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RESUMEN

El Ecuador ha atravesado en los ultimos dos afios por diversos desastres naturales,
entre ellos movimientos tellricos, siendo el punto de epicentro de uno de los
movimientos terrestres mas fuertes registrados en el afio 2016, suscitado en la
provincia de Manabi, escenario que caus6 mucha destruccion y muerte en habitantes

y rescatistas que se encontraban en la provincia en mencion.

En el presente trabajo se presento el disefio y construccion de un prototipo de robot
cuadrapedo, con el fin de ayudar en las tareas de rescate, evaluacion y revision de
lugares en los cuales el ser humano sea incapaz de intervenir para realizar este tipo

de acciones.

El robot cuadrdpedo tiene un sistema de transmision y recepcion (TX-RX) mediante
dos dispositivos de radiofrecuencia NRF24L01, uno ubicado en el robot como
receptor y otro formando parte de la transmisién del control remoto. Estos
dispositivos permiten trabajar al usuario en una banda de frecuencia de 2400 a 2525
MHz y asignar una frecuencia de trabajo en un canal de transmision mediante la

programacion del software Arduino.

El robot tiene implementado un sistema de video con la funcion de tener transmision
de video en tiempo real y un sistema de audio bidireccional que permite la

comunicacion con personas que se encuentren en las areas de revision y supervision.

El disefio mecanico del robot esta conformado por una estructura de aluminio, una
tarjeta Arduino que controlara 12 servomotores, (03 en articulaciones de cada pata)
para movilidad, ensamblados en la base de la estructura para tener equilibrio y
mediante el sistema de video en tiempo real conforman un sistema de ayuda y

reaccion que no permita al robot caminar por lugares en los que podria virarse.

Posee un control remoto compuesto por un dispositivo NRF, dos médulos joystick y
una placa Arduino Nano programable , con la funcion de enviar las ordenes de

movimiento al robot cuadrupedo.

Palabras Claves: Robot, Cuadrupedo, Video, Audio, Bidireccional.



ABSTRACT

In the last two years, Ecuador has experienced several natural disasters, including
earthquakes, being the epicenter of one of the strongest land movements recorded in
2016, which was caused in the province of Manabi and caused to much destruction

and death in inhabitants and rescuers who were in the province in question.

In the present work, the design and construction of a quadruped robot prototype was
presented, in order to help in the tasks of rescue, evaluation and review of places in
which the human is unable to intervene to perform this type of action.

The quadruped robot has a transmission and reception system (TX-RX) by means of
two radiofrequency devices NRF24L01, one located in the robot as receiver and
another forming part of the transmission of the remote control. These devices allow
the user to work in a frequency band from 2400 to 2525 MHz and assign a working

frequency in a transmission channel by programming with the Arduino software.

The robot has implemented a video system with the function of having video
transmission in real time and a bidirectional audio system that allows communication

with people who are in the areas of review and supervision.

The mechanical design of the robot is formed by an aluminum structure, an Arduino
card that will control 12 servomotors, (03 in joints of each leg) for mobility,
assembled at the base of the structure to have balance and through the video system
in time real make up a system of help and reaction that does not allow the robot to

walk through places where it could be veered.
It has a remote control consisting of an NRF device, two joystick modules and an
Arduino Nano programmable board, with the function of sending the movement

commands to the quadruped robot.

Key Words: Robot, Quadruped, Video, Audio, Bidirectional.
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INTRODUCCION

Probleméatica

En este capitulo se establece el problema del proyecto de grado. Brinda al lector
datos sobre el problema y como se platea la solucién. También se detalla la

metodologia a seguir para obtener el resultado esperado.
Introduccion

Los desastres naturales terrestres, son eventos impredecibles que tienen lugar en
cualquier parte del mundo, el Ecuador ha atravesado por muchos eventos naturales
tales como derrumbes y Gltimamente terremotos, el mas reciente registrado en la
Provincia de Manabi el pasado 16 de abril de 2016, que cobraron la vida de muchas

personas.

Cuando suceden estos fenémenos naturales se activan las alarmas de organismos
encargados de apoyo, busqueda, rescate y organismos encargados del levantamiento
de informacién de los dafios provocados en el lugar de las zonas afectadas. Por tanto
personal técnico, rescatistas e ingenieros que trabajan en las denominadas zonas cero,

ponen en riesgo su integridad fisica y en ocasiones hasta la vida.

El presente trabajo de titulacion es determinar la implementacion de un prototipo de
robot cuadrupedo controlado remotamente por radiofrecuencia, que facilite las
labores de evaluacion de las zonas antes mencionadas, ingresando en lugares de
dificil acceso o riesgo para el ser humano, pudiendo ser utilizado para diversas

actividades y aplicaciones en futuros proyectos.

Los robots hoy en dia han ocupado un lugar muy importante y han sido la materia
prima hacia la implementacion de nuevas tecnologias y de nuevos sistemas, el
prototipo presentado en este trabajo de titulacion sera capaz de ingresar a lugares de
riesgo como infraestructuras afectadas, realizar evaluaciones de las estructuras
mediante el sistema de video Yy a la par realizar operaciones de busqueda y rescate de
seres humanos y animales; en zonas de derrumbes ingresara hasta las areas mas
afectadas y realizard evaluaciones de la situacion en tiempo real, las mismas que
seran de gran ayuda para la toma de decisiones y elaboracidn de estrategias en planes

de accidn sin poner en riesgo la vida de ninguna persona.

11



Antecedentes

En la actualidad la fabricacion y construccion de prototipos de robots es ampliamente
utilizada por el ser humano puesto que, pueden realizar las tareas de forma similar al
propio ser humano. Es asi que el uso de estos robots surge a partir del desastre del 11
de Septiembre de 2001, cuando alrededor de las 10 a.m. caen las torres del World
Trade Center. Robin Murphy profesora de la Universidad de Texas A&M, junto a un
equipo selecto de trabajo decidieron que era hora de implementar un grupo

inesperado de ayuda y estos eran de por si los robots. (Reuters, 2011)

En su inicio todos los prototipos de robots fueron similares a pequefios tanques con
un sistema de bandas rodantes y del porte aproximado de una caja de zapatos , se
Ilamaban PackBots, estos robots fueron capaces de llegar a lugares de dificil acceso
en donde una persona viva e incluso los perros rescatistas no podian llegar, y de tener
la posibilidad de hacerlo se hubiese convertido en un trabajo extremadamente
complicado por las condiciones a las que se exponen, entre ellas falta de oxigeno,

reducido espacio, llamas, etc. (Reuters, 2011)

Los prototipos de robots han existido desde hace décadas pero no fue hasta la
emergencia del 11-S que se puso por primera vez en escena un robot, con mando a
distancia que ayudaria en las acciones de busqueda, rescate y evaluacion. Es asi que
desde ese momento los cientificos encargados han desarrollado nuevas tecnologias y
sistemas gue respondan a todo tipo de desastres ya sean estos terremotos, huracanes

y desastres nucleares. (Corona, 2017)

Los robots fueron abriéndose espacio en el mundo tecnolégico y de esta forma
Ilegaron a Japdn con una version actualizada del iRobot PackBot que se desplego en
la planta nuclear de Furishima Daiichi tras el terremoto y tsunami de marzo de 2011,
lugar al que la gente no podia ingresar con seguridad pero los robots tuvieron un gran
despliegue al entrar con facilidad y revisar los niveles de radiacion y temperatura del

aire, datos que fueron reportados a sus controladores humanos. (Corona, 2017)

Con el pasar de los afios estos robots van tomando nuevas formas y nuevas
tecnologias, uno de estos ejemplares es el robot disefiado y construido por Satoshi
Takodoro doctor de la Universidad de Tohoku en el pais de Japon, este robot

semejaba a una serpiente de 26 pies de longitud, es decir aproximadamente 8 metros,

12



dentro de su disefio se planted el objetivo que tenga los movimientos exactos del
reptil, asi mismo, se le implement6 una cdmara en el frente que tiene la capacidad de
eludir obstaculos. Su cuerpo se le integro de fibras que mediante un sistema de
vibracion semejan el movimiento de la serpiente. Este modelo de robot ya fue puesto
en escenarios reales, el mas importante la tragedia de la planta nuclear de Fukushima
tras el terremoto del 2011. (Hernandez, 2015)

Se tiene registros que la empresa Boston Dynamics fue adquirida por una nueva
empresa japonesa llamada SoftBank, la misma que cuenta con un amplio catalogo de
ejemplares, el mas interesante es un robot llamado RHex, este prototipo de robot es
un ejemplar de 6 patas que operan de manera independiente, de esta forma le es
posible explorar diferentes tipos de terreno, posee camaras delanteras y traseras que

le permiten tener visibilidad de forma remota al operador. (Corona, 2017)

Una vez investigado los puntos méas importantes acerca de la importancia del uso de
los robots en desastres naturales y emergencias, se presenta el proyecto redactado de
construccién de un prototipo de robot para ser utilizado en caso de emergencias y
desastres naturales en el Ecuador, controlado por una tarjeta Arduino y un sistema de
TX-RX con dispositivos NRF, el mismo que tendrd un sistema de video con una
camara que tendra movilidad de 360° pudiendo captar en video todo lo que ocurra en
las areas donde se encuentre el robot, se implementard un sistema de audio
bidireccional que nos permita tener comunicacion e interactuacion con posibles

sobrevivientes de los desastres.
Planteamiento del Problema

Durante los acontecimientos de desastres naturales o emergencias, se presentan
muchos escenarios que conllevan peligro, situaciones de riesgo, lugares de dificil
acceso, incomodidad, y zonas no seguras para el trabajo del ser humano, al realizar
los trabajos de blsqueda, rescate, evaluacion, levantamiento de informacion, etc. el
personal técnico esta expuestos a incidentes y en mucho de los casos a accidentes en

los que pueden perder sus vidas.
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Formulacién del Problema

¢El disefio y construccién de un robot cuadripedo para ingreso a lugares de dificil
acceso en caso de emergencias y desastres naturales terrestres, es de ayuda para
salvaguardar vidas y toma de decisiones en planes de accién para busqueda y

rescate?
Justificacion

El presente Trabajo de Titulacion se desarrolla en el marco de investigacion,
especialmente en el ambito tecnolégico dentro de la ingenieria aplicada, brindando
de esta manera una nueva propuesta dentro del mercado nacional en el desarrollo de
aplicaciones de sistemas a los prototipos de robots controlados remotamente, que
tienen como fin ayudar a precautelar la integridad fisica del personal técnico que
trabaja realizando evaluaciones, inspecciones y diferentes tipos de actividades en las
zonas donde han ocurrido desastres naturales y emergencias. Estos prototipos pueden
tener diferentes adaptaciones y mejoras, asi mismo como, aplicaciones en futuros

nuevos proyectos.

