con las
especificaciones de disefio
descritas anteriormente.
5| Definicion  conceptual de la Una determinada la solucién final, se procedera a aumentar el
soluciéon nivel de definicion, proporcionando modelos graficos
tridimensionales con animacidon, un estudio cromatico,
definicion concreta de las entradas y
salidas de cada subsistema, y cuantas descripciones sean
necesarias para cumplir con las especificaciones.

Disefio técnico o de detalleEn esta fase se llevaran a cabo todos los estudios, cdlculos,
selecciones y definiciones sean necesarios para confeccionar
los planos de fabricacion y montaje del producto, ademas de
redactar una memoria técnicadel mismo. Esta etapa es la que
confiere un caracter técnico al disefio industrial, incluyendo
la seleccién de

materiales y acabados, la resolucidon de los subsistemas y la
decision del proceso de fabricacion.

PrototipadoSe construira un modelo fisico del producto y se le sometera a
los ensayos correspondientes para determinar su bondad
respecto de las especificaciones.Una vez superadas con éxito
dichas pruebas se procedera a la fabricacion masiva.

Las actividades del Disefio Industrial también incluyen las fases de fabricacidn, expedicion
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En la siguiente imagen se recoge un cuadro resumen de la metodologia propuesta conlas
diferentes etapas, asi como los actores que participan, las técnicas utilizadas, las
herramientas necesarias y la ubicacion de su ejecucion.

ACTIVIDAD ACTORES TECNICAS HERRAMIENTAS UBICACION
Lqué? Jquién? Jcomo? Jcon qué? cdonde?
— 1 i
1 | [ |
HEMEROTECAS,
NECESIDADES Y SOCIOLOGO INFORMACION, ESTADISTICAS, VIAS PUBLICAS,
DEMANDAS DEL Esp. MARKETING INVESTIGACION ENCUESTAS LOCUTORIOS,
MERCADO ENCUESTADORES DE MERCADOS OBSERVACION OFICINA
] I
A } | ) | |
ESPECIFICACIONES Esp. DISENO IND. — BIBLIOGRAFIA, OFICINA,
DE DISENO DEL INGENIEROS BB o O DOCUMENTACION, SALA DE
PRODUCTO Esp. MARKETING ORDENADOR (PC) REUNIONES
] |
A 4 ] [ 1 1
Esp. DISENO IND.
BRAINSTORMING LAPIZ Y PAPEL, OFICINA,
GENEIF;AE%’N UE é’igg’;'fsiofn CUADROS MORFOL. GRABADORA, SALA DE
05 (seg SINECTICA ORDENADOR (PC) REUNIONES
técnica)
A 4 ] [ | 1
J Esﬁ\;ggﬁggggb' EVALUACION DATOS, DIBUJOS, OFICINA,
CRIBADO DE IDEAS o) o MONOCRITERIO 0 ENTREVISTAS, SALA DE
\aegu MULTICRITERIO ORDENADOR (PC) REUNIONES
técnica)
e 1
b 4 ] ‘J‘ [ 1
DEFINICION DE Esp. DISENO IND, BOCETO LAPIZ Y PAPEL, SALA DE
ALTERNATIVAS INGENIEROS CONETRIG ORDENADOR (PC) TRABAJO
] i
v | | | 1
EVALUACION Y Esmgés'qelg%go. TECNICAS DE E-MAIL OFICINA,
SELECCION DE LA EXPERTOS DECISION DSS GENERALES SALA DE
SOLUCION A AooR MULTICRITERIO DSS ESPECIFICOS REUNIONES
1 ]
A 4 T | I ]
DEFINICION o, BISERGING BOCETOS PROCESADOR TEXTOS RN
CONCEPTUAL DE LA| 0 e INFORMES SOFTWARE _ LR L
SOLUCION ANIMACIONES 3D ESPECIFICO DISENO 3D L s
= 1
A 4 1 | [ 1
" cALcuLos
DISENO TECNICO O Esp. DISERO IND. TECNICOS, DOCUMENTACION SALA DE
DE DETALLE INGENIEROS PLANOS, ORDENADOR (PC) TRABAJO
MEDICIONES
= 1 1
A 4 ] | | 1
Esp. DISENO IND. MAQUETAS MAQUINAS DE CN.
TECNICAS DE TALLER DE
PROTOTIPO INGENIEROS y AN e MAQUINARIA B
ESPECIALISTAS e ESPECIFICA
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Modelo organizativo

Una vez descritas las funciones sera necesario establecer el modelo de organizacion
empresarial propio de los recursos humanos que forme parte del gabinete de disefio. A
continuacién de analizan las ventajas e inconvenientes de tres modelos concretos.

