UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Disefio y construccion de un
robot serpiente para exploracion
en zonas de desastre

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecatronico

PRESENTA

César Pineda Leonardo

DIRECTOR DE TESIS
M.I. Yukihiro Minami Koyama

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019







Investigacién realizada gracias al programa UNAM-DGAPA-PAPIIT IT102518
“Robots méviles para el reconocimiento e inspecciéon de zonas con

movilidad restringida”.

Gracias, al profesor Yukihiro y a los integrantes del Taller de Robética Abierta,

por su invaluable apoyo, ensenanzas y amistad.






A mi mamd

A Carlos y Javier






Contenido

1 Introduccién
1.1 Antecedentes . . . . . . . . .. ...
1.2 Planteamiento del problema . . . . . . . ... ... ... ......
1.3 Objetivos . . . . . . .
1.3.1 Objetivo general . . . . ... ... ... ...
1.3.2 Objetivos especificos . . . . .. .. .. ... ...
1.4 Hipbtesis . . . . . . .

1.5 Resumen por capitulos . . . . . .. .. ... oL

2 Analisis del problema

2.1 Estudio del estado de la técnica . . . . . . . .. ... ... ..
2.1.1 Articulaciones actuadas, moédulos con ruedas pasivas . . . .
2.1.2  Articulaciones actuadas, médulos sin sistema de traccién
2.1.3  Articulaciones pasivas, médulos con ruedas actuadas . . . .
2.1.4 Articulaciones actuadas, médulos con ruedas actuadas . . .
2.1.5  Articulaciones actuadas, médulos con orugas . . . . . . ..

2.2 Propuestas de diseno conceptual . . . ... ... ... ... .. ..

2.3 Definicién de requerimientos . . . . . . ... ..o

2.4 Propuestas de diseio mecanico . . . . . . . .. ... ...
2.4.1 Propuesta A . . . .. ..
242 PropuestaB ... ..o
2.4.3 PropuestaC . . ... ... ...

3 Diseno del sistema mecanico

3.1 Consideraciones para el disefio mecénico . . . . . . . ... .. ...

11
13
14
15
20
21
21
22
23

27



VIII

3.1.1 Seleccion de las transmisiones mecanicas para el sistema de
cabeceo y guinada . . . . ... ... oL
3.2 Seleccién de la transmision mecédnica para el sistema de traccion
3.3 Transmisién del sistema de traccién . . . . .. .. ..o
3.3.1 Estimacion del par de torsiéon requerido . . . . ... .. ..
3.3.2 Diseno de engranes helicoidales cruzados . . . . . . . .. ..
3.4 Transmisién del sistema de cabeceo . . . . . . . .. ...
3.4.1 Estimacién del par de torsién requerido . . . . . ... ...
3.4.2 Diseno e implementacion . . . . .. ...
3.5 Transmisién del sistema de guinada . . . . . .. .. .. .. .. ...
3.5.1 Estimaciéon del par de torsién requerido . . . . . .. . ...
3.5.2 Disefno e implementacion . . . . . ... ..o
3.6 Ensambledelrobot . . . . . . ... oo

4 Diseno de la arquitectura de control
4.1 FEtapa de potencia de los motores . . . . . . . ... ...
4.2 Arquitectura de control . . . .. ... ... L.
4.3 Control de bajonivel . . . . . . . ... oo

4.4 Programacién del robot . . . . .. ... oL

5 Pruebas de movilidad
5.1 Pruebas al sistema de traccion . . . .. ... .. ...
5.2 Pruebas al sistema de cabeceo . . . . . . . ... ...
5.3 Pruebas al sistema de guinada . . . . ... ...

5.4 Pruebas de navegacién. . . . . . .. ..o

6 Conclusiones y trabajo a futuro

6.1 Conclusiones . . . . . . . . . ... e

6.2 Trabajoafuturo . . ... ... ... ..
6.2.1 Sobre la mecénica del robot . . . . . . ... ...
6.2.2 Sobre la electrénica del robot . . . . . . ..o
6.2.3 Sobre la comunicacién con el robot . . . . ... ... L.
6.2.4 Sobre la planeacién de movimiento del robot . . . . . . ..
6.2.5 Inclusiéon de un mecanismo de manipulaciéon de objetos

6.2.6 Desarrollo de una interfaz de manejo y monitoreo . . . . . .

Referencias

29
30
30
32
34
34
35
38
38
40
41

45
45
47
52
02

57
o7
99
64
65

67
67
68
68
68
69
69
69
70

71



Capitulo 0 Contenido IX

A Especificaciones de los componentes 75
Al Motoresde CD . . . . . . . . ... ... 76
A1l Pololu25D . ... .. .. ... .. 76

A.12 NeveRest . . .. . . . . . . .. ... ... 77

A13 BaneBots . . ... .. .. ... .. .. 78

A2 PuentesH . . . . . . . . ... 79
A21 Cytron MDI13S . . . . . . .. ... .. 79

A.2.2 2x7TA DC Motor Driver . . . . .. ... ... ... ..... 80

A.3 Procesamiento y comunicacién . . . . . .. ... L. L 80
A.3.1 Tarjeta de desarrollo ESP32 . . . . . .. ... ... ..... 81

A.3.2 Enrutador inaldmbrico . . . . . . . ... ... ... L. 81

A33 MinicdmaraIP . . . . . .. . ... ... ... ... ..., 82

A.3.4 Diagrama electrénico . . . . . . . .. ... 83

B Planos mecanicos 85
B.1 Planosdeensamble. . . . . ... ... ... ... .......... 85
B.2 Planos de manufactura . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 111
B.3 Planos de piezas comerciales . . . . . ... .. ... ... 182

B.4 Planos para corte con chorrode agua . . . . .. .. .. .. ... .. 188






Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Se define como un desastre natural a aquel evento que ocasiona enormes pérdidas
humanas y materiales debido a fenémenos naturales como terremotos, inundacio-
nes, tsunamis, deslizamientos de tierra, etc. [1]. Para el caso de los terremotos o
sismos y cuando estos alcanzan una magnitud considerable, los escenarios tipicos
resultantes son edificaciones derrumbadas, frecuentemente de muy dificil acceso,
en las que personas pueden quedar atrapadas en el interior de los escombros. La
accion inmediata de agentes de rescate posterior a un derrumbe es crucial para

preservar la vida de las personas.

Debido a lo dificil que resulta el acceso al interior de dichas zonas, en las tultimas
décadas y principalmente a partir la creacién del Proyecto DDT, se ha trabajado
en el desarrollo de robots y tecnologia para exploracion en entornos de desastre
y deteccién de victimas. El proyecto DDT fue desarrollado en Japdén durante
los anos 2002 a 2006 y su objetivo fue desarrollar robots, sensores inteligentes,
equipos de informacién, interfaces humanas, etc. para apoyar en la bisqueda y

rescate de personas en desastres provocados por terremotos [2].

Desde entonces, uno de los principales problemas que los disenadores de robots
buscan resolver es el de la movilidad, ideando mecanismos de locomocién cada
vez mas sofisticados para navegar sobre las irregularidades de los terrenos. Parti-

cularmente, hay dos ideas que han despertado gran interés: los robots con extre-
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midades y los robots modulares, que generalmente tratan de imitar la anatomia

y los movimientos de seres vivos [3], uno de ellos las serpientes.

Una de las caracteristicas de las serpientes es que pueden moverse a través de
diferentes tipos de terrenos, adaptando su cuerpo a la forma de la superficie del
suelo y es por ello que estos seres vivos han servido de inspiracion para intentar
resolver el problema de movilidad robética en entornos de desastre, construyendo
robots méviles multi-articulados conocidos como robots serpiente. Inclusive, no
sélo se espera que los robots serpiente realicen tareas de exploracién en entornos
de desastre, sino también inspecciones en plantas industriales, manipulacién de

objetos en espacios reducidos, exploracién espacial y subacudtica [4].

Se puede establecer que los robots serpiente son mecanismos que consisten tipi-
camente de una serie de mdédulos mecanicamente conectados mediante articu-
laciones actuadas. Dichas articulaciones permiten el movimiento relativo entre
modulos; de cabeceo y guinada (también conocidos como pitch y yaw, respectiva-
mente) necesarios para la evasién de obstdculos en el plano horizontal y vertical,
una combinaciéon del movimiento de ambas articulaciones permite el desplaza-
miento en tres dimensiones. Ademas, su reducida seccién transversal, comparada
con robots convencionales, supone una ventaja al momento de atravesar orificios

de tamano reducido.

En los siguientes capitulos de esta tesis se presenta el desarrollo del disefio mecani-
co y electrénico de un robot serpiente constituido por siete médulos interconec-
tados mecanicamente por articulaciones actuadas que permiten el movimiento de
cabeceo y guinada. Adicionalmente, los siete médulos cuentan con un sistema
de traccién independiente implementado mediante dos ruedas de alta adherencia

propulsadas por un mismo eje.

1.2 Planteamiento del problema

El diseno de cualquier dispositivo mecanico que se desee construir para la explo-
racién en entornos de desastre, parte del problema que estos tienen para navegar
a través de las irregularidades del terreno, evadir obstaculos y atravesar resqui-
cios demasiado pequenos, asi como la deteccién de victimas vivas atrapadas en

el interior de escombros. Debido a que el problema de navegacién asi como la
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deteccién de victimas vivas son por si mismos altamente complejos, se decidio

enfocar esta investigacion a resolver el problema de movilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disenar y construir un robot movil tipo serpiente e implementar su control de

movimiento.

1.3.2 Objetivos especificos
e Proponer una configuracién mecéanica para el prototipo de robot serpiente
con base en el andlisis de configuraciones existentes.

e Realizar el diseno mecdanico y electronico necesarios para la construccién de

un prototipo.

e Implementar un sistema de control de movimiento en el prototipo.

1.4 Hipotesis

La hipotesis es un juicio enunciado cuya veracidad o falsedad esta en vias de
demostracién. En ese sentido, se pretende demostrar que un robot bio-inspirado
en las serpientes es candidato para resolver el problema de movilidad robética en

entornos de desastre.

1.5 Resumen por capitulos

Capitulo 1 Introduccién. Se muestran las generalidades del proyecto, el plan-
teamiento del problema, los objetivos generales y particulares, la hipotesis y se

da un breve resumen de los capitulos.
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Capitulo 2 Analisis del problema. Se muestra el estudio del estado de la
técnica realizado a los robots serpiente y sus diferentes configuraciones mecani-
cas para lograr su propulsién y evasién de obstaculos. Se proponen y evalian
diferentes propuestas conceptuales y de configuraciones mecanicas y se decide

por una en ambos casos.

Capitulo 3 Diseno del sistema mecanico. Se muestra el proceso del diseno
mecanico del robot, justificando la eleccion de las transmisiones usadas y se detalla

la obtencién de los pares de torsién para su diseno.

Capitulo 4 Diseno de la arquitectura de control. Se detalla el proceso de
diseno de la arquitectura de control. También, se muestra la eleccién de los compo-
nentes electrénicos utilizados que satisfacen los requerimientos de la arquitectura

planteada.

Capitulo 5 Pruebas de movilidad. Se muestran las pruebas realizadas al
robot de acuerdo a los requerimientos trazados en el capitulo dos. Asi mismo se
argumenta si estos requerimientos fueron cumplidos de acuerdo al desempeno del

robot.

Capitulo 6 Conclusiones y trabajo a futuro. Se analizan los objetivos pre-
sentados al inicio del presente trabajo, y se evalia si se cumplieron satisfactoria-

mente.

