Animatronic con forma de arafia hexapoda.
Animatronic shaped like a hexapod spider.
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Resumen.

En este articulo se realizé el disefio y construccion de un sistema robotico con forma de arafia hexapoda con
alimentacion auténoma, movimiento constante, estable y sostenido. EI mecanismo disefiado para cumplir los
movimientos deseados se centra en el uso de servomotores, el sistema de control se basa en un microcontrolador PIC.
La aplicacién de 6 extremidades al robot permite alcanzar mayor estabilidad sobre todo cuando se detiene, ya que
puede quedar parado en 3 patas en formato de tripie, el uso de servomotores permite facilidad la programacion de la
secuencia de movimientos, ya que son especialmente disefiados para el control de posicién que es el caso que nos
compete, y la utilizacion del microcontrolador PIC, aunque requiri6 del disefio de su shell para su funcionamiento es
considerado de los microcontroladores més rapidos y estables del mercado, asi también presenta gran cantidad de
memoria que permite disefio de programas extensos aplicando métodos novedosa de inteligencia artificial para
control. Por todo lo anterior el objetivo de este disefio es contar con un robot versatil que permita aceptar diferentes
métodos de control para poder realizar un analisis comparativo entre ellos.

Palabras clave: Hexapoda, grados de libertad, tripié, shell, radial.

Abstract.

In this paper the design and construction of a robotic spider-shaped system with autonomous feeding, constant, stable
and sustained movement was carried out. The mechanism designed to fulfill the desired movements focuses on the use
of servomotors, the control system is based on a PIC microcontroller. The application of 6 limbs to the robot allows
to achieve greater stability especially when it stops, since it can stand on 3 legs in a tripping format, the use of
servomotors allows easy programming of the sequence of movements, since they are specially designed to the position
control that is the case that concerns us, and the use of the PIC microcontroller, although it required the design of its
shell for its operation is considered the fastest and most stable microcontrollers on the market, so it also has a large
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amount of memory that allows Extensive program design applying innovative artificial intelligence methods for
control. For all the above, the objective of this design is to have a versatile robot that allows to accept different control
methods in order to perform a comparative analysis between them.

Keywords: Hexapod, degrees of freedom, tripod, shell, radial.

1. Introduccién.

La Robotica es una ciencia que surge a finales de la década de los 50°s, y que, ha demostrado ser un importante motor
para el avance tecnoldgico que impactan diversas areas del conocimiento, tales como la industria de manufactura, las
ciencias médicas, la industria espacial, entre otras. Asi pues, se generan expectativas para un tiempo no muy lejano.

En un principio esta se centro en la automatizacién de procesos de produccion. Esto se ve reflejado sobre todo en la
industria automotriz. Debido al alto costo que representa el automatizar y robotizar un proceso de produccién, la
tendencia actual en Robotica es la investigacion de micro-robots y robots moéviles autdnomos con cierto grado de
inteligencia, este Gltimo es el campo en el que se basa este proyecto de investigacion, de acuerdo a Manzanarez (2017).

Lo anteriormente expuesto explica la necesidad y la importancia de que Institutos de Investigacién, se den a la tarea
de destinar recursos tanto econdmicos y humanos para aliviar el rezago tecnolégico que el pais y el estado padece.

El campo de los robots méviles es muy extenso, teniendo como clasificacion principal el tipo de locomocién. Este
proyecto se centra en el sistema de locomocion a través de extremidades, siendo la configuracion hexapoda la mas
utilizada debido a que presenta mayor estabilidad, tanto estatica como dindmica, ademas de ser practicamente todo
terreno y no limitarse a superficies planas como las ruedas, debido a que su avance se realiza por el levantamiento de
dos o tres extremidades mientras que las otras lo soportan, esto le permite avanzar en terrenos rocosos e inclusive en
gradas, sin embargo la capacidad de avanzar en terrenos de diferentes alturas depende del tamafio de las extremidades
y del levantamiento maximo que estas pueden alcanzar, Hidalgo Panchana (2015). Esto hace que sea una alternativa
viable para que sustituya o interactué con el sistema de locomocion a base de ruedas, que es la que domina el campo
de los robots mdviles debido a su facil control y aplicacion, ver figura 1.