En la fase inicial se describe un prototipo de robot cuadripedo compuesto por una
estructura de aluminio, 12 servo motores (3 en cada una de sus extremidades), un
sistema de video que transmitird en tiempo real, audio bidireccional para poder
interactuar con posibles sobrevivientes que se encontraran durante las evaluaciones,
sera capaz de recopilar informacion y datos que seran receptados por sus operadores

humanos desde un lugar seguro y libre de cualquier situacion de riesgo.

Notablemente el proyecto permitira realizar diferentes actividades en las zonas
afectadas por desastres naturales y emergencias, colaborando de esta forma con las

personas asignadas a trabajar en dichas areas de peligro.
Objetivos
Objetivo General

Implementar un robot cuadripedo para ingreso a lugares de dificil acceso en caso de

emergencias y desastres naturales terrestres.

14



Objetivos especificos

e Realizar el disefio electronico y mecénico de un robot cuadrupedo con las
caracteristicas adecuadas

e Implementar un sistema de TX-RX con dispositivos de radiofrecuencia
NRF24L01, para obtener una red de TX-RX fiable y tener mayor area de
cobertura de la zona afectada.

e Integrar un sistema de video para obtener una vision en 360° de la situacion
actual del area afectada en tiempo real, sin poner en riesgo la integridad del

personal responsable.

Descripcion de los capitulos
Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica

En este capitulo se redactara todos los conceptos, fundamentos teéricos, menciones
técnicas, especificaciones y caracteristicas de los componentes que utilizaremos para
realizar el disefio y construccion del robot cuadrdpedo, asi mismo las fichas técnicas
y datasheet de ciertos elementos electronicos implementados para lograr el

funcionamiento de los diferentes circuitos impresos en las baquelitas.

Se obtiene informacion acerca del software mediante el cual se realizo el pre disefio
y ensamblaje mecanico del robot cuadripedo, para posteriormente obtener los planos
y enviar a realizar las piezas de acuerdo al disefio y emplear las técnicas para la

construccién del mismo.

De la misma manera se conocera acerca del Software a ser utilizado para la

programacion, automatizacion del movimiento y control del robot cuadripedo.
Capitulo 2: Propuesta

En este capitulo se presentard paso a paso la elaboracion del disefio electronico y
mecanico del robot cuadrdpedo, especificando el software escogido para el disefio
mecanico, disefio electronico y programacion que emplearemos en la construccion

del prototipo de robot presentado en este trabajo de titulacion.
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Capitulo 3: Implementacion

En el desarrollo de este capitulo se realizard el ensamblaje fisico de todos los
disefios, tanto mecénico y electronico para la construccion del robot, adicional a esto
se desarrollara los subsistemas implementados en el prototipo como son el de audio
bidireccional y video, y el de TX-RX con dispositivos NRF24L01.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. Robotica

La robdtica es una rama de ingenieria mecatronica, que estudia la
investigacion y desarrollo de sistemas mecanicos, los mismos que llevan por nombre
Robots manipuladores, los cuales estan disefiados para cumplir aplicaciones tanto
industriales como cientificas (Cortés, 2011).

La robotica se ha desarrollado y ha incursionado en muchos ambitos como
centros de investigacion, universidades, industrias y en la medicina para
implementos y equipos de hospitales. Actualmente existen diversas fabricas que
poseen todos sus sistemas automatizados mediante el uso y empleo de los robots en
la mayoria de los casos son robots manipuladores (Gonzalez, 2015). )Hoy en dia la
robotica ha avanzado tanto que podemos encontrarla ya dentro de hogares con robots
que se encargan de realizar todas las tareas domésticas, sin embargo se considera a la

robotica como un area muy joven en constante crecimiento (Angulo, 1999).

1.2. Robot

Al escuchar el término robot la idea principal que se dibuja en la cabeza es la
de una maquina que esta disefiada y construida para realizar trabajos productivos con

movimientos muy similares a los de los seres vivos, con un propésito definido que
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podrian ser la produccion de bienes y servicios 0 quiza explotar recursos naturales.
Los robots no son més que maquinas que siguen los procesos, pasos configurados y
programados por el hombre que se fundamentan en los avances e investigaciones

cientificas.

El término robot se dio a conocer en los afios de 1921, en una obra teatral rusa,
que en el idioma de origen de ese pais era “robota” que tiene por significado fuerza

de trabajo o servidumbre.(Baturone, 2001)

Figura. 1.1. Modelo de robot creado por el ser humano
Fuente: https://www.clusterindustrial.com.mx/noticia-detalle.php?noticia=304

1.3. Robot cuadrupedo

Un robot Cuadripedo es un prototipo de robot andadores, tiene por
caracteristica principal poseer cuatro extremidades o patas, cuya funcion principal se

realiza en las mismas envés de orugas o llantas (Hobbico, 2011).

- SO s

Figura. 1.2. Modelo de robot cuadrupedo
https://www.google.com/search?g=modelo+robot+cuadrupedo&client=firefox-b-
d&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjn2aKg0PDgAhVmMUN8SKHRX6D7
00 AUIDIgB&biw=1366&bih=654#imgdii=Xwsj zi utf nM:&imgrc=DHXR1lL zamtb
6rM:
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1.4. Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es un recurso natural de carécter limitado sobre el
cual un Estado ejerce su soberania ademas de ser un medio intangible, constituye
una agrupacién de ondas electromagnéticas o hertzianas, como se indica en la tabla
1,1 un rango entre los 3 kHz y 300 Ghz; las cuales se propagan al espacio sin
necesidad de tener un medio guiado fisicamente que permite iniciar una prestacion
de servicios de comunicaciones inaldmbricas, radiodifusion sonora y televisiva, asi
mismo, se utiliza para las comunicaciones militares, navegacion, y los radares
(Ermano, 2010).

En la Constitucién de la Republica del Ecuador, el espectro radioeléctrico es
considerado uno de los sectores estratégicos de su economia, por cuanto el Estado
Ecuatoriano se reserva el derecho a la administracion, distribucién, regulacion,

control y gestion del mismo.

Tabla 1.1. Bandas de frecuencia

NOMBRE ABREVIACION BANDAITU | FRECUENCIA USOS PRINCIPALES

Frecuencia ELF 1 3-30Hz Comunicaciones con

extremadamente Baja submarinos

Frecuencia Super Baja SLF 2 30-300Hz Comunicaciones con
submarinos

Frecuencia Ultra Baja ULF 3 300-3000Hz Comunicacion  dentro  de
mina

Frecuencia Muy Baja VLF 4 3-30Khz Comunicaciones con
submarinos

Frecuencia Media MF 5 300-3000Khz Radio AM

Frecuencia Alta HF 6 3-30Mhz Difusién de ondas cortas

Frecuencia Muy Alta VHF 7 30-300Mhz Radio FM,TV

Frecuencia Ultra Alta UHF g 300-3000Mhz Comunicacién are-
aire tierra-aire
TV.Telefonia, Wlan

Frecuencia Super Alta SHF 9 3-30Ghz WLAN telefonia W-
CDMA Microondas

Frecuencia EHF 10 30-300Ghz Radioastronomia

extremadamente Alta

Mis de 300Ghz Vision Nocturna

Fuente: Elaborado por el Autor
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1.5. Radiofrecuencia

Conocido también como espectro de radiofrecuencia donde los circuitos
electrénicos se alimentan con tensiones y voltajes relativamente bajos, generando asi
corrientes de alta y baja frecuencia con la diferencia es que la primera es capaz de
propagarse a largas distancias por el espacio mientras que las de sonido que son de
baja frecuencia son incapaces de recorrer largas distancias (Casanueva , Pérez &
Zamanillo, 2007).

Mediante el uso de ondas electromagnéticas se envia sefiales a través del espacio
sin que exista una conexion fisica entre transmisor y receptor abarcando hasta 100
GHz, en aquellas transmisiones inaldmbricas con sefiales de audiofrecuencia bajas
transmiten una onda portadora alta frecuencia Ilamada "modulacion de la sefial de
audio™; las ondas viajaran distancias mas altas de acuerdo a la cantidad de corriente
que proporciona un oscilador, en este caso entre méas alta mayor distancia desde la

antena TX y viceversa (Torres, 2012).

Sefial

Sefial a ( ) recibida

enviar
Hl EMISOR RECEPTOR [—>
Antena de Antena de

™ RX

Figura. 1. 3. Esquema sistema de comunicaciones con RF
Fuente: Elaborado por el Autor

1.6. Dispositivos NRF24L.01

Los dispositivos NRF2401 son dispositivos electronicos transceptores, es decir
de transmision y recepcion de informacion, que permiten tener una red de TX-RX en
una banda de frecuencia entre los 2400 y 2525 MHz; posee una velocidad de
transmision de datos variable de 250 Kbps, 1y 2 Mbps, dependiendo de la necesidad
del usuario, este dispositivo puede ser utilizado tanto en espacios reducidos como en
interiores con un alcance de transmision de 40 metros y en zonas despejadas pueden

alcanzar hasta 1 kildmetro de distancia.
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Los NRF24LO01 tienen un estdndar de transferencia de informacion ISP, que
permite transmitir datos entre dispositivos electronicos, mediante el empleo del ISP
es posible controlar cualquier dispositivo electronico digital que permita el flujo de
bits, para configurar los canales de transmision es necesario realizar una

programacion en el software de programacion Arduino.

Figura. 1.4. Dispositivo NRF24L01
Fuente: https://electrocrea.com/products/transceptor-2-4ghz-nrf24101-con-antena-1km

1.7. Arduino Nano

Es un dispositivo electronico o plataforma electronica de open source o
normalmente Ilamado c6digo abierto, fabricado tanto en software como hardware,
que son flexibles y muy faciles de utilizar. La placa de hardware esta conformada por
diferentes entradas analdgicas y digitales de PWM, posee un microchip controlador
el cual es programado por el software Arduino Programming Language y el Arduino
Development Enviroment; la comunicacion entre hardware y software se realiza
mediante un cable USB para transferir datos de programacién de uno a otro,
permitiendo que el Arduino facilite el trabajo de programacion con
microcontroladores (MCI) (Escobar & Silva, 2011).

