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RESUMEN EJECUTIVO

En las Ultimas décadas la evolucion de la robotica en la tecnologia ha aumentado
considerablemente el interés del publico cientifico, para estudios en el area de la
robotica. La creacion de robots ha aumentado cada vez mas desde su aparicién. En los
ultimos afos ha incrementado la creacidn de robots zoomorficos por su Util y diversas
aplicaciones que brinda, cominmente son usados en areas irregulares ya que su
movilidad es la adecuada, para afrontar cualquier problema en terrenos irregulares,
hasta poder escalar en angulos de 90 grados. Su uso también es aplicado en areas de
estudio donde su finalidad es aprender mas su movilidad y crear mas de ellos en un
futuro, en la investigacion a presentar se estara realizando varios mecanismos que
ayuden a un robot zoomoérfico con su movilidad afnadiendo actuadores eléctricos para
realizar la movilidad con la ayuda de los mecanismos, finalizando un ensamblaje
completo, para el desarrollo de esta investigacion fue a través de una metodologia de
ingenieria de disefio, ayudando con analisis y resultados para la fabricacién adecuando
de los mecanismos y el analisis adecuado para la implementacién de los actuadores,
creando asi un ensamblaje completa para que robot cumpla con su movilidad sin
ningun problema, el material usado para la creaciéon de los mecanismos fue de

aluminio siguiendo el mismo material de fabricacion del robot.

Palabras Claves: robot zoomorfico, Actuadores, Mecanismos, Ensamblaje, Movilidad



ABSTRACT

In the last decades the evolution of robotics in technology has considerably increased
the interest of the scientific public, for studies in the area of robotics. The creation of
robots has increased more and more since their appearance. In recent years has
increased the creation of zoomorphic robots for its useful and diverse applications that
provides, they are commonly used in irregular areas as their mobility is adequate to
face any problem in uneven terrain, even to climb at angles of 90 degrees. Its use is
also applied in areas of study where its purpose is to learn more mobility and create
more of them in the future, in the research to be presented will be making several
mechanisms to help a zoomorphic robot with its mobility by adding electric actuators
to perform mobility with the help of the mechanisms, finalizing a complete assembly,
for the development of this research was through a design engineering methodology,
helping with analysis and results for the proper manufacturing of the mechanisms and
the proper analysis for the implementation of the actuators, thus creating a complete
assembly for the robot to fulfill its mobility without any problem, the material used for
the creation of the mechanisms was aluminum following the same material of

manufacture of the robot.

Keywords: zoomorphic robot, Actuators, Mechanisms, Assembly, Mobility



INDICE DE CONTENIDO

INEEOTUCCION ...ttt 1
Planteamiento Del ProbIEma.........ocinecsecieectiseise st sssse e sssse et sssessaens 2
2.1 Precedentes Del Problema........ et 2
2.2 DefiniCiON Del ProbIEMA ...ttt sss s 2
2.3 JUSTIFICACION oottt b 3
2.3 PrOOUNTAS ettt sttt 3
2.5 ODjJtiVOS DEI PrOYECLO.....ierieeieiereiinrieeiesiss s sssssss st sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnes 3
2.5.1T ODjJEtIVOS GENEIAIES ...ttt sttt st ss st sens 4
2.5.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS ....vurverierieeeiississie sttt sttt ssss st ssssssss st ssssssssssassans 4
IMAICO TEOTICO. ..uueureereieeeeeeise et bbb 5

3.1 Robotica Y RODOtS ZOOMOITICOS. ...t senes 5
3.1.1 Diferencia Entre Robot Zoomorficos Y HUMaNOIdes..........occceneenecenneeneennesecseeeeeens 7
3.1.2 Clasificacion De Los RODOtS ZOOMOITICOS. ...t sasenens 8
3.1.3 APIliCacion@s D& RODOLS ...t s s s s st sssssssssssssanes 11
3.1 IMLBCANISINOS ..ottt et 13
3.2.1 Tipo De Mecanismos Para RObot ZOOMOIfICOS ... sesiesees 14
3.2.2 Grados D@ LIDEITAG. ..ottt 16
3.2.3 Robot Cuadripedo Y HEXAPOUO ... sssssss s sssssssssssssssssssssnes 20
3.3 ACTUBAOIES ...ttt 23
3.3.71 TIPO D& ACTUAUOIES ...ttt s s ns s sasssnes 23
3.3.2 Actuadores EN La INAUSTIIA ...t ss e sasesssssees 25
3.3.3 BeNneficio DE LOS ACLUBAOIES ...ttt sens 27

3.3.4 Consumo De Energia De LOS ACtUBAOIES ........ovvvureumereeeeemmeriieceisesieeesssseesssessssesssnessennes 28



3.4 ESErUCTUIA D@ IMOVIMIENTO ..ot tes e tes s e ts e s s s e sssesenssasasnessssasaenens 29

3.4.1 Centro D& Gravedad.........occeucuueueineeietisecieesise e sisse it sssessssesanes 32
3.4.2 PUNTO D& EQUIIDIIO. ..ottt ssnes 32
3.4.3 ACEIEIaCiON REIALIVA .....ceeuceerrceeeceeeee ettt 33
3.4.4 RODOS MOVIIES......ooeeeeceicee ettt 33
Iv. MELOAOIOGIA. .ottt sttt 37
A1 ENTOQUE oottt sttt 37
4.2 Variables De INVESTIGACION ...t sss s ssssssssssssss s s ssssssssssssssssssssanes 37
4.2.2 Variables INAEPENAIENTES..........oovrirrerrieeee et sss st sssss st sssssssssans 38
4.3 Técnicas E INStrumentos APlICAAOS ...t sesssssssssssss s ssssssssssssssssssssessssssnnes 38
B4 IMATEIIAIES ... 39
4.5 Metodologia D& EStUIO.......vuiirisrieeiesseississiesisstssss st st sssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssnssnnes 39
4.5.7 PaSO:T CONTrONTACION......cuuieeteeecieeiire ettt sttt 40
4.5.2 Paso:2 Formulacion Del Problema.......cnceseceseeeiseiseeesessseeesse s e ssseens 41
4.5.3 Pas0:3 CONCEPLOS D@ DISEAO ...t sssessssss s sssessssss s sssssssssssssssssssssssssssnes 42
4.5.4.1 ArDOI DI PrOGUCLO covovvrevrseerssersssessssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessssss s ssses e 42
4.5.4 PASOA SINTESIS w.eoueereeeeeeeeiiseceeeiese et cs et s es st 43
4.5.5 Paso:5 Modelo ANAliZable.......nee e 43
4.5.6 Pas0:6 EXPEIIMENTACION ...ttt ssessss s sssss s sss st sssssssss st ssssssssans 44
4.5.7 PaSO:7 PreSENTACION........ooiuueeeeeeeeceeeiire ettt et s 44
4.0 CrONOQIA..cucuuiireneueiniieeseiietsstaseisessetssesse e ssets st ss st bbb sttt bttt 44
V. ANGLISIS Y RESUITATOS ...ttt bbb 46
5.1 ANALISIS Y RESUIATOS. .....coueeeeiieei ettt 46
5.1 METOTOIOGIA c.orverceireiceiciectiee et esse e bbbttt 46

D2, CONTTONMEACION ettt et e e s es et s eseneas s s eeeas s eeseneasaseseseassesesenssasesenens 47



Vi.

Vii.

Viii.

5.2.2 FOrmMUIACIiON Dl PrOBIMIA ...ttt eseeeeeetessteseesaseassseessesaseaens 48

5.2.3 RESOIUCION D@ PrODIEMAS ......coourieeceieeiieciieeeiseeeiseeisseessssessseesssessssesssssssssesssssssssessssssssessens 51
5.2.4 ACTUBUOTES ...ttt bbb b e 56
5.2.5 ANEIISIS D& MOAEIO........ oot sss st st essens 61
5.2.7 Observaciones SObre El SiStema........c.cocrenecieineciesecisceisesisesessse e sesesens 69
CONCIUSIONES ...t 72
RECOMEBNAACIONES ..ottt 73

BIDIIOGIAfia oveoeee st 74



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 robot cuadrdpedo echo con Arduino fuente:(Wang, 2017)......ccoccovemrenereonrenneernrinneennnns 22
Figura 2: pasos de la metodologia de ingeniera de disefio fuente: propia .......c.cecceeerervnnrennns 40
Figura 3: rbol de producto FUBNTE: PrOPIa..... it ssssssssesssss s sssssssssssssssssssssnns 43
Figura 4 Diagrama de Gantt FUENTE: Propia ......cc.uceerueeeneeieeieeieeisesiesissesssessssesssessssesssessssesssesssens 44
figura 5 disefio propuesto fuente: JOS€ Carlos ANAIES.........ccveenneeneeneeinerneeisesiseeessessseressesanes 48
Figura 6 disefio propuesto fuente: JOS€ Carlos ANAIES..........ccveeneeneeeneenerineeineriseesesessesssenenens 48
Figura 7 descripcion de componente del Proyecto. ... ssssssessssssssssssenns 50
Figura 8 extension afiadida a la estructura  fuente: Propia.......ceonrernsensensissenessseesssssenn. 52
Figura 9 soporte de actuador vertical fuente: PropPid........ueeeneeeneeineeineeineeineeineeeseesseeesessseeenens 53
Figura 10 eslabon de fijacion fuente: Propia. ... sssssesssssssssssssssans 54
Figura 11 simulacion de tencion a mecanismo de eslabones Fuente: propia.........cccecervene. 55

Figura 12 calentamiento de motores en caso 1y caso 2 a lo largo de 5 horas de uso, fuente

PIOPI 1evureerrereeeiseesesesesseassssesssessessssssesse s s s sseesses st ssses s s sssese e s s s s s s e s s e R s s s e s s e s aee st st snenes 57
Figura 13 propuesta de ubicacion 1, fuente: JOSE& Carlos .........corneenrinriserinssinnsssiessesesssessseenenns 58
Figura 14 primera propuesta de posicion para actuadores fuente: propia........ccceceevrrrnrrennene. 59
figura 15 posicion final de los actuadores en horizontal............ccccereereenniericessesseses e 60
Figura 16 ensamble del robot zoomorfico fuente Propia. ... 61
Figura 17 Velocidad angular en vertical Fuente: propia........nseneeneeneiseeneeesesssessseene. 62
Figura 18 velocidad angular en Horizontal Fuente: propia........neneneeseeneenessenseene. 62
figura 19 Movimiento en horizontal Fuente: Propia Figura 20 Movimiento en Vertical

FUBNTE: PrOPia. ..ottt bbbt ssnen 63
Figura 21 Fuerza del motor en Horizontal Fuente: Propia Figura 22 Fuerza del motor en

VEItICAl FUBNTE: PrOPIa.....coeuceeceeceiceceieciceie ittt sss et senes 63
Figura 23 Desplazamiento horizontal Fuente: Propia Figura 24 desplazamiento vertical

FUBNTE. PrOPia. cucceescerceeecineiiecieeiie sttt ses e e et ssens 64


file:///C:/Users/diego/Downloads/Informe%20Final%20Diego%20Sabillon%20Y%20Jacobo%20Arita%20(4)%20(2).docx%23_Toc78216193
file:///C:/Users/diego/Downloads/Informe%20Final%20Diego%20Sabillon%20Y%20Jacobo%20Arita%20(4)%20(2).docx%23_Toc78216194
file:///C:/Users/diego/Downloads/Informe%20Final%20Diego%20Sabillon%20Y%20Jacobo%20Arita%20(4)%20(2).docx%23_Toc78216195

Figura 25 primeras pruebas de movilidad fuente propia ... 65

Figura 26 choque minimo entre la estructura original y el actuador..........ccooevnmecenncennecenecennne. 65
Figura 27 Colocacion de @CtUATOIES ..........ovvuureeecereeeieeiseeeiseesseessse st sesssse s sssssssssessssssssssessssssssnes 67
Figura 28 €nsamble COMPIETO. ...ttt 67
Figura 29 mecaniSMO € SOPOITE. ...ttt 68
Figura 30 mecanismo de SOPOIME QIratOriO. ...t sssssssssssssss s ssesssssssssssssssnns 69

Figura 31 pruebas de MOVIliIAad ...t saaees 70



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Variables Dependiente € INdependi€ntes..........ooeenrinninrieeinsisseseississesesssssssssssssssssens 38
Tabla 2 tabla de elementos y materiales FUENTE: PrOPIa ... ..c.covveerrenieeeenneereieeieee e seeens 49
Tabla 3 costo de elementos y trabajo invertido fuente: Propia ........correeereenrensirneseeeseenens 51

Tabla 4 consumo de energia por hora fUENTE: ProPIa ... sssens 60


file:///C:/Users/diego/Downloads/Informe%20Final%20Diego%20Sabillon%20Y%20Jacobo%20Arita%20(4).docx%23_Toc76326870

l. INTRODUCCION

El rapido avance de la tecnologia ha llevado a un mayor interés en la robdtica por
parte del publico y la comunidad cientifica. Por esta razén, la fabricacion de robots,
independientemente de su aplicacion prevista, ha aumentado significativamente
desde su aparicion. Uno de los robots mas fabricados es el robot zoomorfico. Estos
robots tienen varios tipos de aplicaciones. Generalmente, este tipo de robots se
utilizan mucho para moverse en terrenos muy irregulares e incluso trepar a un angulo
de 90 grados. De la misma forma, se aplican al campo del aprendizaje o la ensefanza.
Especificamente, se encuentran en campos de investigaciones educacionales y son
llamados robots educativos. Para eso en esta presente investigacion se busca fabricar
y finalizar partes de un robot zoomorfico para sea capaz de ser estable para luego

darle su movilidad con la finalidad de que pueda ser utilizado de manera pedagdgica.

Se parte de un disefio realizado en investigaciones anteriores. por ello, en esta etapa
del proyecto se fabricara y afadiran, dos mecanismos que ayuden al robot a poder
hacer sus movimientos en horizontal y en vertical, ahadiéndole 8 actuadores que se
usaran con los mecanismos para su movilidad. Donde se van a utilizar diversos
materiales y procesos para la fabricacion de los mecanismos que se afladiran al robot
zoomorfico. En el presente documento se planteara todo el desarrollo, el cual cuenta
con 7 capitulos. Primero, una introduccion breve de la investigacion en si.
Seguidamente, un planteamiento del problema de la investigaciéon, donde se
determina los objetivos a alcanzar y las preguntas de investigacién a responder. Luego
sigue el marco tedrico donde se ve teorias y conceptos donde sustentan la presente
investigacion. En la metodologia, se describe el desarrollo de la investigacion por
medio de variables de investigacion y la metodologia de estudio. En el capitulo 5 son

los resultados y analisis obtenidos de la investigacion. Por ultimo, se encuentran las



conclusiones que dan respuestas a las preguntas de investigacién y las

recomendaciones.

Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El planteamiento del problema de la presente investigacidn es estructurar y definir la
idea de investigacion, para justificar de manera adecuada la realizacion de la
investigacion de este proyecto. Donde se definiran los objeticos generales vy

especificos y las preguntas a investigar.