Apéndices. Se presentan las especificaciones de los elementos mecanicos y electréni-

cos utilizados, se recolectan todos los planos de fabricacién del proyecto.
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Analisis del problema

El analisis de los sistemas de locomocion de los robots serpiente se realizé en
cuatro etapas. La primera constituye una investigacién de algunos de los robots
serpiente existentes, el estudio del estado de la técnica. En la segunda etapa se
realizaron cuatro propuestas de diseno conceptual, tomando en consideracién la
investigacién realizada en la etapa anterior y proponiendo conceptos de diseno
novedosos; el objetivo de esta etapa fue filtrar aquellas soluciones que mejor pue-
dan resolver el problema de movilidad. Posteriormente se definieron determinados
requerimientos, obtenidos a partir de escenarios hipotéticos sobre los que se pre-
tende que robot el navegue. Por ltimo, en la cuarta etapa se realizaron tres
propuestas de disefio mecdnico, las cuales consideran ligeras pero significativas
modificaciones en cuanto al tipo de transmisiones mecédnicas y dimensiones ge-
nerales. De igual manera, el objetivo fue seleccionar la propuesta con mejores

cualidades para su posterior diseno de detalle.

2.1 Estudio del estado de la técnica

S. Hirose et. dl. [6] realizaron una clasificacién de los distintos tipos de robots
serpiente de acuerdo a sus caracteristicas mecdanicas. Se puede establecer que
los robots serpiente estan constituidos por unidades base que por conveniencia
se denominardn mddulos, los cuales estdan mecanicamente conectados en serie

por articulaciones, en su mayoria de un grado de libertad formando una cadena
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abierta. Algunos de los mdédulos de los robots cuentan con un sistema de trac-
cién independiente implementado ya sea con ruedas o con orugas que les permite
propulsarse. En cambio, otros logran desplazarse por medio del movimiento si-
nusoidal en cada una de las articulaciones. A continuacién, se muestra y explica
dicha clasificacion, integrando ejemplos de robots desarrollados en universidades

e institutos de investigacién en diversos paises.

2.1.1 Articulaciones actuadas, médulos con ruedas pasivas

Los primeros robots serpiente desarrollados de los que se tiene registro se di-
seniaron con dos ruedas libres montabas sobre un mismo eje en cada uno de sus
modulos y éstos, a su vez, estdn unidos sélo por una articulaciéon que genera mo-
vimiento de guinada, de modo que cuentan con n — 1 grados de libertad, donde
n es el nimero de mddulos del robot. Lo especial de estos robots es cémo con-
siguen propulsarse, lo cual se logra por medio del movimiento sinusoidal de sus
articulaciones y de fuerzas de friccién generadas entre las ruedas del robot y la
superficie sobre la que se desplaza; este movimiento se conoce como serpenteo.
Dichas fuerzas de fricciéon deben tener una propiedad denominada anisotropia. La
friccién anisotropica se caracteriza por tener dos coeficientes de friccion distintos,
uno normal (¢,,) y otro tangencial (¢;), que para el propésito de propulsién, ¢,

tiene que ser mucho mayor a ¢;:

Cp >> Ct (21)

Lo anterior se logra precisamente montando a cada médulo del robot sobre ruedas
libres, en las que sélo si se aplica una fuerza tangencial, es decir, una fuerza
perpendicular al eje sobre el que se apoyan, se lograra que éstas rueden haciendo

que el robot se desplace.

Por otro lado, el dngulo del inclinacién de las articulaciones del mecanismo esté
regido por la ecuacion 2.2, en la que 6; representa el i-ésimo angulo de inclinacién
formado entre el eslab6n (o médulo) i e i + 1 para i € {1...N}. Por simplicidad,
los valores de w, a y § se asumen como constantes. Cabe mencionar que el valor
de «a estd limitado al maximo angulo de inclinacién que puede formarse entre un
modulo y su consecutivo, el cual dificilmente supera los 180°. P. Liljepack et. dl.

[4] demuestran la obtencién de dichos pardmetros a partir de las caracteristicas
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fisicas del robot, tales como la masa de los mdédulos, sus dimensiones, etc. Sin
embargo, dichos valores pueden ser obtenidos empiricamente mediante prueba y
error, de manera andloga a la sintonizacién de un controlador PID. Asimismo,
indican que se requiere un minimo de dos articulaciones, es decir, tres moédulos,
para lograr el desplazamiento del robot. A mayor niimero de médulos se logra un

mayor desplazamiento.

0; = asen(wt + (i — 1)0) (2.2)

S. Hirose [6] construy6 el primer prototipo con estas caracteristicas en 1972,
denominado Active Cord Mechanism, ACM-III o Mecanismo de Cuerda Acti-
va (figura 2.1), el cual se puede considerar como el primer robot serpiente que
aplica el mismo principio de locomocién de una serpiente real. Sin embargo, su

desplazamiento estaba limitado a superficies planas.

Figura 2.1 Active Cord Mechanism ACM-III.

El ACM-IIT media 2 m de longitud, tenia una masa de 28 kg y estaba constituido
de 20 juntas actuadas que cada una generaban movimiento de guinada. La figura
2.2 muestra un diagrama de los componentes de cada médulo y las juntas que
los conectan. En la figura 2.2 (a) se aprecia el motor de CD (1) y su caja de
reduccién (2) asi como una de las dos ruedas libres sobre las que se apoya el
modulo. En la figura 2.2 (b) se aprecia la articulacién que une dos médulos asi

como las dimensiones de longitud y altura.
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Figura 2.2 Diagrama esquemadtico del ACM-III: (a) vista lateral; (b)
vista inferior.

2.1.2 Articulaciones actuadas, médulos sin sistema de traccion

La siguiente generacion de robots serpiente eliminé el uso de ruedas e incorporé
un grado de libertad méas en cada una de las articulaciones que conectan a los
moédulos; dicha articulacion realiza el movimiento de cabeceo o pitch, de modo que
este tipo de robots cuentan con 2n — 1 grados de libertad, donde n es la cantidad
de médulos que componen al robot. El desarrollo de este concepto propuso un
cambio importante en el paradigma del diseno de robots méviles de exploracién,
yva que en vez de evadir obsticulos, se apoyan de estos para lograr desplazarse;
este enfoque se denomina locomocién asistida por obstaculos. Uno de los desafios
presentados en el desarrollo de estos robots es la adicion de sensores que midan
variables como el par de torsién instantdneo en los motores o sensores de fuerza
ubicados en el cuerpo del robot, con el fin de medir el nivel de contacto de éste
con algin obstaculo. De hecho, estos robots han tenido un buen desempefio en
inspeccion de tuberias, tanto por su interior como por su exterior, ya que en éstas
se asegura el contacto fisico del robot con un medio de apoyo. Una desventaja
es que la velocidad de desplazamiento del robot es comparativamente mas lenta,

y mas si no hay obstaculos sobre los que el robot se apoye. Ademads, se requiere
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el desarrollo de un controlador de alto nivel para orquestar todos los angulos de

inclinacién entre los médulos, con el fin de lograr la propulsién del robot.

Figura 2.3 Robot serpiente Kulko desarrollado por la Universidad Noruega de
Ciencia y Tecnologfa.

Kulko, figura 2.3, es un robot desarollado por P. Liljeback et. dl. [13] en la Univer-
sidad Noruega de Ciencia y Tecnologia que implementa el concepto anteriormente
descrito. Dicho robot cuenta con sensores de fuerza colocados en la carcasa de
cada médulo (figura 2.4) que le permiten medir el nivel de contacto del robot con
el entorno. Este robot consta de 10 médulos de aproximadamente 1 kg y 13 cm

de didmetro exterior. Sus articulaciones le permiten alcanzar angulos de giro de
hasta +45°.

Figura 2.4 Izquierda: FSR (Sensor de fuerza resistivo) utilizado para medir las
fuerzas de contacto. Derecha: FSRs cubiertos por almohadillas de algodén
montadas en un moédulo.

Para su sistema de cabeceo, el robot Kulko tiene una transmision combinada, en

la primera etapa mediante una catarina-cadena con una relacién de reduccién de
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1:1 y una transmisién de tornillo sinfin y corona en la segunda con una relacion de
reduccion de 1:6, como se aprecia en la figura 2.5, proveyendo un par de torsién

continuo maximo de 4.5 N-m.

Figura 2.5 Transmisién de cabeceo del robot Kulko. Catarina-cadena
(izquierda) en la primer etapa y tornillo sinfin y corona (derecha) en la segunda.

Por otra parte, se encuentra el Robot Serpiente Unificado ( Unified Snake Robot),
desarrollado por C. Wright et. dl. [14] en la Universidad Carnegie Mellon. Este
prototipo de robot serpiente cuanta con dos articulaciones perpendiculares de un
grado de libertad, las cuales pueden rotar hasta 180° y proporcionar hasta 1.3 N-m
de par de torsién. Cada articulacién, a su vez, se conecta con el médulo siguiente
y con el anterior respectivamente de manera alternada. Los mddulos tienen un
didmetro de 5.1 cm y la longitud total del robot es de 94 cm. Otra caracteristica
importante del disefio de este mecanismo es que usa frenos en los engranes que
transmiten potencia a las articulaciones, esto resulta especialmente 1util ya que
el robot puede mantener una posiciéon vertical sin necesidad de energizar a los

actuadores (figura 2.6).

La ecuacién 2.3 muestra el valor en el tiempo que deben tomar las articulacio-
nes del robot, 6(n,t), para lograr su desplazamiento. Dependiendo del tipo de
articulacion, si es para el movimiento de cabeceo o de guinada, debera usar-
se la expresién lateral o dorsal, respectivamente. Segin D. Rollinson [10], este
movimiento se denomina serpenteo compuesto y parte de la ecuacion 2.2 para

el desplazamiento en 3 dimensiones. Nétese que la friccidon anisotrépica no es
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Articulacion actuada para
el maédulo siguiente

Motor y engranes

Articulacion libre N
para el médulo
L previo

Conéctor

Figura 2.6 Robot Serpiente Unificado. Trepando un arbol (izquierda).
Composicién de uno sus médulo (derecha).

requerida para conseguir la propulsion.

+ Ayt S , lateral
G(H,t) _ ﬁlat lat ln(flat) r (23)

6do7’ + Ador Sin(&dor + 5), dorsal

glat = Wigtt + Vi gdor = Wdort + Vdorn (24)

En la expresién 2.3, 8, A y 0 representan, respectivamente, el desplazamiento
angular, la amplitud y el dngulo de desfase de la onda sinusoidal que deben
describir las n articulaciones dorsales y laterales para cumplir el movimiento de
serpenteo compuesto. Los parametros de las expresiones 2.3 y 2.4 se muestran de

manera representativa en la figura 2.7.

2.1.3 Articulaciones pasivas, modulos con ruedas actuadas

Otro prototipo de robots serpiente desarrollados emplearon actuadores en las
ruedas del robot en lugar de las articulaciones. El uso de articulaciones libres o
pasivas permite que el robot, por gravedad, adquiera la forma o se ajuste al terreno
sobre el que se desplaza. El objetivo es que buena parte de las ruedas de cada
modulo estén en contacto con la tierra de forma natural, asegurando la propulsion
del robot en todo momento. Esto suprime la necesidad de implementar algin tipo
de sensor en el robot que determine si existe contacto con algin obstaculo, como

es el caso de los robots serpiente con articulaciones actuadas y sin ruedas. Otra
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Angulos de las articulaciones laterales

1 T T T T T T
\%

angulo (rad)
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5 Angulos de las articulaciones dorsales
T T T T T T T

angulo (rad)

|
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- I

Figura 2.7 Gréficas del valor de las n articulaciones dorsales y laterales para el
movimiento de serpenteo compuesto. Estos pardmetros corresponden a las
ecuaciones 2.3 y 2.4.

ventaja evidente de esta configuraciéon mecéanica es la ausencia de motores en las
articulaciones, lo cual supone un disenio mecdnico mas simple. Sin embargo, cabe
mencionar que sobrepasar obstaculos cuya altura supere a la del robot se torna

una tarea compleja.