Caracteristicas del Arduino Nano, empleado en el proyecto

El Arduino Nano es una tarjeta pequefia pero muy poderosa de cddigo abierto
que tiene como caracteristica principal un microcontrolador modelo ATMega 328,

posee diferentes pines de entradas y salidas.
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El Arduino Nano contiene los siguientes componentes:

e 14 puertos digitales

e 8 puertos analdgicos analdgicas
o Cristal oscilador de 16 MHz

e Conexion USB

e Menoria SRAM de 1Kb

e Memoria EPROM de 512 bytes

e Botdn de Reset.

Digital Pins

—TXD

SMD Crystal ? &
D TX1
(16 MegaHertz) = ?l & Transmitting Data Indicator LED (White)
Mini-B USB Jack acy S
c|8 hO2 %IO 0 Receiving Data Indicator LED (Red)
Microcontroller = = Reset Button
00 .-.lo,' 0
(ATmega328P) Etteellad Power Indicator (Blue)
< smClos
; | 87 77 S Pin 13 LED (Vellow)
/ A6 A/ SV HST GND VIN
Digital Pin 13 ia O) 000000

Analog Input Pins 5V RSTGNDVIN
Output (A0-A7)
Analog

Reference

Figura. 1.5. Placa Arduino Nano
Fuente: https://www.google.com/search?g=arduino+nano&client=firefox-b-

d&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjVw5Hu2PDgAhXRmMuAKHYV-
QCaoQ AUIDigB&biw=1366&bih=654#imqrc=5xFPv50HOS8NhM:

1.8. Mddulo Arduino joystick

El médulo joystick forma parte de las placas Arduino, se diferencia del resto de
placas ya que posee una palanca similar a la del control de videojuegos de Play
Station, este dispositivo electrénico, este dispositivo posee incorporado dos
potencidmetro que permiten el movimiento en los ejes de X y Y, ademas posee un
switch incorporado que entra en funcionamiento una vez que el usuario presiona el
joystick. (EMBEDDED) (Arduino)

Caracteristicas del médulo joystick
El Joystick posee 5 pines de conexion, que se detallan a continuacion:
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e Vce
e Gnd
e VRX
e VRy
e SW

La figura 1.6, muestra la distribucion de pines que posee el modulo Joystic,
siendo Vcc y Gnd, los pines de entrada de voltaje y tierra respectivamente, A0,Al,
pines de entrada anal6gica (estas entradas pueden variar al conectar al modulo
arduino que se esté utilizando.) para control de los ejes X y Y, y el D9 (se puede
asignar cualquier entrada digital del médulo Arduino que se esté utilizando) es el pin

de entrada digital que controla el switch del joystick.

GND ——— GND
5V —— Ve
AO VRxX
Al ——— VRy
D9 ——— SW =

)
]
c
r”n
w
w
<
o
O
°

Figura. 1.6. Médulo Joystick
Fuente: https://www.luisllamas.es/arduino-joystick/

1.9. Servomotores

Los servomotores son sistemas electromecanicos conformados por un conjunto
de microprocesadores y electronica de potencia; son capaces de colocarse en
cualquier posicion en un rango de operacion de 0° a 180° y estabilizarse en dichas
posiciones. Ademas permite transmitir energia a fin de generar movimiento por
uniones conocido como desplazamiento articular en los robots dependiendo de su
disefio (Reyes, 2011).

Los servos se componen de cuatro elementos como un motor de corriente
continua que permite dar movilidad al servo que permite un giro en sentido a su
velocidad méaxima, los engranajes reductores reducen la alta velocidad de giro del
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motor para incrementar la capacidad de torque, un sensor de desplazamiento se
coloca al eje de salida del servo con el propdsito de conocer la posicién angular del
motor y un circuito de control la cual es una placa electrénica que permite conocer

la posicion por realimentacion (Candelas & Corrales , 2007).

Figura. 1.7. Servomotor y componentes
Fuente: http://www.importronic.net/HiTEC Ecuador 1.html

Los servos tienen tres cables dos de ellos son cables de alimentacién positiva y
negativa que abastecen de un voltaje 4.8-6V y un cable de control que muestra la
posicion requerida hacia el circuito de control mediante sefiales Pulse Width
Modulation (PWM), que se usan para un control de servos por pulsos positivos cuya
duracion es proporcional a la posicion deseada del servo y que se repiten cada 20ms
(50Hz) (Ollero, 2003)

1.10. Sistema de audio y video

El sistema de comunicacion es la réplica del mensaje desde el transmisor al
receptor mediante un tipo de sefiales las cuales pueden ser continuas en tiempo como
audio y discretas como video, las dos clases son consideradas analdgicas (Ibarra &
Serrano , 2000).

1.10.1. Sistema de audio

El sistema de audio es el conjunto de componentes que funcionan entre
si, teniendo como objetivo final la amplificacion de una sefial de audio,

siendo sus elementos principales la placa y controlador de audio, v, los
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dispositivos de salida y entrada de audio como los parlantes y
microfonos, en los sistemas de TX-RX de audio también encontramos
un elemento TX y un elemento RX, ambos compuestos por una antena y

una convertidor de sefal.

1.10.2. Sistema de video

El sistema de audio es el conjunto de componentes relacionados entre si
con la funcion de proyectar a una velocidad muy répida una secuencia
de iméagenes en un dispositivo de salida (monitor, pantalla, etc.), sus
componentes basicos son: dispositivos de entrada (cAmara de video),

tarjeta de video, y los dispositivos de salida antes mencionados.

Figura. 1. 8. Camara de video y salida de audio
Fuente: https://m.brandsdelivered.me/Camaras-De-Vigilancia/128573-1mp-720-P-Hd-H264-

P2p-Onvif-Camara-Ip-Audio-1p-Camara-Web-Con-Cms-Software-Iphone-Movil-Android-
Vista-Remota.html

1.11. Baterias de Li-Po

Las baterias de lon-Litio (Li-Po), son dispositivos de almacenamiento de
energia portatiles recargables que poseen una alta densidad de carga, por tal motivo
se desarrolla actividades donde se utiliza energia sin necesidad de que los
dispositivos a manejar estén conectados a una fuente directa de energia. (Pastor &
Gomez, 1996)

Figura. 1.9. Bateria de Litio y Polimero (Li-Po)
Fuente: http://www.hobbymodelismo.es/bateria-lipo-148v-2-200-mah-20c-p-176163.html
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1.12. Reguladores de voltaje DC-DC

Los reguladores de voltaje son dispositivos electronicos que sirven para
alimentar diferentes dispositivos con voltajes deseados en rangos inferiores o
mayores a los de las fuentes de entrada. Estos reguladores de voltaje llevan entre sus
componentes un regulador integrado Step Up LM2577S, que trabaja con un voltaje
de entrada en el rango de los 4 a 40V y proporcionar un voltaje de salida regulable en
los parametros de 1.5 a 35V, con una salida de corriente méxima de 3A. (Alcalde,
2016)

Figura. 1. 10. Step Up LM2577 DC-DC
Fuente: https://hetpro-store.com/requlador-de-voltaje-step-up-Im2577/

Especificaciones:

e Voltaje de entrada: 4.5-40V.

¢ Voltaje de salida: 1.5-35Vv

e Corriente de salida: 3A

e Dimensiones: 43*20*14mm
1.13. Torque

El torque también conocido como momento de fuerza se presenta cuando se aplica
una fuerza en algun cuerpo rigido, el mismo que tiende a realizar un movimiento
sobre un eje dado, por tanto se puede denominar torque 0 momento de fuerza a la
capacidad de dicha fuerza para producir un giro o rotacién alrededor de un punto.

M

F.d [ Kg.cm]
M= momento de torsién

F= fuerza aplicada

)
I

distancia
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1.14. Software Proteus version

El software de disefio electronico posee la caracteristica de simular codigos de
microcontroladores de alto y bajo nivel. Donde Proteus permite un disefio tanto de
software como hardware y a su vez permite realizar una simulacion del
funcionamiento del disefio realizado. El software con capacidad de disefiar pistas en
las placas es el ARES, grafico ISIS y simulaciones el VSM (Saavedra & Forero,
2006).

El Software PROTEUS VSM es una herramienta que permite la comprobacién
y verificacion y realizacion de practicamente cualquier tipo de disefio gracias a sus
librerias que entregan todas las facilidades para realizar diferentes modelos, crear
nuevos componentes e incluso la posibilidad de solicitar al fabricante (Labcenter

Electronics) que cree modelos nuevos. (Breijo, 2009)
1.15.  Software de programacion Arduino (Programming Arduino)

El software de programacion Arduino estd compuesto con dos funciones
principales que contienen diferentes tipos de declaraciones, una de ellas es VOID
SETUP la cual se encarga de recoger las configuraciones y declaraciones de las
variables y la otra funcién es VOID LOOP en donde se desarrolla el programa que
se ejecutara ciclicamente; tanto el Void Setup como el Void Loop son las funciones

que permiten el funcionamiento correcto del programa. (Blum, 2014).
1.16. Software de disefio en 3D Solid Works

Es un programa de disefio que emplea un procedimiento 3D para un modelo
mecanico, el cual permite desarrollar disefios mas exactos de manera rapida ya sea
iniciando desde un disefio de una pieza basica hasta obtener la estructura final y
poder obtener los planos. Ademas permite observar todo cambio realizado en una
pieza, ensamblajes, extrusiones, revoluciones relacionado con dicha estructura.
(Escobar, Marcas , & Prieto, 2014).
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CAPITULO 1

2. PROPUESTA

El avance tecnoldgico en el disefio y construccion de robots para desastres
naturales ha evolucionado mucho a lo largo del tiempo desde la tragedia del 11 de
septiembre, es asi que los robots se han convertido en asistentes para ejecutar tareas

de inspeccidn, evaluacion y rescate. (Corona, 2017)

Se han creado diversos prototipos de robots tales como: RHex, es un robot tipo
arafa de seis patas, un robot creado por el doctor Satoshi Tadokoro que se asemeja a
una serpiente y BigDog robot, todos ellos con la funcion de realizar tareas de

bldsqueda y rescate en sitios de dificil acceso al ser humano. (Hernandez, 2015)

Este capitulo hace referencia a la propuesta de disefio y construccion de un
robot cuadripedo, que posea una red de TX-RX con dispositivos NFR24L01 para el
control remoto del robot cuadripedo, un sistema de video que permita tener en
tiempo real la visualizacién de las areas de evaluacion e inspeccion y un sistema de
audio bidireccional compuesto por dos equipos de comunicaciones transceiver , con
una banda de frecuencia de UHF de 400 a 470 MHz con un alcance de hasta 5 Km,
con la finalidad de poder ingresar a lugares de dificil acceso, emergencias y riesgo

para el ser humano.

