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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE ROBOT MOVIL PARA
NAVEGAR EN TERRENOS IRREGULARES™.

AUTORES: ADELA BAYONA GOMEZ, FERNANDO YECETD FORERO GOMEZ?

PALABRAS CLAVE: ROBOT MOVIL, ARTICULADO, TERRENOS IRREGULARES,
LOCOMOCION.

DESCRIPCION:

El proyecto se centrd en el disefio, construcciéon y evaluacién de un hexapodo robético,
con el objetivo principal de examinar su capacidad para desplazarse y rotar sobre
diversas superficies. El hexapodo, fabricado principalmente de PLA, cuenta con
dimensiones especificas que garantizan el alojamiento adecuado de todos sus
componentes eléctricos, incluyendo un Arduino Mega y una unidad de Bluetooth que
permite su control remoto desde un dispositivo movil.

A fin de evaluar el rendimiento del hexapodo en diferentes terrenos, se llevaron a cabo
pruebas en tres superficies distintas: arena, pasto y piedras. Mediante el analisis
ANOVA, se busco determinar diferencias significativas en los tiempos de locomocion y
rotacion del robot en dichos terrenos. Los resultados mostraron que no existen
diferencias significativas en el desempefio del hexapodo entre las superficies probadas,
con tiempos de locomocion consistentes y una variabilidad similar en todas las pruebas.
En conclusion, el proyecto ha logrado disefiar un hexapodo que demuestra una notable
capacidad adaptativa a diferentes superficies, lo que lo posiciona como una herramienta
para diversas aplicaciones. Este avance representa un paso representativo para el
grupo de investigacion DICBOT, abriendo la puerta a futuras aplicaciones en ambientes
desafiantes donde la movilidad y la adaptabilidad son esenciales.

Trabajo de Grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PhD.
Carlos Borras Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MOBILE ROBOT PROTOTYPE TO
NAVIGATE IRREGULAR TERRAINS.?

AUTHORS: ADELA BAYONA GOMEZ, FERNANDO YECETD FORERO GOMEZ*

KEYWORDS: MOBILE ROBOT, ARTICULATED, IRREGULAR TERRAINS,
LOCOMOTION.

DESCRIPTION:

The project focused on the design, construction, and evaluation of a robotic hexapod,
with the primary aim of assessing its ability to traverse and rotate across various
surfaces. The hexapod, primarily made of PLA, possesses specific dimensions that
ensure the appropriate housing of all its electrical components, including an Arduino
Mega and a Bluetooth unit that facilitates remote control via a mobile device.

To gauge the hexapod's performance on different terrains, tests were conducted on three
distinct surfaces: sand, grass, and stones. Through ANOVA analysis, the objective was
to ascertain significant differences in the robot's locomotion and rotation times across
these terrains. Results revealed no significant disparities in the hexapod's performance
among the tested surfaces, with consistent locomotion times and comparable variability
across all trials.

In conclusion, the project has successfully designed a hexapod that demonstrates a
remarkable adaptability to diverse surfaces, positioning it as a versatile tool for various
applications. This advancement marks a significant stride for the DICBOT research
group, paving the way for future applications in challenging environments where mobility
and adaptability are paramount.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: PhD.
Carlos Borras Pinilla.
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INTRODUCCION

La robdtica ha experimentado un auge significativo en la Ultima década, debido
a la necesidad de optimizar recursos y facilitar procesos en todos los campos de
la industria y del desarrollo de actividades cotidianas del ser humano. Por esta
razén, el disefio y construcciéon de un prototipo roboético es de gran importancia
debido a la creciente necesidad de robots moviles capaces de operar en terrenos

de dificil acceso para el hombre.

Por esta razén surge la propuesta de desarrollar un robot movil tipo hexapodo
gue pueda incursionar de forma efectiva y estable sobre topografias complejas,
contribuyendo como un apoyo para explorar terrenos irregulares. En este
proyecto se abordaran diferentes aspectos, desde el disefio mecanico del robot
hasta la programacion de los controladores y la implementacion de los

dispositivos necesarios para su correcto funcionamiento.

En este documento se expondra un analisis detallado de las bases tedricas
detras del disefio y operacion de robots moviles en terrenos irregulares, los
antecedentes nacionales e internacionales que han sentado las bases para este
proyecto, y finalmente, la metodologia propuesta para llevar a cabo el desarrollo
y las pruebas de este prototipo de robot. Es una invitacion a explorar como la
robdtica puede dar soluciones los desafios actuales de diferentes sectores

tecnoldgicos.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad, el campo de la roboética estd experimentando un crecimiento
exponencial, no solo en términos de su aplicacion practica sino también en la
comprension y desarrollo de tecnologias innovadoras. La capacidad de disefar
y construir dispositivos roboticos eficientes y adaptables tiene implicaciones
significativas en multiples sectores, incluyendo, pero no limitandose a, la

agricultura de precision, la automatizacion industrial y la inteligencia artificial.

El reto radica en desarrollar una base sélida de conocimiento y habilidades
técnicas en robdtica, especialmente en la construccion de robots moviles
terrestres que puedan operar en una variedad de entornos y topografias. Esto
no solo abre puertas para aplicaciones especificas como la agricultura de
precision, sino que también establece un precedente para la investigacion y el

desarrollo en otros campos técnicos y cientificos.