Figura 1. Robot Tarry.

El desarrollo de este tipo de sistema de locomocion se vio obstaculizado en un principio por la complejidad inherente
a la coordinacion de las extremidades. Esta complejidad necesita una alta capacidad de calculo aplicando técnicas de
control clésico, sin embargo, con el avance de la microelectrénica se ha hecho posible el acceso a recursos
programables que hacen viable la implementacién de este tipo de sistemas.

En el desarrollo de un robot hexapodo debe tenerse en cuenta aspectos tales como la robustez, mantenimiento del
equilibrio, coordinacién de los movimientos entre otros. Un sistema que ataque todos los aspectos y resuelva estos
problemas resulta de dificil implementacién y un estudio muy complejo (inteligencia artificial: algoritmos genéticos),
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por lo cual el proyecto se centra en problemas puntuales: Construccion de chasis, extremidades, arquitectura de
hardware, locomocidn, tipos de sensores.

Los robots son usados hoy en dia para llevar a cabo tareas sucias, peligrosas, dificiles o repetitivas para los humanos.
Esto usualmente toma la forma de un robot industrial usado en las lineas de produccién. La manufactura continta
siendo el principal mercado donde los robots son utilizados. Las aplicaciones incluyen soldado, pintado y carga de
maquinaria. La Industria automotriz ha tomado gran ventaja de esta nueva tecnologia donde los robots han sido
programados para reemplazar el trabajo de los humanos en muchas tareas repetitivas.

Pero no solo se pretenden utilizar a los robots en esta area, sino que se quiere llegar mas lejos creando robots que
tengan mayor movilidad. Por eso se han creado pequefios hexapodos y otros tipos de robots de multiples piernas. Estos
robots imitan insectos y artropodos en funciones y forma que ofrecen gran flexibilidad y han probado adaptabilidad a
cualquier ambiente. Por lo que la intensién de esta investigacién fue, disefiar y construir un sistema robético con forma
de arafia de 6 patas para que con el movimiento de estas se pueda obtener un movimiento constante, estable y sostenido
durante su avance, con una estructura robusta que soporte mayor peso y el acondicionamiento de una bateria para darle
mayor autonomia. También se pretendié dotar de sensores que detecten obstaculos para que cambie de trayectoria y
no choque con estos.

2. Métodos.

Se consideré para el disefio mecéanico del sistema; un estudio de los elementos empleados en su construccién
(actuadores, sensores, etc.), la fisiologia de la extremidad (grados de libertad, angulos de barridos y avance lineal por
cada articulacion), limitaciones impuestas por el software de control y el hardware, etc., bajo la prioridad de que la
funcionalidad bésica de la extremidad es caminar. Para lo cual fue necesario una serie de actuadores (servomotores)
que la impulsen a través del medio.

Un concepto importante a la hora de elegir el nimero de pata del robot es el de estabilidad estética. Este término se
refiere a la capacidad del robot para permanecer estable (sin caerse) cuando no estd en movimiento. Es mas facil
mantener la estabilidad estatica en un robot hexapodo que en uno de menor nimero de patas debido a que hay mas
patas libres para reposicionar el cuerpo del robot mientras éste se apoya en tres de ellas.

Existen dos configuraciones de distribucién de las patas alrededor del cuerpo del robot. La bilateral, ver figura 2,
Chamba (2019). Esta distribucién presenta una simetria a lo largo del eje longitudinal del robot. Tiene la ventaja de
una mayor simplicidad a la hora de programar los movimientos, debido a que el robot esta preparado fisicamente para
facilitar el avance en direcciones paralelas al eje de simetria.