Modelo jerarquico

Las funciones, responsabilidades y cadena de mano de los distintos puestos detrabajo
estan claramente definidos, estables segun el tamafio y alcance de la organizacion y no
dependen del proyecto concreto a desarrollar.

Ventajas

Correcta definicién de las caracteristicas de los puestos de trabajo que tiene unefecto
positivo sobre el control de la ejecucién de los proyectos y la motivacién del personal,
debido a que cada trabajador conoce sus funciones yresponsabilidades y recibe érdenes
de una sola persona.

Inconvenientes

Tiene una tendencia a la excesiva burocratizacidn de los trabajos, la rigidez frente al
cambio, escasa agilidad de las comunicaciones internas y la inclinacién a la uniformidad
de las retribuciones por escalas, lo que supone un efecto desmotivador.

Modelo adhocratico

Este modelo empresarial se conforma “ad hoc”, es decir, a propésito de cada producto.Esto
conlleva a una direccién por objetivos y la formacion de equipos de trabajo segun el fin a
conseguir. Asi mismo, sera necesario establecer un responsable-gestor por proyecto
(Project leader o Project manager) que asuma las tareas de organizacién interna del equipo
de trabajo.

Ventajas

Son modelos agiles y con una comunicacién interna rdpida. Es altamentemotivante ya
gue supone conocer en todo momento los objetivos del trabajo. Facilita la integracion
de los recursos humanos mds adecuados, por sus caracteristicas, a un fin concreto y
permite establecer retribuciones diferenciadas en funcion de los logros alcanzados por
cada trabajador.

Inconvenientes

Tiene un importante aumento de las tareas de organizacion. Debido a que cadaencargo
supone una reestructuracion del equipo de trabajo ademas de los conflictos generados
por la utilizacién de un mismo recurso por varios equipos.

La organizacion por divisiones

Se caracteriza por ser similar en los conceptos al modelo jerarquico pero especializado
segun &reas de actividad con un propésito comun o unidades de negocio.

Ventajas

Similares a las del modelo jerarquico con un afiadido de la especializacion.

Inconvenientes
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- Anadir a las del modelo jerarquico las dificultades que conlleva la reasignacién de
destinos para aprovechar la capacidad de un recurso de forma completa y constante.

Una vez descritos y analizadas las ventajas e inconvenientes de cada modelo, se puede
afirmar que el mas conveniente y extendido en los gabinetes de disefio, ademas de flexible
es el modelo ahocréatico.

Los productos industriales. Ciclo de vida del un producto

Se considera producto industrial al grupo de atributos tangibles e intangibles que incluyen el
envase 0 embalaje, el color, el precio, la calidad y la marca; incluyendo los servicios, la
reputacion del vendedor, etc., constituyendo en si un producto sistema. Todo ello, disefiado
y desarrollado en el contexto empresarial para su fabricacion en pequefias o grandes series.
Un aspecto que caracteriza y distingue a los productos es su valor afiadido, este proviene
de la incorporacion de otra serie de productos, uso de la energia y mano de obra, ademas
de los servicios afadidos, como transporte, tiempode entrega, servicio técnico, financiacién,
garantia, etc.

Ciclo de vida de un producto

Las etapas del ciclo de vida de un producto se establecen en las fases de introduccion o
lanzamiento, crecimiento, madurez y declive. Estos ciclos en los productos industriales son
algo més largos que los productos de consumo. Se pueden diferenciardichos productos
segun sean sus usuarios y para qué se utilicen.