Partiendo de una propuesta de funcionamiento en donde se da a conocer la
operacion y los componentes que conforman cada variable; y una fase de disefio
mecanico Y electronico, programacion y pruebas que permitan finalmente verificar el
funcionamiento y cumplimiento de los objetivos de todo el sistema y subsistemas

que conforman el Robot Cuadripedo.
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2.1. Funcionamiento

Para entender el funcionamiento del Robot Cuadripedo se realiza el diagrama de
bloques de la figura 2.1.

CONTROL REMOTO

. Movimiento Mddulo de
Visualizacién
7.4V L 5y Maodulo Joystick
—> | e
| Control Remoto Bidireccional
M Pulsadores
: o de
NRF24L01 Movimiento Movimiento
N
T Red TX-RX para
Control
A
NRF24L01
C .
MU  Servomotores
I
7.4V Arduino Nano
p 7.4V municacion i
o) Audio
Controlado Bidireccional
N
Sistema de
VARIABLE A ;
Video
CONTROLAR Imagen en
tiempo real

Figura. 2.1. Diagrama de bloques de Funcionamiento
Fuente: Elaborado por el Autor

El diagrama de blogues mostrado en la figura2.1 representa la propuesta de
funcionamiento de los sistemas y subsistemas que forman parte del Robot

Cuadrapedo en donde se puede observar que posee tres partes principales que son:

e Alimentacion
e Control Remoto y

e Variable a Controlar.
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En la parte de alimentacion hace referencia a los voltajes que se suministran
para el funcionamiento de los dispositivos (Control Remoto 7.4 V y 1000ma. de

corriente, Variable a controlar 7.4 V y 3000ma.).

El Control remoto entra en funcionamiento al recibir un suministro de voltaje
de 7.4 voltios, que pone en funcionamiento la tarjeta controladora Arduino Nano y
dos modulos Joystick, el control remoto esta encargado de controlar sus diferentes
componentes como son: Moddulo de visualizacion (LCD), NRF24L01, audio

bidireccional y pulsadores de movimientos de la cAmara.

La variable controlada hace referencia a la tarjeta Arduino Nano que funciona
en base de un suministro de voltaje de 7.4 voltios, permitiendo el funcionamiento y
encendido de sus componentes como son: servomotores, camara de video y audio

bidireccional.

La etapa de Control y la variable controlada se interconectan mediante una red
de TX-RX compuesta por dos dispositivos NFR24L01, colocados en las placas de
cada tarjeta Arduino y poder dar 6rdenes desde el control remoto hacia la variable

controlada.
2.2. Descripcion del sistema de funcionamiento

El sistema de funcionamiento del robot cuadripedo esta compuesto por tres
partes principales ya descritas en el diagrama de bloques de la figura 2.1 que son:

Alimentacién, Control Remoto y Variable Controlada.
2.2.1. Alimentacion

El médulo de alimentacion del Robot Cuadripedo usa dos baterias
de tipo Li-Po de 7.4 voltios una de 1000ma. Y la segunda en el robot de
3000ma. La bateria de 7.4 voltios y 3000ma. esta encargada de poner en
funcionamiento toda la parte eléctrica de la tarjeta electrénica Arduino
Nano y componentes situada en el Robot Cuadrupedo, la bateria de 7.4
voltios y 1000ma. suministra el voltaje a la tarjeta Arduino Esplora y sus

componentes que conforman el sistema de Control.
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2.2.2. Control Remoto

El control remoto es el mdédulo conformado por una tarjeta Arduino
Nano programable que posee dos mddulos joystick y un dispositivo NRF que
permiten enviar las érdenes para gobernar y controlar las acciones del Robot
Cuadrupedo, se realiza una placa en el software Proteus Yy se coloca los

componentes que conforman el mando de control remoto que son:

o Modulo Joystick de movimiento robot.- Es el primer bloque que
compone el diagrama de Control Remoto y es uno de los componentes
mas importantes, se encarga de realizar los movimientos que en conjunto
con la tarjeta Arduino y el NRF permite enviar las 6rdenes para tener el
control del Robot Cuadripedo, los dos modulos joystic se conectan a esta
tarjeta Arduino Nano mediante el disefio de una placa electrénica donde
en conjunto con el resto de elementos complementan el bloque de

Control Remoto.

o Moddulo de visualizacion (LCD).- En el LCD se puede visualizar la
accion gue se emite desde los modulos Joystick de movimiento, al mover
las palancas de control hacia adelante, en esta pantalla aparecera la
palabra “ADELANTE” sea del robot o de la camara, de la misma forma

seré con el resto de movimientos programados.

o Dispositivo NRF24L01.- se alimenta desde la tarjeta Arduino Esplora
con un voltaje de 3.3 a 5 voltios, este dispositivo se encarga de tener
comunicacion directa con el NRF24L01 de la tarjeta Arduino Nano, la
comunicacion entre los dos elementos permite tener el control de las

ordenes emitidas al Robot Cuadrupedo desde el Control Remoto.

o Audio Bidireccional.- El bloque de audio bidireccional estd compuesto
por un equipo VHF woky toky, vy al pulsar el boton de transmisién
situado en el control remoto en el Joystick del lado izquierdo, se activa
un relé que permite la transmision de la sefial de audio desde el Robot
Cuadrupedo hacia al woky toky del operador, permanece en escucha

permanente si el pulsador esté activado.
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o Joystick de movimiento camara.- Es una palanca que se encuentra
situada en el lado derecho del control remoto, que permiten realizar los
movimientos de la cAmara del Robot Cuadripedo que son: arriba, abajo,
derecha e izquierda que otorgan un grado de visualizacién de 0 a 180° en
el eje de las X y Y. Estos movimientos se encuentran programados en el

software Arduino Programming.

2.2.3. Variable controlada
En este modulo se disefia una placa electronica controlada por una
tarjeta Arduino Nano y se coloca los componentes que conforman el bloque

de Variable Controlada que son:

o Arduino Nano.- Es el primer blogue que compone el diagrama de
Variable Controlada y es un componente importante, en este dispositivo
se asigna las diferentes sefiales de control, alimentacion y recepcién que
permiten recibir y ejecutar las érdenes transmitidas desde el Control
Remoto.

o Servomotores.- Estos elementos reciben la sefial enviada del Arduino
Nano, previo a un procesamiento de verificacion de la orden enviada
desde el control remoto. Realiza los movimientos de las extremidades del
Robot Cuadrupedo de acuerdo a la programacion realizada para cada
orden que emite el Control Remoto. Poseen un cable de conexién de tres

tipos, sefial, voltaje y tierra.

o Dispositivo NRF24L01.- se alimenta desde la tarjeta Arduino Nano con
un voltaje de 3.3 a 5 voltios, este dispositivo se encarga de tener
comunicacion directa con el NRF24L01 de la tarjeta Arduino Esplora, la
comunicacion entre los dos elementos permite emitir las sefiales de
control y realizar el movimiento de los servomotores de acuerdo a las

ordenes emitidas por el Control remoto.
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Audio Bidireccional.- El bloque de audio bidireccional estd compuesto
por una bornera de conexion, un relé para activar la transmision de audio
y un equipo UHF woky toky colocado en el Robot, al pulsar el boton de
transmision situado en el control remoto se activa el relé que permite la
transmision de la sefial de audio desde el Robot Cuadripedo hacia al
woky tpky del operador, este dispositivo permanece en escucha
permanente hasta que el operador pulsa el boton de transmision
cambiando los estados de los woky toky.

La implementacién de estos tres blogues de funcionamiento, permiten que el

Robot Cuadripedo cumpla los objetivos planteados en el presente trabajo de

Titulacion.

Para culminar con la propuesta se desarrolla cuatro etapas importantes en el

disefio y construccion del Robot Cuadripedo que las citamos en el siguiente

diagrama de bloques de procesos de la figura 2.2.

« Caracteristi
cas de
piezas

Evaluacon de

piezas

- »Mecanico
Disefio «Electronic
0

e Arduino
Programacion programming

*Pruebas

Figura. 2.2. Etapas de disefio y construccion
Fuente: Elaborado por el Autor

2.3. Evaluacion de grados de libertad y caracteristicas de piezas

En esta primera seccion del diagrama de bloques, se analiza las caracteristicas y

propiedades que deberian tener cada parte y pieza que conformaran la estructura del

robot cuadrdpedo, es decir suficiente movilidad, estabilidad y flexibilidad. Una vez
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realizada la evaluacion de los posibles prototipos, se procede al disefio mecénico de
las partes, piezas y componentes que conformaran y daran forma a la estructura del
robot cuadrdpedo, el disefio de estudio se lo realizo en el software de 3CAD llamado
SOLID WORKS versién 2011; este software muestra el disefio en tres dimensiones y
posee las caracteristicas para realizar los disefios y ensamblajes con movimientos,
permitiendo que el usuario tenga una apreciacion total del disefio en una forma

exacta de dimensiones y movimientos del mismo.

Con las diferentes herramientas de grafico que posee el software Solid Works, se
puede dar la forma exacta de los componentes requeridos en medida, forma y

exactitud para cada una de las figuras creadas.
2.3.1. Grados de libertad del robot cuadrupedo

El ndmero de grados de libertad se refiere al ndmero de
componentes de movimiento requeridas para generar un movimiento
deseado. En el caso del robot cuadripedo posee cuatro patas con tres

articulaciones como se muestra en la figura 2.3

Primera
articulaciéon
Segunda
articulacion

Tercera

articulacion

Figura. 2.3. Articulacionesy Grados de Libertad
Fuente: Elaborado por el Autor

Por tanto bajo esta definicion de grados de libertad se puede
determinar que cada pata que conforman el robot tiene tres grados de
libertad por sus articulaciones y cabe indicar que en el sistema de
mecanismos conjunto de cada pata los grados de libertad son de 6, ya
que las patas se pueden mover en los planos de X,Y y Z en rotacién y

translacion.
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2.3.2. Disefio mecanico del robot cuadrupedo

Como se puede observar en la figura 2.3, esta el disefio de un servomotor Hitec
HS-5645S, disefiado en el software Solid Works a medidas exactas tomadas con un
pie de rey, tiene por objetivo dar la movilidad a cada una de las articulaciones de las
patas del robot cuadrupedo y se puede asegurar a las diferentes superficies por medio
de tornillos en cuatro orificios que estan situados a los extremos del mismo. En la
parte frontal superior posee un engranaje metélico de 07 mm en el que se colocan los

rodamientos de plastico asegurados con un tornillo.
Sus dimensiones son las siguientes:

e Ancho 19.8 mm

e Largo 40.6 mm

e Fondo 37.8 mm

e Peso 59.0 gr

e Torque 10-12 kg/cm

Figura. 2.4. Servomotor HITEC
Fuente: Elaborado por el Autor

Para realizar el estudio del torque necesario de los servomotores del robot
cuadrupedo, se calcula el escenario en donde se genera el mayor momento de torque,
este se encuentra cuando las partes de las articulaciones estan totalmente alineadas
como se puede observar en la figura 2.5; una vez en esta posicion se realiza la
medicion de cada uno de los eslabones y se realiza la suma de momentos en el punto

mas critico del momento que realiza el servomotor.
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Frotor Frotor Fcuerpo
Maomento L
La . Lc L Lm R mx
N N o
) 1 I | [ 2
oy — I
Lm

Lmy

CENTRO

Figura. 2.5. Diagrama de extremidad para célculo de torque

Datos:

La =69 mm
Lc =52 mm
Lmx =50 mm
Lmy =50 mm
Fmotor =59.82 gr

Fcuerpo  =1300 gr

Fuente: Elaborado por el Autor

Significado

(Medida de servo a servo de femur)
(Medida de servo a servo de coxa)

(Mitad de la estructura central)

(Mitad de la medida de estructura central)
(Peso servomotor)

(Peso de cuerpo de robot)

La formula para calcular el torque es: Momento = F.d.