=

Simerria
Figura 2. Robot Hexapodo bilateral.
Y la distribucion radial, que fue la escogida para nuestra arafia, donde cualquier direccion es exactamente igual a

cualquier otra. En dos dimensiones, esta distribucién es totalmente simétrica, y eso lleva a un software mas genérico
y mas simple. No necesita movimientos especificos de giro puesto que es capaz de desplazarse en cualquier direccion
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sin tener previamente que cambiar de orientacion (omnidireccional), ver figura 3, disefi6 realizado en el software
Autocad Mechanical

Figura 3. Robot Hexapodo radial.

3. Desarrollo.

Para realizar el movimiento de cada una de las articulaciones de cada extremidad se utilizaron los servomotores MG995
(servol para el avance-retroceso y servo 2 para subir y bajar la pata) que son motores de corriente continua que barren
un angulo de 0° a 180°, determinado por una sefial de control y que cuenta con un sistema de engranaje metalico que
le permite mayor robustez. En lo referente a la sefial de control del servo, este recibe un pulso con duracién equivalente
al angulo que debe tomar el servo con respecto a su referencia. Destacar que estos angulos (estas posiciones) son
absolutos, ver la figura 4 (tomada del datasheet de servomotores)

Figura 4. Servomotor MG995.

Disefio de las patas: Desde el primer momento se pensd en utilizar servos para las articulaciones, asi como la
aplicacion de dos articulaciones (grados de libertad) por cada pata, una para levantarla y otra para desplazarla (12
servos). Se disefid una estructura de tipo (paralelograma deformable) la cual consiste en un paralelogramo cuyos
angulos pueden variar mediante servos situados lejos de la articulacion, este disefio agrega un grado mas de libertad
por cada pata (3 grados de libertad en cada una), de acuerdo a Rivas (2015), sin embargo, por conceptos técnicos, ya
que solamente vamos a controlar 2 articulaciones con los servos 1y 2 y esta tercera articulacion inicamente va a servir
para plegar la pata al ser levantada y lo hace por sistema mecéanico de paralelograma deformable, preferimos obviarla
y considerar que solo se tienen dos. Ver figura 5 disefiada en el software Autocad Mechanical para nuestro proyecto.

A = Saom B-7com

SERVOMOTOR 1 — ° >

SERVOMOTOR 2

Figura 5. Disefio de una extremidad
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Se determind el tamafio de las patas y las ecuaciones (EC.1y EC.2) para calcular la distancia de avance en funcion del
valor del &ngulo que se le asigna al servomotor 1y la altura de levantamiento en funcidn del servomotor 2 que levanta
y baja la extremidad durante el recorrido, aplicando trigonometria basica para triangulos is6sceles y rectangulos, ver

figuras 6 y 7 (figuras disefiadas para la presentacion).

A -8-IZcm
8=
ANNELILO DEL
a
ol SERVOMOTOR 8 1 PR
S 312 cm
A‘_.

Figura 6. Distancia de avance en cada paso

avance = 2(A+ B) * sen(g) (1)

"\ Angulo do B =
a SOTVOmMOTar
-

Figura 7. Altura de levantamiento de cada pata
altura = B * sen(a) 2
El software utilizado para el disefio y simulacién fue el Autocad Mechanical, que tiene capacidad de disefiar piezas de
mecanismos con dimensiones reales y ensamblarlo para realizar la simulacién de su comportamiento, ver figura 8. Las

patas (6 patas) fueron impresas en PLA al 95% dando un peso total de 50.8 grs. cada una y considerando, que el cuerpo
lo conforman 2 placas de PLA de 55.3 grs. cada una, el peso resultante fue de:

415.4 grs. = 2(55.3 grs.) + 6(50.8 grs.) (3)

T

.