El robot Genbu III, figura 2.8, considera el concepto anteriormente descrito, en

realidad es posible que sea el inico robot que lo haga.

Dicho robot usa un tipo especial de motor en sus ruedas, denominado Crown
Motor, cuya fuente de energia es obtenida por la inyeccion de algtin fluido com-
primido, como agua o aire. Con ello, dichos motores alcanzan un alto par de
torsién, de hasta 16 N-m, con el objetivo de no sélo evitar el estancamiento de

sus ruedas sino arrastrar objetos, como puediera ser una mangera para comba-
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Figura 2.8 Robot serpiente Genbu III.

tir un incendio. Otra caracterisica importante en el disefio de este prototipo es
el uso de articulaciones pasivas elasticas, que le permiten a cada mddulo reali-
zar movimientos de alabeo (también conocido como roll), es decir, rotar sobre
el eje longitudinal del robot, logrando una mejor adaptabilidad sobre terrenos

irregulares [7].

2.1.4 Articulaciones actuadas, médulos con ruedas actuadas

Esta categoria incluye a robots serpiente que cuenta con articulaciones actuadas
asi como ruedas actudas. S. Hirose et. dl. [15], [16], [17] desarrollaron una serie de
robots que cuentan con estas caracteristicas, los Mecanismos de Cuerda Activa
(Active Cord Mechanism) abreviados como ACM-RX, donde la letra X representa
la versién del robot, figura 2.9. Esta serie de robots tienen ruedas actuadas en
cada moédulo, los cuales estdn conectados a 90° de manera alternada, figura 2.10,

por lo que no existiria una situacion en la que el robot se encuentre volcado.

Debido a que estos robots se desplazan a partir de la traccién en sus ruedas, y no
mediante el movimiento de serpenteo, no existe un nimero minimo de médulos

necesarios a emplear para lograr tal proposito.

El ACM-R4.1 es la versién mas reciente de los mecanismos de cuerda activa
que usan ruedas actuadas. Estd compuesto de nueve articulaciones que conectan

modulos herméticamente sellados, haciéndolo resistente al agua. Dichas articula-
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Figura 2.9 Robots serpiente ACM R3 (izquierda), R4 (centro) y
R4.1 (derecha).

E Articulacion de cabeceo

O SLO-S

1
Articulacion de guifada

Figura 2.10 Estructura de los robot ACM-RX.

ciones alcanzan un espacio de trabajo de hasta £62.5°. Tiene una longitud total
de 72 cm y una masa total de 6.3 kg. Cada médulo tiene una seccién transversal
de 10.4 x 10.4 cm. Con lo que respecta a las transmisiones de las articulacio-
nes, estan implementadas mediante engranes rectos que proporcionan un par de

torsion de hasta 6.7 N-m. Cabe mencionar que el suministro de energia es externo.

2.1.5 Articulaciones actuadas, médulos con orugas

Como su nombre lo indica, este tipo de robots tienen orugas o bandas doble-
mente dentadas impulsadas por poleas para dotar de traccion a los médulos del
robot. Normalmente, usar orugas como medios de transmisién de potencia en
robots méviles requiere que éstas sean especialmente fabricadas para tal proposi-
to, o bien, que sean modificadas de orugas existentes en el mercado. Ademas, se
requieren mecanismos especiales encargados de mantener a las bandas debida-
mente tensas, con el fin de evitar “saltos” entre la polea y la banda, que pueden

presentarse debido a eventuales sobrecargas.

J. Borenstein et. dl. [11] desarrollaron un robot serpiente que usa orugas como
sistema de traccién, nombrado OmniTread OT-4, figura 2.11. Dicho robot esta

compuesto de siete médulos conectados por articulaciones de dos grados de liber-
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Junta#l

Seg. #2
Compresor

Seg. #1 Junta#2
Carga util
Junta#3
Seg. #3

Baterias

Seg. #5
Baterias

Compresor
Seg. #7
Carga util

Junta#6

Figura 2.11 Robot serpiente OmniTread OT-4. Escalando rocas (izquierda) y
descripcién de componentes (derecha).

tad.

Una de las caracteristicas particularmente importantes del OT-4 es el uso de
cuatro actuadores neumaticos cilindricos en cada una de sus articulaciones. Dichos
actuadores obtienen aire comprimido de dos compresores incluidos a bordo, y
se elongan o comprimen en funcién del dngulo de inclinacién deseado entre los
modulos que conectan. Por otra parte, los actuadores usados en el sistema de
traccién son servomotores alimentados por baterias de litio-polimero (mismas que
también alimentan a los compresores), generando una autonomia de 75 minutos.
Cada médulo incluye un servomotor que transmite potencia a las cuatro orugas
que envuelven a un moédulo. Lo anterior se logra por medio de un solo tornillo
sinfin acoplado a cuatro coronas que, a su vez, se conectan a una transmision de

catarina y cadena, como se aprecia en la figura 2.12.

2.2 Propuestas de diseno conceptual

Se realizaron cuatro propuestas conceptuales de robot serpiente para el posterior
diseno y construccién del prototipo, buscando que cada una considera una idea
distinta para lograr su locomocién. Con el objetivo de seleccionar al concepto
que mejor pudiera resolver el problema de movilidad en entornos de desastre, se
definieron determinados criterios de seleccion ponderados segin su importancia,

los cuales se muestran en la tabla 2.1.

Las propuestas de diseno conceptual fueron evaluadas por miembros del Taller
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Cadena
(De la corona
al sproket)

1 micro-motor—)
por embrague, 4

embragues por
segmento

Figura 2.12 Transmisién mecéanica diseniada (derecha) y su implementacién
(izquierda) para el sistema de traccién del robot OT-4.

Tabla 2.1 Criterios de seleccién para las propuestas de diseno conceptual.

Criterio Importancia
lab
Capacidad de recuperaciéon ante una volcadura 5
Holonomicidad 2
Grado de movilidad en el entorno 5
Capacidad de evitar atascamiento 4
Capacidad de superar obstaculos )
Facilidad de ensamble 2
Simplicidad mecanica 4
Facilidad de maquinado 3
Disponibilidad de materiales comerciales 2
Costo 4

de Robdtica Abierta que calificaron de manera individual a cada propuesta. A

continuacién se lista y describen dichas propuestas.

e Propuesta 1. Esta propuesta de disenio conceptual consta de actuadores
lineales, el extremo de cada actuador lineal conecta con el médulo siguiente
mediante dos transmisiones que permiten el movimiento de cabeceo (pitch)
y guifiada (yaw). La propulsién del robot se logra mediante la elongacién
y contraccion de dichos actuadores lineales en conjunto con ruedas libres
sobre los que se apoya cada médulo que giran en un sentido y se bloquean

en otro.

e Propuesta 2. Este concepto propone el uso de un sistema de traccién inte-
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Figura 2.13 Propuesta de diseno conceptual 1.

grado por mediante orugas, las cuales se ubican en cada una de las cuatro
paredes que constituyen un moédulo. Las articulaciones que unen a cada

moédulo son de tipo rotacional, permitiendo el movimiento de pitch y yaw.

s B S

i)

Figura 2.14 Propuesta de disefio conceptual 2: vista lateral (a)
y vista frontal (b).

e Propuesta 3. Esta propuesta se basa en un sistema de tracciéon mediante
whegs. Los whegs utilizan una estrategia de locomociéon que combina la

simplicidad de la rueda con las ventajas de la evasiéon de obstaculos de robots
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con patas. Cada moédulo estd apoyado sobre dos whegs que son propulsadas
por un mismo eje. Al igual que las propuestas anteriores, las articulaciones

de cabeceo y guinada conectan a cada mddulo.

DUz
a0\

o

(b)

Figura 2.15 Propuesta de diseno conceptual 3: vista lateral (a)
y vista superior (b).

e Propuesta 4: Este concepto considera el uso inicamente actuadores en sus
articulaciones; ningtn tipo de sistema de traccién agregado en sus médulos.
La idea es que el robot logre su desplazamiento con base en el movimiento
sinusoidal de cada una de las articulaciones. Las articulaciones son de tipo

rotacional y permiten el movimiento de pitch y yaw.

N\
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Figura 2.16 Propuesta de diseno conceptual 4.

Como se puede apreciar en la tabla 2.2, el concepto mejor evaluado es la Propuesta

4. Sin embargo, es conveniente analizar a detalle cada uno de los criterios en los



Tabla 2.2 Resultado de la evaluacién de las propuestas de diseno conceptual del robot serpiente.

Criterio

Importancia

Propuesta 1

Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Capacidad de recuperacién ante una volcadura
Holonomicidad

Grado de movilidad en el entorno

Capacidad de evitar atascamiento

Capacidad de superar obstaculos

Facilidad de ensamble

Simplicidad mecanica

Facilidad de maquinado

Disponibilidad de materiales comerciales
Costo

5
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que la propuesta ganadora resulté con un bajo puntaje, sobre todo si el criterio
en cuestién tiene una importancia alta. En ese sentido, se puede notar que los
criterios como el grado de movilidad en el entorno o la capacidad de superar
obstdculos con un nivel de importancia alto, tienen una baja puntuacién para
el concepto de disefio ganador. Lo anterior puede suponer que la Propuesta 4
requiere de algin sistema de traccién que mejore las caracteristicas que resultan

de alta importancia para los fines de movilidad.

En contraste, la Propuesta 3, que es la tercera mejor evaluada, cuenta con una
alta puntuacién para los mencionados criterios. No obstante, para criterios como
la simplicidad mecdnica, facilidad de ensamble o la facilidad de maquinado su
puntuacién es muy pobre. Con estas consideraciones en mente, se propuso incluir
un sistema de traccién basado en ruedas, independiente para cada moédulo. Con
ello, se evita la complejidad mecénica agregada por un sistema de traccién ba-
sado en orugas. De igual manera, el uso de whegs fue descartado debido a que,
generalmente, se presenta una oscilaciéon vertical del robot cuando el movimiento
de los whegs se encuentra fuera de fase, es decir, cuando al menos una pata del
wheg no estd tocando el suelo. Ademds, cuando los whegs son construidos con
materiales metalicos, se tiende a presentar un deslizamiento entre éstos y super-
ficies planas con cierto grado de inclinacién, a pesar de que tienen un muy buen

desempeno sobre el paso de obstaculos en terrenos irregulares.

2.3 Definiciéon de requerimientos

En el proceso de disefio mecénico, los requerimientos, es decir, las necesidades
que el producto a construir debe satisfacer, normalmente son obtenidos mediante
entrevistas habladas con el usuario o consumidor final. Posteriormente, dichos
requerimientos son traducidos por ingenieros a funciones o requisitos de diseno
necesarios para realizar el diseno detallado [5]. Obtener tales requerimientos para
la construcciéon de un robot de exploracién en entornos de desastre resulta una
tarea complicada de realizar, no por la ausencia de un consumidor final, el cual
pudiera ser el operador de dichos robots, sino por la falta de estructura en los
entornos a explorar. Ante esta situacién, se planted un escenario hipotético para
disenar esta primer versién del robot serpiente. En términos generales, se busca

satisfacer los siguientes puntos:
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24

Sobrepasar obstaculos de hasta 40 cm de altura
Pasar por orificios de 15 cm de didmetro
Cruzar superficies separadas por un espacio libre de 40 cm de longitud

Desplazarse por superficies planas con una pendiente de 45°.