Aplicando esta formula calculamos los momentos de cada articualcion que

conforman las extremidades del robot cuadripedo de la siguiente manera:

Célculos:

Se calcula Lm, que es la diagonal o hipotenusa de la estructura central del robot

cuadrupedo tomando como referencia que la medida entre Lmx y Lmy se la debe

realizar de engranaje a engranaje de cada servomotor de la estructura central:

Lm = \/Lmx? + Lmy? = 70.71 mm
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Luego se realiza el calculo del momento critica del servomotor con la siguiente

férmula:

Lc Fcuerpo
)+ Feerpe

La
Momento = Fmotor * (7) + Fmotor * (La + — 7

La+L
> * (La+ Lc

+ Lm)

3*xLa Lc\ Fcuerpo
—)+—*(La+Lc+Lm)

Momento = Fmotor * ( + 5

Momento = 70073,14 g x mm

Momento = 7,007 Kg * cm

Una vez desarrollados los célculos se obtiene el torque necesario del servomotor en
su maximo momento de trabajo, que para el caso del robot cuadripedo es de 7kg.cm,
por esta razon los servomotores a elegir para el robot son Hitec HS-5645MG con las

siguientes caracteristicas:

Specifications

Maodulation: Digital

4.8V: 143.00 oz-in (10.30 kg-cm]

Torque: 6.0V: 168.00 oz-in (12.10 kg-cm’

Figura. 2.6. Caracteristicas de servomotor HS-5645MG
Fuente: Elaborado por el Autor

La figura 2.7, muestra el disefio de un eje de soporte, fisicamente es de
aluminio, tiene 1,1 mm de diametro y tienen como funcion complementar la
movilidad y la fijacion de los brazos de movilidad superior e inferior, esta adherido a

la cara posterior de los servomotores con una solucion de bicarbonato y pegamento.

Figura. 2.7. Rodamiento
Fuente: Elaborado por el Autor
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La figura. 2.8, representa una de las cuatro patas que tiene el robot cuadrupedo,
el material a utilizarse es aluminio con un recubrimiento de caucho que permitira a
las mismas adherirse a las superficies y poder realizar los movimientos, las
dimensiones de la superficie de apoyo son: 140 mm de largo, 51 mm de ancho parte

superior, Imm. de espesor y 15mm. de ancho parte inferior.

Ancho Superior
51mm

Superficie de Apoyo

: ._],‘w 140mm

Ancho Inferior

<—

15mm

Figura. 2.8. Patas de traccion
Fuente: Elaborado por el Autor

En la figura. 2.9, se muestra el disefio de una agarradera cobertor de
servomotor, que tiene como funcién realizar el ensamblaje de la cubierta del
servomotor con las demas piezas de los brazos del disefio mecénico del robot
cuadrlpedo, las dimensiones de la superficie de apoyo son: 51mm. de largo, 20mm.
de ancho, 1Imm de espesor y las dimensiones laterales son: 37mm. de largo, 20mm.
de ancho y Imm. de espesor.

cho 20mm

Superfici
Apoyo 51mm

Figura. 2.9. Agarradera cobertor servomotor
Fuente: Elaborado por el Autor
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El brazo de movilidad de servomotor citado en la figura. 2.10 es una pieza
fundamental dentro de la movilidad de las articulaciones, ya que al ser ensamblada
con la agarradera cobertor servomotor mostrada en la figura 2.9, se une a la
estructura central del robot cuadripedo y una vez ya insertado el rodamiento de
metal (figura. 2.7), permite obtener el movimiento total de la articulacion por medio
del servomotor en un angulo de 0° hasta 180°, las formas redondas de los extremos
permiten a los rodamientos de plastico encajar de mejor manera; las dimensiones de
la superficie de apoyo son: 55mm. de largo, 20mm. de ancho, 1Imm. de espesor y las

dimensiones laterales son: 33mm. de largo, 20mm. de ancho y 1mm. de espesor.

Superficie de
Apoyo 55mm

ﬂperficie Lateral
33mm

Figura. 2.10. Brazo de movilidad de servomotor
Fuente: Elaborado por el Autor

Esta pieza mostrada en la figura. 2.11, es el rodamiento metalico del servomotor,
es una pieza que viene de fabrica y sirve para ser acoplada en el engranaje del servo

con cualquiera de los dos brazos de movilidad.

Diametr

adio exterior
10mm

Espesor 1Imm

Figura. 2.11. Rodamiento de ensamblaje servomotor
Fuente: Elaborado por el Autor
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En esta figura 2.12, se ha realizado el disefio de la estructura central del robot,
que permitird adherir cuatro servomotores en cada punta, con este disefio se puede

garantizar el movimiento de las cuatro articulaciones en un angulo entre 0° y 180°.

Figura. 2.12. Estructura central del robot
Fuente: Elaborado por el Autor

En la figura 2.13, se muestra el ensamblaje de todas las partes y piezas antes
descritas y disefiadas en un solo cuerpo, dando forma al prototipo de robot de cuatro

patas y una imagen de la apariencia real del mismo.

Figura. 2.13. Ensamblaje en 3D de disefio mecanico
Fuente: Elaborado por el Autor
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2.4. Disefio electronico de tarjetas Yy circuitos en software Proteus

Para realizar la fase de disefio electronico como se indica en el diagrama de
bloques de la figura 2.2, se inicia con el disefio de la placa del control Arduino
control remoto y Nano, creando los componentes que no existen en las librerias,
tanto en ISIS como en ARES, de esta manera se crea los siguientes dispositivos:
espadines hembra de conexién que van a los espadines macho del dispositivo NRF
con todos sus pines, relé de 5v, espadines para conexién del LCD, borneras de
alimentacion, pulsador y jumpers. Los materiales a utilizar en el disefio electronico

son los siguientes:

Tabla. 2.1. Dispositivos electronicos.

Item | Cantidad Descripcion
1 4 Espadin Servomotor Hitec Hs 311
2 8 Espadin Servomotor Hitec Hs 5645S
3 1 Espadin conexion cAmara
4 1 Regulador de Voltaje Step Up
5 2 Madulo Joystick
6 2 Arduino Nano
7 1 Bornera de alimentacion Bateria de Litio 7.4V control.
8 1 Bornera de alimentacion Bateria Litio 7.4 V robot.
9 1 Espadin conexion Equipo VHF TX-RX
10 2 NRF24L01
11 1 Espadin conexién carga audio
12 2 Placas controladoras

Fuente: Elaborado por el Autor

2.5. Programacion

Para realizar la programacion del movimiento del robot cuadripedo que es la
tercera fase del diagrama de bloques de la figura 2.2, se utiliz6 el software Arduino
Programming, como habiamos mencionado anteriormente el software arduino es un
software de codigo abierto, es decir funciona sin necesidad de Licencia, por medio de
sus diferentes bibliotecas podemos realizar los programas que deseamos, en este

caso utilizamos las siguientes bibliotecas:

e <Servo.h>
Esta libreria permite controlar y programar servomotores
e <LiquidCrystal.h>
Mediante el uso de esta libreria se puede controlar cualquier dispositivo que

tenga pantallas de cristal liquido.
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e <Timer>
Es una libreria de ayuda para programar servomotores.
e <nRF24L01.h> <RF24.h><RF24 config.h><SPIl.h>
Con estas cuatros librerias se programa los dispositivos NRFLO1.
e <wire.h>
Esta libreria se emplea para trabajar con dispositivos que requieren 12C.
e <LCD.h>

Con esta libreria se controla pantallas LCD.

@@ EMISOR_NRF 2 LCD analog Arduing 1.8.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

EMISOR_NRF_2_LCD_analog

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.0>

#include <RF24.0>

RF24 redin(8, 10); // CE, C3N
conat byte address[6] = "00001";
#include <Wire.h>

#include <LCD.h>

#ginclude <LiquidCrystal I2C.hx

Figura. 2.14. Librerias de Arduino
Fuente: (Arduino Programming Software)

Con el empleo de estas librerias, se desarrollé dos programas para control
del robot cuadripedo, uno para programar los movimientos de los servos que
seran colocados en la estructura de aluminio de todo el robot y otro para

programar el control remoto que tendra el operador del robot.

La utilizacion de este software de programacion es importante puesto que,
permite realizar verificaciones de los programas antes de ser copilados en busca
de errores, de esta forma la realizacién de los programas es de manera mas
eficiente, adicionalmente es el software mas didactico para la programacion de
las placas Arduino de codigo abierto.
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2.6. Uso de Robot Cuadrupedo.

En esta Ultima seccion se pone a prueba el Robot Cuadripedo y se verifica
que los componentes funcionen de manera que este sistema conjunto pueda

cumplir con los objetivos propuestos en el trabajo de titulacion.
2.7. Andlisis de costos.

El proyecto tiene un costo alto debido a la cantidad de dispositivos como
servomotores, modulos Joystic, siendo estos los de mayor valor econdmico. Los
precios de los componentes pueden variar dependiendo de las tiendas

electrénicas.

La elaboracién del robot cuadripedo tuvo alrededor de 350 horas de
trabajo aproximadamente debido a su complejidad en el disefio mecanico,
electronico y programacion que esta representado por el factor humano y

detallado en el cuadro de costos.

Cabe recalcar que el coeficiente de produccion humano esta calculado y
estimado para realizarlo en 350 horas de trabajo diario, que por la condicion del

estudiante se la ha realizado en 175 dias trabajando dos horas diarias.

Tabla. 2.2. Presupuesto del proyecto.