En este contexto, el proyecto de pregrado se enfoca en el disefio y construccion
de un robot movil terrestre tipo hexapodo. Este robot no solo servira como una
herramienta préactica para superar desafios en terrenos variables, sino que
también actuara como un modelo para la educacion y la investigacion en
robdtica. La meta es fomentar la innovacién y el fortalecimiento de la
investigacion en robética, proporcionando una plataforma tangible para explorar
y aplicar los principios de la mecanica, la electronica y la programacioén en

contextos reales.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir un dispositivo robético movil terrestre tipo hexapodo que
tenga la capacidad de incursionar sobre topografias y/o relieves variables,
incentivando la generacion de nuevas ideas de desarrollo y el fortalecimiento de
la investigacibn en multiples areas que aporten soluciones a los distintos

sectores técnicos y cientificos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar un prototipo articulado de robot movil terrestre que pueda
desplazarse de forma estable sobre topografias variables, como tierra,
arenay pasto.

e Construir mediante el modelado e impresion en 3D el prototipo articulado con

las siguientes especificaciones técnicas:

o Dimensiones méaximas de 50 cm x 50 cm x 50 cm.

o Peso Maximo: 3 kg.

o Estabilidad de movimientos en pendientes irregulares con
inclinaciones de 1% hasta 30% sobre el nivel de la superficie.

e Validar el correcto funcionamiento del prototipo de robot moévil articulado
mediante de pruebas en campo utilizando el analisis ANOVA, a partir de
la programacion de los movimientos basicos de marcha del robot con el

madduloArduino y operado mediante una aplicacion mévil.
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3. JUSTIFICACION

El desarrollo de un robot tipo hexapodo disefiado para navegar sobre terrenos
irregulares se justifica por varias razones esenciales que son fundamentales
para el avance y la aplicacion practica de la robética moderna. Primero,
representa un significativo avance en el campo de la robética, especialmente en
términos de locomocion y estabilidad. A diferencia de los disefios convencionales
basados en ruedas u orugas, la estructura de seis patas de un robot hexapodo
ofrece una mayor maniobrabilidad y adaptabilidad, lo cual es crucial para operar

en terrenos complejos y variables.

Ademas, este tipo de robot tiene un potencial para aplicaciones en mdultiples
areas, incluyendo, pero no limitandose a la exploracién espacial, operaciones de
basqueda y rescate, y la inspeccion de infraestructuras en entornos desafiantes.
Su habilidad para maniobrar en superficies irregulares lo hace excepcionalmente
adecuado para situaciones donde otros vehiculos encuentran limitaciones,
abriendo asi nuevas posibilidades para exploraciones y operaciones en

contextos antes inaccesibles.

Desde una perspectiva de disefio mecanico y dinAmica de sistemas, el desarrollo
de un robot hexapodo también presenta desafios Unicos y estimulantes. La
necesidad de disefiar patas que soporten diversas condiciones de carga y
movimiento impulsa la innovaciébn en mecéanica y disefio de sistemas. Este
desafio no solo fomenta la creatividad en la ingenieria, sino que también

contribuye al avance del conocimiento en estas areas.

Por ultimo, el proyecto tiene un valor educativo y de investigacion considerable.
Ofrece a estudiantes e investigadores una plataforma tangible para explorar y
experimentar con conceptos avanzados en robodtica y mecanica. Ademas, su
implementacion puede tener un impacto social y ambiental positivo significativo.

Al utilizar robots en operaciones en terrenos peligrosos o inestables, se

17



minimizan los riesgos para los humanos, protegiendo asi vidas y posiblemente

contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

En conjunto, estas razones subrayan la importancia y relevancia del desarrollo
de un robot hexapodo para la navegacion en terrenos irregulares, destacando su
potencial para impulsar adelante el campo de la robdtica y ofrecer soluciones

practicas y seguras en una variedad de contextos desafiantes.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ANTECEDENTES

4.1.1 Antecedentes internacionales.

4.1.1.1 “Navegacion de un robot moévil sobre terreno irregular con contacto
de su brazo con el suelo”>. El objetivo de este proyecto es la obtencién de un
pequefio robot movil de ruedas con traccién por deslizamiento que se encuentre
dotado de un brazo articulado con una rueda que le permita mantener un punto
de contacto adicional compensando situaciones de inestabilidad y logrando

sobrepasar obstaculos especificos presentes en entornos no estructurados.

En este proyecto se tuvieron en cuenta un conjunto de estrategias creadas para
que el robot pueda superar obstaculos especificos, tales como, escalones,
rampas de gran inclinacién y zanjas. En cada estrategia creada, estudiaron las
etapas de movimientos que debia seguir el robot movil para llevar a cabo la
maniobra correctamente. El analisis se fundament6 en indice de estabilidad, el
cual permite conocer la tendencia al vuelco; un indice de direccionamiento el
cual permite percibir la capacidad para direccionarse y continuar en una
trayectoria dada. Finalmente, el proyecto confirm6é mediante pruebas
experimentales, una gran similitud entre los indices de estabilidad y
direccionamiento, comprobandose la fiabilidad de los modelos tedricos y las

simulaciones realizadas.

Esta tesis se relaciona con la investigacion planteada, ya que describe algunas
maniobras realizadas por el robot, las cuales estan fundamentadas en el uso de

un brazo articulado como herramienta de apoyo para sobrepasar las grandes

5 GARCIA CAICEDO, Jesls Marcey. Navegacion de un robot movil sobre terreno irregular con
contacto de su brazo con el suelo [en linea]. Tesis doctoral. Universidad de Méalaga, 2015.
[Consultado 23 noviembre 2020]. Disponible en http://hdl.handle.net/10630/11630
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dimensiones de los obstaculos, que no podrian haber sido superados si solo se
tuviesen en cuenta variables como el tamafio de sus ruedas o la traccion de sus

motores.