Propuestas de diseno mecanico

Con base en los requerimientos planteados, la modificacion aplicada al diseno

conceptual seleccionado y las transmisiones mecanicas elegidas, se realizaron tres

propuestas de la configuraciéon mecanica. En términos de la mecdnica, la dife-

rencia estriba en las transmisiones utilizadas para el sistema de guinada y las

dimensiones generales, asi como los motores de corriente directa utilizados. No

obstante, las propuestas comparten las siguientes caracteristicas:

Las transmisiones del sistema de tracciéon y del sistema de cabeceo son

coaxiales

El chasis y los eslabones que los unen estd hechos de placa de aluminio 6061

de 6.05 mm de espesor

Los ejes y engranes estdn hechos de acero 1018 (debido a su amplio uso

comercial)

Los tornillos sinfin estdan hechos de acero 1020 cementado, ya que esta de-
nominacion cuenta con una dureza superficial superior a los 58 HRC, y las

coronas de bronce fosforado

El sistema de traccion se conformé con dos ruedas de 15 cm de didmetro
fabricadas de hule de alta adherencia, las cuales son propulsadas por un

mismo eje.

2.4.1 Propuesta A

La propuesta A, figura 2.17, consta de médulos de 19 y 26 cm de ancho conecta-

dos alternadamente, esto con el fin de maximizar a +30°l espacio de trabajo de
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la articulacion de guiniada. Dicha articulacién estd implementada con una trans-
misién de tornillo sinfin y corona, cuyo motor esta inclinado 15°con respecto a
la horizontal. El eje de giro de la transmisién de guiniada equidista de los ejes de
giro de la transmisién del sistema de traccién, es decir, se encuentran justo en
medio. Los médulos tienen una distancia de separacién de 18 cm. El espacio de
trabajo de la articulaciéon de cabeceo es de +45°a -65°, y estd disefiada con una

transmision sinfin y corona.

Figura 2.17 (a) Vista isométrica y (b) vista superior de la propuesta A de la
configuracién mecéanica del robot.

2.4.2 Propuesta B

La propuesta B, figura 2.18, utiliza médulos de dimensiones iguales de 19.5 cm de
ancho y separados 24.5 cm. Al igual que la propuesta A, el sistema de guinada esta
integrado por con una transmisién de tornillo sinfin y corona, de mayor capacidad
debido a que la distancia de separacién entre moédulos es mayor. El espacio de
trabajo para esta articulacion es de +45° mientras que para la articulacion de
cabeceo es de +90 a -45°.
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i ‘ o

Figura 2.18 (a) Vista isométrica y (b) vista superior de la propuesta B de la
configuracién mecdanica del robot.

2.4.3 Propuesta C

El sistema de guinada de la propuesta C, figura 2.19, consta de una transmisién
compuesta por una polea y una banda dentada en la primera etapa y engranes
cénicos rectos en la segunda. Al igual que la propuesta A, médulos de 23 y 30
cm de ancho estdn alternadamente conectados con el fin de ampliar a +30° el
espacio de trabajo de la articulacién asociada a dicha transmisién. La distancia
entre médulos es de 20 cm y el espacio de trabajo de la articulacion del sistema
de cabeceo va de +90 a -65°.

T

LI

(a)

Figura 2.19 (a) Vista isométrica y (b) vista superior de la propuesta C de la
configuracién mecéanica del robot.
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Tabla 2.3 Criterios de seleccién para las propuestas de disefio mecanico.

Criterio Importancia
labd
Movilidad articular 5
Necesidad de balance lateral de masa 3
Nimero de piezas 3
Facilidad de ensamble 2
Simplicidad mecanica 4
Disponibilidad de materiales comerciales 2
Facilidad de maquinado 3
Costo 4
Funcionalidad 5
Facilidad de mantenimiento 2
Dimensiones 4

Aligual que las propuestas de diseno conceptual, las propuestas de diseno mecani-
co fueron evaluadas por desarrolladores de robots integrantes del Taller de Robéti-
ca Abierta, usando los criterios de seleccion, mostrados en la tabla 2.3. Uno de
los criterios que seguramente despertara interés al lector, es el denominado ne-
cesidad de balance lateral de masa. Este criterio hace referencia a la necesidad
de que la masa de los médulos esté equilibrada, de manera que las ruedas de un
modulo soporten la misma masa. Esto resulta de interés pensando en la situacién
de que un moédulo central levante al resto de los médulos de algin extremo; si los

médulos levantados no estan balanceados, el robot tendera a volcarse.

Los resultados de la evaluacién de las propuestas de diseno mecénico se muestran
en la tabla 2.4. La propuesta con el mayor puntaje es la propuesta B, que consiste
en médulos de dimensiones iguales, uso de transmisiones de tornillo sinfin y corona
para el sistema de guinada y cabeceo. Esta propuesta de diseno mecanico serd
utilizada para diseniar el prototipo de robot serpiente, proceso que se detalla en

el capitulo 3.



Tabla 2.4 Resultado de la evaluacion de las propuestas de disefio mecanico del robot serpiente.

Criterio Importancia | Propuesta A | Propuesta B | Propuesta C
Movilidad articular 5 3 4 3
Necesidad de balance axial 3 1 3 5
Ntumero de piezas 3 2 2 1
Facilidad de ensamble 2 4 4 1
Simplicidad mecanica 4 3 3 1
Disponibilidad de materiales comerciales 2 3 3 )
Facilidad de maquinado 3 1 2 5
Costo 4 3 3 3
Funcionalidad 5 4 5 4
Facilidad de mantenimiento 2 5 5 3
Dimensiones 4 5 3 3
Total 115 126 108
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Capitulo 3

Diseno del sistema mecanico

El diseno mecédnico de detalle se realizé a partir de la propuesta de configuracién
mecanica seleccionada en en el capitulo anterior. A dicha propuesta se realizaron
algunas mejoras con respecto a las dimensiones generales del robot asi como a
sus transmisiones mecdanicas, con base en las estimaciones de los pares de tor-
sién. También, se detalla el proceso de disefio de dichas transmisiones mostrando
los actuadores implementados, parametros requeridos para el proceso de manu-
factura y su ensamble en el robot. Asimismo, se argumenta la seleccién de las
transmisiones de tornillo sinfin y corona para los sistemas de cabeceo y guinada
asi como para el sistema de traccion. Finalmente, como resultado de este proceso,
se muestra el ensamble completo del robot, caracteristicas generales referentes a

sus dimensiones y el espacio de trabajo de sus articulaciones.

3.1 Consideraciones para el diseno mecanico

3.1.1 Selecciéon de las transmisiones mecanicas para el sistema
de cabeceo y guinada

Una de las trasmisiones mecanicas que actualmente tiene amplia aplicacion en la
industria de la robdtica y aeroespacial, son los reductores armoénicos (harmonic
drive, en inglés). El reductor arménico es un tipo especial de transmisién mecanica

cuyo funcionamiento se basa en la deformacion radial de un engrane flexible
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acoplado a un engrane rigido con dentado interior. Dentro de sus principales
caracteristicas destacan la ausencia de holgura entre dientes, altas reducciones de

velocidad en un espacio compacto, masa ligera asi como una alta eficiencia [18].

La aplicacién de transmisiones basadas en reductores armoénicos en un robot ser-
piente seria ideal. Sin embargo, los precios en el mercado de dichas transmisiones
son relativamente elevados. Es por ello que se opté por una transmision que ofre-
ciera caracteristicas similares en cuanto a proporcionar una alta reduccién en
un espacio compacto. En este sentido, la transmision de tornillo sinfin corona
se caracteriza por cumplir estos requerimientos, especialmente cuando el tornillo
sinfin es de una sola rosca, ya que la relacién de reduccion estd dada por la ex-
presion 3.1, donde se puede notar que a menor niimero roscas, mayor relacién de

reduccion.

Numero de dientes (corona)
T=—= — (3.1)
Ntmero de roscas (sinfin)

Ademsds, una de las ventajas del conjunto tornillo sinfin y corona es su capacidad
de ser autobloqueante, esto significa que dnicamente al rotar al sinfin la corona
también rota y no en sentido contrario. Esto supone una ventaja pues no se
requiere mantener energizado al actuador cuando hay una carga fijada a la corona.
El autobloqueo se garantiza cuando el angulo de avance () del sinfin es menor
o igual a 5°, lo cual se logra cominmente cuando el sinfin es de una sola rosca.
Usar un tornillo sinfin de una sola rosca también supone un ventaja pues, si por
ejemplo, se buscara una reduccién 10:1, la corona deberia contar con diez dientes
y no 20 si el tornillo sinfin fuese de dos roscas, lo cual incrementaria tanto el

tamano como el peso de la transmision.

No obstante, la eficiencia mecénica (1) de la transmisién disminuye considerable-
mente cuando el angulo de avance es pequeno, como se aprecia en la figura 3.1,
cuyo comportamiento es descrito por la expresién 3.2, donde ¢, y p representan
el angulo de presién normal y la friccion las superficies del tornillo sinfin y la

corona, respectivamente.

coS ¢, — ptan A
n= (3:2)

i
cos ¢, + Y
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Eficiencia de la transmision tornillo sinfin y corona
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Figura 3.1 Curvas de la eficiencia mecanica de la transmisién tornillo sinfin y
corona con diferente dngulo de avance.

Con la idea de buscar un balance entre peso ligero y eficiencia mecéanica, se disené
una transmision de tornillo sinfin de una sola rosca y sin buscar el autobloqueo.
Los sistemas de cabeceo y guifiada implementan dicho tipo de transmisiones

disenadas de acuerdo a la carga que deben soportar.

3.2 Seleccién de la transmision mecanica para el sis-

tema de traccion

Se llegé a la conclusion de que el acomodo de los motores de resultaba maés
conveniente si éstos se distribuyen a lo largo del robot, por lo que se requiere
que las transmisiones sean capaz de transmitir potencia a través de ejes cruzados
tanto para la transmisién del sistema de tracciéon como el de cabeceo, ya que

ambos son coaxiales.



30 3.3 Transmision del sistema de traccion

Para el caso del sistema de cabeceo, la transmision sinfin corona es adecuada
pues transmite potencia con ejes cruzados a 90°. Sin embargo, la transmision del
sistema de traccion requiere una seleccion. Para este fin resaltan dos trasmisiones:
los engranes cénicos y los engranes helicoidales cruzados. Se eligié utilizar engra-
nes helicoidales cruzados debido a que los ejes no se intersecan y ello simplifico
su implementacién, ademas de que son utilizados para transmitir bajas cargas a

bajas velocidades y presentan un funcionamiento silencioso [19].

3.3 Transmision del sistema de traccion

3.3.1 Estimacién del par de torsiéon requerido

Dado que se pretende que el robot cuente con un sistema de traccién independien-
te en cada moédulo, se planteé que dicho sistema sea capaz de, al menos, mover al
modulo en el que se encuentra montada la transmision en cuestién. En la figura
3.2 se muestra el diagrama de cuerpo libre que incluye las fuerzas y el par de
torsion presentes en un mddulo cuando éste se encuentra ascendiendo un plano
inclinado de 45°. Para determinar el par requerido, se usaron las expresiones 3.3 y
3.4, las cuales hacen referencia a la segunda ley de Newton para sistemas lineales
y rotacionales con masa constante, respectivamente. Dichas expresiones pueden
ser relacionadas con ayuda de la ecuacién 3.5, la cual establece que aye y @y, son
proporcionales al valor del radio de las ruedas (r,p;) sobre las que estd montado

cada modulo.

e [..: momento de inercia de los elementos rodantes presentes en un maédulo

(ruedas, engranes, bridas, etc.).
® «,: aceleracién angular de los elementos rodantes presentes en un moédulo.
e 1, radio de las ruedas.
® a,,: aceleracion del médulo.
e W,,: peso de un mddulo.
e m,,: masa de un modulo.

e 7,,: par de torsion requerido para mover un médulo.
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e N: fuerza de reaccién normal del suelo.
e [p: fuerza de reaccion tangencial del suelo.
e M: momento aplicado a la rueda con respecto a su centro.

e g: constante de aceleracién gravitacional.