Item | Cantidad Descripcion Costo Unit. $ | Valor $
1 4 Servomotores Hitec HS-311 15 60
2 8 Servomotores Hitec HS-5645 40 320
3 2 Microservomoteores Pro 6 12
4 1 Reguladores de Voltaje 8 8
5 1 Médulo Joystick 3 6
6 3 Arduino Nano 10 30
7 1 Bateria de Litio 7.4 VV 3A 45 45
8 1 Bateria de Litio 7.4 V 1,1A. 18 18
9 1 Equipo de TX-RX. VHF 40 40
10 2 NRF21L01 12 24
11 1 Sistema de Video 120 120
12 1 Juego de Estructura 60 60
13 350 Horas de trabajo 5 1750

TOTAL 2493

Fuente: Elaborado por el Autor
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CAPITULO Il

3. Implementacion

PROTOTIPO
ROBOT
CUADRUPEDO

v

Pruebas de
Movimiento < ENSAMBLAJE DE
ROBOT

!

DISENO Y FABRICACION DE
Software
PLACAS DE CIRCUITOS S
ELECTRONICOS Y PLANOS

!

Proteus
Professional

Software
Arduino <— PROGRAMACION
Programming \I/

IMPLEMENTACION SISTEMAS

!

ROBOT Pruebas de
CUADRUPEDO Funcionamiento

Figura. 3.1. Diagrama de bloques de Implementacion
Fuente: Elaborado por el Autor
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3.1 Ensamblaje de estructura del robot cuadripedo
3.1.1. Corte de piezas de la estructura de robot cuadrapedo

El corte de las piezas de aluminio que conformaron la estructura metalica
del robot cuadripedo se realizé a medida en torno, tomando en cuenta cada una
de las medidas exactas; se efectud las diferentes pruebas de medida y resistencia
del material de aluminio pudiendo observar firmeza y resistencia en las partes

cortadas.

La Figura 3.2, indica el corte del térax donde se ensamblara el robot cuadrdpedo.

Figura. 3.2. Piezas cortadas de robot cuadrupedo
Fuente: Elaborado por el Autor

3.1.2. Ensamblaje de partes de servomotores y patas de robot

cuadrupedo

Se procedié al ensamblaje de los servomotores colocandolos a todos en la
posicién inicial o media, es decir a 90°, luego se coloc6 los rodamientos de
metal que vienen junto a los componentes del mismo; se hizo coincidir los
engranajes metalicos dentro del engranaje de los rodamientos de metal y se
asegur6 con un tornillo de seguridad. Se conformaron los brazos de las patas
atornillando dos servos continuos con una placa de aluminio en sentidos
contrarios, permitiendo dar firmeza y seguridad a los brazos de las patas que

conforman el robot cuadrupedo.
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De la misma forma se coloco un eje de soporte y fijacion de aluminio tipo
rodamiento a una placa de impresion en material plastico, con la funcion de
obtener firmeza para los movimientos que realizara el robot cuadripedo. Este eje
fue pegado en la parte inferior de los servomotores con una mezcla de
pegamento y bicarbonato, permitiendo adherir los ejes a los servomotores de una
forma fuerte y compacta.

La Figura 3.3 muestra el ensamble del brazo de una pata del robot
cuadrupedo con el acople del rodamiento de metal atornillado al servomotor, la
unién de los dos servos contiguos se la realizd por medio de dos tornillos
metalicos y la adhesion del eje de aluminio tipo rodamiento con la solucion de
pegamento y bicarbonato.

Figura. 3.3. Ensamblaje brazo servomotores
Fuente: Elaborado por el Autor

3.1.3. Extremidades del Robot Cuadrupedo

Para realizar las extremidades del robot cuadrupedo, se colocaron las
piezas inferiores en forma de una pata en “V”, las mismas que fueron disefiadas
y colocadas con sus tornillos de acople a los rodamientos metalicos de un
extremo del brazo del servomotor, también tienen pegados los ejes de sujecion
de aluminio para realizar los movimientos de motricidad del robot cuadripedo

como se muestra en la Figura 3.4.
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El ensamblaje de estas extremidades permitio un movimiento de 180°,
siendo su centro seteado en los servomotores a 90°, lo cual permite tener un

angulo de movimiento de 90° tanto hacia arriba como hacia abajo.

Figura. 3.4. Ensamblaje de extremidades
Fuente: Elaborado por el Autor

3.1.4. Unidn de extremidades de robot cuadrupedo

El ensamblaje de la union de las extremidades se efectu6 mediante la
union dos piezas en forma de “U” cuadrada por medio de una tornillo, de tal
manera que la extremidad se une a la pieza de sujecion del micro-servotmotor,

se seteo los servomotores en un angulo medio de 90°.

En la Figura 3.5 se puede observar el ensamblaje de la pieza de union en el

extremo izquierdo del brazo del robot cuadripedo.

Figura. 3.5. Ensamblaje de extremidades a torax
Fuente: Elaborado por el Autor
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3.15. Ensamblaje de robot cuadrupedo

Para realizar el ensamblaje de las extremidades al térax del Robot
Cuadrupedo, se inicio con la insercidn de los servomotores a su respectiva union
mediante un tornillo, las cuatro extremidades fueron colocadas por separado
permitiendo verificar que el seteo de los servomotores de union sea el deseado a
90°, de tal forma que el robot pudo realizar los movimientos de motricidad de
acuerdo a los disefios y andlisis realizados en la fase de disefio mecénico como

se indica en la Figura 3.6.

Figura. 3.6. Ensamblaje de disefio mecanico
Fuente: Elaborado por el Autor

En la figura 3.7 se puede observar el ensamblaje de dos servomotores
contiguos. Unidos y fijados por medio de dos tornillos de acero y una placa de
impresion 3d de pl+atico, los dos servos contiguos forman el brazo del robot
cuadripedo y como se puede observar se colocé el eje de aluminio cortado y
pegado con solucion de pegamento y bicarbonato en la cara posterior del

servomotor.

Figura. 3.7. Ensamblaje de ejes y servos
Fuente: Elaborado por el Autor
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a) Tornillos de ensamblaje b) Rodamiento y ejes de aluminio

Figura. 3.8. Ensamblaje de rodamientos plasticos
Fuente: Elaborado por el Autor

La figura 3.8 posee dos partes; (a) nos muestra un conjunto de tornillos de
tamario pequefio que sirven para unir la pieza de aluminio con los rodamientos

metalicos mostrados en la figura (b).

c) Piezas a servomotores d) Ensamblaje de extremidades

Figura. 3.9. Ensamblaje de extremidades a robot
Fuente: Elaborado por el Autor}

En las figuras (c) y (d) se muestra la colocacion de las piezas aluminio
ensamblados y aseguradas por los tornillos pequefios a sus rodamientos
metalticos y patas de traccion.
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Figura. 3.10. Vista Robot Cuadrupedo
Fuente: Elaborado por el Autor

Para realizar el ensamblaje total del robot se colocé los tornillos en la
agarradera de servomotor con el fin de unir cada una de las patas de traccion a
las esquina de la estructura central como se muestra en la figura (g), adicional se

monto la placa electrénica y la bateria de suministro de alimentacion.

3.2. Disefio y fabricacion de placa electrdnica del control remoto y Arduino

Nano

El disefio de las placas PCB se ejecut6 en el software Proteus Profesional,
PCB Layout, se realizé el disefio de todas las pistas de cobre; la tarjeta PCB de
del Control Remoto Joystick se realiz6 a un solo lado al igual que la placa de
Arduino Nano. Debido a la cantidad de pistas tanto de sefial como de potencia se
disefid las placas PCB de tal manera que no existan sobre montajes vy
obstrucciones de caminos para las pistas, se cre6 los componentes que no existen
en las librerias siguiendo los paso a continuacion:.

ARES

e Setoma las medidas de los componentes con un pie de rey para realizarlos de
una manera exacta.
e En la barra de herramientas del software Proteus ubicada del lado izquierdo,

se encontraran diferentes formas, figuras, dimensiones, pads, ruteo, pines, etc.
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a ser utilizadas para el dibujo del componente, esta se dibujara en color

celeste como se muestra en la figura 3.11.

BRES PLACA ARAMNA ISIS - Copy(1) - ARES Professional
File Output Wiew Edit Library Tools Systemn Help

O == o B | gl || [ AuliiEn [ ms B | @S, | Q||

1700

FJL] svMBEOLS

—>| Pads

Barra de

Graficos

K40 > 8UONN\ GEAm@RODO LX)l S BV r

Figura. 3.11. Barra de graficos Proteus
Fuente: Elaborado por el Autor

e Con la ayuda del icono de medidas, Dimension Mode, que se encuentra
situado en la parte inferior de la barra de gréaficos, se coloca las medidas
tomadas de los componentes.

e Por ultimo en la fase de dibujo, se asigna el nimero de pads que posee el
componente y el porte de los mismos, como se muestra en la figura 3.12 que
se refiere al dibujo de un Arduino Nano. Es importante tomar las medidas
entre pads, ya que todos los componentes creados e insertados en ARES, se

imprimiran directamente en el circuito de las placas disefiadas.
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BRES Pl AaCs ARANA ISIS - Copy(1) - ARES Professional
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Figura. 3.12. Grafico completo en ARES
Fuente: Elaborado por el Autor

e Luego de realizar los pasos anteriores, se selecciona el componente y se da
click derecho para presionar en la opcion Make Package, y se crea el
componente, al mismo que se le asigna un paquete de grafico, para luego

unirlo al paquete del ISIS.