4.1.1.2 “Diseno e implementacion de un robot movil tipo oruga para
exploracion en terrenos irregulares”® El objetivo de este proyecto es disefiar
y poner en marcha un prototipo de robot movil tipo oruga que sea capaz de
navegar en terrenos irregulares con la ayuda de un brazo robético de cuatro
grados de libertad acoplado en la parte frontal superior de la estructura del robot

y que sea operado mediante control remoto por medio de radio frecuencia.

En esta tesis se analiza entre los robots de traccion tipo oruga y los de traccion
por llantas para saber cual tipo de robot movil es el éptimo para explorar terrenos
no estructurados. Seleccionando e implementando un tipo oruga, aumentando la
relacion peso-potencia para aprovechar de manera mas eficiente el peso del
robot y convertirlo en traccion. Por Ultimo, este trabajo de investigacion demostro
que el prototipo disefiado cumple con todas las variables de funcionamiento,
teniendo una eficiencia del 98% de aceptabilidad y siendo estable en cada uno

de los terrenos que se seleccionaron para los ensayos.

Este proyecto describe el disefio de un robot movil tipo oruga donde el aporte
principal radica en la seleccién de dos cadenas en paralelo las cuales deben
estar separadas entre 10 a 15 cm para obtener una mejor distribucion del peso
sobre el terreno hostil, también que sus dimensiones sean construidas teniendo
en cuenta estandares de normas internacionales y el sistema de traccion debe

estar en funcion de la potencia de los motores.

¢ BORJA URREA, Roberto Gonzalo y BRAVO RAMIREZ, Hugo Enrique. Disefio e
implementacién de un robot mévil tipo oruga para exploracion en terrenos irregulares [en linea].
Tesis de pregrado. Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2016. [Consultado 28
noviembre 2020]. Disponible en http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/6125
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4.1.1.4 “Desarrollo de sistema de locomocién y odometria en un robot movil

para navegacion en espacios no uniformes”’

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un prototipo de robot de exploracion
para ambientes no uniformes utilizando un controlador Proporcional Integral

independiente en cada una de las ruedas.

En esta investigacion se identificaron criterios para lograr seleccionar el sistema
de locomocion junto a su modelo cinematico, se disefiaron las piezas mecanicas
necesarias para la implementacion, se consideraron los esfuerzos mecéanicos
presentes en las piezas. Finalmente, lo anterior se convirtié en un prototipo fisico
apto para navegar en espacios no uniformes y con capacidad de funcionar en

rampas de 20° y obstaculos con una elevacion de 40°.

Este trabajo de investigacion describe las caracteristicas y dimensiones de un
prototipo manufacturado en impresion 3D y corte laser, utilizando una
suspension rocker bogie implementado en una barra diferencial consiguiendo un
exito del cien por ciento al superar obstaculos que poseen una inclinacion mayor
al 30%, ademas el robot logra desenvolverse correctamente en superficies

rugosas.

" BARQUERO MELENDEZ, Sebastian. Desarrollo de sistema de locomocién y odometria en un
robot movil para navegacion en espacios no uniformes [en linea]. Tesis de pregrado. Instituto
Tecnologico de Costa Rica, 2020. [Consultado 30 noviembre 2020]. Disponible en
http://hdl.handle.net/2238/11517
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4.1.2 Antecedentes nacionales.

4.1.2.1“Diseio y construccion de un robot mévil hexapodo”?

Este proyecto tiene como propoésito disefiar y construir un robot movil articulado
que sea economico y capaz de navegar por terrenos no estructurados,
manteniendo su avance en linea recta, evadiendo obstaculos sin que sufra

deslizamiento o tener que generar trayectorias particulares.

En este proyecto de investigacion se abarca que el mecanismo de movimiento
tendrd que elevarse una altura suficiente para sobrepasar pequefios obstaculos
y que cada pata del robot debe tener dos grados de libertad; uno para la
elevacion y el otro para el arrastre horizontal. Por lo que se concluyé que el
sistema mas conveniente para que las extremidades se eleven es un mecanismo
de seis barras, ya que puede transmitir la potencia generada por los motores
usando una palanca que amplifigue su torque. Finalmente, para el patron de

marcha escogen el tripode debido a que es el mas comun.

Este proyecto de grado aporta la importancia del disefio mediante software de
modelamiento mecanico y especializado, ya que demuestra las ventajas de
verificar las fallas comunes causadas por esfuerzos y deformaciones en las
piezas y, como interferencias en el ensamblaje y de esta manera poder realizar
los ajustes para que el prototipo de robot moévil pueda tener un correcto

funcionamiento.

8 PEREZ RUIZ, Alexander. Disefio y construccion de un robot movil hexapodo [en linea]. Tesis
de maestria. Universidad de los Andes, 2003. [Consultado 30 noviembre 2020]. Disponible en
http://hdl.handle.net/1992/9688
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4.1.2.2 “Diseio e implementacion de un robot mévil hexapodo”?

El objetivo de este articulo es disefiar y construir un robot movil inspirado en el
insecto Tenebrio Molitor para que posea destreza, adaptabilidad a terrenos
irregulares y que sus seis extremidades al caminar tengan un patron de marcha

tripode consiguiendo ser estaticamente estable.