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Los rapidos avances en el area de la robodtica cada afio aumentan el interés tanto
publico como cientificos por la robética. Es argumental definir que el tamafio de un
robot va de acuerdo a su funcionalidad, y su composicion estructural se decide seguin
su utilidad, para el aflo 2020 se decidi6 desarrollar un robot cuadrdpedo tomando en

cuentas los parametros establecidos por su desarrollador.

Para ello tomo en cuenta su peso por lo cual decidié realizar una estructura meramente
de aluminio al igual que sus extremidades, sin embargo, no finalizo la etapa de
ensamble, dejando su aporte en disefio de chasis y extremidades y fabricacion. Esto
nos deja una estructura incompleta y sin tomar en cuenta su movilidad, tamafo de los

actuadores, puntos fijos, puntos de choque y el peso.

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los robots zoomérficos son unos de los tipos de robots con alto potencial
especificamente para problemas o circunstancias terrenales. Los robots zoomorfos son
una clase de robots cuya caracteristica principal es un sistema de movimiento que
imita a los seres vivos. Existe una gran cantidad de robots zoomoérficos de multiples

patas, y se estan probando en varios laboratorios para desarrollar vehiculos terrestres
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reales que pueden ser conducidos o auténomos y pueden evolucionar en superficies
muy rugosas. Sin embargo, en el pais existen deficiencias en el uso de esta tecnologia.
Ya que no se cuenta con equipos moéviles autonomos que puedan movilizarse con
facilidad en terrenos variados donde se les pueden dar usos para muchas areas en el
pais, como el area educativa o pedagdgica donde los estudiantes puedan conocer mas

de esta area de investigacion que es muy grande en la actualidad.

2.3 JUSTIFICACION

Los robots zoomorficos pueden ser de gran ayuda por su potencial ya que tiene una
buena utilidad y apoyo para distintas aplicaciones en diferentes areas. Donde su
estructura y mecanismo le proporcionan una facilidad de movimientos en areas
irrequlares donde otros robots puedan tener problemas. La creaciéon de los
mecanismos adecuados para la implementacion en el robot zoomorfico va asegurar
que el robot pueda tener una movilidad mas confiable en su estructura, afadiéndoles
actuadores que proporciones la fuerza y movilidad necesaria para desplazarse.

Dandole un uso en muchas areas que se le puede sacar mucho provecho.

2.3 PREGUNTAS
e ;CUAL ES EL CONSUMO DE ENERGIA TOTAL DE TODOS LOS ACTUADORES EN EL SISTEMA?

e ;QUE COMPARATIVA DE ANALISIS FUE LA INDICADA PARA SELECCIONAR LA POSICION DE LOS

MECANISMOS?

e ;QUE FUERZA NECESITA EL ACTUADOR PARA LEVANTAR EL FEMUR Y LA PATA DE ROBOT?

2.5 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En esta seccidn se presentara en detalle los objetivos generales y especificos que debe

alcanzar el proyecto.



2.5.1 Objetivos Generales

e Fabricar y ensamblar, los mecanismo y actuadores para que el robot sea capaz
de movilizarse sin ningln problema con la finalidad de que sea utilizado en
areas pedagdgicas.

2.5.2 Objetivos Especificos
e Calcular el consumo de energia de los actuadores segun sus esfuerzos a lo largo

del tiempo.

e Comparar y determinar la estructura realizada por el estudiante anterior, para

seleccionar la posicién idonea de los mecanismos a poner.

e Se realizara un analisis de fuerza donde se determinar el resultante necesario

para definir la fuerza del actuador que se usara en el robot.



1. MARco TEORICO

3.7 ROBOTICA Y ROBOTS ZOOMORFICOS

Como definicién principal, un robot es una maquina controlada por equipos de
electronica y de programacién, puede mover, manipular objetos y realizar tareas que
se han realizado por humanos o personas que necesitan usar inteligencia. Por otro
lado, se debe enfatizar que los paises desarrollados de hoy, los robots con la misma
apariencia han logrado un progreso increible humanoide, inmerso en la historia, se

considera el primer robot creado en toda la historia.

Estos robots computarizados estan equipados con pequefos microprocesadores.
Capaz de procesar la informacién proporcionada por sensores externos, esto es el
robot puede cambiar o mantener la operaciéon que se esta ejecutando, esto se llama

la retroalimentacion que es parte de la cibernética.

Los robots inteligentes no sélo tienen funciones de entretenimiento, sino que también
pueden hacer muchos trabajos de forma eficiente en lugar de las personas, con el
desarrollo de la tecnologia robdtica, los robots inteligentes o los correspondientes
productos inteligentes estan entrando cada vez mas en los hogares, las fabricas y las
empresas, proporcionando diversos servicios de entretenimiento, produccidon y otros
servicios para los seres humanos, haciendo que la interaccion entre humanos y robots

sea cada vez mas universal. (Jia, 2018)

La simpatia percibida por un robot influye en su aceptacién, en la confianza, en la auto
divulgacion humana, en la distancia fisica preferida y en el contacto con un robot. La
simpatia depende de la expresion, la inteligencia percibida y el tipo de movimiento del

robot, pero sobre todo de su aspecto.

El robot pretende ser una herramienta de ayuda para que un humano trabaje en un
area sucia, aburrida y peligrosa. lugares a los que no es facil llegar para los humanos,
como, por ejemplo, bajo el agua, la vigilancia aérea, el subsuelo y las zonas de
catastrofe. El tipo de robot mas adecuado de robot para la vigilancia son los robots
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moéviles que pueden volar, deslizarse, rodar, etc. llegando a lugares lejanos y dificiles,
la necesidad de vigilancia es cada vez mayor debido a su amplia gama de escenarios

de aplicacion (Dewi et al,, 2019)

En cuanto a la zoomorfologia y la estructura de movimiento que estos robots ofrecen,
esta inspirada en las estructura y movimiento aplicado por animales, Los robots
inspirados en animales copian las partes de animales vivos o extintos, asi como en
criaturas imaginarias que poseen ciertos rasgos animales. En el caso de los robots
basados en animales reales estan: a) los animales familiares, cuyo comportamiento
puede reconocerse facilmente, como los animales domésticos (por ejemplo, un perro
o un gato), y b) los animales desconocidos, entre los que se encuentran aquellos de
los que la gente sabe algo, pero con los que no esta familiarizada y con los que rara
vez ha interactuado antes (por ejemplo, tigres o focas).Esta relativa familiaridad o
extrafieza de la apariencia fisica de un robot tiene profundos efectos en la interaccion

posterior.

Ademas de factores como la especie animal y la familiaridad, hay muchos otros
factores de apariencia que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar un robot,
como el material, las proporciones y el color. A pesar de la gran cantidad de
investigaciones centradas en la interaccién entre humanos y robots, son pocos los
trabajos que se centran explicitamente en el disefio de la forma y la estructura en el
sentido tradicional del disefio industrial. Por lo general, se afirma que la apariencia
fisica debe coincidir con la funcionalidad prevista, sin embargo, no esta claro como
lograr un equilibrio adecuado entre la "calidad del producto”, la "calidad del animal"y

la "calidad del robot".

Los robots se basan principalmente en sus propias capacidades de control para realizar
diversas funciones, el robot tiene un alto nivel de automatizacion, tiene un alto grado
de flexibilidad y puede ser programado y multifuncional. Los robots suelen tener
capacidades de inteligencia similares a las de los humanos, principalmente de

movimiento, de planificacion, de colaboracion y de percepcién.



En el proceso de investigacién de los robots, es necesario llevar a cabo una
investigacion sistematica sobre de acuerdo con la composicién de los sistemas
humanos, ya que los robots son también maquinas completas de ingenieria de
sistemas relativamente complejas, que incluyen principalmente cuatro tipos de
sistemas. maquinas completas de ingenieria de sistemas, que incluyen principalmente
cuatro mecanismos principales, como son los actuadores dispositivos de
accionamiento, sistemas de control y dispositivos de inteligencia artificial. sistema. En
el proceso de disefio de un sistema robdtico, es importante tener en cuenta que el
robot no necesita respirar ni hacer circular la sangre. Por lo tanto, el sistema de
movimiento del robot no puede coincidir con el sistema de movimiento humano o

movimiento animal.(Yu Feng & Fei, 2020)
3.1.1 Diferencia entre robot zoomérficos y humanoides

(Loffler et al., 2020) La interaccién robot-robot-humano es un campo emergente que
tiene el potencial de revelar los efectos sociales que conlleva la interaccion humana
con mas de un robot, se comprobado si una interaccidon entre un participante y dos
robots no humanoides puede provocar sentimientos negativos relacionados con el
ostracismo, y si puede afectar a necesidades psicolégicas fundamentales como el
control, la pertenencia, la existencia significativa y la autoestima. Se implementa una
actividad fisica de lanzamiento de pelotas basada en el paradigma del Cyberball, las
medidas se obtienen y subjetivas pueden indicar que la condicién de exclusién
condujo a una experiencia de ostracismo que implicaba sentirse "rechazado",
"ignorado" y "sin sentido", con un impacto en varias necesidades, incluyendo el

control, la pertenencia y la existencia significativa.

En cuanto a la comparativa entre un robot humanoide y un robot zoomoérfico una de
las mas evidentes es su funcionalidad, mientras una sirve habitualmente de forma
educativa y método de estudio para la inteligencia artificial, la zoomorfica brinda

funcionalidades fisicas o de exploracion. Lo que se pretende con un robot humanoide



es cubrir las necesidades comunicativas, sociales, de interaccion y analisis en un campo

de interaccién directa entre una persona y un robot.

También se puede decir que un robot humanoide pretende adoptar la aparecia y la
estructura del cuerpo humano, mientras que la zoomérfica pretende adoptar la

estructura de los animales.

Para un robot zoomorfico su funcionalidad mas importante es la interaccion con su
entorno y proposito, la aplicacion de ambos a la fecha esta orientada en esos ambitos,
debido a en ambos tipos de robot se sigue avanzando tanto en estructura como en

inteligencia.

También se toma en cuenta algunos aspectos estéticos de suma importancia dentro
la interaccion humana con un robot, esto pretende explicar la razén del por qué un
robot humanoide cuida mucho mas su apariencia en comparacion con un robot

zoomorfico que este orientado a una actividad en concreto.

Se ha sugerido que los robots antropomorficos, como un robot ficticio, que no
cumplen nuestras expectativas, pueden ser rechazados por que se pueden encontrar
confusos cuando no estan a la altura del nivel de realismo que espera de este tipo de
robots, algunos tienen rasgos vocales y de comportamiento que son mas comunes y
que se encuentran mas comunmente en animales domésticos como los perros, los
tonos mas agudos se producen durante la busqueda de atencion y los tonos mas
graves se relacionan con contextos mas amenazantes o de advertencia. (Jones et al.,

2008)
3.1.2 Clasificacion de los robots zoomorficos

Caracterizado por intentar reproducir diversas formas o comportamientos. Las
criaturas del mundo animal se adaptan a la estructura de su sistema de locomocion.
La mayoria de los robots con forma de animales, a pesar de sus diversas formas, se
han desarrollado la capacidad de cumplir varios objetivos, por ejemplo, para moverse.
Entorno desfavorable, desigual o severo (como entorno montafioso, volcanes, espacio,

etc.). También hay algunos robots de aviacion y agua similares, pajaro o pez.



Existen diferentes tipos de robots zoomorficos entre los que se pueden conocer:

e Robots colaborativos: disefiados para efectuar tareas de forma segura en
colaboracién con humanos preservando su integridad, con el fin de garantizar
la seguridad humana, se siguen en la fabricacion de estos robots ciertas pautas,
como la utilizacion de materiales ligeros, sensores en base a la funcionalidad o
articulaciones del robot para el control y medicién tanto de la fuerza como de
la velocidad, contornos redondeados etc. Dichas caracteristicas se encuentran
definidas en la ISO recogida por la Federacién Internacional de Robdtica

e Robots intuitivos de accion: disefiados para interactuar de forma independiente
con su entorno a través de sensores que permitan conocer su entorno y poder
reaccionar de manera inmediata ante una situacion.

e Robots hiper-redundantes son aquellos que poseen un nimero de grados de

libertad muy superior al minimo requerido para realizar una determinada tarea.

Todos estos robots puede clasificarse de la siguiente manera(Martin Barrio et al,

2018):

e Segun su funcionalidad: En funcién de esta clasificacion se habla de robots
hiper-redundantes manipuladores, moéviles o hibridos. Los primeros son
dispositivos con una base fija capaces de posicionarse para manipular objetos
(Hannan and Walker 2001).

e segun el numero de grados de libertad; donde se toma en cuenta la cantidad n
de movimientos que el robot realizar dentro de una articulacién.

e Segun el numero de articulaciones: es importante aclarar que los grados de
libertad en una articulacion no influye en la cantidad de articulaciones que el
robot puede proporcionar. Cada robot puede poseer desde 2 articulaciones en
adelante, algunos robots poseen articulaciones solidad o de engranes que

amplian o limitan la cantidad de grados de libertad que pueden poseer.



e Segun su actuacion: Los actuadores son el conjunto de dispositivos capaces de
transformar la energia en la activacién de un movimiento a partir de las érdenes

dadas por una unidad de control.

(Mahmood et al., 2020)Los robots debe cumplir algunas condiciones. En esta seccién,

se discutiran estos requisitos.

1. Par de arrastre: como se ha mencionado anteriormente, la fuerza de adherencia
necesaria es generada por los rotores de alta velocidad y se produce un Como
resultado de este mecanismo se produce un par de arrastre. Este par indeseable debe
ser eliminado mediante un par inverso de otro sistema de rotores que gire en sentido
contrario. Por lo tanto, hay que tener en cuenta el nUmero de rotores, su velocidad y

su distribucion en el cuerpo del robot.

2. Transicion La operacién de transicion: en el caso del robot no volador, se trata de la
"transicion entre planos": como el suelo, la pared y el techo. El disefio de estos robots
(de tipo no volador) determinara si el robot puede alcanzar uno o varios de estos
modos de transicion. Ademas, los robots difieren en su grado de dependencia del

empuje de la hélice durante este proceso.

3. Peso: la reduccion constante de microprocesadores, actuadores y sensores provocan
una explosién, Ademas, un robot que funciona en dos modos de locomocion distintos
debe hacer concesiones en peso y complejidad para acomodar las diferentes
mecanicas de interaccion, enfoques de control y de control y los requisitos de potencia

de los modos de interés.

4. Seguridad: para cumplir con el requisito de aumentar la capacidad de carga util del
robot, la potencia eléctrica debe ser maximizar y aumentar el tamafio del rotor y la

potencia del motor.
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5. Coeficiente de friccion: si la fuerza de friccidén es superior al valor critico, el robot
mévil se mantendra en el suelo en el mundo real, es dificil estimar con precision el
coeficiente de friccion en el punto de contacto, por lo tanto, podria utilizar en exceso

la energia.