E

File Output View Edit Library Tools System Help

DEE @G &R [HE (BAZD M+E[+R86% ) 90 ZZ@AEQE» ||[RA 05 (€ #E

Ed
Q
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}K E’?TEHM Package Category
W | =
° C4 Package Type
O [caeRa | Rl
° EE; Package Sub-category
U [More) ]
ESPRx
. ESPTX Package Description:
ESP1
L N
|
g
/
|
]

rrrrr

Figura. 3.13 Creacion de componente
Fuente: Elaborado por el Autor
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ISIS

e En la ventana del software ISIS, se encuentran las mismas barras de grafico
del software ARES, adicionalmente una barra en la cual se encuentra el icono
de asignacion de pines. El procedimiento de creacion de componentes es
similar que en el Software ARES, con la Unica diferencia de que al momento
de crear el paquete se debe asignar la forma del componente creada en ARES,
en el software ISIS no es necesario tomar medidas, ya que estos graficos solo
nos serviran como referencia para poder crear e insertar los componentes en
el ARES vy disefiar el circuito impreso a media exacta de los componentes.

e En esta parte del software ISIS se afiade la asignacion de pines y su
respectiva distribucion acorde con las funciones, salidas y entradas de todos
los dispositivos que van a ser utilizados y poder crear los planos electronicos

como se puede observar en el Anexo 2.

iS5 PLACA ARANA ISIS - ISIS Professional

File View Edit Tools Design Graph Source Debug

= "SIEEEIRECT
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. ) DEFALLT
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de OuTRUT
Pines BIDIR
POWER o—|

GROUND
BUS

» 1 70Q
E
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Figura. 3.14. Grafico en ISIS
Fuente: Elaborado por el Autor
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Creados los componentes inexistentes, se procedié a incluir de las librerias un
terminal block (Bornera) de tres entradas, las resistencias, capacitor electrolitico y
en la ventana del software Proteus ISIS realizamos el cuadro esquematico de las
asignaciones de pines de los dispositivos. Una vez terminado todos estos pasos
procedemos a colocar los elementos en la ventana del software ISIS como podemos
observar en la figura. 3.15 y por ultimo se realiza el ruteo de las pistas en el software

de la ventana ARES, como se muestra en la figura. 3.16.
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Este software es de vital importancia para la ejecucion del presente trabajo de
titulacion, puesto que el mismo que permite la realizacion de los diagramas
esquematicos Yy circuitos impresos en PCB, ademas de ser el software mas utilizado y

de fécil manejo para los usuarios.

En el software Proteus Professional mediante la ventana ISIS se permitio
fabricar dispositivos que no se encuentran incluidos en las librerias y en la ventana de
ARES podemos asignarle el paquete del dispositivo que ira impreso en la placa

disefiada.
3.2.1. Placa Joystick Arduino

En el disefio de la placa Arduino Esplora se utilizd los siguientes materiales y

componentes:

e Baquelita de cobre de recubrimiento a un solo lado
o Dispostivo de TX NRF24L01

e Display LCD de 16 pines

e 2 resistencias, 1 de 8 Kohmy 1 de 33 Kohm

e Conexion para switch de encendido

e Espadines de conexion para Joystick

e Espadines para conexion NRF

e Espadin conexion 12C

e 2 borneras de 2 entradas para Bateria y Buzzer

Para la realizacion del disefio de la placa del control remoto Joystick Arduino,
se utilizo el software ISIS de Proteus Professional para el disefio electrénico del
esquema de la placa como se muestra en la Figura 3.17, se afiadio los componentes
que existian en las librerias del software, los que no se encontraban se los cre6 uno
a uno con las medidas exactas y asignando e insertando pines que cada dispositivo

contiene de acuerdo a las caracteristicas de fabricacion.
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Una vez creados, insertados y asignados todos los pines de conexion de los
componentes en el software ISIS de Proteus Professional, se efectud la insercion de los
mismo en el software ARES de Proteus Professional, el que nos permitio desarrollar el
disefio del circuito impreso de la PCB, cabe recalcar que los dispositivos creados
deben poseer un pack de creacion tanto en el software I1SIS como en el ARES, si no se
lo realiza de esta manera los dispositivos creados no podran ser insertados en los

disefios de circuitos de impreso.

El software Proteus tiene un icono de autoruteo que permite realizar las pistas
de una forma automatica; sin embargo se realizd y tomo en cuenta todas las lineas que
llevan la funcion de trasladar los voltajes de entrada y alimentacion, debido a que estas
lineas deben ser més gruesas debido a la cantidad de voltaje y amperaje que
distribuyen, de esta manera todas las rutas de voltaje se las realiz6 una a una buscando
en forma manual sin la ayuda del icono autoruteo. De la misma manera se presentaron
diferentes bloqueos por lo que se tuvieron que utilizar puentes, estos artificios no

afectan de ninguna forma el funcionamiento del conjunto de dispositivos.

La Figura 3.18 indica la colocacién de los dispositivos, pistas y puentes que

serén impresos en el circuito electronico de la placa.

El disefio del circuito realizado en el software de ARES contiene los siguientes
elementos:
e Pistas de alimentacion y sefial para pines de entrada y salida del arduino
nano y el display LCD de 16 pines.
e Espadines de conexion para alimentacion desde la bateria.
e Regulador de voltaje con una resistencia tipo pull up, que nos permitié bajar
el voltaje de entrada de 7.4 voltios desde la bateria a 3.3 voltios, que es el

Optimo de alimentacion para el dispositivo NRF.
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3.2.2. Placa Arduino Nano.

Esta placa se la disefid en el software de ISIS y ARES de Proteus Profesional, el

disefio del circuito se lo realizé con los siguientes materiales y componentes:

e 01 Arduino Nano.

e 12 conectores de 3espadines para conexion de servomotores.
o 01 reguladores de voltaje Step-Up DC-DC.

o 02 conectores de 2 espadines para conexion de camaras.

. 01 dispositivo RX NRF24L01.

e 03 resistencias de proteccion y reduccién de voltaje.

e 04 capacitores para evitar los picos de voltaje.

o 01 relés para control de sefial (activar/desactivar)

o 03 borneras de conexion

o 02 leds blancos (ojos de robot)

El diagrama del disefio esquematico se lo realizo en el software ISIS figura 3.19,
se cred los componentes gque no existian y se les asignd un pack en el software ARES,
se asigno los pines correspondientes a cada uno de los componentes como se lo puede

ver en el Anexo 2 del diagrama electronico de conexiones.
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En la Tabla 3.1, se describe los pines de asignacion de sefial para control de los

servomotores.
Tabla. 3.1. Asignacion de pines del Arduino Nano

ORDEN | PIN | ASIGNACION | SIMBOLO SENAL
1 1 SERIAL TX D1 X TX SERVOCAM1
2 2 SERIAL RX DO RX RX SEVOCAM2
3 5 DIGITAL 2 D2 SERVOMOTOR 1
4 6 DIGITAL 3 D3 SERVOMOTOR 2
5 7 DIGITAL 4 D4 SERVOMOTOR 3
6 8 DIGITAL 5 D5 SERVOMOTOR 4
7 9 DIGITAL 6 D6 SERVOMOTOR 5
8 10 DIGITAL 7 D7 SERVOMOTOR 6
9 11 DIGITAL 8 D8 MOTOROLA
10 12 DIGITAL 9 D9 NRF CE
11 13 DIGITAL 10 D10 NRF CSN
12 14 DIGITAL 11 D11 NRF MOSI
13 15 DIGITAL 12 D12 NRF MISO
14 16 DIGITAL 13 D13 NRF CSK
15 19 ANALOGICO 0 A0 SERVOMOTOR 7
16 20 | ANALOGICO 01 Al SERVOMOTOR 8
17 21 | ANALOGICO 02 A2 SERVOMOTOR 9
18 22 | ANALOGICO 03 A3 SERVOMOTOR 10
19 23 | ANALOGICO 04 A4 SERVOMOTOR 11
20 24 | ANALOGICO 05 A5 SERVOMOTOR 12
21 25 | ANALOGICO 06 A6 LED 01
22 26 | ANALOGICO 07 A7 LED 02
23 27 VCC 5V VCC
24 29 GND GND TIERRA

Fuente: Elaborado por el Autor

En este disefio la placa fue disefiada a un solo lado, tomando en cuenta las
pistas de conexion hacia los pines de los dispositivos Arduino Nano y NRF, los
mismos que no fueron soldados directamente por su poco espacio entre pads, es por
ello que se colocd los pines tipo hembra para conectarlos sin ser soldados; las pistas
que llevan la mayor cantidad de voltaje y amperaje fueron las mas gruesas, enrutadas
de forma manual tanto de entrada y salida del regulador de voltaje Step-UP y de los
servomotores, permitiendo la distribucion de alimentacion del voltaje del circuito
electronico de la camara y servos y por medio de la herramienta de autoruteo se
culmino el disefio de las pistas de sefial y control obteniendo el disefio completo de la

placa que fue incorporada en el robot cuadripedo.
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Al final de la elaboracion del disefio de la placa PCB del Arduino Nano en el

software ARES Figura 3.20, se obtuvo los siguientes elementos:

Pistas de alimentacion y sefial desde el Arduino Nano a los diferentes

dispositivos.

Pistas de alimentacion, TX-RX del dispositivo NRF.

Pistas de alimentacion de 7.4V encargadas de llevar el voltaje de
alimentacion al regulador de voltaje Step-UP DC-DC.

Pistas de distribucion de voltaje a los espadines de alimentacién de los
servomotores.

Pistas de alimentacién de los diferentes dispositivos.

Pistas para espadines de conexidn de sefial para servomotores.

Las lineas de color azul en la Figura 3.20 son las pistas realizadas en la cara

posterior de la PCB (Top Cooper) .

#00054
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7

Figura. 3.20. Diagrama pistas Arduino Nano software ARES
Fuente: Elaborado por el Autor
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Para la elaboracion de las placas de control remoto figura 3.21 y Arduino Nano
figura 3.22 (b), se utiliz6 un papel especial termotransferible, el cual permitié imprimir
el circuito en las PCB, para la disolucion del cobre se utilizd Cloruro Férrico y agua,
con las respectivas perforaciones donde se soldaron los componentes, puentes y
dispositivos de la placa de control como se muestra en la Figura 3.22 y se la ensambl6
a bordo del robot cuadrdpedo.

Figura. 3.21. Tarjeta PCB de Control Remoto
Fuente: Elaborado por el Autor

a) Disefio de placas PCB b) Circuito Impreso en papel termo

Figura. 3.22. Disefio software ARES y Circuito impreso
Fuente: Elaborado por el Autor

Las figuras (a) y (b) muestran la etapa de disefio electronico y los circuitos impresos

en el papel termotransferible respectivamente, una vez realizados los dos pasos se coloca el
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papel termotransferible en la baquelita y por medio de la trasnferencia de calor se dibuja el

circuito en la baquelita con tinta en tonner.

c) Circuito Impreso d) Baquelita disuelta

Figura. 3.23. Circuitos impresos y cobre disuelto en placas
Fuente: Elaborado por el Autor

Las figuras (c) y (d) muestran la transferencia del circuito impreso en papel
termotransferible a la baquelita y las pistas de conduccion de alimentacién, sefial y control

después de haber sido disuelta en Cloruro férrico o cominmente llamado acido.

g) Perforacion de Baquelitas f) Placa con componentes Soldados

Figura. 3.24. Perforacion y Colocacion de elementos en Placas
Fuente: Elaborado por el Autor

En las figuras (h) y (f) se muestra el proceso de perforacion de las baquelitas y la

colocacidn de los elementos y dispositivos electronicos respectivamente.
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3.3. Programacion de robot cuadrupedo y control remoto.