En este articulo se ejecutaron pruebas en las articulaciones y en cada pata
individual para poder garantizar la sostenibilidad del cuerpo del robot. En la
puesta en marcha se obtuvo una velocidad de desplazamiento de 1 cm/s

aproximadamente para superficies planas e inclinaciones hasta de un 30°.

El aporte de este articulo es un prototipo capaz de controlar su inclinacién en
relacion con la gravedad en dos ejes, también cuenta con un sistema
multiprocesador que le permite desplazarse en cualquier direcciébn de modo que

logra adaptarse a las condiciones de cada terreno.

4.1.2.3“Diseio y simulacion de un robot hexapodo de una sola juntura por

pierna”10

El objetivo de este trabajo de grado es disefiar y simular un robot mévil hexapodo
todo terreno de una sola juntura por pierna para desplazarse a través de
obstaculos dificiles como rocas, arena, ramas y que pueda explorar terrenos

inhdspitos e inaccesibles para el ser humano.

9 ARANGO SAAVEDRA, Alejandro; SATIZABAL MEJIA, Héctor Fabio y LOAIZA CORREA,
Humberto. Disefilo e implementacién de un robot movil hexapodo. Revista Energia y
Computacion [en linea]. Cali (Colombia): Universidad del Valle, 13 octubre 2011, nro. 273.
[Consultado 02 diciembre 2020]. Disponible en: http://hdl.handle.net/10893/1416

10 CANTOR FORERO, Juan Sebastian. Disefio y simulacion de un robot hexapodo de una sola
juntura por pierna [en linea]. Tesis de pregrado. Universidad Militar Nueva Granada, 2015.
[Consultado 05 diciembre 2020]. Disponible en http://hdl.handle.net/10654/13846
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En este trabajo de grado se analiza entre los robots de locomocién mediante
patas y los de locomocién por ruedas. Por medio de la simulacion, se identifica
gue el robot hexapodo supera mejor los obstaculos y presenta mejor agarre en

terrenos donde los de tipo rueda pierden friccion y presentan deslizamiento.

El aporte de este trabajo de grado es el uso de un software de simulacion para
robots moviles. Este programa brinda un acercamiento a los resultados reales
de las variables desconocidas permitiéndonos ejecutar un disefio coherente que

esté a la vanguardia en la exploracion de terrenos agrestes e inhospitos.

4.1.3 Antecedentes regionales

4.1.3.1 “Disenio y construcciéon de un prototipo de robot mévil auténomo de

exploracion”!!

El objetivo de este proyecto es la obtencion de un prototipo de robot mdvil
explorador de ambientes externos poco agrestes y con un sistema de locomocién
que permita superar ciertos obstaculos, lograr una alta maniobrabilidad y
estabilidad.

Este proyecto de grado aporta el disefio de un robot que tiene en cuenta
requerimientos para la manipulacién, requerimientos funcionales y
requerimientos técnicos, de esta manera cubren todos los parametros para el
correcto funcionamiento y utilizan SolidWorks para el disefio asistido por
computadora, para el analisis estructural usan Ansys Workbench y finalmente, la

manufactura fue asistida por MasterCam.

1 PINEDA QUIJANO, Diego Fernando y PRADA LARGO, Fredy Alexander. Disefio y
construccidon de un prototipo de robot movil autbnomo de exploracion [en linea]. Tesis de
pregrado. Universidad Industrial de Santander, 2009. [Consultado 5 diciembre 2020].
Disponible en http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2009/130155.pdf
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4.1.3.2 “Disefio y construccion de un sistema de navegacién auténoma

para un vehiculo de campos agricolas de maiz”!?

Este proyecto tiene como objetivo la implementacion de un sistema de
navegacion autbnomo con modelo de locomocién por deslizamiento a un
prototipo de robot de exploracion tipo rover enfocado a campos agricolas
controlados.

Este proyecto de investigacion desarrolla una simulacion de los modelos
matematicos de una plataforma robodtica empleando el sistema de computo
numérico MATLAB y disefiada de acuerdo con los criterios preestablecidos,
dando solucion a los problemas de navegacion del vehiculo en los campos de

maiz.

4.1.3.3 “Diseiio y construccion de un prototipo de robot mévil teleoperado

para inspeccion visual”1?

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un prototipo de robot mévil de
4 a 6 ruedas, suspension independiente y teleoperado por medio de un tablero

de controles que permita desplazarse en terrenos irregulares.

Este proyecto describe informacién del disefio de sistemas de suspension,
analisis de fuerzas y esfuerzos y, acerca de la programacion de
microcontroladores y las comunicaciones inalambricas que permiten la interfaz

entre el usuario y el prototipo.

12 NINO RODRIGUEZ, Santiago y SALAZAR TRIANA, Juan David. Disefio y construccién de un
sistema de navegacion autbnoma para un vehiculo de campos agricolas de maiz [en linea]. Tesis
de pregrado. Universidad Industrial de Santander, 2018. [Consultado 8 de diciembre 2020].
Disponible en http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2018/173395.pdf

13 PLATA TORRES, Fabio Andrés y SERRANO ROJAS, Ralll Fernando. Disefio y construccion
de un prototipo de robot mavil teleoperado para inspeccion visual [en linea]. Tesis de pregrado.