6. Fuente de energia: la fuerza de empuje necesaria se genera mediante motores de
corriente continua sin escobillas. Estos motores consumen una corriente de alto nivel.
Por lo tanto, es necesario asegurar una corriente suficiente para alimentar estos

motores y proporcionar una fuente de energia estable para alimentar los motores.

3.1.3 Aplicaciones de robots

La variedad de aplicaciones de los robots zoomorficos puede llevarse a diferentes
ambitos, tomando en cuenta cuan diferente puede ser sus aplicaciones la variedad de

robots puede ser muy similar segun las necesidades presentadas.

Aplicacion agricola: La robética agricola se ha desarrollado rapidamente en los Gltimos
ahos. Ha mostrado grandes ventajas en mejorar la productividad agricola, cambiar los
modelos de produccion agricola, resolver la escasez de mano de obra y conseguir
escala, diversificaciéon y precision en la agricultura. La robodtica agricola se ha
convertido gradualmente en una de las direcciones importantes de la ingenieria

agricola.(Zhao et al., 2020)

Aplicacion de rescate: dentro de las tareas propuestas a realizar por robots de rescate
se encuentras la tarea de busqueda cuya actividad se concentra en interiores de
estructuras tales como cuevas, tuneles, edificios, también hay robots de
reconocimiento y mapeo cuya actividad es determinar una respuesta a los especialistas
que les permita tomar conciencia de las condiciones del entorno que se monitorea,
también se puede mencionar robots para la remocién de escombros donde su
actividad central es realizar de manera rapida las tipicas actividades de una gruay que
por cuestiones de tamafo no pueden acceder a determinadas zonas. Otras que se

pueden mencionar es la evaluacién estructural, la ampliacién de cobertura y soporte
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logistico donde se automatiza el trasporte de equipo o suministros en zonas de

desastre.(Garcia Garcia & Arias-Montiel, 2018)

Los robots autonomos representan un sector de gran crecimiento en la industria de la
robotica y la automatizacion, en términos generales, un robot auténomo es cualquier
robot que puede entender y moverse por su entorno sin ser continuamente
supervisado o controlado por un operador. Se supone que el entorno no es
completamente conocido y mapeado, y que pueden aparecer obstaculos no
mapeados durante la misién, por lo tanto, los robots auténomos necesitan un
conjunto de sensores que les permita comprender e interpretar su entorno, lo que les
ayuda a realizar su tarea de la manera mas eficiente, navegando alrededor de los
obstaculos fijos (edificio (edificios, estanterias, puestos de trabajo, etc.) y obstaculos

variables (como personas, carretillas elevadoras y escombros)(Rgdseth & Vagia, 2020).

También hay robots zoomérficos con estructura de serpiente este disefio fue
perfeccionado al tal punto que ya se ha probado en centrales nucleares como
Fukushima-Daiichi, resistié altas dosis de radioactividad y se controla mediante cable

debid a que las sefales inalambricas son distorsionadas.

También existen robots para la prevencién de incendios donde estos deben contar
con caracteristicas necesarias para evitar la expansién del incendio, o en extrema

situaciones resistir las altas temperaturas a las cual puede ser sometido por las llamas.

Aplicacion en la Aeroespacial; por mencionar una de las mas grandes agencias
aeroespaciales se encuentra la Nasa que a lo largo de los afios a enviado diferentes
robots autdbnomos, actualmente enviado robots autonomos a marte, estos robots
toman el nombre de Rover culla funcionalidad es la exploracién. Las caracteristicas
mas importantes es que incluyen un generador termoeléctrico de radiois6topos como
fuente de energia, posee ruedas de aluminio, bandas resistentes al desgates causado
por rocas afiladas sin sacrificar el rendimiento de la arena (Everything You Need to

Know About NASA's Perseverance Rover Landing on Mars - IEEE Spectrum, ).
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Existente trabajos previos los cuales documentan algunos beneficios al introducir
robodtica en la educacidn basica como medio para la socializacién del aprendizaje, asi
cuando los estudiantes interactuaran con las herramienta, se favorece el aprendizaje
significativo, potencializando ademas el desarrollo de estrategias en conjunto a los
métodos de planificacién del aprendizaje, y en cuanto a la relacién con la definicion se
encuentran diversas concepciones en este sentido la conceptualizan como una
disciplina la cual permite desarrollar robots de ambito educativo sirviendo como

primera experiencia entre los alumnos y la tecnologia (Merlo-Espino et al., 2020)

Los organismos vivos pueden adaptarse facilmente a entornos complejos y moverse
con flexibilidad utilizando estructuras corporales blandas y deformables. Utilizando
materiales deformables como un cuerpo de robot inspirado en el disefio del cuerpo
humano, se debe disefiar robots que se adapten a entornos complejos e interactien
de forma segura con los humanos. Este método de disefio de robots se llama robdtica
suave, y cada vez mas investigadores estan siguiendo este método. Por ejemplo,
existen manipuladores que imitan tentaculos de pulpo y manipuladores que utilizan
materiales blandos que se adaptan a formas complejas. Estos robots mecanicamente
blandos se pueden utilizar en el campo médico. Estos grandes robots estan inspirados
principalmente en criaturas submarinas que no necesitan soportar la

gravedad.(Morishima et al., 2020)

3.1 MECANISMOS

La aplicacion de mecanismos en los robots va de la mano con los actuadores que

realizas la accion y provocan el movimiento de los mecanismos,

Para mecanismos de manivela se trata de un mecanismo que trasforma un movimiento
circular en un movimiento de translacion, Cuando los valores de las fuerzas dindmicas
superan ciertos limites, se produce un desgaste prematuro de las juntas que generan
vibraciones, a veces incluso choques durante el funcionamiento. Mediante el
equilibrado estatico de los mecanismos se persigue la disminucién del valor de la

fuerza resultante de todas las fuerzas de inercia que actian sobre los elementos
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componentes. Esto se consigue introduciendo algunas masas de equilibrio montadas
en la prolongacion de los elementos componentes que conduce al aumento del galibo

del mecanismo y de su masa.(Badoiu et al., 2018)

Mecanismos de balancin: los mecanismos articulados de cuatro barras, pueden realizar
una rotacion completa, y se pueden clasificar en dos categorias, clase 1 que son los
mecanismos que pueden realizar una rotacion completa, clase Il ninguna de las barras
del mecanismo puede realizar una rotacion completa. EIl teorema de Grashof
proporciona un medio para averigua la clase a la que pertenece un mecanismo

articulado con solo conocer sus dimensiones y disposiciones.(Duran et al., 2021)
3.2.1 Tipo de mecanismos para robot zoomorficos

Cada robot tiene un tipo de mecanismo para satisfacer los grados de libertad
requerida, y es importante tomar en cuenta el torque (momento de la fuerza) se
representa cuando se aplica una fuerza en algun cuerpo rigido, el torque se denomina
a la capacidad tedrica de dicha fuerza para producir un giro o rotacion alrededor de

un punto.

Los mecanismos orientados para robot zoomorficos van cambiando segun su utilidad
por ejemplo existen mecanismos planos que consisten en una plataforma movil en
forma de triangulo equilatero, a cuyos vértices se fijan tres varillas de longitud variable

y se fijan mediante rotadores. (Khalapyan et al., 2021)

Los robots con multiples grados de libertad, la rama importante de los robots, tienen
la apariencia similar y la funcion de caminar con los seres humanos, equipados con
algunas funciones inteligentes como la vision y el oido. Como tipo de robots de
servicio, los robots con multiples grados de libertad pueden moverse
automaticamente en un determinado entorno y comunicarse con los seres humanos.
En la cognicidn a los robots, los robots mas parecidos a los seres humanos significa

que la investigacion tiene mas éxito.(Lan, 2019)
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Actualmente se puede determinar que los movimientos de un robot pueden ejercerse
mediante actuadores, que estén conectados de manera directa en las articulaciones o

mediante sistema de transmisidon de movimiento, entre ellos estan:

Transmision directa: es donde el actuador ejerce una fuerza directa en la articulacion

de forma que el actuador se mueve junto a su pieza.

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran
importancia reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares
estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la distancia de
las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los actuadores, por lo general
pesados, estén lo mas cerca posible de la base del robot. Esta circunstancia obliga a
utilizar sistemas de transmision que trasladen el movimiento hasta las articulaciones,
especialmente a las situadas en el extremo del robot. Asimismo, las transmisiones
pueden ser utilizadas para convertir movimiento circular en lineal o viceversa, cuando

sea necesario. (Huang et al., 2019)

Transmision por cable: el actuador puede ejercer sobre uno o mas puntos la fuerza
requerida para crear el movimiento, es necesario la utilizacion de guias para el cable
de lo contrario el sistema no tendria la direccién adecuada para la trasmisién de fuerza.

(Huang et al.,, 2019)

Transmision por engranaje. Esta transmision es muy utilizada internamente en los
robots mediante sus actuadores, en gran parte de los casos este tipo de transmision
de fuerza se da entre el motor eléctrico y el mecanismo de accionamiento y no
directamente sobre la articulacidon que se pretende mover, en la mayoria de los casos

se utiliza transmisidon por engranaje como apoyo a una transmision directa.

Uno de los principales problemas de la ingenieria mecanica es la transmision de
movimiento entre la unidad de potencia y la maquina accionada, desde la antigliedad

se han utilizado cuerdas y elementos de madera para solucionar los problemas de
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transporte, conduccién, elevacién y movimiento. Los engranajes son engranajes
cilindricos que se utilizan para transferir movimiento y potencia de un eje giratorio a
otro, los dientes del engranaje impulsor estan entrelazados con precisién y se
insertan en los espacios entre los dientes del engranaje impulsado., el diente
impulsor empuja al diente impulsado aplicando una fuerza perpendicular al radio del
eje, por lo tanto, el par se transmite y, dado que los engranajes giran, también se
transmite potencia. El mecanismo basico que consta de dos engranajes se denomina

"un par de engranajes”.(Vez Labrador, 2019)

En los sistemas multi-robots heterogéneos, hay varios tipos de robots con diferentes
funciones. Estos robots tienen diferentes capacidades debido a los diferentes hardware
y software, como la percepcion (infrarrojos, camara, sonar, etc.), la capacidad de
gjecucion capacidad de ejecucion (movimiento, manipulacion, etc.). (Huang et al.,

2019)

3.2.2 Grados de libertad

El objetivo que tienen los brazos roboticos es realizar tareas complicadas para el ser
humano y de forma automatizada, como, por ejemplo, transportar peces con un peso
superior al que puede soportar un trabajador. También pueden llevar a cabo
operaciones que requieran mucha precision, como hacer puntas de soldadura o ajustar
cargadores, actualmente, es un elemento esencial para la industria ya que incrementan

el rendimiento y la produccién del proceso de fabricacion(Quiles Romero, 2021).

Los grados de libertad se expresan como movimientos que puede realizar un eslabén
o articulacion, los movimientos pueden darse en el plano cartesiano tomando en

cuenta los planos X Y Z

Los robots con multiples grados de libertad (una rama importante de los robots)
tienen una apariencia similar y la funcién de caminar con los humanos, y tiene

algunas funciones inteligentes, como la visién y oido. Como robot de servicio, los
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robots con varios grados de libertad pueden moverse libremente por el Medio

ambiente y comunicarse con los humanos.

Un manipulador robdtico industrial tipico se compone de una combinacion de
eslabones, elementos metalicos lineales y estructurales del cuerpo y articulaciones, los
ejes de rotacion motorizados. El sistema presentado descompone estos componentes
fundamentales en una en una serie de puntales (enlaces) y nodos (articulaciones)
modulares y reconfigurables. (articulaciones), se pueden formar cadenas cinematicas
con un alto DOF mediante la conexion de los puntales y los nodos, los movimientos
mas complejos pueden surgir del sistema a medida que los nodos se separan de los
de los puntales para dividir las cadenas cinematicas y volver a conectarse con
diferentes puntales para formar otras nuevas, lo que da lugar a un sistema en el que

los puntales y las cadenas cinematicas trabajan al unisono.(Leder et al., 2019)

Hoy en dia mientras los procesos de mecanizacion relacionados con transferencia de
diversos productos y fletes LD son ampliamente utilizados, la caracteristica de esta
operacion es necesaria para mover varios pesos de la carga en dependencia de la masa
de la pinza y del actuador de LD Am y la masa de la carga mO0. En este sentido, el peso
de las pinzas de carga (ganchos, pinzas electromagnéticas, de palanca o neumaticas y
otros equipos) determina la masa minima que puede tener la masa del 10 al 35 % de

la masa de la carga desplazada.

La suma de las masas del actuador y de la carga movida Am + mO determina el valor
maximo de la masa, tendencia a minimizar el peso y la inercia de las partes moviles
del LD lleva a la necesidad de disminuir su masa que reduce los elementos rigidez de
los engranajes y construcciones mecanicas y provoca impacto de los enlaces
mecanicos elasticos en el funcionamiento del EMS. Estas distinciones de EMS deben
ser tenidas en cuenta mientras el desarrollo de LD., el objetivo cominmente se enfoca

en desarrollar métodos de desarrollar la automatizacion de los SCA electromecanicos
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gue sean capaces de mejorar el rendimiento de la ingenieria y de ampliar capacidad

de las maquinas herramienta.(Pyatibratov et al., 2018)

Debido a la gran cantidad de robots y sus variaciones en algunos casos para la
seleccién de mecanismos a utilizar se toma en cuenta las caracteristicas fisicas que y
las articulaciones que se pretende posicionar en el robot. Para ello en algunos casos
debe de conocer las fuerzas que seran aplicadas en los actuadores y mecanismos,

entre ellos estan el torque para el cual la ecuacion funcional es:
T = rFsenf

Donde

r=la distancia entre el eje de rotacion y la fuerza aplicada

F=la fuerza

©= Angulo de la fuerza aplicada

También se toma en cuenta la tension a la cual seria sometido un actuador en ciertas

ocasiones.

Q
Il
|

Donde:
A=al area trasversal de la pieza que sera sometido a la fuerza.

Cabe mencionar que, aunque bien estas son las ecuaciones basicas la aplicacion de
cada una de ellas va de acuerdo a la cantidad de fuerzas aplicadas la forma en como

se aplicaran y puntos de rotacién que seran estudiados.
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La estructura mecanica y tipo de robot estd determinado por su tipo de movimiento,

rotacion, prismatica, en esfera, cilindrica, plano. Esto se determina por la configuracion

a los ejes principales de movimiento los cuales determinan la posicion en el espacio, y

también determina las coordenadas con las que se puede saber la posicion.

Por su tipo de movimiento hay varios tipos de robots:

Robot cartesiano: utiliza tres ejes de movimiento lineal, que son
perpendiculares entre si, esta configuracién ayuda a darle mayor precision,
velocidad, y capacidad de carga constante en todo su alcance, a diferencia de
las articulaciones de rotacion, presenta una mala relacion entre su volumen de
trabajo y el espacio que ocupa en plana.