Para la programacion se utilizo el software Arduino Programing, dentro de este
programa se configurd los parametros de las condiciones que deben tener los
servomotores para realizar los diferentes movimientos que posee, como son:

Tabla. 3.2 Movimientos de robot y cdAmara
ORD NOMBRE MOVIMIENTOS
ADELANTE
ATRAS
1 ROBOT GIRO IZQUIERDA
GIRO DERECHA
ARRIBA
ABAJO
2 CAMARA IZQUIERDA
DERECHA

Elaborador por el Autor

Con la libreria #include <servo.h> y #include <flexitimer2.h> se realiz6 el
trabajo con servomotores, en las librerias #include <RF24.h> se programé las
comunicaciones para los NRF y con la libreria #include <LiquidCrystal 12C.h> se
programd la pantalla LCD del control remoto, se declar6 variables de los
servomotores, NRF, LCD en el void setup y las diferentes variables de angulos para

declarar la posicion inicial de cada uno de los mismos.
3.3.1 Programacion Control Remoto

Para iniciar con la programacion del control remoto del operador del
Robot Cuadrupedo como primer paso se descargé las librerias que permiten
realizar las programaciones de los diferentes dispositivos electronicos de
comunicaciones, asi como también se instalaron las librerias que permiten
tener el control de las pantallas y LCD, en el caso del Control Remoto se
utilizé una pantalla LCD de 16 pines para observar los movimientos que realiza
el Robot y la camara de video, de esta manera se descargaron las siguiente

librerias:
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Tabla. 3.3 Librerias Arduino Control Remoto
ORD ASIGNACION LIBRERIA
<SPIl.h>
1 COMUNICACION <nRF24L01.h>
<RF24.h>
<Wire.h>
2 LCD <LiquidCrystal.h>
<LCD.h>

Elaborador por el Autor

Descargadas las librerias se inici6 la programacion definiendo los pines de
conexion que poseen los dispositivos LCD, Joystick, buzzer, como se puede
observar en la figura 3.25

2@ EMISOR_MRF_2_LCD_analog Arduino 1.8.5 — O

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EMISOR_MRF_2_LCD_analog
FUSLLUC Low ApLs URED 7 RRTETET
#define LED
#define En_pin
#define Rw_pin
#define Ra_pin
#define D4_pin
#define D5_pin
#define D6 _pin
#define D7_pin 7

LigquidCrystal I2C 1lecd(I2C ADDR,En pin,Rw pin,R3_pin,D4 pin,D5_pin,D6_pin,D7_pin);

[T B = R SR )

Figura. 3.25. Asignacion de pines de dispositivos
Fuente: Elaborado por el Autor

El Lcd estd programado para todo el tiempo mostrar en la pantalla las
palabras: SPIDER.CAMARA, B(bateria) y M(Motorla), esta programacién se

la realiz6 con los comandos que se muestran en la figura 3.26.

E P DO R_NRF 2 LCD analog Arduaimno 1.8

Lorc o Editar Prograrma Herramientas LSoy uda

EmMISCOR_INRF_Z_ LD _analog

1od. secCurscr (O, O &
locd.prinoc {"Spidexz™) =&

lod. secCurr=soxz {0, = N 3

locd. . primt {"Camaxraz ™) &
o) =
o) =

lod . secCursor (12, S

leoed. . podinas { "k ) &

A lod. secCursox {14, 1) =
A lod o wmditte (S ) 5
A locdoprint () T &

Figura. 3.26. Comandos para palabras en LCD
Fuente: Elaborado por el Autor
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Se cre0 las variables para controlar los dos modulos Joystick JA y JB,
con su respectivo eje en X y Y, y se asigno los rangos de acuerdo a los datos

que por datos de fabrica nos proporcionan los modulos Joystick que son :

e EjeenXde0Oal023
e EjeenYde0Oal023
e Switch pulso de 1 y O (presionado 0 y 1 sin presionar)

En el programa lo asignamos como se muestra en la figura 3.27.

VISOR_NRF 2|
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EMISOR_NRF_2_LCD_analog

int JR x=analogRead(0);
int JR y=analogRead(l):

int JB x=analogRead(2);
int JB y=analogRead(3);

if (JR x »=T700) { order = 2; lecd.setCursor{g, 0); led.write elay H
if (JR x <= 100) { order = 1; lcd.setCursor(g, 0); lecd ay H
if (JRy »=T700) { order = 3; lcd.setCursor(g, 0); lecd ay H
if (JR_y <= 100) { order = 4; lcd.setCursor(g, 0); led.write(3);delay(300);}
if (JB_x »=T700) { order = 7; led.setCuraor(8, 1); Iled.writ

if (JB_x <= 100) { order = §; lcd.setCursor(g, 1); led

if (JB_y »=T700) { order = & led.setCursor(g, 1); led.writ

if (JB_y <= 100) { order = 9; led.zetCuraor(g, 1); led.wric

Figura. 3.27. Programacion de parametros Joystick Ay B
Fuente: Elaborado por el Autor

3.3.2. Programacion Robot Cuadrupedo y Camara

Para programar los movimientos de la camara realizamos un pequefio
programa donde se controla dos servomotores por medio de la transmisién de
puerto serial del arduino Nano (TX y RX), se cred dos variables de servos (My
servol y my servo2), una variable i con el valor de 10 para controlar los
movimientos de los servos en el rango de los grados de 10 a 170, y se asigna
una orden para cada movimiento del Joystic enviado desde el Control Remoto

para movimiento de camara como se muestra en la figura 3.28.
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98 CAMARA_SERVO Arduino

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CAMARA_SERVO

char ch=Serial.read();

if (ch=="R")
{
val=val+ti;
1 (val>170)
{
val=170;
}

myserval.write (val,wvel,truse);

Figura. 3.28. Programacion de Joystick Camara JB
Fuente: Elaborado por el Autor

Para realizar la programacion del robot cuadripedo se descargo las
librerias para control de servos que son: servo.h y FlexiTier2.h, la libreria
FlexiTimer permitié utilizar los servos al mismo tiempo de pulso que en el
caso del Arduino Nano trabaja con 20us, se designd los pines de acuerdo a

como estan ubicados en las patas: pata 0, pata 1, pata 2 y pata 3.

En la primera parte del programa se incluy6é todas las librerias de
comunicaciones antes ya descritas en la tabla 3.3 y se defini6 cuatro variables
importantes para poder realizar los movimientos de las patas del robot
cuadrupedo que son la longitud de cada parte que conforma la extremidad (tres

variables a,b,c) y la longitud de la estructura central del robot(length side).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SPIDER_MRF &

#include <SPI.h>
Finclude «<nRFZ4L01.h>
#Finclude <RF24.h>

RF24 radic{(®, 10); #/ CE, CTSH
const byte address[6] = "00001™;
int w=07

S¥foconst float length_a = 55

S fconst float length b = 77.5:

S fconst float length_ o = 27.5;
Sfeonst float length side = Ti:

S fconst float z_absclute = —28;
const length_a = 697

const length b = 131.5;

const length o = S52.5;

const length_side = 1207
COoOnst Z_absoclute = —110;//—-20

Figura. 3.29. Creacién de variables
Fuente: Elaborado por el Autor
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Dentro de estas variables creadas y con ayuda de una ecuacion se realizé
las pruebas de movimientos de los servomotores de cada pata para luego

realizar la programacion para cada movimiento.
3.4. Pruebas de funcionamiento
3.4.1. Encendido del robot cuadrupedo

El robot cuadrdpedo se enciende por medio del switch conectado a la bateria y

realiza la siguiente rutina.

e Adopta la posicion inicial de cada una de las extremidades y se nivela el peso en
cada punto de apoyo.

e Lacémara adopta su posicion inicial.
Una vez concluida esta rutina el robot esta listo para realizar los movimientos.
3.4.2. Sistema de audio y video

Al energizar el circuito electronico del robot por medio del switch, se alimenta el
sistema de video que comprende la cdmara HD, esta enviara imagenes de video en tiempo
real a su respectivo equipo demodulador de RX, mostrandose el video en el monitor para el
efecto. Las pruebas de audio con los equipos de TX-RX VHF portéatiles en el robot y el

operador respectivamente.
3.5. Anélisis de resultados

Concluidas las pruebas de funcionamiento se pudo verificar que el robot cumple con
los parametros de encendido y alimentacion de voltaje a sus diferentes sistemas
implementados, el robot es capaz de moverse hacia adelante, atras, izquierda, derecha y
elevarse del suelo a través de las sefiales emitidas desde el Joystic empleando los
dispositivos de TX-RX NRF.

El sistema de video una vez energizado transmite desde la camara HD y su equipo de
TX, las imagenes de video en tiempo real al equipo demodulador RX y monitor; se realizo
una TX-RX de los equipos VHF portatiles para comprobar que el sistema de audio bi-
direccional funcione correctamente. ElI cumplimiento de los pardmetros de funcionamiento

del robot cuadripedo se lo puede verificar en la Tabla 3.4.
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Tabla. 3.4 Andlisis de resultados

ORD PROCESO CUMPLE NO OBSERVACIONES
CUMPLE
1 Encendido de robot
X
2 Posicién inicial de
extremidades X
3 Movimientos del Adelante, atras, giros izq. y der.
Robot X
4 Movimientos de Arriba, abajo, izg. y der.
camara X
5 Encendido de tarjeta
Arduino Nano X
6 Encendido de
Control Remoto X
7 Conexion de
dispositivos NRF X
8 Movimientos de
servomotores X
9 Encendido de
camara. X
10 Visualizacion de
video X
11 Encendido de audio
Bidireccional X
Tx-Rx de sefiales de X
12 )
audio

Fuente: Elaborado por el Autor



CONCLUSIONES

Las distintas conclusiones son en base a los objetivos planteados, una vez realizado las

distintas fases para el prototipo de robot cuadrupedo se citan a continuacion:

e Se realiz6 el disefio y construccion de un robot cuadripedo con los diferentes
software de disefio y programacion, se pudo verificar que el robot se ensamblo
acorde a los disefios de las piezas realizadas en el software Solids Works y posee
las caracteristicas adecuadas para realizar movimientos; adicional se implementd
los sistemas de audio bidireccional y video para cumplir con las tareas de ingreso,
inspeccion y evaluacion de éareas afectadas.

e Se disefio las tarjetas y circuitos electronicos en el software Proteus, que permite la
colocacion de los diferentes elementos para cumplir con las funciones asignadas,
como por ejemplo la colocacién del dispositivo NRF a bordo del robot y control
respectivamente, dando como re