> M =1l ar (3.3)

Twhl * Ore = Om (35)
Tm — Fr - rwn = Lre - e (36)
—Wi, - cos(0) + Fr = my, - am, (3.7)
Ipe
(—— + Twhl * M) @ + Twhi - My - c08(0) - g = Ty (3.8)

Twhl

Desarrollando las expresiones 3.6 y 3.7 se llega a la ecuacién 3.8, misma que
describe el comportamiento del par de torsién asociado a la transmision del sis-
tema de traccion, la cual es la suma del par dindmico (coeficiente de a,,) y el par
estatico (coeficiente de g). En general, los valores obtenidos por medio del softwa-
re de diseno para el par dinamico fuero comparativamente bajos en relaciéon con
el estatico, debido a que se planted que el robot alcanzara una velocidad lineal de
desplazamiento de 0.25 “ en un lapso de 3 s, es decir, una aceleraciéon promedio
de 0.08 7. Sin embargo, es evidente que el modelo anterior no contempla las
irregularidades del terreno sobre las que el robot debera cruzar. Es por ello que
se consideré que el par de torsiéon de diseno fuera el doble del par estético, ya
que este ultimo resulta predominante en el modelo anterior. Utilizando un valor

de W,,=19.62 N y #=45°, se obtuvo que 7,,, =1.04 N-m, dicho valor fue utilizado
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para el diseno de los engranes helicoidales cruzados.

Tdiseno = 2 Testatico (39)

Figura 3.2 Fuerzas y par de torsion presentes al ascender una pendiente de 45°.

3.3.2 Diseno de engranes helicoidales cruzados

Con base en el par de torsién de disenio obtenido asi como la velocidad de des-
plazamiento definida en los requerimientos, se disenaron un par de engranes heli-
coidales cruzados con el fin de ser usados en el sistema de traccién, es decir, para
transmitir potencia del motor a las ruedas sobre las que se apoya cada médulo.
Adicionalmente, para el diseno de dichos engranes es necesario contemplar ciertas
consideraciones que los diferencian de los engranes helicoidales con ejes paralelos.

A continuacién, se listan aquellas que resultan especialmente interesantes.

e La orientacién de la hélice debe que ser la misma para ambos engranes, ya

sea izquierda o derecha

e El esfuerzo se concentra (tedricamente) en un solo punto del diente del

engrane
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e Dado que los ejes se cruzan formando un dngulo de 90°, el angulo de hélice

de ambos engranes debe ser de 45°.

Se utilizé el moto-reductor Pololu 25D, figura 3.3, que cuenta con el suficiente
par de torsién para los fines anteriormente mencionados. Asimismo, la cantidad
de dientes de los engranes fue ajustada de manera tal que tuvieran un barreno
de 10 mm por donde atraviesa el eje de traccion, de modo que los pardametros
a calcular fueron el ancho de cara de los engranes asi como su mddulo. Como
resultado, se diseniaron dos engranes helicoidales cruzados a 90° de 14 dientes con
relacién 1:1 fabricados con acero 1018 debido a su alta disponibilidad comercial.
La tabla 3.1 muestra los detalles de los parametros de dichos engranes. En la
seccion de apéndices se encuentra la memoria de cédlculo correspondiente de este

proceso.

Figura 3.3 Moto-reductor Pololu 25D usado para las transmisiones de
traccién, guinada y cabeceo de carga baja.

La figura 3.4 izquierda muestra el ensamble del modelo virtual del robot, también
conocido como rénder, de los engranes acoplados al motor, eje y ruedas, en la

figura 3.4 derecha el ensamble en un médulo manufacturado.
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Tabla 3.1 Datos de los engranes helicoidales cruzados.

Parametro Valor Unidad
Numero de dientes 14 -
Moédulo normal 1 mm
Angulo de presién normal | 20 °
Diametro de raiz 17.3 mm
Diametro exterior 21.8 mim
Angulo de la hélice 45 °
Mano de la hélice Derecha -
Ancho de cara 12 mm
Didmetro del barreno 10 mim
Longitud del cubo 8 mm
Material Acero 1018 | -

Figura 3.4 Ensamble de los engranes helicoidales cruzados;
(a) renderizado, (b) manufacturado.

3.4 Transmision del sistema de cabeceo

3.4.1 Estimacién del par de torsion requerido

La estimacién del par de torsién requerido para la transmisién del sistema de ca-
beceo se realizé bajo la misma consideracion que el sistema de traccién, es decir,
usando la ecuacién 3.9. Para obtener el par estatico se realizé un diagrama de
cuerpo libre, figura 3.5, en el que se muestran las fuerzas y el par de torsién pre-
sentes en una condicién demandante. Dicha situacion ocurre cuando un médulo
central tiene que sostener a tres modulos que no estdn tocando el suelo y estos
forman un angulo de inclinacién de 0° con respecto a la horizontal. La expresion

3.11 muestra el comportamiento del par de torsién ante tal situacién, donde L y
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W representan la distancia del punto de aplicacién del par al centro de masa de

los médulos y el peso total de los médulos a cargar, respectivamente.

Wr

Figura 3.5 Fuerza y par de torsiéon presentes para mantener en equilibrio tres
moédulos en el plano vertical.

7~ L-Wp=0 (3.10)

Tdisefio — 2- L . WT (311)

La expresion 3.11 no sélo es véalida para los médulos centrales, los de carga alta,
sino también para aquellos cercanos a los extremos, que sélo deben cargar a uno
(carga baja) y dos (carga media) médulos, por lo que sélo es necesario utilizar
los valores de L y mp adecuados. De este modo, fueron disenados tres conjuntos
de tornillo sinfin y corona, uno para cada médulo, de acuerdo a sus necesidades
de carga. Para el médulo de carga alta mpr = 5.1 kg y L =40 cm, por lo que

sustituidos en la ecuacién 3.11, se obtiene el par de diseno de 40.03 N-m.

3.4.2 Diseno e implementacion

Para el disenio de los tornillos sinfin y corona, se partié de los pares de torsién
obtenidos anteriormente para los médulos de carga baja, media y alta. Para el
caso de la transmision de carga alta, se utiliz6 el moto-reductor BaneBots, figura
3.6, que cuenta con una caja de reduccion propia que utiliza engranes planetarios.

A su vez, la trasmisién sinfin corona de carga media utiliza los moto-reductores
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NeveRest 60, figura 3.7. Finalmente, los motores Pololu 25D, figura 3.3 fueron
empleados para las transmisiones de carga baja. Como ejemplo, se muestran en
las tablas 3.2 y 3.3 los datos de la corona y del tornillo sinfin de la trasmision de

carga alta que fueron proporcionados para su manufactura.

Figura 3.6 Moto-reductor BaneBots usado para las transmisiones de cabeceo
de carga alta.

Figura 3.7 Moto-reductor NeveRest 60 usado para las transmisiones de
cabeceo de carga media.

A pesar de que diseno del sistema de cabeceo se presenté en primer lugar, en
realidad tanto esta transmisién como la del sistema de guinada fueron disenadas
de manera casi simultdnea, ya que un exceso en las dimensiones de una termi-

naban por afectar la otra. Por ejemplo, si el motor del sistema de guinada era
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Tabla 3.2 Datos de la corona para la transmisién de cabeceo de alta carga.

Parametro Valor Unidad
Numero de dientes 18 -
Modulo normal 2.5 mm
Angulo de presién normal | 14.5 °
Diametro de raiz 39.125 mm
Didmetro de garganta 50 mm
Diametro exterior 52.5 mm
Angulo de hélice 7.5 °
Mano de la hélice Derecha -
Ancho de cara 14 mm
Diametro del barreno 19 mm
Material Bronce fosforado | -

Tabla 3.3 Datos del sinfin para la transmisién de cabeceo de alta carga.

Parametro Valor Unidad
Numero de roscas (arranques) | 1 -
Angulo de avance 7.5 °
Paso axial 7.85 mm
Diametro de raiz 13.22 mm
Didmetro de paso 19 mm
Didmetro exterior 24 mm
Angulo de hélice 7.5 °
Mano de la hélice Derecha -
Longitud de la rosca 30 mm
Material Acero 1020 | -

demasiado largo, se presentaban colisiones con los eslabones acoplados a la co-
rona de la transmisiéon de cabeceo. Una situacién similar sucedia con el motor
del sistema de cabeceo, provocando un choque con las ruedas del modulo previo;
de hecho, la longitud del eje de dicho motor tuvo que se recortada para evitar
ese inconveniente. Estas situaciones fueron corregidas después de varias itera-
ciones realizadas por medio de simulaciones con el software de disefio mecanico

empleado.

La figura 3.8 (a) muestra el renderizado de la transmisién de cabeceo para un
modulo de carga media. Por su parte, la 3.8 (b) muestra el ensamble de las piezas
de dicha transmisién manufacturada. Los eslabones atornillados a la corona se

ensamblan a sus similares del médulo siguiente, provenientes de la transmisién
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del sistema de guinada.

Figura 3.8 Ensamble de una transmisiéon de carga media del sistema de
cabeceo; (a) renderizado, (b) manufacturado.

3.5 Transmision del sistema de guinada

3.5.1 Estimacion del par de torsion requerido

La estimacion del par de diseno para el sistema de guinada se realizé asumiendo la
situacion mostrada en la figura 3.9. Dicha figura muestra la proyeccién horizontal
superior del robot, en el que un moédulo central hace girar a los tres mddulos

siguientes, que se considera que se encuentran tocando el suelo.

Dado que el robot consta de siete médulos, se establece que cuatro de ellos estaran
en contacto con tierra, de modo que cuando el valor del par para el sistema de
guinada, 7, supere el par inercial, se logrard que los tres médulos contiguos sean
los que se desplacen. En la figura 3.9 se muestran las fuerzas de reaccién del las
ruedas con el suelo (Ry7, Rip, Ry, Rep, R3r y Rsp). d representa la distancia de
separacion entre el eje de giro de las ruedas y el eje de giro del sistema de cabeceo,
por su parte, L la distancia de separacion de los ejes de giro de las ruedas entre

cada modulo.

Si se considera que el peso de cada moédulo esta igualmente distribudo en las dos
ruedas, se puede establecer que Ri; = Ri1p, Ror = Rap v R3r = R3p obteniendo
las expresiones 3.12, 3.13 y 3.14. Xon ello, se obtiene la expresion 3.15, que permite

calcular el par de torsién requerido para el sistema de guinada de carga alta.
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Figura 3.9 Fuerzas y par de torsion presentes para mover tres modulos en el
plano horizontal.

Ry =Ry + Rip (3.12)
Ry = Ror + Rop (3.13)
Rs = Ry1 + Rsp (3.14)
T7y—Ri-(L—d)—Ry-(2L—d)— R3-(3L—d) =0 (3.15)

Para determinar el valor de las fuerzas de reaccién es necesario conocer, entre
otras cosas, el coeficiente de friccién estética (u) producto de la interaccién entre
las ruedas del médulo y el suelo. Para efectos de disenio se asumié que pu =

0.5. De manera similar al calculo realizado para obtener el par de torsién para las
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transmisiones de carga media y baja en el sistema de cabeceo, es posible modificar
la ecuacion 3.15 con el fin de obtener el par requerido cuando los médulos ubicados
en los extremos del robot desplacen uno (carga baja) o dos (carga media) médulos
siguientes. La expresién 3.17 es la generalizacién de dicha situacién, donde n

representa a la cantidad de mddulos a desplazar.