Robot cilindrico: cuando un robot tiene una articulacion rotacional y dos
prismaticas es decir si la primera articulacion prismatica del tipo cartesiano, es
reemplazada por una articulacion rotacional con un eje giratorio de 90 grados
en respecto al eje Z, un robot con estas caracteristicas se denomina robot
cilindrico cuyo brazo se mueve por medio de By Z, por lo tanto, tiene una
rotacion base, una elevacion y un alcance.

Polar o Esférico: Cuando el brazo de un robot es capaz de cambiar su
configuracion moviendo sus dos articulaciones de revoluta y su articulacion
prismatica, es decir, cuando la segunda articulacion prismatica a lo largo de la
altura y del tipo cilindrico es reemplazada por una articulacion de revoluta con
su eje girado 90° respecto al eje z, se denomina brazo de robot esférico o polar.
Robot Scara: El robot SCARA se compone de tres pares giratorios y un par movil,
lo que garantiza que pueda moverse en tres grados de libertad y girar alrededor
de la direccion vertical en su espacio de trabajo. El algunos modelos de robots

SCARA se establece segun el método de Craig (Xie et al., 2020)

Para este ultimo puede se debe de entender que para que se realice un movimiento

en conjunto no precisamente deben ser accionados por el mismo actuador.
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3.2.3 Robot cuadriupedo y hexapodo

Los robots cuadripedos tienen una gran capacidad de adaptacion a entornos no
estructurados en comparacién con los robots moviles con ruedas y moviles con ruedas
y orugas, en comparacién con los robots bipedos y otros robots con menos patas, los
robots cuadripedos tienen una marcha equilibrada mas mas robustos y equilibrados.
Los robots cuadriupedos tienen un rendimiento cinematico mas rapido que los
hexapodos y otros hexapodos y otros robots con multiples patas. Por lo tanto, los
robots cuadripedos tienen un alto valor de investigacion y aplicacién. La trayectoria
del pie trayectoria del pie es la condicidon necesaria y suficiente para que el robot

cuadrupedo se adapte al entorno no estructurado (Li et al., 2019a)

El ciclo de la marcha se divide en la fase de bipedestacion, en la que pies en contacto
con el suelo, balancea, levanta los pies y pasa al siguiente Posicion, el engranaje se
puede dividir en simétrico, en el que el pie izquierdo y el pie derecho Un par de
movimientos alternos (por ejemplo, al caminar o trotar), y asimétricos, en los que los
pies izquierdo y derecho se mueven aproximadamente al mismo tiempo (por ejemplo,
al galope o al galope o salto). Los aires simétricos pueden describirse mediante dos
magnitudes: el factor de trabajo; la proporcion de la zancada durante la cual cada pie
esta en el suelo, y la fase; el momento en que se inicia la fase de apoyo de un pie
delantero de un pie delantero en relacion con el inicio de la fase de apoyo del pie del
mismo lado, por ejemplo, en un trote de carrera el factor de trabajo de trabajo es <0,5
(ya que el animal se levanta completamente del del suelo durante una parte de la
zancada), y las fases de apoyo y las fases de balanceo de los pares de patas diagonales
estan sincronizadas, por lo que la fase es del 50% normalmente, los cuadripedos
caminan a baja velocidad y pasan al trote y al galope al galope a medida que aumenta
su velocidad, sin embargo, los mecanismos que determinan qué andares se utilizan en
una situacién concreta, y como y por qué los animales pasan de un paso a otro, son

todavia poco conocidos (Smith & Usherwood, 2020)
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Es importante saber que la arafia tiene 7 partes (coxa, rocanter, fémur, rotula, tibia,
metatarso, tarso) por cada pata, pero por defectos de robdtica algunas de estas partes
pueden suprimirse, y la razdn es porque se pretende simplificar todo el sistema, las
partes que mas suelen utilizarse son la rétula, el fémur se une con la tibia por

articulacion directa y el metatarso con la tibia se unen en un solo eslabén.

(Suaréz etal, 2017)Ya que se toma en cuenta la estructura de la arafia sus

articulaciones pueden dividirse de la siguiente manera:

- Articulacién cuerpo-coxis: Algunos autores consideran esta articulacién como una

articulacién esférica de tres grados de libertad (DOFs) de tres grados de libertad.

- Articulacion Coxa-Trocanter: Algunos individuos ven esta articulacibn como una

rotula de 3 DOFs o como una articulacion de 2 DOFs de 2DOFs.

- Articulacion trocanter-fémur: esta articulacion puede ser modelada como una

articulacion universal con 2DOFs.

- Articulacion fémur-patela: Comidnmente esta articulacion puede ser modelada como

una articulacion de bisagra.

- Articulacién Rotula-Tibia: Hay dos opciones para modelar esta articulacion; primero
como una articulacion de bisagra o una articulacion universal con una articulacion muy

limitada en el eje Y-Z.

- Tibia-Metatarso: también es posible asumir esta articulacion como una articulacion

de bisagra, o una articulacién universal, pero con algunas limitaciones.

- Articulacion metatarso-tarso: esta articulacion puede modelarse como una

articulacidon universal

Los robots hexapodos han sido usados en exploraciones y en situaciones hostiles, mas
alld de la aplicacion a la cual se determina el mayor trabajo los robots hexapodos
también pueden ser usados para una amplia variedad de tareas como lo son las

cosechas ayudas de busqueda y salvamento de personas.

21



Cada una de las extremidades 6 en el caso del robot hexdpodo, posee tres grados de
libertad que incluye el servo motor ubicado en la parte central; el disefo tiene el
objetivo de permitir al robot desplazarse en superficies lisas o irregulares, i.e.,

superficies irregulares boscosas, entornos con rocas o arena.(Sanchez et al., 2018)

Si bien hay diferentes robots cuadripedos y hexapodos la representacion grafica es

como se muestra en la figura.

Figura T:robot cuadrupedo echo con Arduino fuente:(Wang, 2017)

Si bien la figura anterior se muestra un robot cuadripedo echo con Arduino el
principio de articulacion en sus articulaciones muestra la mecanica simple que permite
su movimiento. Para efectuar el movimiento se puede observar dos actuadores por
pata, un actuador para realizar el movimiento vertical y un segundo actuador para
realizar el movimiento horizontal, a diferencia con otros robots que utilizan 3
actuadores por pata. La mecanica simple exige la precisién en su sincronizacion de
movimiento, debido a que su punto de equilibrio se mantiene en movimiento su apoyo

debe ser rapido y preciso de lo contrario su equilibrio se veria comprometido.

Sus puntos de movimiento son independientes por lo cual su movimiento horizontal

no influye en el movimiento vertical al menos no de forma mecanica.
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3.3 ACTUADORES

Es esencial saber de los actuadores hoy en dia ya que tienen multiples usos y en la
tecnologia son los mas usados dia a dia, se ven incorporados en muchas maquinas
donde realizan multiples actividades, el uso de ellos en los robots donde también

realizan muchas actividades en multiples ramas de la robética y la industria.

3.3.1 Tipo de actuadores

Los actuadores son muy usados hoy en dia en multiples ramas de la ingenieria y sus
actividades son distintas en cada proyecto que se observa, hoy en dia existe cientos

de actuadores y cada uno tiene su tipo de uso en distintas ramas.

Los actuadores de musculos neumatico que son utilizados en una amplia gama de
aplicaciones, un uso optimo de los musculos neumaticos es en dispositivos de
asistencia para personas discapacitadas donde este actuador tiene un movimiento
suave y hace que el usuario tenga una mejor facilidad a la hora de desplazarse. Hoy
en dia la aplicabilidad principal de este actuador es en la industria como una alternativa
a los accionamientos hidraulicos o lo que son eléctricos donde son la principal fuente
de energia de movimiento, en la industria se ven comiUnmente en brazos robdticos,
como manipuladores industriales, como dispositivos de asistencia entre otras
utilidades, la ventaje que nos da este actuador son muchas y muy factibles, la mas
importante en su bajo peso y el comportamiento complaciente que permite garantiza

una interaccién muy segura con el ser humano.

Los actuadores blandos han sido desarrollados al pasar de los afos para poder ayudar
a su usuario a realizar movimientos flexibles y adecuados para ser utilizados como
dedos de un robot colaborativo. Estan fabricados con un material blando realizado de

caucho que tiene una gran flexibilidad y estan accionados neumaticamente.

El actuador electromagnético suave es un actuador compuesto por silicona, cuando se

enciende el electroiman de AESA (Actuador electromagnético suave), el compuesto de
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organosilicio superior se adhiere a la parte inferior. AESA se puede conectar al eje y-z
sin necesidad de conexiones de electrodos adicionales, AESA muestra un
desplazamiento de 2,62 mm bajo una entrada de 1A, que se puede considerar como
el valor maximo si se considera el grosor y la altura del marco de silicona, AESA con
varios grados de libertad se puede instalar de varias formas, y tiene la ventaja de poder
generar mayor fuerza ajustando el tamafio del iman adherido a la parte superior.(Song

et al,, 2020)

Actuador mecanico de salto con pacto, alimentado por gas estos actuadores no son
muy comunes verlos en la industria como tal, estos son mas usados en la parte
robodtica, normalmente se usan para generar saltos mediante la combustion de los

gases, muy usados en robots para realizar un salto compacto.

Actuadores oscilatorios normal mente se usan en distintas aplicaciones, como en
desarrollos de dispositivos hapticos para sistemas de navegacion, donde este
mecanismo se realiza mediante el uso del actuador de giro del mecanismo deslizante
de manivela. Estos sistemas solo pueden impulsar un eje, para accionar varios ejes, el

tamano y el peso aumentaran porque algunos actuadores y los enlaces se fusionan.

Actuadores PAM o musculos artificiales neumaticos son muy usados para crear manos
robdticas ya que funciona llenando una vejiga neumatica de aire que hace liberar la
presiéon mediante valvulas que ayudan a hacer un movimiento bidireccional, haciendo
que los dedos se muevan y asi poder coger algin objeto haciendo una muestra o

copia de un brazo humano.

El actuador de PPY Dado que la velocidad de actuacion es mas rapida y se produce
una flexion bidireccional en el actuador de tres capas, el bastidor del actuador se
fabrica como un actuador de correa de tres capas, por lo tanto, el actuador de tres
capas de tres lados se considera un actuador de dos estados. El pandeo bidireccional
es similar al movimiento de la cola de pez y al movimiento de la cola de pez, por lo

que es adecuado para robots moviles submarinos. En esta estructura en capas, la capa
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intermedia se utiliza como una membrana porosa de electrolito de polimero sélido
(SPE), ya que atrapa el electrolito durante el proceso de sintesis, por lo que se puede

utilizar en cualquier medio fluido no electrolitico.

Las capas superior e inferior son capas de PPy, que actian como electrodos de trabajo
y contraelectrodos durante la operacion, haga que la interfaz entre la capa SPE y PPy
sea conductora para mantener el voltaje a través del actuador durante el
funcionamiento. Al aplicar un potencial a un extremo del actuador PPy, el intercambio
de iones entre las capas SPE y PPy generara tension y hara que el actuador de correa

se doble.(Panda & Bandopadhya, 2019)
3.3.2 Actuadores en la industria

En la industria, los robots son utilizados mayor mente para realizar operaciones
repetitivas, donde deben de ser rapidas y con mucha precisién, con ayuda de los
actuadores dichos robot mejoran sus capacidades en la industria dandoles mucha
rapidez, se ven multiples usos de los actuadores en la industria robdtica como brazos
con tenazas donde su movilidad viene de actuadores hidraulicos dandoles

movimientos rapidos para poder mover piezas pesadas sin ningun problema.

Los actuadores jerarquicos fusionan multiples actuadores individuales en un sistema
de macro-nivel geométricamente complejo para lograr funciones ventajosas, al
integrar varios actuadores en una estructura jerarquica, se pueden ajustar la velocidad,
la fuerza, la eficiencia, la carrera y la redundancia finales. Este método ha demostrado
ser adecuado para actuadores piezoeléctricos celulares, actuadores de flujo libre,
métodos serie-paralelo-serie-paralelo y el reclutamiento de actuadores bio-
heuristicos. mas A pequefos actuadores para ampliar el ancho de banda y la eficiencia

de los actuadores.(Jenkins & Bryant, 2020)

Festo realizo un actuador de musculos neumaticos donde tienen multiples usos, uno
de ellos la realizacion de dispositivos que ayudan a movilizar con mas facilidad a

personas discapacitadas, no solo eso este actuador tiene multiples usos en la industria
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dandole movimientos a brazos robéticos con mucha seguridad y teniendo siempre en

cuenta la salud humana. (Petre, 2021)

Por los riegos que se llegan a tener en la industria para el ser humano muchas veces
se crean robots que puedan ayudar a hacer dicha labor y garantizar la seguridad del
ser humano, llegan a realizar pinzas o dedos robéticos que ayudan a poder hacer el
trabajo mas sencillo, adaptando actuadores que ayudan al robot a poder trabajar mas
facil y sequro, actuadores como neumaticos o eléctricos que ayudan al robot tener un

contacto firme.