Figura 8. Disefio de las extremidades y simulacién de funcionamiento
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Tarjeta de control; El circuito esta formado por un microcontrolador PIC16F887A al que previamente se le carga el
programa de control. Al PIC se le conecta un cristal de cuarzo de 4Mhz, los condensadores de 22pF para el oscilador
y un pulsador que cuando se activa pone un nivel bajo en la entrada MCLR para provocar un RESET del sistema, ver
figura 9, disefio realizado en el software Proteus.

Figura 9. Tarjeta de control.

El shell disefiado para el microcontrolador facilita la conexién de los servomotores que consiste en 3 pines por cada
uno, el primero es la sefial de control proveniente del microcontrolador y los otros dos son la alimentacién de la fuente
de potencia, la cual consiste en una pila recargable de 6.0 volts y 3000 mA, ademas se utiliza una bateria de 9 v para
alimentar al microcontrolador y se tiene la conexion para un sensor de presencia.

El Shell del PIC permite la reprogramacion de cualquier método de control al sistema (lo cual es uno de los fines del
presente trabajo) pero para su demostracion se le programo el método de accién basica de control denominado PID
(proporcional, integrativo y derivativo) el cual se caracteriza por actuar ante la presencia de un error de manera rapida
y buscando la exactitud del resultado.

Resultados: Como se puede observar en la figura 5, cada extremidad de la arafia esta formada por cuatro elementos,
los primeros dos forman el antebrazo, el tercero es el brazo y el otro es un elemento de apoyo que permite utilizar una
tercera articulacion sin actuador para que la extremidad se recorte al levantarse (paralelograma deformable). El primer
elemento mide 5¢cm. y en uno de sus extremos este ensamblado con el servomotor 1 para un movimiento horizontal,
en el otro extremo tiene fijado al servomotor 2, para un movimiento vertical en el cual se ensambla al elemento 2 de 7
cm. Cuando estos dos elementos estan alineados el antebrazo alcanza un tamafio horizontal de 12 cm. que es la distancia
del cuerpo de la arafia al punto de apoyo, la cual al relacionarse con el angulo de movimiento del servomotor 1 de
acuerdo a la ecuacidn (1) determina el avance de la pata.

El brazo (elemento 3) tiene un tamafio de13 cm. que determina la altura que alcanza la arafia con respecto al suelo, al
estar ensamblada con el elemento 2 a través de la articulacion 3, es levantado verticalmente, el cual al relacionarse con
el angulo del servomotor 2 de acuerdo a la ecuacion (2) determina la altura de levantamiento de la pata.

Servomotor 1; movimiento de avance horizontal de las patas. Tomando A+B=12cm. y la (1), tenemos;

Tabla 1. Distancia de avance de la arafia.

o Calculado Real
0° 0cm. 0cm.
45° 9.18 cm. 9cm.
60° 12 cm. 11.5cm.
75° 14.6 cm. 14 cm.

Observaciones: Por aspectos fisicos, 75° es el maximo avance a lograr, puede ser considerado también hacia atrés si
se ubica el servomotor para trabajar de 0 a 180° y la referencia en 90°, es conveniente que todas las patas tengan el
mismo valor de avance, de lo contrario la araiia no seguird una linea recta, a determina cambio de velocidad.
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Servomotor 2; levantamiento vertical de las patas. De acuerdo a B=7cm. y la Ec2, tenemaos;

Tabla 2. Distancia de levantamiento de las patas.

o Calculado Real

0° 0cm. 0cm.
45° 4.94 cm. 4.6 cm.
60° 6.06 cm. 5.8 cm.
75° 6.76 cm. 6.4 cm.