Ty=p-g-(mi-(L—d)+mg- (2L —d)+mg- (3L —d)) (3.16)
Ty:u'g-Zmi(i-Lfd) (3.17)
=1

Al igual que el sistema de cabeceo, la obtencién del par de torsién de diseno para
el sistema de guinada fue obtenido con base en la expresion 3.9. Para el caso de
un moédulo de carga alta donde n = 3, se obtuvo un par de diseno de 16.63 N-m.,

considerando que d =5 cm y L = 20 cm.

3.5.2 Diseno e implementacion

Con base en las estimaciones del par de torsiéon obtenidos previamente, se di-
seniaron dos transmisiones de tornillo sinfin y corona para capacidades de carga
alta y media, las cuales pueden desplazar hasta tres y dos mdédulos sobre el plano
horizontal, respectivamente. Las transmisiones con capacidad de carga baja fue-
ron sustituidas por las de carga media, ya que su uso no afectaba significativa-
mente la masa de los médulos, ademas de que los motores Pololu 25D, figura 3.3,

fueron usados para todas estas transmisiones.

La imagen izquierda de la figura 3.10 muestra el rénder del diseno de la transmi-
sién del sistema de cabeceo. A su vez, la imagen derecha muestra el ensamble de
las piezas manufacturadas. Debido a que las coronas son relativamente pequenas,
no fue posible atornillar los eslabones a éstas. En cambio, la forma en como se
lograron rotar dichos eslabones fue mediante un eje rectangular, por lo que los

eslabones y la corona cuenta con un barreno que embona en dicho eje.
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Figura 3.10 Transmisién de tornillo sinfin y corona para el sistema de guinada;
(a) renderizado, (b) manufacturado.

3.6 Ensamble del robot

La figura 3.11 muestra las dimensiones finales del robot serpiente, la distancia
entre modulos es de 20 cm y el ancho de los mismos es de 18 cm. Debido a que
el robot estd compuesto de siete médulos, la longitud total del robot es de 140
cm, totalmente extendido. El espacio de trabajo de las articulaciones para los
sistemas de cabeceo y guinada va de 4+90 a -65°y £45°, respectivamente. Por
otro lado, se eligié esta cantidad de médulos para brindarle mayor estabilidad al
robot, ya que cuando uno de los médulos centrales levante a alguno de los dos

conjuntos de tres moédulos en los extremos, habrd cuatro médulos en tierra.

Como también se aprecia en la figura 3.11, las transmisiones de cabeceo estan
ubicadas de manera alternada con el objetivo de brindar una mayor estabilidad
intrinseca al robot. Es por lo anterior que los eslabones que unen a los médulos

estan ligeramente desviados.

Finalmente, las figuras 3.12 y 3.13 muestran el ensamble tanto virtual como fisico

del robot completo, respectivamente.
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Figura 3.11 Dimensiones del robot serpiente.

Figura 3.12 Imagen del robot serpiente renderizado.
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Figura 3.13 Fotograffa del robot serpiente construido.






Capitulo 4

Diseno de la arquitectura de

control

Para el diseno de la arquitectura de control, primero, se seleccionaron las tarje-
tas controladoras de motores de CD utilizados en las transmisiones de cabeceo,
guinada y traccién a partir de sus caracteristicas eléctricas. Posteriormente, se
establecié una arquitectura de control basada en una conexioén inaldmbrica con
los médulos que constituyen al robot. Con base en las tarjetas controladoras, la
arquitectura disenada y el hardware adicional requerido para la lectura de sen-
sores, se establecieron los requerimientos para el control de bajo nivel, lo cual
derivé en la eleccién de la tarjeta de desarrollo de hardware ESP32. Finalmen-
te, se describe el desarrollo realizado para la programacién del robot usando la

plataforma de programacién de robots ROS, y su comunicacién con los ESP32.

4.1 Etapa de potencia de los motores

En el capitulo tres se establecieron los motores de CD que fueron empleados para
las diversas transmisiones mecanicas disefiadas. Para controlar la velocidad y
sentido de giro de dichos motores, se requieren tarjetas electrénicas controladoras,
mejor conocidas como puentes H. Existe la posibilidad de que los puentes H sean
disenados ad-hoc, sin embargo, para fines de prototipado rapido, resulta mas

conveniente adquirir alguno disponible en el mercado. Basta con que la tarjeta
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satisfaga requerimientos como el voltaje de operacién, la intensidad de corriente
eléctrica maxima continua soportada y su protocolo de comunicacién. Por razones
de seguridad, conviene que la intensidad de corriente maxima continua soportada
por los puentes H sea mayor o igual a la del motor a rotor bloqueado, ya que de

otro modo se debe limitar, normalmente por software, el voltaje aplicado.

Adicionalmente, las dimensiones y cantidad de canales fueron dos parametros que
se agregaron para la eleccién de los puentes H. Debido a que los motores del sis-
tema de traccion y guinada son los mismos en todos los médulos, un puente H de
doble canal seria ideal para controlar a ambos. Ademés, cuanto mas pequeno sea

el puente H, menor sera el espacio que abarcara en el médulo al ser ensamblado.

Con base en los requerimientos anteriormente descritos, se adquirieron siete puen-
tes H “2x7A DC Motor Driver”, figura 4.1. Los motores Pololu 25D que fueron
empleados para las diversas transmisiones son todos controlados por éstos, que
pueden controlar dos motores de CD a la vez soportando un méximo de 7 A
continuos por cada canal con un voltaje de operacién de hasta 12 V. Por otro

lado, el sentido de giro de cada motor es controlado por una senal digital.

Figura 4.1 Puente H 2x7A DC Motor Driver.

Para los motores BaneBots y NeveRest se utilizaron las tarjetas controladoras
Cytron MD13S, figura 4.2, las cuales soportan hasta 13 A continuos con un voltaje

de operacion de 5 a 30 V.

Para la colocacién de estos puentes H en cada uno de los médulos del robot, se

disenaron soportes especiales construidos mediante manufactura aditiva, también
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Figura 4.2 Puente H Cytron MD13S.

conocida como impresion 3D. Como ejemplo, se muestra la figura 4.3, en la cual
se aprecia que el soporte del puente H es atornillado a la parte inferior del chasis
del médulo. Para este propédsito, el diseno del chasis fue ligeramente modificado
de modo que las dimensiones y componentes del puente H no representaran un

problema al momento de realizar el ensamble.

4.2 Arquitectura de control

Se propusieron algunas arquitecturas de control para teleoperar al robot ser-
piente. Estas configuraciones proponen el uso de una comunicacion alambrica
inter-modular ya sea mediante el protocolo I?C, CAN o RS485, como se aprecia
en la figura 4.4, para posteriormente comunicarse a una computadora en tierra
de forma alambrica o inalambrica mediante un sistema embebido. La idea es que
el operador del robot lo controle mediante un control de Xbox o PlayStation, el
cual se conecta a la computadora en tierra. La inclusién del sistema embebido
se justifica, principalmente, para comunicarse con dos camaras a bordo del robot
que transmiten video, la cual se realiza mediante puertos USB. Cada camara esta

ubicada en el primer y ultimo médulos del robot.

No obstante, se propuso la idea de que toda la comunicacién con el robot fuese
inaldmbrica, no solo con el fin de prescindir del sistema embebido, sino también
de simplificar el proceso de ensamble del robot, ya que no serdn necesarios cables

que conecten a los médulos. Ademsds, si la comunicacién con algun mdédulo llegase
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Figura 4.3 Vista isométrica del ensamble del soporte del puente H con el
chasis de un médulo.

a fallar o si se desea remover a alguno de estos, el resto del sistema no se veria
afectado. Por ello, se implementé la arquitectura de control mostrada en la figura
4.5, donde la comunicacién con la computadora en tierra, con los mdédulos del

robot y con las cdmaras de video es totalmente inaladmbrica.

En la el diagrama de la figura 4.5, la computadora en tierra funge como servidor
y cada mdédulo como cliente, conectandose a través de un punto de acceso. Al
realizar una peticién, el cliente proporciona los valores actuales de las articula-
ciones de cabeceo y guinada, asi como la velocidad de giro de las ruedas y, por
su parte, el servidor responde con el valor deseado de dichas articulaciones que

provienen del control de Xbox manipulado por el usuario.

Para la transmisién de video, se adquirieron dos mini camaras de video IP mos-
tradas en la figura 4.6. Estas cdmaras proporcionan una imagen con resolucién
de 1920x1080 pixeles (también conocido como Full HD) y hasta 25 fotogramas
por segundo (FPS). Una ventaja de estas cAmaras es poder fijar la tasa de trans-

ferencia de bits, también conocido como bitrate, con el fin de que la transmision
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Figura 4.5 Arquitectura de control usada en el robot serpiente.
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de video no use la totalidad del ancho de banda disponible e imposibilite la co-
municaciéon con los médulos del robot. Ante tal situacién, tanto la calidad de la

imagen como la cantidad de FPS son ajustados autométicamente.

Figura 4.6 Mini cAmara IP usada para la transmisién de video desde el robot
serpiente.

Al igual que con los puentes H, se disenaron e imprimieron soportes especiales

para el ensamble de las caAmaras con el chasis de los médulos, como se aprecia en

la figura 4.7.

Figura 4.7 Ensamble de una cdmara con el chasis del médulo frontal.
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4.3 Control de bajo nivel

El control de bajo nivel consiste basicamente en controlar la velocidad de giro
de los motores del sistema de tracciéon y la posicion para los motores de las
articulaciones del sistema de cabeceo y guinada asi como su sentido de giro. Para
tener un sistema realimentado, los motores Pololu 25D y NeveRest cuentan con
un codificador, también conocido como encoder, que proporciona pulsos discretos
confirme el eje del motor gira y con ello es posible conocer la posicién de las
articulaciones del robot. Para este robot, la idea es que cada moédulo cuente
con una placa de desarrollo que realice el control de bajo nivel. Para la eleccién
de esta tarjeta, se realizo el diagrama mostrado en la figura 4.8, en el que se
muestran los requerimientos de hardware que la tarjeta deberd tener. Por un
lado, debe contar con las suficientes entradas digitales capaces de manejar una
rutina de interrupcién y, por otro, con las salidas PWM y otras entradas digitales.
Asimismo, dicha tarjeta debe ser capaz de realizar comunicacién inaldémbrica a

través de un punto de acceso.

Una de las placas de desarrollo que actualmente tiene alta aplicaciéon y que,
ademads, cuenta con los requerimientos anteriormente descritos, es la ESP32, fi-
gura 4.9. Entre otras caracteristicas, cuenta con tecnologia Wi-Fi integrada y
la mayoria de sus pines de entrada soporta manejo de interrupciones asi como

salidas PWM y entradas genéricas.

4.4 Programacién del robot

Uno de los patrones de desarrollo de software que actualmente tiene alta aplica-
cion es el denominado arquitectura de microservicios, que consiste en construir
una aplicacion como un conjunto de pequenos servicios, los cuales ejecutan su
propio proceso o algoritmo. Cada servicio es desplegado de forma independiente
y puede estar programado en distintos lenguajes [20]. Adem4ds, es comin que es-
tos procesos requieran comunicarse entre si, compartiendo informacién necesaria
para cada uno. Para ello, se utilizan programas intermediarios que traducen los
mensajes de un sistema desde un lenguaje a otro y se les conoce como brokers de

mensajeria. Algunos ejemplos de brokers de mensajeria son RabbitM(Q o Redis.
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Figura 4.8 Diagrama de comunicaciéon del microcontrolador.

La principal ventaja de implementar esta arquitectura es la tolerancia a fallos, de
modo que si algin proceso llegase a fallar, el funcionamiento del sistema completo
no se veria comprometido. Este concepto de desarrollo es igualmente aplicable a
la programacién de robots, ya que si, por ejemplo, un médulo del robot serpiente

llegara a fallar el resto continuaria funcionando.