En la industria no hacen de mucha aplicacion el uso extensivo de los actuadores
blandos, estos son mas usados en el campo de medicina ya que es una forma muy util
de usar para la rehabilitacion de los pacientes, estudios de investigadores llegaron a
la conclusion de la creacion de estos actuadores para la industria y crearon la forma
de adaptar estos actuadores blandos y darles usos que sean capaces de realizar
movimientos de flexiona miento y adecuados para adaptarlos en robots colaborativos
y asi poder dar un uso mejor en la parte industrial mejorando en la parte de eficiencia

y rapidez a la hora de trabajar.(Antonelli et al., 2018)

En la robdtica la definicién de efector final da a entender que es un dispositivo situado
al extremo de una mano robotica o un brazo robético, creado para realizar actividades
o aplicacidon requerida, muchos estudias han intentado crear manos robéticas muy
similares a la de un ser humano cuanto a rendimiento y capacidades y esta ha sido
muy dificil, pero con los actuadores se puede realizar articulaciones directas o
indirectas las cual dichos actuadores son similares a los musculos humanos conocido
como musculo artificiales neumaticos (PAM). Estos actuadores ayudan mucho a la
creacion de manos robodticas ya que ayudan accionarse y permitiendo ser los dedos

de la mano y poder moverla mano sin ningun problema. (Farag et al., 2018)

Este es un mddulo actuador PPy y este es su funcionalidad o como llega trabajar para
darle un amplio uso en la Industria robdtica o aplicarlo en robots submarinos. El

moddulo de almacenamiento y el médulo de pérdida varian con la temperatura y, por
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lo tanto, con el tiempo, se ha demostrado que cuando la temperatura sube por encima
de los 90 ° C, el modulo disminuye gradualmente, por lo que se puede considerar que
el modulo elastico de almacenamiento del actuador PPy en un entorno submarino es
de casi 320 MPa. El médulo viscoso o de pérdida es de casi 5 MPay el factor de pérdida
es de casi 1, lo que demuestra que tiene viscoelasticidad. EI comportamiento
viscoelastico del actuador PPy muestra una buena coherencia con los resultados
publicados, y se encuentra que el médulo es muy alto, lo que lo hace adecuado para

la operaciéon bajo el agua. (Panda & Bandopadhya, 2019)

Normalmente la creaciones de actuadores son muy a menudo en todo la industria
robdtica, dando ideas nuevas para la innovacion o mejorando las resistencias o la
utilidad de los actuadores a la hora de crear un proyecto, donde se observan creacion
de actuadores electromagnéticos suaves que consisten en cables magnéticos donde
fluyen la electricidad haciendo que el actuador puedan encenderse o apagarse, estos
actuadores tienen cuerpos blandos y son muy usables para varios campos en la

industria robotica.
3.3.3 Beneficio De Los Actuadores

Hoy en dia se utilizan diversidad de actuadores en todo el mundo de la industria por
muchos beneficios que brindan, ya que ayudan a poder trabajar mas rapido y eficiente,
la diversidad de actuadores hace mucho mas facil la creacion de nuevos inventos o
proyectos dia a dia, ayudan al ser humano a poder usarlos no solo en la industria
robotica, como también llegar a usarlo en nuestros hogares creando actuadores que
nos ayuden a abrir puertas, ventanas, etc. Son muchos los beneficio que nos brindan
ayudando a mejorar cada proceso a realizar, mejorando cada vez mas la industria y la
robotica dandole mejor seguridad al ser humano, donde cada proceso que se realiza
se mas facil y factible para la industria, asi como creaciones de robot para movilidad
de piezas que con ayuda de sus actuadores neumaticos realices con mas facilidad la
movilidad, no solo para mover piezas puede ayudar también para realizar cualquier

movilidad para robots.
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3.3.4 Consumo De Energia De Los Actuadores

Normalmente los robots vestibles o portatiles ocupan una energia de mucha duracion
para poder manejarse por mucho tiempo si este es requerido, cuando se suministra
energia al actuador, el tiempo de funcionamiento del robot portatil es limitado, para
minimizar el consumo de energia del actuador y, por lo tanto, aumentar el tiempo de
funcionamiento del robot portatil, el actuador requiere un mecanismo adicional que
pueda soportar la carga en una postura constante incluso sin una fuente de

alimentacion.

Los actuadores neumaticos pueden mantener la contraccién y la expansién a través
de una valvula que controla la cantidad de aire, sin embargo, FSA debe consumir
energia continuamente para mantener su estado de contraccion, por ejemplo, un
actuador hecho de un tubo neumatico de silicona debe consumir energia para
mantener una presion de aire constante del compresor para soportar el movimiento
de sujecion. En los actuadores basados en voltaje, se debe proporcionar un voltaje de
CC para mantener el estado de retencion del actuador. Para el musculo textil (SFM), se
debe proporcionar una corriente continua de memoria de forma (SMA) para mantener
el estado contraido por calentamiento Joule, para mejorar la eficiencia energética de
los actuadores de robots portatiles, los investigadores han estudiado formas de
combinar estructuras mecanicas con actuadores para mejorar la eficiencia del
consumo de energia, aplicaron un mecanismo motor-tendinoso que utiliza las
propiedades elasticas de un resorte para reducir la potencia méaxima del motor de 250
W a 81 W, desarrollaron un actuador basado en la elasticidad del embrague, usarlo en
los brazos y piernas de los robots exoesqueletos puede reducir el consumo de

energia.(Park et al., 2019)

El consumo que tiene los actuadores es muy variado dependiendo de como se usa el
actuador como se puede observar en este trabajo el consumo de energia, sin ninguna
fuerza, la corriente basica requerida por el motor es de 220 mA, la corriente requerida

por el motor en estado estacionario es de 560 mA. Después de realizar la prueba de
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carga en la corriente al levantarse, la capacidad maxima de elevacién del robot es de
35 N superior a su peso basico, esto aumenta el peso del robot por 2,5 kg, que

representa el peso total del robot la carga es de aproximadamente 60N.

Durante la prueba, tenga en cuenta que el motor no se sobrecargara y registre su
consumo de corriente total a 2500 mA, los resultados anteriores muestran que la
bateria LIPO de 3500 mAh es suficiente para haga funcionar el robot durante mas de
una hora sin utilizar una fuente de alimentacion. La bateria se utilizd posteriormente

para confirmar la situacién anterior.(Atuesta, 2020)

En la actualidad existen diferentes robots con diferentes tamafos desde robot moviles
pequenos hasta robots morfologicos con 6 patas o hasta mas donde los actuadores,
sensores, mecanismos siempre son incluidos y el consumo de energia de estos son
elevados, esta es una formula que nos ayudaria a calcular el consumo de los
actuadores en placas para mini robots donde se calcula la potencia maxima (P)

consumida por el actuador para lograr una determinada deflexion.

Debido a la eliminacion de ciertos parches del actuador, el voltaje requerido para
lograr el mismo desplazamiento cambiara, por lo que la potencia consumida por el
actuador también cambiara. Se obtiene la configuracion del actuador, que da el menor
consumo de energia. El consumo de energia del actuador es P = tfCV 2 (28). Donde f
es la frecuencia (periodos por segundo) y C = €A / t es Capacitancia del actuador, V es
el voltaje. Para al final conseguir el menor consumo posible de los

actuadores.(Mukherjee & Joshi, 2001)

3.4 ESTRUCTURA DE MOVIMIENTO

En los Ultimos afios se han realizado construcciones de muchos robots con patas en
todo el mundo, y cada uno cambia en tamafo, estructura y su funcidn, la estructura
de movimiento de cada robot cambia dependiendo de cuantas patas tenga y para que
uso tenga dicho robot, se realizan robot de 2 y 4 patas que son los mas comunes, los

robots multi-pata o robot de una sola pata, su estructura de movimiento es mas
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compleja, como el robot zoomérfico sus patas van conectadas entre si y tienen que
coordinarse a la hora de su movimiento esto hace que su estructura de movimiento
sea mas compleja ya que su sistema de activacion tiene que ir muy coordinado con las
patas para que active los sistemas eléctricos, hidraulicos y neumaticos que el robot
utiliza para poder moverse y no tener ningun problema a la hora de desplazarse, para
ver mejor la estructura de movimiento se deben realizar pruebas o simulaciones de los

componentes para ver si la marcha de dicha estructura sea la adecuada.

Tal diferencia EMS es factible gracias al control de tensién de alta precisién Gravedad
parcial o totalmente compensada, inercia, friccion. Objetivo designado del equipo El
control del trabajo del equipo debe realizarse de forma unificada con la aplicacion
Sistema de compensacién de potencia del motor (FCS). Por lo tanto, es necesario
mejorar la calidad y la eficiencia de la unidad de procesamiento. Suele ser necesario
implementar amortiguacién eléctrica. (ED)Vibracion elastica del dispositivo, limitacion
de la carga dinamica En engranajes y estructuras elasticas y Control 6ptimo del trabajo

del equipo.(Durga Prasad & Vasanth Kumar, 2020)

El sistema ejecutivo no solo puede caminar, sino que muchos otros robots modernos
son mecanismos espaciales controlables complejos, mecanismos espaciales multi
enlazados con muchas unidades y estructuras de movimiento en forma de arbol,
pueden tener decenas de grados de movilidad, el grado de movilidad de estos robots
se instala en un Unico sistema multi conectado, son severamente interferidos por
actuadores y fuentes de alimentacion universales con potencia limitada, por lo que se
recomienda controlar los variadores con la ayuda de un controlador de conexion
multiple. Hay muchas formas en la teoria moderna del control automatico para
integrar este tipo de controlador, pero al crear un sistema para controlar el
movimiento de un robot ambulante, surgiran muchos problemas, en particular, la
conocida "maldicién de la dimensionalidad" hace que la sintesis de los reguladores de
un sistema con tantos controladores sea bastante complicada y requiera mucho

tiempo, incluso si la estructura y los parametros del sistema son constantes.
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En AWR, la configuracion del actuador cambia constantemente durante el movimiento.
El aspecto externo y la desaparicion del enlace mecanico adicional aplicado en el
enlace del dispositivo mecanico (principalmente en el pie). Esto va acompanado de
perturbaciones cuyos efectos solo pueden predecirse de manera muy aproximada. La
carga externa y las caracteristicas de inercia de la masa del actuador estan cambiando.
Por lo tanto, es necesario ajustar continuamente la configuracién del controlador en
tiempo real, y en el caso de que no todos los parametros del sistema puedan medirse
directamente y la sefal correspondiente del sensor pueda ser muy ruidosa.(Semenov

& Ryabinin, 2020)

La locomocién de seis patos es una estructura de robot muy ventajosa y eficaz, ya que
tiene la estabilidad estatica cuando va en marcha y una estabilidad dinamica cuando
el cuerpo aumenta la velocidad, esto puede ser informacion muy valiosa para el
aprendizaje del control adaptivo de la locomocién donde se puede innovar a la hora
de creacién de robot. A diferencia de locomocidn bipeda humana, este sistema de
movimiento de seis patas emplea esquemas de coordinacién en el movimiento que
hace tener una estabilidad muy buena. Uno de los esquemas con mas frecuencia en
uso es el esquema de marcha doble tripode que se basa en tener tres patas en el suelo
en todo momento como soporte de tripode, y las otras tres en el aire se mueven, los
tripodes de cada lado van rotando a la hora del movimiento hacia adelante donde

permiten un movimiento sin perturbacion y muy estable en todo terreno.

En comparacion con los robots moviles de ruedas y orugas, los robots cuadrdpedos
tienen una gran adaptabilidad a entornos no estructurados, en comparacién con los
robots bipedos y otros robots con menos piernas, el paso de los robots cuadripedos
es mas robusto y equilibrado. Los robots cuadrupedos tienen un rendimiento
cinematico mas rapido que los hexapodos y otros robots de multiples patas, por lo
tanto, el robot cuadripedo tiene un alto valor de investigacion y aplicacién. El sendero
para caminar es una condicion necesaria y suficiente para que el robot cuadripedo se

adapte al entorno no estructurado, el diametro del pie del mejor robot cuadripedo
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puede hacer que el robot cuadripedo tenga un buen rendimiento dinamico vy
cinematico sobre la base de una adaptacion completa al entorno no estructurado.(Li

et al., 2019b)
3.4.1 Centro De Gravedad

El centro de gravedad es un punto imaginario donde se ve el resultado de todas las
fuerzas gravitacionales que actian en un mecanismo, donde el momento respectivo a
cualquier de esta resultante este aplicado en el centro de gravedad sean las mismas
que el producido por todo el peso de los componentes materiales que hicieron dicho
cuerpo. El cuerpo del robot zoomorfico tiene que ser estable cuando pasa de posicion
a posicion y luego se encuentra el centro de gravedad del robot, cuando esta en el
suelo y cuando esta se apoya, asi se da a entender que el robot cumple con la fuerza

de marcha y se decida que el robot tiene una marcha estaticamente estable.

3.4.2 Punto de equilibrio

Los robots y su control de equilibrio es un tema muy desarrollado en estos afios, donde
hay muchos conceptos, aplicaciones o algoritmos para mejorar su movilidad ante
cualquier complicacién, muy a menudo se ven complicaciones con la coordinacion de
la estabilidad o del equilibrio donde se incluyen sensores y actuadores o mecanismos
que nos ayuda a poder controlar la estabilidad o controlar el equilibrio de los robots;
como forma de inspiracion a este sistema de control se le llama sistema vestibular ya
que es la forma en que los humanos y animales pueden controlar sus cuerpos
mediante partes del oido que nos ayuda a orientarnos y poder posicionar nuestra
cabeza y asi tener un mejor equilibrio, a su vez la visiébn también es una herramienta
importante para controlar el equilibrio, se han realizado analisis donde demuestra que
es una posible herramienta para el control de postura y equilibrio de los robots.

(Garcia-Haro et al., 2020)
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3.4.3 Aceleracion Relativa

La aceleracion relativa se refiere a la aceleracion de una particula con respecto a un
sistema de referencia (xyz) llamado sistema de referencia relativo o en movimiento,
porque esta en movimiento con respecto a otro sistema de referencia (XYZ) que se
considera un sistema de referencia absoluto o fijo. El movimiento del objeto de
referencia en relacion con el otro puede ser traslacién, rotacion o una combinacién de
los dos (movimiento de rotacién). La aceleracion relativa es la aceleracién de un objeto
observado desde otro objeto de referencia que también se esta moviendo. El analisis
de aceleracién se usa generalmente para determinar la aceleracién de varios puntos
en un mecanismo en una configuracion especifica. Debe entenderse que el resultado

de este analisis es caracteristico del movimiento instantdneo. (Romanov, 2019)

Segun la matriz jacobiana se dice que es la relacion entre la velocidad final del piey la
velocidad angular de la articulacién. Donde si se conoce la velocidad del pie en sistema
del cuerpo, se puede calcular la velocidad angular de la articulacion en un espacio
articular del robot con esta férmula: B J V- =&, Ayudandonos a conocer la velocidad
angular del robot y poder realizare calculos donde se debe dar una mejor estabilidad

y firmeza al robot.(Liu et al., 2020)
3.4.4 Robots moviles

La participacion de los robots moviles en nuestra vida diaria y laboral aumenta dia a
dia, donde se tiene robots moviles que realizan tareas de limpieza del hogar, asistencia
médica, entrega de paquetes e Incluso rescate, todas estas tareas deben realizarse de
manera eficiente y autbnoma. En los ultimos afios, ha habido una amplia discusion e
investigacion sobre la planificacion de movimiento, especialmente en un entorno
estatico y supervisado. si no se tiene en cuenta los robots moviles autbnomos en un
entorno dinamico o no estructurado en el que el robot debe estar Capaz de reaccionar
ante imprevistos. Hasta ahora, ha realizado importantes contribuciones a la resolucion
de problemas de navegacién en entornos dinamicos, pero Muchos no se prueban en

el entorno real, solo se realizan pruebas en simulacién, no hay factores que afecten la
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precision del movimiento. Las imperfecciones del robot y la inclinacion del suelo. En la
actualidad se ven distintos tipos de robot, desde robots con una pata hasta robot con

seis u ocho patas cada robot tiene su movimiento y su funcion. (Diaz R. et al., 2018)

El uso de robots de enfermeria moéviles en el area de la epidemia puede reducir en
gran medida la posibilidad de infeccidén del médico y reducir la dependencia del area
de la epidemia del personal médico. Al mismo tiempo, el desarrollo de inteligencia
artificial, big data y computacién en la nube proporciona reservas técnicas para el
desarrollo de robots de enfermeria modviles en areas populares. Cada vez mas
escenarios de construccién requieren que los robots de enfermeria moviles participen
en esta area popular. Con el auge de las industrias emergentes y la mejora continua
del rendimiento de los robots, también puede suplir la escasez de médicos. Por lo
tanto, la demanda de robots de cuidados moviles esta aumentando en areas

populares.