Dentro de estas etapas, existe una en la que no se generan ingresos, sino que por el
contrario el empresario debera disponer de fuentes de financiacion para poder hacer frente
a esta situacion hasta que la comercializacion de producto haga recuperar dichainversion
en un periodo determinado de tiempo. Estas etapas comprenden las fasesde estudio,
desarrollo, prototipado y produccion.

-
*

Producto
con éxito

desarrolio

novmmINOZ—

TIEMPQ,

S D

M=o O

-
-

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Fase de Estudio: varia en funcién del proyecto y de la politica, estrategia y fines de la
empresa. Las organizaciones por lo que general se mueven por criterios de rentabilidad y
procuran vigilar el tiempo y coste de realizacion, vinculando el concepto de producto a la
consecucion de resultados econdémicos.

Fase de Desarrollo: Se realizan las actividades de puesta a punto, prueba y control de
necesidades para llevar a la practica el nuevo producto.

Estas dos fases constituyen acorde con la metodologia propuesta con el proceso de
Investigacion y Desarrollo, es decir, fases de la 1 a la 6, véase figura XX.

Fase de Produccién: Esta Ultima fase incluye la construccion de un prototipo, lapreparacion
del sistema de fabricacion y el inicio de la produccién, fabricacion de preseries.

El Proceso de Disefio y Desarrollo del Producto finaliza cuando se introduce el producto en
el mercado, iniciAndose una nueva etapa que genera ingresos para la empresa y esta
constituida por las siguientes fases,

mo Z2m=cro<
= >

mnr—Hzm<

TIEMPO
LANZAMIENTO EXPANSION MADUREZ DECLIVE

Fase de introduccién o lanzamiento del producto: el producto es ofrecido al mercadoen
general o particular segun los segmentos analizados en la fase anterior. Si es producto
responde las expectativas de sus creadores, es aceptado por un grupo de compradores
proclives a las novedades y con alta capacidad de gasto, aunque con volimenes de venta
aln bajos, se genera un incremento paulatino de la demanda. En esta fase el producto
comienza a ser conocido. Los ingresos por ventas aun no cubrenla totalidad de los costes,
dado que la actividad todavia se encuentra en la fase de pérdidas.

Caracteristicas de la fase:
Produccidn a gran escala bajo un programa exhaustivo de mercadotecnia.

Normalmente el incremento en las ventas se produce de forma lenta.
Las operaciones del periodo introductorio se caracterizan por costes elevados,

pérdidas netas y distribucion limitada.
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El factor precio indice excesivamente en los productos nuevos, ya que suelen ser mas
elevados que cuando ya estan introducidos en el mercado, debido a varios factores:
0 Elevados costes por producciones reducidas.
Problemas tecnoldgicos de produccion y grandes gastos de promocion.
Existencia de pocos competidores.
Introduccion a clientes de renta elevada.
Reducida distribucién.
Exceso de inversion en técnicas impulsivas.

O O0OO0OO0OOo

Fase de crecimiento: a medida que el producto es aceptado en el mercado, seestimula la
demanda y se registran incrementos muy fuertes en las ventas.

Caracteristicas de la fase:
El producto se conoce definitivamente en el mercado.
Incremento del indice de ventas.
El capitulo de impulsidn sigue siendo elevado.
Incremento de la competencia.
Introduccidon de mejoras tecnoldgicas y de produccidn en los productos yservicios.
Penetracion en distintos niveles del mercado.
Potenciacion de la demanda selectiva.
Captacion de distribuidores idoneos en funcién del mercado.

Fase de madurez: El producto se consolida en el mercado.

Caracteristicas.

El producto llega a una cota de saturacién en el mercado.

El ritmo de ventas continda ascendiendo pero a un ritmo menor, llegando acota
en la que las ventas se estabilizan y los beneficios empiezan a descender.

La competencia al producto es agresiva.

Se incrementa el gasto en técnicas impulsivas para mantener la vigencia del producto.
Posibilidad de ampliacién de la vida del producto, si rejuvenece mediantemodificaciones
(redisefio o restyling), se realiza una nueva promocién y/o un cambio de los precios.