Universidad Auténoma de Bucaramanga, 2006. [Consultado 10 diciembre 2020]. Disponible en

http://hdl.handle.net/20.500.12749/1526
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4.2 REFERENTES TEORICOS

4.2.1 Bateria. Bateria de LiPo: Son baterias recargables, en las cuales su
electrolito es una sal de litio que consigue los iones necesarios para la reaccion
electroquimica reversible entre el catodo y el anodo. Estdn compuestas por
varias celdas de Litio las cuales mantienen un voltaje de salida estable y son un
poco ligeras en comparacion con sus competidoras, a su vez brindan la

posibilidad de altas descargas, lo cual es necesario para robots moviles.

Figura 1. Bateria LiPo

Fuente: Electronilab. (s.f.).
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4.2.2 Servomotores

Un servomotor es un motor de corriente continua que, en vez de conseguir un
giro continuo, esta disefiado para conseguir que gire un determinado angulo en
respuesta a una sefial de control, y que se mantenga fijo en esa posicion. Para
controlar el servomotor se le envian pulsos cada 20 ms, es decir 50Hz. La
anchura del pulso es lo que determinard el Angulo de giro, lo que se conoce como
PWM. Esta anchura varia segun el servomotor, pero normalmente se encuentra
entre 0.5y 2.5 ms. Esto hace que el servomotor tenga un margen de operacion,
y pueda moverse entre 0° (pulso con una anchura de 0.5 ms) y un maximo, que

suele ser de 180° (pulso con una anchura de 2,5ms).

4.2.3 Arduino?®®:

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (En
los ultimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un
modulo adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde
cualquier PC de manera comoda y también hacer pruebas de comunicacién con
el propio chip. Un Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como
entrada o salida y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea

capaz de transmitir o recibir sefiales digitales de 0y 5 V.

4 BOTICS EDUCATIONAL ROBOTICS KITS. Proyecto No 1: Controla un servomotor. [en lineal].
[consulta: 04 de diciembre de 2020]. Disponible en:
https://www.ebotics.com/es/actividad/proyecto-no-1-controla-un- servomotor/.

15 CANTOR FORERO, Juan Sebastian. Disefio y simulacion de un robot hexapodo de una sola
juntura por pierna [en linea]. Tesis de pregrado. Universidad Militar Nueva Granada, 2015.
[Consultado 05 diciembre 2020]. Disponible en http://hdl.handle.net/10654/13846
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4.2.4 Descripcion del entorno

La definicion de terreno irregular se describe como aquel terreno colinado que
presenta pequefias pendientes céncavas y convexas en las cuales existen
ganancias y peérdidas de material sdlido, tales como, piedras, raices, palos y
hasta algunas semillas, que suelen estar presentes en la superficie o en el
interior del suelo. También este tipo de terreno presenta algunas pendientes
rectas con un porcentaje del 16 — 30 % siendo de tipo moderadamente

escarpado.

Figura 2. Terreno irregular

4.2.5 Requerimientos de movilidad

A continuacioén, se presentan los criterios mas importantes para la seleccién del
disefio:

Estabilidad.

¢ Numero y/o la geometria de los puntos de contacto: 3 puntos de contacto y

geometria semicircular.
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e El centro de gravedad: Su ubicacion debe estar lo mas cercano al suelo.

e Estabilidad estatica/dinamica: Estabilidad postural del robot en posiciones
estaticas de soporte de peso y estabilidad mientras se traslada por terrenos
irregulares.

e La inclinacion del terreno: Maniobrabilidad y adaptacion por pendientes de
hasta de hasta 30%.

Caracteristicas de contacto.

e Punto de contacto/tamafio y forma de la trayectoria: Movimientos basicos,
hacia adelante, hacia atras, hacia la derecha y hacia la izquierda.

e Friccién: El prototipo debe tener un buen agarre para que sea estable y no se
vuelque y a su vez no debe existir un gran gasto de energia.

4.2.6 Matriz de calidad (QFD)

Teniendo en cuenta los requerimientos y los correctos parametros ingenieriles
que ayuden a cumplir el objetivo de este proyecto se construy6 en la tabla 1, una
ponderacion, calificando la relacién existente, para poder realizar el disefio y la

puesta en marcha del prototipo de robot mévil terrestre.
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Tabla 1. Matriz de calidad

QFD/ PROTOTIPO ROBOTICO MOVIL TERRESTRE

Cliente/Disefiador
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Tabla 2. Criterios importantes para el disefio del robot mavil.

. . VALO SEGUN
QFD/ Prototipo Robot Mévil PRIORIDAD
877 28%
603 20%
517 17%
437 14%
331 11%
316

En la tabla 2, se confirmd que las caracteristicas mas importantes para el disefio
del prototipo son; la estabilidad, ya que se busca que su centro de gravedad esté
los mas cercano al suelo, la navegacion, debido a que se busca que sea capaz

de moverse sin que exista volcadura.

Tabla 3. Seleccion del tipo de robot maovil a disefiar y construir.