Observaciones: Por aspecto fisico, 75° es el maximo levantamiento a lograr. Se presenta una pequefia diferencia entre
lo calculado con lo real debido al concepto de paralelograma deformable (0.36 cm) pero lo consideramos despreciable
Para el movimiento de la arafia se requirio establecer una secuencia de movimientos tipo tripode que permitiera facilitar
la programacion. Método de pasos para el avance

e  Primer paso; tomar una configuracion de radial a bilateral, ver figura 11a y 11b, (fotografias de la arafia)
previa decisién de qué punto se establece como el frente (esta decisién puede cambiarse cuando la arafia
encuentre un obstaculo y en vez de dar la vuelta se puede cambiar el punto de frente).

e Segundo pas0, levantar las 2 patas extremos de la derecha y la pata central de la izquierda (grupol) por medio
de los servomotores 2 correspondientes, quedando sostenida como un tripié por las otras 3 patas (grupo2), ver

figura10y 11c.
I |
L

Figura 10. Tripode, en formato bilateral mostrando los 2 grupos a manipular.

e  Tercer paso, aventar las patas del grupol un angulo hacia adelante con los servomotores 1 correspondientes,
bajarlas y recuperacién de las referencias de sus servomotores 2.

e Cuarto paso, levantar las extremidades del grupo2 (con sus servomotores 2) y recuperar las referencias de los
servomotores 1 del grupol provocando el avance, ver figura 11d.

e Quinto paso, las extremidades levantadas grupo2 son avanzadas un angulo, para luego bajarlas.

e Nuevamente; levantar las extremidades del grupol (con sus servomotores 2) y se recuperan las referencias
del grupo2 (servomotores 1) y continuamos repitiendo los pasos.

El control de toda esta secuencia esta a cargo del microcontrolador PIC16F887A.

Todas las pruebas se realizaron en el laboratorio de electrénica del ITTG, considerando como obstaculos los cambios
de nivel de las losas que forman el sendero al edificio | (Laboratorio de electrdnica) que no sobrepasan los 5.5 cm. y
el pasillo dentro del laboratorio de electrdnica para hacer pruebas de giro, durante estas pruebas se realizaron diversos
ajustes, como son:

e Debido a que los servomotores no son exactamente iguales se tuvo que ajustar el tiempo de los pulsos para
cada uno de ellos con la intension que estos presentaran el mismo desplazamiento.

e Lavelocidad de respuestas tampoco es la misma por lo que entre un paso y otro de la secuencia se coloc6 un
retardo que permitiera que todos los servomotores involucrados alcanzaran su valor final.

e Las patas derrapaban en el piso pulido, fue necesario ponerles tapones de hule
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Figura 11. Fotografias de la arafia en posicion; a) radial, b) bilateral, ¢) Paso 2 y d) Paso 4.

Conclusiones.

Al final se logré satisfactoriamente el objetivo de este proyecto, que es tener una estructura rigida que tiene un
movimiento constante y estable, que ademas es autdnomo y que permite establecer libremente al programador el
método de control que desee evaluar como son; control clasico, redes difusas, redes neuronales, entre otras lo cual lo
convierte en un verdadero laboratorio de aplicacion de técnicas de inteligencia artificial.

La tarjeta de control (shell) permite eliminar cruce de cables y el cambio répido de cualquier servomotor que se dafie,
debido al disefio de tres pines y a la conexion serial que presenta la fuente de potencia, ver figura 12, fotografia del
shell disefiado y construido.

Figura 12. Fotografia del shell del PIC.

Se comprobd bajo la premisa de que el disefio de un robot tipo radial permite un cambio de direccién sin necesidad de
desplazamiento y el tipo bilateral es més féacil de manipular para su avance, que la combinacién de estos (un robot
radial que se configura a formato bilateral) da como resultado obtener un desplazamiento optimo y un cambio de
direccion facil.

También pudimos comprobar que, en los casos de disefio y construccion de robots con articulaciones para su
movimiento, la aplicacion del método del paralelograma deformable permite el pliegue de las articulaciones durante
su desplazamiento lo cual resulta en que se puede trabajar en un espacio reducido, sin necesidad de manipular otra
articulacion.

Por ultimo, la aplicacion del software Autocad Mechanical, permite el disefio y simulacion de los sistemas
electromecénicos, eliminando la necesidad de construir para probar, reduciendo de esta manera tiempo, dinero y
esfuerzo.
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