Fase de declive: El producto entre en su Ultima fase motivado por diferentes razones como
competencia, productos sustitutivos, cansancio de los consumidores, nuevas tecnologias,
etc.

Caracteristicas de la fase:
Se requiere un estudio de rentabilidad del producto en sus posibles redisefios.
Abandono de la produccion e introducciéon del producto en el mercado, orenovacion
e innovacién del mismo.
Las actuaciones que se llevaran a cabo en el caso de la renovacién einnovacion del
producto seran:
0 Mejora del producto en forma funcional o busqueda de actuaciones quelo
revitalicen de alguna forma.
0 Depurarla gama de productos, eliminando los tamafios y modelos
menos rentables.

0 Cerciorarse de que los programa de mercadotecnia y produccion seanlos
mas eficientes posibles.
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0 Profundizar en el estudio y control de los gastos que genera el producto, para
reducir costes al nivel minimo, optimizando asi la rentabilidad durante el resto
del tiempo.

Esta fase también conocida como obsolescencia, los productos necesitan ser mejorados y
modificados de acuerdo a las nuevas demandas del mercado, o a las posibilidades que
ofrece la tecnologia. Esta actividad se denomina mejora continua de los productos
existentes.

Otra de las opciones para evitar el declive del producto, es la apertura hacia nuevos
mercados no explorados ni explotados.

El Disefio en la Empresa

La condicion para formular una estrategia competitiva consiste en relacionar la empresa con
su medio ambiente. La situacién de competencia en un sector industrial depende de cinco
fuerzas competitivas basicas, como son: los cambios de nuevas empresas y productos, las
empresas competidoras, el peso comercial de los clientes, el peso comercial de los
proveedores y la competitividad del sector.

El objetivo de una empresa industrial, dentro de la filosofia del libre mercado, donde la
industria debe vivir de sus propios recursos, es disefiar productos funcionales y
estéticamente agradables en un plazo de lanzamiento lo més corto posible, con el minimo
coste, y con el objetivo de mejorar la calidad de vida del usuario final.

Se puede entender la empresa como un ente que responde a uno o varios objetivos que
generan sistemas, objetos, servicios y productos que lleva a satisfacer una necesidad
humana. La empresa entendida como un servicio al cliente, debe incorporarlos métodos y
metodologias del disefio que le permitan dar soluciones eficientes dentro de su entorno.

Los requisitos previos para la gestion efectiva de un disefio pasan por el conocimiento de
las necesidades y del interés de los clientes potenciales, por tanto, se deben tener en cuenta
los compromisos que la empresa disefiadora esta dispuesta a asumirrespecto a la calidad y
la fiabilidad, debiendo preguntarse hasta qué punto la organizacion esta dispuesta a llevar
a cabo un buen disefio. Es importante que la direccion de la organizaciéon se implique
plenamente en el disefio para reaccionar a tiempo frente a los competidores en cuanto a
los recursos disponibles, innovaciones en otros campos y posibles limitaciones de la
organizacion.

Norma VDI 2221

La VDI 2221 (Verein Deutscher Ingenieure) denominada “Enfoque sistematico para el disefio
de sistemas técnicos y productos”, norma desarrollada por los ingenierosprofesionales, es
una variacion de la VDI 2222, esta analiza y entiende elproblema a profundidad, es
especialmente util para la realizacion de productospero principalmente para el caso de
redisefios 0 mejoras de productos.

La estructura de este enfoque general del disefio se basa en siete etapas y se muestraen

la figura 15, cada una de ellas con un resultado particular. El resultado de laprimera
etapa, la especificacion es de particular importancia y constantemente se
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revisa y se mantiene actualizada, se utiliza como una referencia en todas las etapas
subsecuentes.

La segunda etapa del proceso consiste en determinar las funciones requeridas del disefio,
y producir una estructura de funciones diagraméaticas. En la etapa nimero tres se hace una
bdsqueda de principios de solucidon para todas las funciones secundarias, y éstas se
combinan de acuerdo con la estructura global de funciones en la solucién principal. Esta se
divide, en la etapa 4, en mddulos realizables y una estructura de moédulos que representan
la descomposicidn de la solucién en ensambles fundamentales. En la etapa 5 se desarrollan
maédulos claves en un conjunto de arreglos preliminares. Estos se refinan y desarrollan en
la etapa 6 para llegar a un arreglo definitivo; y en la etapa 7 se generan los documentos del
producto final.