QFDI Prototipo Robot Mévil Robot movil tipo Robot movil tipo Robot tipo
patas oruga ruedas

9 252 7 1,96 7 1,96
8 16 6 12 4 08
9 1,53 7 1,19 2 0,34
8 1,12 9 1,26 8 1,12
7 0,77 7 0,77 7 0,77
8 0.8 7 0,7 7 0,7

8,34 7,08 5,69

1 2 3

Finalmente, en la tabla 3, se compararon los tres tipos de robots mdviles,
seleccionando el robot tipo patas, debido a una serie de contactos puntuales
entre el robot y el suelo. Las principales ventajas de este tipo son: la capacidad
de adaptacion y la maniobrabilidad en terrenos irregulares.
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4.2.7 Disefio conceptual

Realizada la matriz QFD y obteniendo el robot tipo patas para disefar y construir,
debemos seleccionar el nUmero de patas y debido a las condiciones del terreno
donde se busca navegar este prototipo, consideramos dos alternativas para el
disefio, un robot cuadripedo o un robot hexapodo, a continuacién, presentamos

unos bosquejos que nos ayudan a definir como sera el prototipo:

4.2.7.1 Tibia

En la figura 4, presenta el bosquejo de la tibia, esta presenta algunos huecos con
el propdsito de mitigar su peso para que exista un equilibrio entre la estabilidad

y se disminuya al maximo el consumo de potencia.

Figura 3. Bosquejo de tibia

Las tibias son modulares, contando con seis unidades segun el prototipo
definitivo. Estas fueron disefiadas mediante el software de disefio SolidWorks y

fabricadas mediante impresiéon 3D utilizando material PLA
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4.2.7.2 Fémur

En la figura 5, se presenta un bosquejo del fémur, los fémures deben tener una
cubierta curva, debido a que permite malear bien el servo-cable y de esta manera
se puede afiadir una guia o protector para el cable, ademas le da un toque
estético. Los fémures también son modulares y se imprimen de la misma manera

que las tibias.

Figura 4. Bosquejo del fémur.

4.2.7.3 Coxa

En la figura 6, se presenta un bosquejo de la coxa, también se puede llamar
coxa- servo y este se debe a que en estos iran acoplados los servomotores. La
figura 7, consiste en un bosquejo donde estan ensamblados; la tibia, el fémur y

la coxa. También son modulares y se manufacturan de la misma manera.

Figura 5. Bosquejo de la coxa.

33



Figura 6. Ensamble de la tibia, el fémur y la coxa.

4.2.7.4 Cuerpo

En la figura 8, se presenta un bosquejo de la tapa del cuerpo, el cuerpo del
hexapodo, en el cuerpo esta ensamblada la bateria y la placa de Arduino y se

articula a las coxa-servos.

Figura 7. Cuerpo
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5. METODOLOGIA DE DISENO DEL HEXAPODO

5.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS

5.1.1 Definicién de requerimientos

El objetivo primordial del proyecto es disefiar y construir un hexapodo robaético

gue pueda navegar sobre diferentes tipos de terreno, como arena, piedra o

pasto. Los siguientes requerimientos fueron identificados para garantizar que el

hexapodo pueda operar de manera efectiva en estas condiciones:

Capacidad de navegacion en terreno irregular: El hexapodo debe ser
capaz de moverse de forma estable en terrenos con variadas
inclinaciones, desde un 1% hasta un 30% sobre el nivel de la superficie.

Dimensiones y peso: Las dimensiones maximas del hexapodo no deben

exceder los 50 cm x 50 cm x 50 cm para garantizar su maniobrabilidad.

5.1.2 Establecimiento de criterios de disefio

Con los requerimientos identificados, se establecieron los siguientes criterios de

disefio para guiar el desarrollo del hexapodo:

Estabilidad y movilidad: Disefiar una estructura y un sistema de
locomocién que permita al hexdpodo mantener la estabilidad mientras se
desplaza sobre terreno irregular.

Eficiencia energética: Seleccionar y disefiar componentes eléctricos y
mecanicos que operen de manera eficiente para maximizar la autonomia
de la bateria.

Facilidad de control y comunicacion: Implementar un sistema de
control que permita una operacion intuitiva y una comunicacion confiable

entre el operador y el hexapodo.
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« Modularidad y escalabilidad: Disefiar con una perspectiva modular que
permita futuras mejoras o adaptaciones del hexapodo para diferentes
aplicaciones.

o Costo-efectividad: Seleccionar materiales y componentes que ofrezcan
un equilibrio entre costo, durabilidad y rendimiento.

o Facilidad de mantenimiento y reparacion: Disefiar el hexapodo de tal
manera que permita un facil acceso para mantenimiento y reparacion de

Sus componentes.

5.2 ALTERNATIVAS DE DISENO

5.2.1 Esbozos y bocetos preliminares

Con los requerimientos identificados, se establece los siguientes criterios de

disefio para guiar el desarrollo del hexapodo.

5.2.1.1 Croquis hexapodo dos grados de libertad:

Figura 8. Croquis en vista isométrica de hexapodo con 2 grados de libertad.
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5.2.1.2 Croquis hexapodo tres grados de libertad:

Figura 9. Croquis en vista isométrica de hexapodo con 3 grados de libertad.

5.2.2 Modelado 3D de alternativas

El modelado 3D es una herramienta valiosa para visualizar y analizar las
alternativas de disefio antes de proceder a la construccion fisica del hexapodo.
Permite una evaluacion detallada de las propuestas y facilita la construccion del
disefo.