La tecnologia de deteccion avanza mas con los robots moviles y cada vez estudian
muchos puntos en profundidad. La capacidad de percepcion que debe de tener un
robot movil acerca del entorno es cada vez mas importante. Una de las partes que es
muy necesario en el entorno de percepcion es la detencion de obstaculos. Estudios se
enfocan en mejorar este punto ya que es un entorno no muy conocido en los robots
moviles, y el sistema de deteccion en los robots moéviles debe de ser muy buena para
que juzgue el entorno y planifique su trayectoria, para que el robot cumpla con la tarea
de llegar a su punto. Existen métodos para detectar obstaculos, como la deteccién de
LIDAR, la deteccion por vision artificial, la deteccion por sensores infrarrojos y
deteccion por sensores ultrasonicos. Los sensores infrarrojos como el ultrasonico
ayudan al robot para detecciones a cortas distancias y también para la medicion de
distancian de un solo objeto o obstaculo La aparicion de los sensores laser resuelve el
problema de que estos dos tipos de sensores tienen un rango pequefo y pueden

obtener con precision informacién sobre la posicién del objeto. Estos son algunos
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métodos que se usan para la deteccion de obstaculos en los robots movibles.(Zheng

et al,, 2020)

El robot movil autébnomo (AMR) es un sistema de robot autbnomo con capacidades
competitivas que combina las caracteristicas de los robots antropomorficos y los
robots autbnomos. Debido a sus amplias y atractivas perspectivas de aplicacion, la
investigacion de robots humanoides autébnomos cubre muchos campos, como el
disefio de estructuras mecanicas, disefio de estructuras de robots, inteligencia artificial,
visiébn por computadora, control de movimiento, procesamiento de imagenes para la
toma de decisiones, reconocimiento de patrones, fusién de informacion, etc. Hay
muchos desafios en la investigacion, por lo que la tecnologia de robots humanoides
auténomos se ha convertido en uno de los focos de investigacion actuales en el campo

de la robdtica. (Zhang, 2019)

Con el desarrollo de la robdtica, ha surgido una gran cantidad de robots moviles con
ruedas bidnicas en el campo de Operaciones industriales, mejorando asi la precision y
eficiencia de las operaciones industriales. Como una direccion importante de los
robots inteligentes, los robots moviles con ruedas tienen un buen valor de aplicacion
en el control de agarre y movimiento, ya que manejan muchos sensores y actuadores
que lo ayudan a orientarse a mejora cada aplicacion asignada en la industria, donde
su desempefio mejora dia a dia por la evolucién de la tecnologia afios tras afios, dando
mas oportunidad a los robots méviles a mejorar y poderse usar cada dia mas en la

industria.

Los robots méviles son muy usados para muchas aplicaciones en la industria, ya que
son muy usables en la parte de manipulacion y transporte de piezas, cada vez los
robots méviles van innovando y mejorando, que hasta ya se encuentran en hogares
implementados para la parte de limpieza; estas innovaciones han traido muchas
mejoras para la robdtica como tal y mejorando cada vez mas la rama, ampliando
investigaciones que estudien la cinematicas de los robots moviles para mejorar las

trayectorias del robot haciendo pruebas y calculos donde se mejora el
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direccionamiento del robot para mejorar la ubicacion y que el comportamiento sea el

adecuado.

Los robots méviles han causado una feroz controversia. Ademas, muchos robots
moéviles se han utilizado para multiples propdsitos, como la industria, la defensa
nacional, lugares que los humanos nunca han tocado (por ejemplo, el robot Rover de
Marte para la exploracion planetaria, Marte), e incluso con fines educativos. A los
robots también les gustan los juegos de bolas de robots, los juegos de robots
cortacésped y los juegos de robots de busqueda de incendios. Una de las principales
tareas que debe realizar todo robot movil es llegar a la ubicacion planificada y conocer
siempre su ubicacion y direccion (sistema de navegacion). Una técnica sencilla que se
puede utilizar es hacer que el robot se mueva a lo largo de una trayectoria recta para
llegar al destino y rotar de acuerdo con la direccion esperada [10]. Debido a la
simplicidad del control, en general, este método se usa ampliamente en robots reales,
como los que se usan en robots de enfermeria. Los robots moviles evolucionan al pasar
de los afos y muchos estudios implementan nuevas ideas como la de las curvas Bézier
que se utilizan a menudo en campo de graficas por ordenador y también se han
implementado en la trayectoria de los robots donde calculan la longitud y la curvatura
para que el robot siga su orientacién y es importante que las ruedas del robot tanto
izquierda como derecha estén ajustadas suavemente para poder implementar el

método de Bézier.(Alfatih et al., 2021)
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IV. METODOLOGIA

En su definicion, la metodologia de investigacion es un conjunto coherente y racional
de procedimientos junto con técnicas que se aplican en un orden cronoldgico y
sistematico, también se puede interpretar que la metodologia de investigaciéon es un
proceso o técnica especifica que se utiliza para identificar, seleccionar, procesar y
analizar informacién sobre un tema. La metodologia debe justificar las opciones de
disefio, mostrando que los métodos y técnicas elegidos son los que mejor se ajustan
a las metas y objetivos de la investigacion y proporcionaran resultados validos y

confiables.

4.1 ENFOQUE

El enfoque cuantitativo es la forma mas adecuada de clasificar el enfoque de la
investigacion, debido a que se plantes la confirmacion de movilidad del robot
mediante la aplicacion de mecanismos. La seleccién de los mecanismos se toma en
cuenta algunos datos como lo son el peso, angulo de movimiento, y prediccion de
movimiento mediante simulacién, para confirmar y validar los datos obtenidos se

realizan pruebas de validacion que permita demostrar que el movimiento es posible.

Dado que se describen y analizar los comportamientos de las variables a estudiar que
afectan directa e indirectamente la movilidad se puede describir el proyecto como una
investigacion experimental donde se toma en cuenta la funcionalidad y el

comportamiento de los mecanismos y de los actuadores.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion son las que define y representan un concepto de vital
importancia dentro de un proyecto. Las variables, son los conceptos que forman

enunciados de un tipo particular denominado hipdtesis
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A continuacién, se presentan las variables de investigacion:

Tabla 1 Variables Dependiente e Independientes Fuente: Propia

Variable ) )
Dependiente Funcionamiento correcto de los

mecanismos y actuadores en el robot.

Variables ’ . Esta variable nos ayuda a saber la

. . Energ|a Consum|da energia que se consumira en todo el
Independ e sistema, conociendo el tiempo a utilizar
ntes sin sufrir un sobrecalentamiento de sus

actuadores.

El peso méximo al cual puede ser
PESO eXte 'no sometido todo el sistema sin sufrir
deformidadesy sin exceder las
capacidades de los actuadores en el
momento de su desempeiio.

Ayuda a determinar la posicion

POSICIOI‘\ del adecuada de los mecanismosy
. actuadores en el robot parasu libre
Mecan|sm0 movimiento.

La movilidad de las articulaciones del robot se toma como la variable dependiente la
cual dependera directamente de los actuadores y mecanismos implementados que

influyen de una manera importante al robot.

4.2.2 Variables Independientes

Se han determinado como variables independientes el tipo de actuador aplicado, el
tipo de mecanismo utilizado y el material que se utilizara segun las propiedades que
este proporciona. Se estima que estas variables influyen sobre la variable dependiente

que es la movilidad del robot zoomorfico.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

En este proyecto de investigacion se utilizo informaciones provenientes de muchas
fuentes de confianza como tesis universitarias, revistas académicas y libros
relacionados a nuestra investigacion proporcionando el cimiento de la investigacion.

Con el propdsito de alcanzar la finalidad del robot y que este pueda funcionar, donde
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fue necesario el disefio de un mecanismo y analisis de fuerza por medio del CAD

Solidwork.

4.4 MATERIALES

Para la fabricacion del robot fueron necesario diversos materiales, donde se compré
actuadores, y la creacion de un mecanismo hecho por maquinas 3D para dar la
movilidad de dicho robot. Donde se utilizaron como material aluminio y plastico para

la finalizacion del proyecto.

4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

En este apartado se presenta la metodologia aplicada que sustenta el desarrollo del
proyecto de investigacion. Para el proyecto presente, se utilizdo la metodologia de
ingeniera, la cual nos ayudara a definir y solucionar problemas parar realizar la
fabricacion y el ensamblaje final del robot mediante tareas simples para el disefio de
componentes o disefios complejos, esta metodologia consta de 7 etapas, donde cada

paso nos permitira el desarrollo correcto del robot.

La metodologia de ingenieria de disefio permite una relacion entre el disefio la
fabricacion y elaboracion del proyecto de una forma mas continua hasta llegar al final
del proyecto, mayormente la metodologia es utilizada para el disefio en mecanismos
que involucren factores de disefo y fabricacion, esto con la finalidad de disminuir el
margen de error que puede presentarse al momento de la elaboracion de los

mecanismos.
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Figura 2: pasos de la metodologia de ingeniera de disefo fuente: propia

4.5.1 Paso:1 Confrontacion

En esta primera etapa se enfrenta el problema que debe ser solucionado mediante
soluciones de disefio, para ello el disefiador recurre a informacién que ofrezca una
serie de soluciones. La problematica para el robot es su movilidad haciendo que dicho
robot necesite la adaptacion de mecanismos y actuadores que lo ayuden a poder
realizar su movimiento sin ningun problema, sin la ubicacidn correcta el robot corre el
riesgo de tener poco o nulo movimiento, el gran tamafio de un robot puede dificultar
en gran medida la necesidad de maximizar la cantidad de actuadores que este puede

necesitar, pero mediante mecanismos puede disminuir proporcionalmente sin afectar
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su movilidad, por lo cual se deben tomar en cuenta todos los movimientos posibles

aplicables al robot.

4.5.2 Paso:2 Formulacion del problema

Hoy en dia los robots zoomorficos son muy utilizados para muchas actividades como
militares, industriales y médicas, donde son implementados para la movilidad de
cargas como en la industria o en la milicia, donde su movimiento debe ser muy eficaz
y factible a la hora de su uso, la problematica de este robot es que su movilidad no
esta completada necesita la ayuda de mecanismos y actuadores para que facilite su

movilidad y sea utilizado.

La causa de dichas fallas de movilidad provino de que el robot no estaba finalizado
haciendo que este no pudiera levantarse y caminar para realizar las tareas asignadas
dejando incompleta la forma en como este podria acceder al movimiento articulado
para el cual se esta planeando. Eso deja dos preguntas importantes que deben ser

resueltas en este apartado.
¢Como se resuelve el problema?

La solucion que se debe plantear para el robot zoomorfico debe tomar en cuenta las
posibilidades de movimiento, tanto como los grados de libertad que se han
contemplado para la finalidad de movimiento, en este caso, poder dos puntos
articulados a los cuales quiere se acede con un solo actuador, el objetivo del

mecanismo es permitir que el actuador maneje los dos nodos.
¢Para qué se necesita?

La necesidad del mecanismo surge ante el movimiento lineal que se quiere
implementar mediante actuador de este movimiento. Como se mencion6 con
anterioridad la finalidad de un robot zoomoérfico tiene variedad segun el ambito al cual
sea destinado, pero en cuanto a su movimiento, es de suma que este pueda articular
de una forma fluida y que pueda soportar tanto su peso como el peso adicional para

el cual su tarea sea asignada.

41



¢Como se desea el efecto final?

El efecto final minimo que se debe cumplir es la movilidad del robot donde se
establece las articulaciones mediante la implementacion zoomérfica. Los actuadores
deben de cumplir con unas estabilidad de sujecién fuerte y de manera que pueda ser
retirada en caso de necesidad de remplazo, las articulaciones deben presentar una
estabilidad y un movimiento fluido tal que el esfuerzo minimo por friccion sea
trasmitido al actuador, debido al movimiento vertical y horizontal que deben ser
sobrepuestos en cada una de las patas del robot zoomorfico, deben ser de aparente
movimiento independiente, donde tanto el movimiento vertical no influya de manera
mecanica el movimiento horizontal y viceversa, ambos movimientos deben ejercerse

de una forma libre y con el minimo esfuerzo requerido.

4.5.3 Paso:3 Conceptos de diseio

En este paso debe presentar de forma clara el disefio final tomando en cuenta las
variables que se presentan y tomando en cuenta la informacion necesaria que sera
aplicada de forma circunstancial en el robot. Se debe tomar en cuenta la solucion mas
acertada para la movilidad y que no perjudique los demas ambitos del movimiento.
Para este punto se recomienda haber realizado simulaciones previas donde se pudiera
observar el movimiento planteado con las posibles soluciones, donde se puede
observar y variar los resultados segun las observaciones que se puedan mostrar a

través de las simulaciones.

4.5.4.1 Arbol del producto
Nuestro arbol de producto esta dividié en dos secciones, en la seccién de mecanismo

y la seccion de actuadores, con esas dos secciones se realizara el movimiento del robot.
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- Alcance
Fabricacion Motor DC

Figura 3: arbol de producto Fuente: propia

4.5.4 Paso:4 Sintesis

Se requiere crear e instalar mecanismos y actuadores para que el robot tenga su
movilidad y pueda funcionar sin ningun problema, para ello es necesario recurrir a
herramientas y documentos que ayude a definir los parametros de acceso y de accion
que se requieren en la implementacion de los actuadores y de los mecanismos. Cada
tarea a realizar para finalizar el proyecto debe presentarse de forma organizada y
estableciendo los parametros de tiempo permitidos para dicha tarea, permitiendo asi

conocer el estatus de avance de una forma constante.

4.5.5 Paso:5 Modelo Analizable
En este apartado se debe estudiar la funcionalidad final y la efectividad de la
implementacion de los actuadores y mecanismos para este tipo de robot tomando en

cuenta las variables que afecta de forma directa e indirecta el movimiento del robot.

También debe tomarse en cuenta los componentes mecanicos y electrénicos donde

se debe observar el comportamiento que estos presentan en las situaciones reales de
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implementacion. y la manufactura del modelo dando lugar a remplazo y produccion

€n masa.

4.5.6 Paso:6 Experimentacion

Una vez realizadas todas las pruebas necesarias para determinar el comportamiento
de los elementos se procede al punto donde se toma en cuenta todo lo antes
mencionado y se procede a una etapa de experimentacion y prueba donde se
establece un tiempo de prueba donde todos los componentes funciones de forma
constante para poder determinar, analizar y establecer de forma optima el

comportamiento del robot zoomorfico.

4.5.7 Paso:7 Presentacion
Ya en este paso se finaliza lo que es la metodologia mostrando los resultados

obtenidos, finalizando asi la el total del proyecto.

4.6 CRONOGRA

Avance 2

_ Disefio de mecanismo

Ensam. ..

Finaliza...

Figura 4 Diagrama de Gantt Fuente: propia
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V.ANALISIS Y RESULTADOS

En analisis y resultados se detallara de forma consecutiva y tomando en cuenta la
metodologia se describira el proceso aplicado para la investigacion y aplicacion. En
este apartado se podran observar el disefio aplicado al robot tomando en cuenta los
movimientos, también se detalla el tipo de actuadores aplicados y el tipo de
funcionalidad que estos proveen, tanto como el angulo de trabajo y longitud de

movimiento.