Esta guia incide en que se deben analizar y evaluar en cada etapa diversas variantes de
solucidn, y que existe mucho més detalle en cada etapa de lo que se muestra en el diagrama.
Entre las advertencias que arroja se encuentra la siguiente:

Es importante hacer notar que las etapas no necesariamente se cumplen de manera
rigida una después de la otra. Es frecuente que se lleven a cabo de manera iterativa,
regresando a las anteriores, y logrando de esta firma una optimizacién paso a paso.

La guia VDI sigue un procedimiento sistematico general en el que primero se analiza y
entiende el problema lo mas completamente posible, luego se descompone en problemas
secundarios, se encuentra soluciones secundarias apropiadas y éstas se combinan en una
solucién general.

Las 7 etapas generales.

1. Especificaciones Clarificar y
definir la tarea

2. Estructura de funciones
Definir funciones Definir
estructuras

3. Busqueda de soluciones
Buscar principales soluciones y combinaciones

4. Estructura de modelo
Decidir en moédulos realizables

5. Arreglos
Arreglos preliminares
0 Desarrollar arreglos de médulos claves
Arreglos definitivos
0 Completar arreglo general

6. Documentacion
Preparar instrucciones de operacion y produccion

7. Realizacion
Realizacién del producto
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module
DHT22 (DHT22 also named as AM2302)

.........

S A OO OO

.....

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

1
Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn


mailto:thomasliu198518@yahoo.com.cn

Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors
1. Feature & Application:

* Full range temperature compensated  * Relative humidity and temperature measurement
* Calibrated digital signal ~ *Outstanding long-term stability *Extra components not needed
* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT?22 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability.Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable DHT?22 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model DHT22

Power supply 3.3-6V DC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5.5mm; big size 22*28*5mm

4. Dimensions: (unit ---mm)

1) Small size dimensions: (unit--- mm)
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Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).

Pin Function

1 VDD ---power supply
2 DATA--signal

3 NULL

4 GND
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5. Electrical connection diagram:

vDD

DHT22 1Pin

M C U A 2Pin

4Pin

GND

3Pin---NC, AM2302 is another name for DHT22

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power is supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal
Single-bus data is used for communication between MCU and DHT22, it costs 5mS for single time
communication.

Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.

DHT22 send out higher data bit firstly!

DATA-=8 bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data+8 bit check-sum
If the data transmission is right, check-sum should be the last 8 bit of "8 bit integral RH data+8 bit decimal RH
data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data".

When MCU send start signal, DHT22 change from low-power-consumption-mode to running-mode. When MCU
finishs sending the start signal, DHT22 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative humidity
5
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and temperature information to MCU. Without start signal from MCU, DHT22 will not give response signal to
MCU. One start signal for one time's response data that reflect the relative humidity and temperature information
from DHT22. DHT22 will change to low-power-consumption-mode when data collecting finish if it don't receive
start signal from MCU again.
1) Check bellow picture for overall communication process:

Host computer send out

start signal. Data transmission finished,
Segsor send out and RL pull up bus's voltage
regponse signal.  Output data: 1bit"0" for next transmission

5 S H:
TS DHT &5
Pull up and waj Host's signal Se#or's signal Lutput data: 1bit "1"
response from $&nsor Sensor pull down

Pull up voltage and
ready for sensor's output.

bus's voltage

2) Step 1. MCU send out start signal to DHT22
Data-bus's free status is high voltage level. When communication between MCU and DHT22 begin, program of
MCU will transform data-bus's voltage level from high to low level and this process must beyond at least 1ms to

ensure DHT22 could detect MCU's signal, then MCU will wait 20-40us for DHT22's response.