5.2.2.1 Uso de software CAD y CAE.:

Para el modelado 3D, se utiliza software SolidWorks para la construccion de un
modelo CAD del robot hexapodo, lo cual, permite dimensionar adecuadamente
cada componente y visualizar la disposicién general del robot como se muestra

en la siguiente imagen.
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Figura 10. Modelado 3D en CATIA para la concepcion de disefio
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Fuente: Mahapatra, A., Roy, SS., & Pratihar, D. (2013).
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5.3 CALCULOS

5.3.1 Calculos de resistencia y soporte carga

Una vez se definieron las caracteristicas de la propuesta de disefio del hexapodo
se realiza una estimacion de su soporte de carga y resistencia. Se inicia

realizando un esquema del aspecto general del cuerpo:

Figura 11. Aspecto general del cuerpo del hexapodo

Arduino mega +
unidad bluetooth

Rodamiento

(cojinete)
Cuerpo

(chasis)

Bateria

Figura 12. Dimensiones iniciales del hexapodo

22 mm
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O
O
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Se le realiza una primera aproximacion al cuerpo del hexapodo de tal manera
que la bateria, el Arduino mega, la unidad de bluetooth y demas componentes

gueden dentro del cuerpo, y se calcula su peso.

Figura 13. Boceto del cuerpo del hexapodo para calculo de la masa

I 20 mm

= 150 mm —

p=124-%_ densidad PLA
cm

m=px*V[1]

m = 1,24 * 15cm = 25cm * 2 cm

cm3
m=930g

De acuerdo con el tipo de disefio seleccionado, se seleccionan patas con 3

grados de libertad, asi:
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Figura 14. Disefio de las patas

— TOmm —_—

Como interesa solo tener una aproximacion inicial del peso del hexapodo, se
puede considerar a que cada pata es una barra de 320 mm de largo y seccién
transversal de 1cm”"2, y se obtiene:

m=px*V[1]
m = 1,24 ——= % 32 cm * 1cm?
cm
m = 39,68 g

De esta forma se realiza una estimacion del peso de la estructura:
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Tabla 4. Estimacion del peso del hexapodo

Elemento Peso unitario Numero de Peso total
piezas
Arduino 3749 1 3749
Unidad bluetooth 276 g 1 276 g
Bateria 276 g 1 276 g
Rodamientos 13 g 6 78 ¢
Chasis 930 g 1 930 g
Patas 409 6 240 g
Total 1837 g

5.3.1.1 Estatica para 2 grados de libertad del cuerpo.

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre hexapodo
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Angulos

0 =45+ 90— 5 [2]
0=135-2

Equilibrio

=0

Ax_Bx_szo[B]
A, =B, =C,=0

=0

A, + B, +C,—W =0[4]

ZFZ:O

CZ_BZ_AZZO[S]
B, =A,

ZMA=O

M1+M2+M3:0[6]

Momentos en el punto A

R, = [0,21i + 0j + 0k]
R, = [0,105i + (0,25 sin B — 0,05 sin 45)j — (0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05)k]

43



Rs = [0,105i + 0j — (2(0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05) + 0,11)k]

i j ok
My =(021 0 0 [=][0i—(-0,21Bz—0)j+ (0,21B, — 0)k|
—-B, B, -B,

M, = [0i + 0,21Bzj + 0,21B, |

i j k
M, =10,105 0,25sinfB — 0,05sin45 —(0,25cos B + 0,05 cos 45 + 0,05)
0 W 0

M, = [(0 — (0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05)W)i — 0j + (—0,105W — 0)k]
M, = [—(0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05)W i — 0j — 0,105W k]

i k
M; =10,105 0 —(2(0,25cos B + 0,05cos 45+ 0,05) +0,11)
—C Gy C,

My = [(0 — (—(2(0,25 cos f + 0,05 cos 45 + 0,05) + 0,11))C, )i
—~ (O,lOSCz — ((2(0,25 cos 8 + 0,05 cos 45 + 0,05) + 0,11)Cx))j
+(0,105C, — 0)|
M; = [((2(0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05) + 0,11))Cyi — (0,105Cz);j
+(0,105C, k]

Componente i:

—(0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05)W + ((2(0,25 cos B + 0,05 cos 45 + 0,05) +
0,11))C, = 0 [7]

Componente j:

0,21Bz — 0,105Cz = 0 [8]

Componente k:

0,21B, — 0,105W + 0,105Cy = 0 [9]

Para realizar una estimacion del angulo beta g inspeccione el Anexo 1, en la

tabla se muestran valores de las reacciones en las patas en funcion de distintos
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valores de beta desde 0° a 90°: no es posible encontrar una Unica solucion
porque el angulo beta S es una variable independente y segun el valor que tome,
se obtienen distintos valores en las reacciones de beta.
5.3.1.2 Estatica para 2 grados de libertad de la pata.

A continuacién se realiza la estética en un plano bi-dimensional las patas:

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre 2D en patas delanteras

Se realiza torque en el punto D de la barra CD:

C, = 7179 N
C,=0,012N

A continuacién, se tabula mas finamente en términos de beta g hasta encontrar

el valor de beta que iguala o se aproxima mas finamente a los valores de las

reacciones Cy e Cz. Para esto, inspeccione el anexo 2.
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En este punto, se observa por inspecciéon y ensayo error que el angulo de B =
75° se aproxima a los resultados de las reacciones Cy e Cz que se hallaron en
la estética anterior.

5.3.1.2 Estatica para 3 grados de libertad

Se continua con la estatica del hexapodo de 3 grados de libertad:

Figura 17. Diagrama de cuerpo libre para estatica 3D

Para nuestro modelo las dimensiones que caracterizan la pata, segun el grafico,

son.