5.1 ANALISIS Y RESULTADOS

En el marco teoria se detallo el tipo de mecanismos aplicados en los tipos de robot
zoomorficos, para este robot se tomd en cuenta la movilidad inspirada en las arafas,
sin embargo, la aplicacion del exceso de actuadores dificulta la cantidad de energia
que esta debe consumir. El tipo de actuadores aplicados, en el marco teorico se detalld
los actuadores los veneficios que estos proveen, segun las caracteristicas, el consumo
y el peso que estos afiaden al robot, es de suma importancia que el conjunto de

actuadores y sus impulsores sean de poco peso.

Se toma en cuenta la zoomorfa logia de una arafia para tomar en cuenta los puntos
articulares para el robot. En el apartado del marco teédrico se describio las partes y sus
articulaciones, como también se expres6 ejemplos donde dos puntos articulados se

vuelven uno reduciendo de seis a tres puntos articulados.

El apartado de consumo de energia por actuadores no se tomara en cuenta en el
proyecto debido a que el enfoque principal es el libre movimiento del robot, dando

como prioridad que el movimiento no se vea entorpecido por sus grados de libertad.

5.1 METODOLOGIA
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En el apartado de metodologia se detallard el proceso detallado para llegar al
resultado final obtenido. La metodologia aplicada en el proyecto es la metodologia de

disefio para ingenieria, que esta dividida en varios pasos.
5.2.1 Confrontacion

En este punto es importante mencionar que el proyecto es la continuacion de un
disefio previo donde se tomo en cuenta solo ciertas etapas de construccion, el robot

cuenta con cuatro partes esenciales las cuales son:

e La estructura de soporte
e Coxay trocanter
e Fémury patela

e Tibia. metatarso y tarso

Cada uno de los puntos representa un avance y una pieza importante de la estructura
del robot, pero no se tomaron en cuenta varios puntos de movilidad y tamafo, si bien
el trabajo de disefo se trabajo bajo criterios adecuados, en la aplicacion surgieron

varios problemas, entre ellos estan los siguientes:

e Tamano de los actuadores: en este punto el tamano de los actuadores que se
tomo en cuenta para el disefio difiere en gran cantidad de longitud el espacio
destinado para su movimiento, como se puede observar en la figura 7, el
tamafio no es el adecuado para la implementacion de los actuadores
propuestos, la aplicacién de actuadores hidraulicos o neumaticos si es posible
en el disefio propuesto, sin embargo esto aumenta el peso que el robot tendria
sobre si, comprometiendo la estabilidad y aumentando los puntos criticos de la
estructura,

e Puntos de fijacion: los puntos de fijacién no permiten que la estructura tenga el
libre movimiento, limitando al maximo su movimiento en el sentido horizontal
y vertical. Por lo cual los puntos de fijacién deben ser ubicados en puntos

diferentes y en diferentes orientaciones, debido a este punto y el punto antes
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mencionado donde se expresa el tamafo de los actuadores es por el cual se
contempla la posibilidad de una extension a la estructura.

e (Cantidad de actuadores: en este punto se tomd en cuenta la cantidad de
actuadores con el fin de reducir el consumo de energia, también se debe tomar
en cuenta que disminuir la cantidad de actuadores puede o no, que los
actuadores aplicados aumenten su esfuerzo aplicado. Por lo cual se debe

plantear el tipo de mecanismo que favorece el proyecto y su movilidad.

Figura 6 disefio propuesto fuente: José Carlos Andrés

5.2.2 Formulacion del problema

En este apartado se detallara la forma en como se enfrenté el cada uno de los
problemas presentado, se detalla las propuestas que fueron planteadas para poder
resolver cada uno de los problemas que se pudieron observar. Se presentaran el
analisis previo a la implementacién de algunos de los componentes y la reaccién que

estos demostraron.
5.2.2.1 Matriz de Materiales y equipo

En este apartado se presentard propuestas de elementos para enfrentar la
problematica previamente presentada, para ello se tomara como elementos

primordiales el tipo de actuador, tipo de soportes para los actuadores y funcionalidad,
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el tipo de material, y forma de union. Cada uno de los elementos mencionados cuentan

con una ventaja y desventaja que fueron tomadas en cuenta al momento de la

seleccion de elementos y material.

Tabla de elementos y material

Tabla 2 tabla de elementos y materiales Fuente: propia

A B C D
Actuador Pistones Pistones Pistones
Hidraulicos Neumaticos eléctricos
Soportes Soportes Soportes Soportes Soportes  de
rotacionales Lineales giratorios movimiento
longitudinal
Material Acero dulce Acero Aluminio Hierro negro
galvanizado
Union tornillos Soldadura Otras
galvanizados eléctrica soldaduras.

Caso: Pistones Eléctricos, Soportes giratorios, aluminio, tornillos galvanizados

En caso de los pistones neumaticos y pistones hidraulicos, es que el conjunto necesario

para su activacion aumenta el peso y las posibilidades de fallas en sus componentes,

los pistones neumaticos necesitarian un compresor de alto consumo y electrovalvulas,

en el caso de los pistones hidraulicos se puede presentar fallas por el tipo de bomba,

ademas de presentar inestabilidad del fluido segun las condiciones a las que el robot

sea sometido.

Descripcion de La matriz Morfoldgica
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Figura 7 descripcion de componente del proyecto Fuente: Propia

5.2.2.2 Costos

En el apartado de costos se describe tanto el costo de cada uno de los elementos que
conformar el ensamblaje, como también el costo de mecanizado, soldadura, se a
despreciado algunos procesos como taladrado de la estructura de aluminio, brocas,
ya que se realizé de forma interna entre los integrantes del proyecto de investigacion.
En cuanto a la soldadura y mecanizado de las piezas se tomo la decisién de contratar
un servicio externo que pudiera realizar de acuerdo a las especificaciones dadas todos
los componentes que forman parte del proyecto de investigacion, debido a que no se
cuenta con el equipo necesario para la realizacién de dichos componentes como lo
son: torno para fabricar el mecanismo giratorio, taladro de banco para las

perforaciones de los componentes, y soldadora DC para soldar aluminio.
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Tabla 3 costo de elementos y trabajo invertido fuente: propia

Descripcion Precio Cantidad | Total
Motores L 1,519.00 |8 L 12,152.00
Aluminio L 450001 L 450.00

Mecanizado De Piezas,
Mecanismo Y Pines

giratorios L 4,800.00 |1 L 4,800.00

Soldadura De Aluminio L 2,200.00 |1 L 2,200.00

TORNILLO  HEXAGONAL
S51/2.2" L 5.00|16 L 80.00

TORNILLO  HEXAGONAL
S51/72. 1" L 4.00 |32 L 128.00

TUERCA PARA TORNILLO
S5 1/2"Y ARANDELAS L 4.00 |50 L 200.00

Total L 20,010.00

5.2.3 Resolucion de problemas

La estructura tiene una variacién en cuanto al disefio en medidas, lo que dificulta tomar
en cuenta nuevos parametros de extension debido a que cierta parte de la estructura
obstaculiza la libertar de movimiento en sentido horizontal, este problema se presenta
solamente dos de sus patas, en cuanto al otro extremo que tiene forma de Y, el espacio
para maniobrar es mayor lo cual permite un mayor alcance en cuanto a su angularidad

se refiere.

Se realiza como propuesta la extension en dos de sus lados, como se puede observar
en la figura 9, el objetivo con esta extensidn es para poder posicionar los actuadores
que seran responsables del movimiento horizontal, la extension es de 18.5cm dando
un espacio total de 23.5 cm para un actuador de 20cm, esto permitira que el actuador

pueda extenderse y contraerse con libertad.
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Figura 8 extension afiadida a la estructura fuente: propia

La estructura de soporte para los actuadores es de comportamiento solido, lo que
quiere decir que debe estar sujetos a una estructura plana, y los soportes no pueden
maniobrar movimiento por si solos. La estructura a la cual se tenia contemplado
colocar los soportes de los actuadores que realizarian el movimiento vertical son de
comportamiento plano y fijos, el problema que esto lleva es debido al movimiento
horizontal, ya que al realizar este movimiento se presentaran limitaciones por el
movimiento vertical, para este problema podria darse una solucion practica como rotar
90° el soporte, pero esto evitaria que se pudiera realizar con libertar el movimiento

vertical.

Para maniobrar de manera vertical y horizontal se debe plantear un mecanismo plano
con la posibilidad de rotacion, para ello se propone un soporte de caracter rotativo,
como se puede observar en la figura 10, cuenta con el soporte fijos para los actuadores
encargados del movimiento vertical, y permitira la rotacion en sentido horizontal, se
opta por realizarlo en ensamblaje, con la finalidad de que no tenga que remplazarse

por completo.
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Figura 9 soporte de actuador vertical fuente: propia

El punto de friccidbn que se ejercera sobre la estructura y los soportes de los actuadores

puede generar un desgaste a largo plazo, por lo cual un remplazo puede ser necesario.

Como se menciond anterioridad la cantidad de actuadores se debe disminuir, por lo
cual un mecanismo fijo se contemplé como la mejor oportunidad. Debido a las
maniobras que este realizara se toman en cuenta la altura, la longitud del mecanismo,

y el peso que los actuadores deberan soportar en dichas maniobras.

Cada actuador soporta un total de 330 Ib de peso realizando un total de 1000N, la
union de fémur y la tibia ayuda en la reduccion de actuadores, la union entre ellos se
da mediante un eslabdn fijo, en la figura 11 se puede observar que el eslabdén esta
conformado por dos pines fijos que seran remplazados por tornillos de fijacion y se

apoyaran entre ellos.
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Figura 10 eslabdn de fijacion fuente: propia.

Los tornillos de fijacion estan sometidos a una fuerza de tension, mediante pruebas de
tension se pudo concluir que la fuerza rotativa ejercida por el tarso es de 111 N, esta
fuerza es ejercida por la fuerza rotacional que provoca el tarso y metatarso y el punto

articulado entre la tibia y la patela.

El peso de cada uno del componente por si solos

e Coxay trocanter: 8.52Ib
e Fémury patela: 28lbs

e Tibia. metatarso y tarso: 39 Ib

Luego de realizar pruebas de fuerza requerida para el levantamiento total del Fémur
hasta el tarso, se pudo obtener el resultado de 67 Ib de fuerza requerida para poder
levantar el total las piezas. La obtencién de los datos fue obtenida mediante una

bascula de mecanismo de resorte que soporta 120 |b de fuerza.

La fuerza en Newton se da de la siguiente manera

kg m
N = 67lb * 0.45359137 — * 9.80665 —
lb s?

N = 298.03N

Realizando el mismo calculo para conocer la fuerza de empuje se realizé pruebas con

200 Ib obteniendo como resultado 889N
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La cantidad de fuerza que aplicaria el actuador serio de 300N en levantamiento, para
de defecto de estudio no se toma en cuenta la fuerza aplicada en empuje debido a
gue se desconoce el peso total que sera colocado sobre la estructura, donde se incluye
fuente de poder, Cableado y PLC, sin embargo, se realizaran pruebas de soporte para
diferentes pesos para probar la estabilidad, la integridad de la estructura y la fuerza de

los actuadores.

Los eslabones soportan una fuerza de 298.03N de tensién, por lo cual se opta por
realizar pruebas simuladas de tensidn para ver el comportamiento de este, si el

material es hierro dulce.

Si bien el principio implementado en este tipo de mecanismo al momento de referirse
a la tension se distribuye en un area menor debido a que el area se ve reducida por la

perforacion que soportara los tornillos de fijacion.

Al momento de realizar la simulacion de fuerza aplicada en tencidn se ver reflejada sus
puntos mas fragiles, como se puede apreciar en a figura 12, donde se puede observar
que la mayor fuerza la recibe los tornillos fijos. La fuerza de corte que este provoca
con 111N no supera las especificaciones de los tornillos, los tornillos seleccionados
han sido tornillos uso comun en el mercado de diametro de 20 mm que poseen una

propiedad 7056 N de resistencia al corte.

Figura 11 simulacién de tencién a mecanismo de eslabones Fuente: propia
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En la figura 12 para defecto de estudio se debe ignorar los pines de soporte debido a
gue el estudio se realizd con el mismo tipo de material. Pero tomando en cuenta lo
antes mencionado se puede determinar que la fuerza sera absorbida por los tornillos

gue seran los que une ambos eslabones.

5.2.4 Actuadores

En el marco tedrico se habld sobre diferentes tipos de actuadores y se tomé en cuenta
actuadores de movimiento lineal, en el proyecto de investigacion se plantio el uso de

este tipo de actuadores, las caracteristicas de actuador son las siguientes:

e 205mm en posicion cerrada

e 305mm en posicidon abierta

e 98 mm entre base de engranaje y motor
e 68 dB de ruido

e Doble polaridad

e 1000N de soporte

e Estructura de aluminio

o 12V

e De caracter impermeable

Los actuadores fueron sometidos a 5 horas de uso continuo bajo las condiciones de
fuerza presentando el motor un calentamiento de 15°C, pasando de 26°C de
temperatura a 41°C siendo este el primer caso, por otra parte, se realizd un segundo
caso donde habia un lapso de 1 minuto con 30 segundo de descanso entre
movimiento, la prueba fue realizada durante 5 horas, obteniendo un calentamiento de
motor de 4°C. La continuidad del sistema de prueba se realizd6 mediante un sistema
donde se utiliza un Relé para realizar el cambio de polaridad y un Arduino para el
control de tiempo y la conexion y desconexion del relé, en la grafica 1 se muestra el
cambio de temperatura que se presento en los motores a lo largo de 5 horas en ambos

casos, la temperatura se tomo con un lector de temperatura infrarrojo con un margen
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de error de 0.4°C cada hora desde el inicio del proceso, también se debe tomar en
cuenta que debido al largo tiempo que llevo la prueba, la temperatura ambiente se
vio afectada en 5°C de aumento de temperatura en el primer caso. En el segundo caso

se presentd un aumento de temperatura de 3°C.

Debido a la variacién de temperatura que se dio en el ambiente se tomo la decision
de realizar por segunda ver las pruebas al caso 1y al caso 2 bajo condiciones de
temperaturas constante tomando como punto de inicio 22°C, para el caso 1 el
aumento de temperatura del motor fue de 7°C, y el caso 2 el aumento de temperatura
fue de 2°C, bajo estas pruebas realizadas se pudo determinar tendra un calentamiento

minimo.

45
40
35

g 30
o
3 25 —@— Caso 1 prueba 1
(]
o 20 Caso 2 prueba 1
o
E) 15 Caso 1 prueba 2
10 Caso 2 prueba 2
5
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (h)

Figura 12 calentamiento de motores en caso 1y caso 2 a lo largo de 5 horas de uso, fuente:
propia

5.2.4.1 Ubicacion

En este apartado se compara algunos de los puntos de ubicacion, los veneficios y
contras que el punto de ubicacién tanto para los mecanismos y ubicaciones se

presentan.