Desarrollar tal arquitectura desde cero para un robot que cuenta con multiples
subsistemas, podria tornarse una tarea laboriosa. Por fortuna, la comunidad de
programadores de robots y la Fundacién de Robética de Cédigo Abierto (OSRF,
por sus siglas en inglés) han desarrollado al Sistema Operativo Robético (ROS,

por sus siglas en inglés) que, entre muchas otras funcionalidades, permite un desa-



54 4.4 Programacion del robot

Figura 4.9 Tarjeta de desarrollo ESP32 de SparkFun.

rrollo similar a la arquitectura basada en microservicios, especialmente orientada

a la programacion de robots.

En ROS, cada proceso seria el equivalente a un nodo y la comunicaciéon puede
darse entre dos o varios nodos por medio de tépicos sobre los se transmite un

tipo especifico de mensaje [21].

Una de las maneras en cémo se transmiten los mensajes en ROS es usando el
esquema Publicador-Suscriptor. En este esquema un nodo se suscribe a determi-
nado tépico sobre el que otro nodo publica un tipo especifico de mensaje cada
determinado tiempo. El nodo suscrito debera contar con una funciéon que procesa
arbitrariamente los mensajes entrantes, dicha funcién se conoce como callback o

“devolucion de llamada”.

Por conveniencia, este modelo fue utilizado para el paso de mensajes, como se
aprecia en la figura 4.10. El nodo snake_joint_inc_pub publica valores incre-
mentales para las articulaciones del robot, los cuales son leidos por un control de
Xbox por medio del nodo joy. Por su parte, el nodo snake_joint_state_pub ob-
tiene el valor deseado de las articulaciones por medio de la suma del valor actual
y los incrementos y los publica en el servidor (snake _server). Finalmente, cada
médulo realiza una peticion al servidor proporcionando el estado actual de sus
articulaciones y recibe los valores deseados de ellas, los cuales son usados por el

controlador PID programado en cada ESP32.
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Con el fin de realizar un adecuado manejo de las versiones del software y su res-
guardo para futuros desarrollos, el cédigo fue puesto en un repositorio de GitHub
disponible en https://github.com/cpleonardo/snake-robot. En el reposito-
rio, ademads, se encontrardan detalles de los paquetes de ROS empleados y versiones

de los lenguajes de programacion.



HTTP Request | ™

{

module: 1,

i
[ oy Jﬁb[ /snake_joint_inc_pub

fsnake_joint_inc

Computadora en tierra

isnake_joint_state_pub

/snake_joint_states

yaw: @,

HTTP Response :

» yaw: 9@,

snake_server

h

pitch: 60,

pitch: 9@, .
speed: 0.5
} :

ESP32 mddulo 1

speed: @
1

HTTP Request >

{

module: 7,

yaw: @,

pitch: 38, &
speed: 8.5
}

HTTP Response | z

> yaw: 66,

pitch: 96,

ESP32 modulo 7

speed: @
i

Figura 4.10 Arquitectura de procesamiento.

9¢

30qOI [op UOIDBRWRISOII ¥'F



Capitulo 5

Pruebas de movilidad

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas de manera individual a los
sistemas de cabeceo, guinada y tracciéon del robot serpiente con el objetivo de
demostrar si se cumplen los requerimientos definidos al inicio de esta tesis. Se
argumentan, ademads, posibles razones por las que el robot cumplié o no alguno
de los requerimientos. También, se muestran configuraciones poco usuales que el
robot pudo alcanzar y que pudieran resultar ttiles para la futura programacion

de rutinas de interés.

5.1 Pruebas al sistema de traccion

Lograr desplazarse por superficies planas con una pendiente de 45° es un reque-
rimiento planteado al inicio de esta tesis que hace referencia al desempenio del
sistema de traccion. Para realizar la prueba, primero se intenté hacer navegar
al robot sobre una superficie inclinado 30°, como se aprecia en la figura 5.1. El
resultado fue que el robot fue capaz de lograr desplazarse sélo por unos pocos
segundos. Las irregularidades de la superficie hicieron que algunas de las ruedas
de los moédulos se deslizaran con respecto al suelo y, por lo tanto, no contribu-
yeron, de manera efectiva, al desplazamiento del robot. Una posible solucién a
este problema seria disenar un controlador de posicién de las articulaciones de
cabeceo que se realimente del par de torsién (medido o calculado) aplicado por

los motores de traccién. El objetivo seria que los angulos de las articulaciones se
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ajusten de manera tal que las ruedas estén siempre en contacto con el suelo.

No obstante, esta misma prueba fue realizada sobre una superficie inclinada 20°,

con menos irregularidades, de manera satisfactoria.

Figura 5.1 Fotografia del robot serpiente sobre una superficie inclinada 30°.

Por otra parte, aunque el sistema de traccién fue disenado para mover sélo al
modulo sobre el que estd montada la transmisién, se realizé6 una prueba para
determinar la cantidad minima necesaria de médulos para que el robot fuese
capaz de desplazarse sobre una superficie plana horizontal, como se aprecia en
la figura 5.2. El resultado fue que se necesitan al menos dos médulos para dicho
proposito. Lo anterior se justifica debido a que los motores usados cuentan con
mayores capacidades de carga, ademés de que la prueba se realiz6 sobre un plano
horizontal sin ningin obstaculo. Realizar esta misma prueba, intentando superar
obstaculos o sobre un plano inclinado, podria representar un dano para a la

transmision de los moto-reductores.

Cabe mencionar que el manejo de la direccién del robot fue mucho mas sencillo, ya
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que solo hay que manipular una articulacién. El video del movimiento realizado
por el robot puede observarse en https://youtu.be/vIA4UbHN6DS.

Figura 5.2 Fotografia del robot serpiente con las articulaciones de cabeceo
totalmente retraidas y con dos médulos en tierra.

5.2 Pruebas al sistema de cabeceo

Uno de los requerimientos establecidos al inicio de este proyecto y que hace refe-
rencia al desempeno de las transmisiones del sistema de cabeceo es el de sobrepasar
obstaculos de hasta 40 ¢m de altura. Para realizar esta prueba, se hizo pasar al
robot serpiente sobre una plataforma moévil que tiene 40 cm de altura, como se
muestra en la secuencia de fotografias de la figura 5.3. Se puede apreciar que el
robot logra superar el obstaculo satisfactoriamente. Sin embargo, el operador del
robot tuvo que pasar por algunos intentos fallidos para realizar con éxito la tarea,

sobretodo porque la operacién del robot se realizé articulacién por articulacion.
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(h)

Figura 5.3 Secuencia de fotografias tomadas en el paso de un obstaculo
rectangular de 40 cm de altura.
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Una de las conclusiones a las que se llegd para lograr sobrepasar el obsticulo con
mayor facilidad, fue que el robot debe ser capaz de seguir una trayectoria similar
a una campana de Gauss, como se muestra en la figura 5.4, donde h representa
la altura del obstdculo. De hecho, en las fotografias (c), (e) y (f) de la figura
5.3 se aprecia una similitud con dicha trayectoria. El objetivo es que, una vez el
primer médulo ha superado el obstéculo, el cuerpo de los motores del resto de los
modulos, principalmente del sistema de cabeceo, no colisionen con la arista del

obstaculo, ya que esta situacién provoca el atascamiento del robot.

Figura 5.4 Trayectoria sugerida para evitar el contacto con una arista de un
obstaculo rectangular.

Otro requerimiento planteado fue que el robot sea capaz de cruzar superficies
separadas por un espacio libre de 40 cm de longitud. Para realizar la prueba, se
hizo pasar al robot en medio de dos conjuntos de polines apilados separados por
la distancia mencionada. En la figura 5.5 se aprecia la secuencia de fotografias
tomadas que describen la trayectoria de ascenso del robot pasando sobre el primer
conjunto de polines y entre el espacio de separacién, por su parte la figura 5.6
muestra la trayectoria de descenso del segundo conjunto de polines. A pesar de
que las transmisiones de tornillo sinfin y corona no fueron disenadas buscando
el autobloqueo, éste existe, de modo que el cumplimiento de este requerimiento
resulté de relativa facilidad pues, como se habia mencionado, los actuadores no
requieren ser energizados para sostener una carga, en este caso a los médulos de

los extremos.
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Figura 5.5 Fotografias del robot serpiente pasando sobre superficies separadas
40 cm. Secuencia de ascenso.
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Figura 5.6 Fotografias del robot serpiente pasando sobre superficies separadas
40 cm. Secuencia de descenso.
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5.3 Pruebas al sistema de guinada

Se realizaron algunas pruebas de interés al sistema de guinada, a pesar de que
ningun requerimiento explicitamente lo sugiere. Una de ellas fue validar si, en
efecto, uno de los moédulos centrales es capaz de hacer girar los tres mddulos
de los extremos cuando estos estdn tocando el suelo. Por cuestiones de interés
se muestra un caso que llamo la atencion al realizar la prueba, mostrado en la
secuencia de imdgenes de la figura 5.7, ya que el funcionamiento del resto de
las articulaciones resulté como se esperaba en este mismo escenario. Se trata del
cuarto médulo (de izquierda a derecha) intentando mover los tres de la extrema
derecha. En primer lugar, se puede concluir que dicho médulo cuenta con el
suficiente par de torsién pues el dngulo de inclinacién entre el cuarto y quinto
moédulos llega a su limite, como se aprecia en la figura 5.7 (d). Sin embargo,
tanto lo modulos del extremo izquierdo como del derecho son ambos desplazados,
siendo que solo se esperaba que los del extremo derecho lo hicieran. Es probable
que esta situacion se presente debido a que los tres médulos del extremo izquierdo
en conjunto tienen un peso menor a los del extremo derecho y, por lo tanto, un
par inercial menor. Una solucién a este posible inconveniente seria que al menos
el médulo de la extrema derecha estuviera ligeramente levantado para no estar
en contacto con el suelo para, asi, generara una menor friccién con el suelo y

disminuyera el par inercial.

Concluir que las transmisiones del sistema de cabeceo cuenta con el suficiente par
de torsion con base en la prueba realizada seria un error, ya que el desempenio de
las transmisiones dependera del grado de rugosidad o de las imperfecciones del
suelo. Si las circunstancias lo permiten, se podrd hacer uso de las transmisiones
del sistema de cabeceo para evitar el contacto de los médulos con el suelo para

lograr la rotacion de éstos.

Por otro lado, se realizé una prueba adicional con el objetivo de conocer una de
las configuraciones minimas que el robot puede alcanzar. El resultado fue que
el robot puede rotar sobre su propio eje describiendo una trayectoria circular
de 65 c¢m de didmetro aproximadamente, como se aprecia en la figura 5.8. Este
movimiento seria muy similar al descrito por un robot mévil de configuracion
diferencial rotando sobre su propio eje. El video del movimiento realizado puede
observado en https://youtu.be/cBS9yl173ri8.
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(d)

Figura 5.7 Fotografias de la secuencia de movimiento de la articulacién de
guinada del moédulo central.

5.4 Pruebas de navegacion.

Finalmente, se realizé una prueba para validar el requerimiento de pasar por
orificios de 15 cm de didmetro. Debido a que el ancho de los médulos es de
18 cm, este requerimiento no pudo ser estrictamente cumplido. Sin embargo, se
pueden recortar los ejes de traccion para reducir un par de centimetros el ancho

de los mdédulos.

Para realizar la prueba, se hizo pasar al robot al interior por el interior de un tinel
rectangular de 20 cm de ancho y ligeramente mayor a los 20 cm de altura, como
se muestra en la figura 5.9. El robot logré pasar sin mayor complicacion, debido a
que las ruedas de los médulos estan conectadas a un mismo eje y, al energizarlos, el
robot tiende a seguir una trayectoria recta cuando los dngulos de las articulaciones
del sistema de guinada estdn centradas. Sin embargo, por la holgura presente en
dichas transmisiones, debido a los tornillos sinfin y corona, se tiende a modificar
la trayectoria del robot por lo que el operador debe rectificarla. El video del robot

atravesando el tunel puede observado en https://youtu.be/8d0811Tidgc.
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Figura 5.8 Fotografia del robot serpiente totalmente enrollado sobre el plano
horizontal.