Check bellow picture for step 1:
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Host computer send start signal Sensor send out response signal
and keep this signal at least 1ms and keep this signal 80us
A

Host pull up voltage
-and wait sepsor's response Sensor pull up bus's voltage

s DHT %

Signal from host Start data transmissio

Signal from sensor

Single-bus signal

Step 2: DHT22 send response signal to MCU
When DHT22 detect the start signal, DHT22 will send out low-voltage-level signal and this signal last 80us as
response signal, then program of DHT22 transform data-bus's voltage level from low to high level and last 80us

for DHT22's preparation to send data.

Check bellow picture for step 2:
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Step 3: DHT22 send data to MCU

When DHT22 is sending data to MCU, every bit's transmission begin with low-voltage-level that last 50us, the
following high-voltage-level signal's length decide the bit is 1" or "0".

Check bellow picture for step 3:
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70us voltage-length means 1bit data "1"

Start transmit 1bit data Start trapsmit next bit data
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Single-bus signal

If signal from DHT22 is always high-voltage-level, it means DHT22 is not working properly, please check the
electrical connection status.

7. Electrical Characteristics:

Item Condition Min Typical Max Unit
Power supply | DC 3.3 5 6 \/
Current supply | Measuring 1 1.5 mA

Stand-by 40 Null 50 UA
Collecting Second 2 Second
period

*Collecting period should be : >2 second.
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8. Attentions of application:

(1) Operating and storage conditions

We don't recommend the applying RH-range beyond the range stated in this specification. The DHT22 sensor
can recover after working in non-normal operating condition to calibrated status, but will accelerate sensors'
aging.
(2) Attentions to chemical materials

Vapor from chemical materials may interfere DHT22's sensitive-elements and debase DHT22's sensitivity.
(3) Disposal when (1) & (2) happens

Step one: Keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 50~60Celsius, humidity <10%RH for 2 hours;

Step two: After step one, keep the DHT22 sensor at condition of Temperature 20~30Celsius, humidity

>70%RH for 5 hours.
(4) Attention to temperature's affection

Relative humidity strongly depend on temperature, that is why we use temperature compensation technology to
ensure accurate measurement of RH. But it's still be much better to keep the sensor at same temperature when
sensing.

DHT22 should be mounted at the place as far as possible from parts that may cause change to temperature.
(5) Attentions to light

Long time exposure to strong light and ultraviolet may debase DHT22's performance.
(6) Attentions to connection wires

The connection wires' quality will effect communication's quality and distance, high quality shielding-wire is
recommended.
(7) Other attentions

* Welding temperature should be bellow 260Celsius.

* Avoid using the sensor under dew condition.

* Don't use this product in safety or emergency stop devices or any other occasion that failure of DHT22 may
cause personal injury.
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TECHNICAL DATA MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope
Stable and long life
APPLICATION
They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,CO; ,etc.
SPECIFICATIONS
A. Standard work condition

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5v10.1 ACORDC
VH Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
RL Load resistance can adjust
Ru Heater resistance 33Q +5% Room Tem
PH Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition
Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10C...+45C
Tas Storage Tem -20°C...+70°C
Ru Related humidity less than 95%Rh
02 Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is
concentration can affect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Remark 2
Rs Sensing 30K Q -200K Q Detecting concentration
Resistance (100ppm NH3) scope:
10ppm-300ppm NHs3
t Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate < 0.65 Benzene
NHs 10ppm-300ppm
Standard Temp: 200C+2°C  Vei5V+0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%+5%  Vh: 5V+0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

D -
Parts Materials
1 | Gassensing SnO;
layer

2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic Al,O3
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze

network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper plating Ni
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

pper plating H Fig.2

Configuration A Configuration B $16.810.5 39,5

_H.

6,2

2.2

1

Uij
4 A 4 A fA 6.5

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of
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sensitive components. The enveloped MQ-135 have 6 pins ,4 of them are used to fetch signals, and other 2 are

used for providing heating current.
Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2

E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-135

MQ-135 Fig.3 is shows the typical
10 sensitivity characteristics of
the MQ-135 for several gases.
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SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-135 is difference to various kinds and various concentration gases. So,When using
this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector for
100ppm NHs or 50ppm Alcohol concentration in air and use value of Load resistancethat( R.) about 20 KQ (10K Q
1047 KQ ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after
considering the temperature and humidity influence.
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