Propuesta 1:
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En la propuesta original se planteaba que los actuadores del movimiento horizontal
iban dentro del chasis, y los actuadores del movimiento vertical se ubicarian sobre
coxa, como se aprecia en la figura 13. El problema que se presento es que no se
contemplé las medidas del actuador, lo cual al momento de realizar las pruebas de
ubicacién se encontré con que los actuadores no cabian en los espacios destinados.
El actuador vertical no podria ubicarse en la posicion planteada debido a que este
llegaria a estar ubicado desde el coxa hasta el metatarso, y el actuador horizontal
necesitaba al menos 18 cm mas de espacio para poderse posicionar en la ubicacion

propuesta, dejando descartada la propuesta 1.

Figura 13 propuesta de ubicacion 1, fuente: José Carlos

Propuesta 2:

Se empez6 realizando pruebas fisicas de ubicacién, detallando donde podrian ubicarse
de mejor manera los actuadores horizontales, una vez se determind el lugar, se
procedid a realizar el disefio que constaba de una extension para el chasis, el soporte
del actuador permite maniobrar en un solo sentido de movimiento, por lo cual debia
ubicarse de manera paralela al chasis, se plante ubicarla en el costado para evitar
posibles rozamientos entre el chasis y el actuador. Como se puede observar en la figura

14, dejando de esta manera un angulo de 90° cuando las patas estuviesen en
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perpendicular con el chasis, pero posteriormente al realizar las pruebas simuladas y en
fisico se notd que este angulo dificulta la abertura del actuador después de que este

se contrajera al minimo posible, evitando que pudiese liberarse.

Figura 14 primera propuesta de posicion para actuadores fuente: propia

Propuesta 3:

Tomando en cuenta el problema con la propuesta nimero 2 se realizé un cambio de
ubicacion para los actuadores, ubicandolos en la parte interior del chasis, esto no
solo ayuda a que el angulo sea mayor a 90° también nos proporciona 2cm mas de
abertura en el actuador. La problematica en ello es que, al momento de realizar el
movimiento horizontal, el actuador queda ubicado muy cerca del chasis, y
disminuyendo el espacio para otro componente. Se puede apreciar en la figura 15,
el angulo resultante es de 96 grados cuando la extremidad se encuentra en posicion

perpendicular al chasis.
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figura 15 posicion final de los actuadores en horizontal Fuente: Propia

5.2.4.2 Consumo de energia

los actuadores tienen un consumo de energia inicial de 0.0096 KW/h sin carga, y un
consumo maximo de 0.036KW/h de con carga maxima, tomando en cuenta ello se
realizé un cuadro con el maximo y el minimo en un tiempo determinado por una hora

tomando en cuenta los 8 actuadores.

La formula necesaria solo es Multiplicar el consumo de hora por las horas que se

analizara.

Tabla 4 consumo de energia por hora fuente: propia

Horas Con Carga maxima | Sin Carga minima
1 0.288 KW/h 0.0768 KW/h

2 0.576 KW/h 0.1536 KW/h

3 0.864 KW/h 0.2304 KW/h

4 1.152 KW/h 0.3072 KW/h

5 1.44 KW/h 0.384 KW/h

6 1.728 KW/h 0.4608 KW/h
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5.2.5 Analisis de modelo

Para el andlisis de modelo se tomé en cuenta el ensamblaje total de todos los
componentes del proyecto, la figura 6 se puede apreciar en su totalidad el

posicionamiento de cada uno de sus elementos y componentes.

Figura 16 ensamble del robot zoomérfico fuente propia.

5.2.5.1 Velocidad de desplazamiento
Se sabe que la velocidad lineal de un motor es de 0.0100076 m/s, se debe conocer la

velocidad angular de cada uno de sus movimientos tomando en cuenta el radio de

movimiento.

Para el movimiento vertical se calculan dos velocidades angulares que son las que se

presentan, el primero sera con r=0.5m.
W=Uvx*r
m
w = 0.010076?/0.5m

w = 0.020 rad/s

Encontrada la velocidad angular vertical ahora se busca la velocidad angular horizontal

con r=0.70m
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Figura 17 Velocidad angular en vertical Fuente: propia

Velocidad angular horizontal
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Figura 18 velocidad angular en Horizontal Fuente: propia

5.2.5.2 Analisis de movimiento

En el analisis que se realizd mediante el software SolidWorks se pudo describir

graficamente su movimiento vertical y horizontal como se muestra en la Grafica 4 y 5.
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mientras que en la Gréafica 6 y 7 se muestra la fuerza aplicada por el motor para cada

movimiento.

Movimiento en
Horizontal

3.0000E+00

2.0000E+00
1.0000E+00

0.0000E+00 ‘ ‘ ‘
0.000 2.000 4.000 6.000

sec

Movimiento Vertical

5.0000E+01
4.0000E+01
3.0000E+01
2.0000E+01
1.0000E+01

0.0000E+00 T T 1
0.000 2.000 4.000 6.000

sec

figura 19 Movimiento en horizontal Fuente: Propia

Figura 20 Movimiento en Vertical Fuente: Propia

Fuerza del motor en Fuerza de motor en
Horizontal Vertical
2.0000E+05 5.0000E+05
3.0000E+05
1.0000E+05
2.0000E+05
5.0000E+04
1.0000E+05
0.0000E+00 0.0000E+00 : ‘
0.000 2.000 4.000 6.000
-1.0000E+050' 00 2.000 4.000 6.000
sec sec

Figura 21 Fuerza del motor en Horizontal Fuente: Propia Figura 22 Fuerza del motor en vertical Fuente: Propia

Se realizaron pruebas horizontales y verticales de cada actuador para analizar la
funcionalidad de cada uno, se empieza probando los actuadores horizontales donde
funcionaron correcta mente como se ve en las imagenes. También se ensamblo el
mecanismo fijo que va de la parte del fémur hacia la pata que lo hace fijo y asi la pata

no podra moverse y el actuador hara la funcion de movimiento vertical.

En las Graficas 8 y 9 se determina la manera en como el robot se movera tanto vertical
y horizontalmente las graficas expresan el movimiento angular que tendra cada una

de las extremidades.
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Desplazamiento Desplazamiento
Horizontal Vertical

1.3360E+02 2.7000E-02 \
1.3340E+02 2.6500E-02 v\
1.3320E+02 2.6000E-02

1.3300E+02 2.5500E-02 \

1.3280E+02 2.5000E-02 ‘\\

1.3260E+02 2.4500E-02
1.3240E+02 ‘ ‘ ‘ 2.4000E-02 ‘ ‘ ‘
0.000 2.000 4.000 6.000 0.000 0.500 1.000 1.500
sec sec
Figura 23 Desplazamiento horizontal Fuente: Propia Figura 24 desplazamiento vertical Fuente: Propia

Para el desplazamiento angular vertical como se aprecia en la Grafica 9 el robot
presentara un movimiento establecido de manera que levantara hasta cierto nivel y
bajara hasta un nivel fijo por lo cual en su Angulo de movimiento no sobrepasa los
limites, en cambio en el movimiento horizontal si se parte de un eje imaginario que

nos indique toda la extremidad esta perpendicular a la estructura, se puede decir que
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tiene un movimiento que pasa negativamente al angulo 0, a este movimiento se le

denomina el movimiento de empuje.

Figura 25 primeras pruebas de movilidad fuente propia
Dado este punto se observd un problema de impacto con los actuadores y la
estructura original, aunque no llega a causar un conflicto o una influencia directa sobre

los actuadores es importante mencionarlo y tomar en cuenta.

Figura 26 choque minimo entre la estructura original y el actuador

Luego se continuo con el analisis de los actuadores en vertical donde se observo una

buena funcionalidad con ningun fallo, realizo el levantamiento del fémur con la pata
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sin ningun problema. También se realizé el ensamblaje de los 4 mecanismos en la
parte alta del chasis que ayudan a poder mover la patas del robot en horizontal

ayudando asi la movilidad del robot.

En el sentido contario se notd que al momento de cerrar el actuador sobrepasa el
limite de angularidad, para contrarrestar ese problema se tomo la decisién de cambiar
la posicion del soporte dando hasta 10 grados extra para poder realizar el movimiento,
ya que debido de no realizar ese cambio el actuador ejerce una fuerza en sentido
contrario el al movimiento debido a pasar los 0 grados de movimiento y llegar a -5

grados de movimiento con origen en el actuador.

El problema de choque entre los motores y la estructura no se encuentra en el otro
extremo del robot debido a que en su disefo original tiene un soporte en forma de Y

como se puede observar en la Grafica 6.

También en dos de sus actuadores horizontales se modifico la estructura del soporte
para darle 4 cm extra al actuador en angularidad eran de 18 a 20 grados en su
movimiento horizontal con respecto al actuador. Estas modificaciones pueden ser
vistas en las Grafica 4 y en la Grafica 5, también se opta por dejar los motores hacia
fuera de la estructura para que estos no provoquen un choque entre si, aun que el
problema de impacto se reduce en el otro extremo (Grafica 6), de igual forma se opta

por dejar los motores hacia fuera para mantener uniformidad.

66



A B C
Figura 27 Colocacién de actuadores
En la figura 19 se ve como el robot ya esta ensamblado con sus actuadores y sus
mecanismos instalados, donde son 8 actuadores, 4 horizontales y 4 verticales, 4
mecanismo en la parte alta del chasis y 4 mecanismo que van del fémur hasta la pata,
que hace fija lo que es la pata para poder hacer correctamente el movimiento, de inicio
se pudo observar que el robot es capaz de soportar su estructura sin ningun problema

de estabilidad y sin comprometer el movimiento.

Figura 28 ensamble completo
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Por ultimo, se realizd un analisis donde se probaron todos los actuadores juntos con
cada mecanismo, donde se planed hacer el movimiento vertical para poder levantar la
pata y luego el movimiento horizontal para mover la pata que se levanta hacia

enfrente.

Este es el mecanismo fijo como se observa, este nos ayuda a poder dejar unida lo que
es el fémur y la pata para que asi queden fijas y no realicen movimiento, esto ayuda a
gue el actuador pueda levantar las dos piezas juntas sin que estén en movimiento para
realizar el movimiento en vertical. como se habia mencionado anterioridad este no
solo tiene un impacto econdémico, también tiene un impacto estructural, debido al
tamafo de cada uno de los actuadores colocar un actuador extra es una tarea ardua
debido a que no cumple las medidas necesarias para poder ser implantado en la zona

establecida, ademas aumenta el consumo de energia y el peso al primer actuador

Figura 29 mecanismo de soporte

La finalizacion del segundo mecanismo quedo asi con su ensamblaje a los actuadores,
donde este mecanismo ayuda a hacer rotaciones horizontales de izquierda y derecha
para ayudar a los actuadores que estan puesto en vertical para hacer su movilidad y

poder mover las patas sin ningln problema.
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Figura 30 mecanismo de soporte giratorio

5.2.7 observaciones sobre el sistema

A continuacion, se detallara los resultados obtenidos mediante pruebas de resistencia,
observaciones durante las pruebas, las observaciones son consecuencia de las pruebas
realizadas con todo el sistema ensamblado para poder apreciar en su totalidad su

funcionalidad.

1. En estado apagado los motores cuentan con mucha estabilidad y mucha
resistencia al cambio de posicién. Lo que quiere decir que mientras el motor
este sin ser energizado este no cambiara su estado.

2. Los motores a pesar de ser de una gran fuerza entran en conflicto al momento
de superar la fuerza establecida, esto se pudo observar en pruebas donde una
de las patas interfiere en el movimiento de la otra (esto en la practica no sucede
debido a que en las pruebas se excedié el Angulo horizontal de movimiento),

lo que provoca que el actuador no se mueva a pesar de no llegar a su abertura
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maxima. Poniéndolo en contexto, quiere decir que en caso de estancamiento
fuerte los actuadores no podran realizar la liberacion de sus extremidades

En estado estatico el robot puede soportar 250lbs (peso maximo probado) sin
sufrir deformaciones en su estructura.

Superando los 250lbs en estado estatico la estructura tiende a deformarse, la
estructura de aluminio si bien es de mucha ayuda para disminuir el peso no
cuenta con las propiedades adecuadas como resistencia a la torcion.

Los mecanismos de soporte giratorios ejercen un torque positivo y negativo
segun la direccion del empuje, lo que ejerce una gran fuerza de torcidén sobre
la estructura de aluminio, lo cual provoca una deformidad minima sumatoria
gue después de cierto tiempo puede afectar fuerte mente la estabilidad de sus
elementos

En cuanto al balance se puede determinar que el mecanismo cuenta con un
balance adecuado, en un punto bastante amplio, sin embargo, la estabilidad es
afectada al levantar solamente uno de sus extremidades, recuperando el

balance al levantar la extremidad ubicada en esquina opuesta como se muestra

en la figura

Figura 31 pruebas de movilidad

70



Se puede apreciar que al levantar la extremidad “1” este permanece en equilibrio, pero
segun la extremidad avanza hacia el frente, el peso de la extremidad significa un torque
sobre todo el sistema provocando asi un desequilibrio muy significativo, para
contrarrestar el efecto se levanto la extremidad “2" provocando un torque en sentido
negativo lo que significa que el equilibrio fuese restablecido. Para ello es muy
importante equilibrar de manera adecuada el peso extra que soportara todo el sistema
tomando en cuenta el sistema de control y de energia, y para ello debe tomarse como
punto de partida la sincronizacién de movimiento. 7. El movimiento total del robot no
se llevd a cabo debido a todos los cambios de movimiento que se deben realizar, para
realizar un solo movimiento. Estos cambios de movimiento son realizados por un

cambio de polaridad pro lo cual realizado de manera sincronizada no es posible.
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VI. CONCLUSIONES

Dado los resultados obtenidos mediante la instalacion he implementacién de

actuadores y mecanismos cumple con las expectativas

Se cumplido con los objetivos planteados para el proyecto comprobando la

aplicacion y finalidad del proyecto.

Bajo las observaciones y pruebas de resistencia se puede concluir que se
respondieron las preguntas de manera satisfactoria, donde se detall6 respuesta

a cada una de las preguntas realizadas.
La aplicacion de mecanismos y actuadores cumplen con la funcionalidad para

el movimiento, el robot soporta su propio peso, y para su movilidad su

equilibrio es importante.
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Vil. RECOMENDACIONES

Es importante conocer todos los componentes que sera incorporados al robot
para poder darle un lugar y espacio, y no provoque modificaciones

estructurales.

El control es una parte importante para el robot ya que del control depende en
gran medida que el robot permanezca bajo condiciones de equilibrio y no sufra

problemas de movilidad.

El acero podria ser una mejor opcion para el chasis ya que puede soportar mas
la deformidad, en cuanto a sus extremidades, se puede realizar huecas en su

interior para aligerar el peso de cada una de ellas.

No exceder la angularidad de movimiento ya que exceder el Angulo de
movimiento puede provocar un sentido de movimiento negativos al
movimiento habitual, para ello se puede incorporar sensores de fin de carrera

o sincronizar el tiempo de activacion.
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