Figura 5.9 Fotografia del robot serpiente atravesando un ttunel.



Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1 Conclusiones

Los objetivos particulares trazados al inicio de este proyecto fueron:

e Proponer una configuracién mecénica para el prototipo de robot serpiente

con base en el andlisis de configuraciones existentes.

e Realizar el diseno mecéanico y electronico necesarios para la construccién de

un prototipo.
e Realizar pruebas de movilidad al prototipo.

Con lo que respecta al primer objetivo, puede concluirse que si fue posible obtener
una configuracién mecéanica del robot serpiente, la cual estd basada en el uso de
articulaciones de cabeceo y guifiada, asi como de ruedas actuadas para el sistema

de traccion.

En relacién con el segundo objetivo, se realizé el diseno del sistema mecanico y
electrénico a detalle, culminando con la generacién de planos mecénicos, manu-
factura de las piezas y placas electronicas, asi como el ensamble del robot, con

minimos ajustes en las piezas al momento de realizar este ultimo proceso.

Finalmente, para cumplir con el dltimo objetivo, se implementé una arquitectura
de control basada en una comunicacién inaldmbrica. Aunque la manipulacién del

robot se realiza articulacién por articulacion, esto fue suficiente para realizar las
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pruebas de movilidad definidas.

Por otra parte, si bien las pruebas de movilidad realizadas se pueden conside-
rar conservadoras, se puede concluir que los robots serpiente ofrecen capacidades
de navegacion superiores a algunos robots convencionales. Sin embargo, el costo
asociado a este enfoque de solucion es la necesidad de un ntmero relativamente
elevado de actuadores, 19 para este prototipo, sin considerar la parte de mani-
pulacién de objetos y la inclusién de sensores para la deteccién de victimas en el

interior de escombros.

6.2 Trabajo a futuro

6.2.1 Sobre la mecanica del robot

Una de las mejoras que se pueden aplicar al sistema mecanico del robot es redi-
seniar la forma en cémo los médulos son unidos unos con otros. Actualmente, los
eslabones del sistema de cabeceo de un médulo se atornillan a una pieza deno-
minada “T”, en la que los eslabones del sistema de guinada del médulo siguiente
también se atornillan. Se podria disenar una unién que facilite el ensamble del

robot para su futuro mantenimiento.

Por otra parte, se podria agregar un mecanismo de suspension similar al que
incluye el robot Genbu III, mencionado en el capitulo dos. Dicha suspension
permite a cada mddulo realizar movimientos de alabeo (también conocido como
roll), es decir, rotar sobre el eje longitudinal del robot. Con ello, el paso sobre
obstaculos relativamente pequenos se podria realizar sin necesidad de energizar

a los motores de cabeceo.

6.2.2 Sobre la electronica del robot

La alimentacion del robot se realiza desde tierra por medio de un cable duplex
conectado a una bateria de 12 V, que es regulado a 5 V por medio de un regulador
en la placa de cada mdédulo. Definido este contexto, seria conveniente alimentar
directamente todas las placas con 5 V, a través de cables independientes, ya que

una de las situaciones que se llegd a presentar fue que el voltaje de la bateria
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disminuia cada vez que un motor demandaba una alta intensidad de corriente,

provocando el reinicio de las tarjetas ESP32.

6.2.3 Sobre la comunicacién con el robot

Como se habia mencionado, el modelo de comunicacién usado entre el servidor
(la computadora en tierra) y los clientes (las tarjetas ESP32) es del tipo peticién-
respuesta. Al completarse una peticién, se transfiere informacién adicional que
pudiera no ser de interés, como la direccion IP del cliente, el tipo de contenido,
la fecha y hora, etc. Si se considera que las peticiones se realizan alrededor de
diez veces por segundo, dicha informacién adicional hace més lento el proceso
de intercambio de informacién. Una posible mejora que se podria realizar seria
pasar a un tipo de comunicacién basada en publicador-subscriptor. Lo anterior se
puede lograr usando de una tecnologia denominada websockets en la que sdlo se
transfieren los datos de interés, es decir, el cuerpo de la peticién. Con lo anterior
se podria reducir el intervalo de tiempo desde que el operador manipula al control

de Xbox hasta que el robot responde.

6.2.4 Sobre la planeacién de movimiento del robot

Con el objetivo de facilitar el manejo del robot o de dotar de autonomia en la
navegacion del robot, se puede analizar el desarrollo de la planeaciéon de mo-
vimiento denominada “sigue al lider”. En términos generales, este enfoque de
control consiste en que el operador s6lamente manipule al primer médulo del ro-
bot. El objetivo es que el resto de los moédulos, del segundo al ultimo, sigan la

ruta trazada por el primero [22].

6.2.5 Inclusion de un mecanismo de manipulacién de objetos

Como se mencionaba anteriormente, la inclusién de un mecanismo de manipula-
cién de objetos agregaria mayor utilidad al robot en las tareas de exploracién y
busqueda, por ejemplo, para retirar algin escombro que estorbe en el camino o
llevar consigo agua o medicamentos. El manipulador podria ser incluido ya sea

en el médulo frontal o trasero.
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6.2.6 Desarrollo de una interfaz de manejo y monitoreo

En la mayoria de los casos sera necesario manejar al robot de manera remota,
y para ello es recomendable tener una interfaz de manejo y monitoreo donde se
muestre informacién 1til del robot. La interfaz podria incluir botones de paro
de emergencia, algin sistema de alerta que notifique si algiin mddulo del robot
estd fallando, el despliegue del video transmitido por las camaras, entre otros.
Ademids, conocidas las posiciones angulares de las articulaciones del robot, se

puede construir un modelo virtual que muestre su configuracién al instante.
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Especificaciones de los

componentes

Descripcién técnica de los componentes mecénicos y electrénicos utilizados para

la construccién del robot.
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A.1 Motores de CD

Especificaciones de los motores de CD empleados en las transmisiones del robot.

A.1.1 Pololu 25D

Figura A.1 Moto-reductor Polulo 25D usado para las trasmisiones de guiniada,
traccién y cabeceo de carga baja.

Tabla A.1 Caracteristicas del moto-reductor Pololu 25D.

Voltaje nominal 12V
Velocidad sin carga 100 rpm
Corriente sin carga 300 mA

Corriente a rotor bloqueado | 5.6 A

Par a rotor bloqueado 2.11847 N-m
Reduccion 99:1

Peso 104 g
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A.1.2 NeveRest

Figura A.2 Moto-reductor NeveRest 60 usado para las transmisiones de
cabeceo de carga media.

Tabla A.2 Caracteristicas del moto-reductor NeveRest 60.

Voltaje nominal 12V
Velocidad sin carga 105 rpm
Corriente sin carga 350 mA

Corriente a rotor bloqueado | 11.5 A

Par a rotor bloqueado 4.1875 N-m
Reduccién 60:1

Peso 343 g
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A.1.3 BaneBots

Figura A.3 Moto-reductor BaneBots usado para las transmisiones de cabeceo
de carga alta.

Tabla A.3 Caracteristicas del moto-reductor BaneBots.

Motor RS-395
Voltaje de operacion 5-15V
Velocidad sin carga(aprox.) 242.2 rpm
Corriente sin carga 500 mA
Corriente a rotor bloqueado 15 A

Par a rotor bloqueado(aprox.) | 7.15 N-m
Reduccion 64:1

Peso del motor 96.4 g
Peso del reductor 272 g
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A.2 Puentes H

Especificaciones de las tarjetas controladoras de los motores de CD.

A.2.1 Cytron MD13S

Para la etapa de potencia y el control de los motores NeveRest y BaneBots se
utilizaron puentes H Cytron MD13S.

Figura A.4 Puente H Cytron MD13S.

Tabla A.4 Caracteristicas del puente H Cytron MD13S.

Voltaje de entrada 6a30V

Corriente continua méaxima 13 A

Corriente pico méxima (por 10 s) | 30 A

Senal PWM de entrada hasta 20 kHz
Nivel l6gico de entrada 33y5V
Canales 1

Dimensiones 61 mm x 33 mm

Barrenos para montaje M3
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A.2.2 2x7A DC Motor Driver

Para la etapa de potencia y el control de los motores Pololu 25D se utilizaron
puentes H 2x7A DC Motor Driver, de DFRobot.

Figura A.5 Puente H 2x7A DC Motor Driver.

Tabla A.5 Caracteristicas del puente H 2x7A DC Motor Driver.

Voltaje de entrada 7Ta24V
Corriente continua maxima | 7 A

Corriente pico maxima 50 A

Senal PWM de entrada hasta 200 kHz
Nivel logico de entrada 33y5V
Canales 2

Dimensiones 55 mm X 55 mm
Barrenos para montaje M3

Peso 32g

A.3 Procesamiento y comunicacion

Especificaciones de los componentes de procesamiento y comunicacién empleados

en el robot.
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A.3.1 Tarjeta de desarrollo ESP32

Figura A.6 Tarjeta de desarrollo ESP32 de SparkFun.

Tabla A.6 Caracteristicas de la tarjeta ESP32.

Microprocesador Tensilica LX6 de doble niicleo
Memoria SRAM 520 kB

Memoria flash 4 MB

Frecuencia maxima 240 MHz

Pines GPIO 28

Salidas PWM 18

Canales ADC 18

Canales DAC 2

Puertos seriales 3 SPI, 2 I?C, 3 UART
Alimentacién 22a36V

Comunicacién inaldmbrica

Transceptor WiFi 802.11 BGN
Bluetooth modo dual (clasico y BLE)

A.3.2 Enrutador inalambrico

Para la comunicacién entre la computadora de tierra y el robot se utilizé un Nano

Enrutador Inaldmbrico de 150Mbps, modelo TL-WR702N de TP-LINK.
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’F pove’

AN

LAN

Figura A.7 Enrutador inalambrico TL-WR702N.

Tabla A.7 Caracteristicas del enrutador inaldmbrico TL-WR702N.

Interfaz Puertos WAN/LAN y USB, botén de reset
Antena Integrada

Estandares 802.11n, 802.11g, 802.11b

Dimensiones 57 X 57 x 18 mm

Frecuencia 2.4 a 2.4835 GHz

Velocidad de senal 150 Mb/s (11n), 54 Mb/s (11g), 11 Mb/s (11b)
Modos inaldmbricos Access Point, Router, Client, Repeater, Bridge
Seguridad inaldmbrica | WEP, WPA/WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK
Tipo WAN IP dindmica, IP estatica, PPPoE, PPTP/L2TP

A.3.3 Mini caAmara IP

Figura A.8 Mini cdmara IP usada para la transmisién de video desde el robot.
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Tabla A.8 Caracteristicas de la mini cadmara IP.

Formato de video MJPEG y AVI
Procesador Dual core DSP (HI3518C)
Voltaje de alimentacién 12V

Resolucién

1280 X 720, 640 X 360 y 320 X 180 pixeles

Tasa de transferencia de bits

0.1 - 6 Mbps

Protocolos de Ethernet

ONVIF (Interface 889), RTSP (Interface 554),
FTP/PPPoE/DHCP/DDNS/NTP/UPnP

Fotogramas por segundo

1 - 25 FPS (ajustable)

Procesamiento de imagenes

AE, AWB y AGC

A.3.4 Diagrama electronico

Diagrama electronico de las tarjetas PCB disefiadas y manufacturadas.
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Planos mecanicos

B.1 Planos de ensamble
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