Ly =5cm,L, =5cm,L; = 7cm, L, = 15cm

Ahora bien, de la geometria se obtiene:
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De L,y Lj:
B = 45
By =90 —p; ~ B, =90 — B + 45
p2 = 135 — f [10]
De L3y Ly:
y=90+pB2+7:
Y2 =y =905, [11]

Al sustituir la primera en la segunda:

Y, =y—90—-135-p
Y, =y — 225+ B [12]
De Ly:
Y1 =90 —y, [13]

De la ecuacién anterior sustituimos en esta:

y1=90—-y+225-p
y1=315—y — B [14]

Por lo tanto, al escribir las longitudes de z e y en términos de las semilongitudes

de la pata nos queda:

z =Ly + Lycos45 + LicosB, + Lycosy; [15]
y = —L,sin45 + Lysinf, + L,siny; [16]
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Para realizar la estatica en 3D tenemos:

Figura 18. Diagrama de cuerpo libre 3D para el cuerpo

| m= 3K

Iniciamos por la formulacion de los vectores:

7, = [25i + 0j + 0k]

T, =[12,5i+ yj — (z + 7,5)k]
73 = [12,5i + 0j — (z + 15)k]
A=10i +Ayj — Ak|
B =[0i + B,j — Bk|

=[0i + C,j + C,k|

= [0i + mj + C,k]

Aplicamos sumatorias de fuerzas dado que el objeto debe estar en equilibrio:

ZFy=0
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A, +By,+C,—m=0][17]

ZFZ:O

C,—A,— B, =0][18]
Aplicamos momentos para la primera pata (lado derecho):
i j ok
25 0 O]

0 —m O
71 X B = [0i — (=258, — 0)j — (25B,)k]

7 XB =

71 X B = 0i + 25B,j + 25B,k [19]

Para el peso:
i j k
nxW=1[125 y —(z+7)5)
0 -m 0

X W =—(z+75)(m)i—0j — (12,5 (m)k
X W =—(z+7,5)mi — 0j — 12,5mk [20]

Para la pata del lado izquierdo:

i k
mxC= [12,5 0 —(z+15)
0 Cy Cz

7 % C = (2z+ 15)Cy i — 12,5Czj + 12,5Cyk [21]
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Para el servo 2:

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre para el Servo 2

Estatica para el servo 2:
TSl = CZL3 Slll ﬁz - CyL3COSﬁZ [22]

Para el servo 3:

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre para el servo 3

Ts3 = CyLy sinyy — CyLycosy, [23]
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Tras inspeccionar, la pata critica es la pata “C”, los célculos lo demuestran,
entonces se trabaja con ella para ver los torques que soportan los servos
variando los angulos g y y de los servos 2 y 3 respectivamente y asi poder
determinar una posicién adecuada. Estas tabulaciones se realizaron en los

Anexos desde el 3 hasta el 12, puede consultarlos al final de este documento.

Para los angulos de g = 75 y y = 140 los servos tiene un torque muy parecido,
entre 5y 6 Kg*cm, ademas de que el cuerpo del hexapodo va a estar mas de 20
cm por encima del suelo. Con este rango de torques se selecciona el servomotor
adecuado:

Figura 21. Servo segun célculos estatica

Caracteristicas

Modelo: MG29ER

Torque: 9.4kg/cm (4.8V], 11kg/cm (6V)

Voltaje de operacion: 4.8 - 7.2V

Velocidad de Operacion (4.8V sin carga): 0.2 seg / 60 grados
Velocidad de Operacidn (6V sin carga): 0.16 seg / 60 grados
Tamano: 40,6 x 18,8 x 42,8 mm

Peso: 55g

Plug: JR, FUTABA general

Angulo de Rotacion: 180° maximo

Material engranajes: Metal

Pulso ciclo: 20mS

Ancho del pulso: entre 600uS y 2400uS

Rango de Temperatura: -30 a +60 °C

Con este valor de torque conocido se calcula entonces el diametro de los
pasadores de las juntas sometidas a este valor de torque.

Para el calculo de el diametro D1 se considera un factor de seguridad de 3:

T
Fs=—2
Tperm
Ty 27MPa_9M
Tperm = Fs 3 = pa
F G
Tperm = a4 %le [24]
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0,02 N
T 2

z D1
D, =53%10""m

% 9%10° Pa =

Para el calculo de el diametro D2:

C =+/7,1792 +0,0122 = 7,18 N

F c
Tperm = 7 = T
A ZDZZ
7,2
% 9%10° Pa = —
— D2
4 1

D,=1x10"3m

5.3.1.3 Calculo de la seccidn tranversal de las patas

Se necesita que el servomotor quede adentro de la barra

Figura 22. Representacion seccion transversal

Q

39.5mm / 1.6in

b > & 20mm / 0.8in

b=20mm;h = 39mm

Para un factor de seguridad de 3, se tiene:
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Oy

Fs = p— [25]
o, 27MPa
Operm = Fs— 3 9 MPa
F C
Operm =4 = b + 2e)(h + 2¢) — (bh)
7,18 N

9 % 106 Pq =
* 4= 0,02m + 2¢)(0,039m + 2e) — (0,02m * 0,039m)

Le=7%10"°"m

Por lo tanto, las medidas que seleccionamos de 1cm x lcm estan muy por
encima de un factor de seguridad de 3, y se puede considerar muy seguro el
espesor del perfil transversal.

Para que no se pandee la barra de la pata que mide 25 cm, se emplea la férmula
de esfuerzo critico que relacione el pandeo de una barra con ambos extremos
articulados:

Figura 23. Representacion del pandeo en barra doblemente articulada

b) Ambos extremos
articulados

Propiedades mecanicas y fisicas del PLA
i Modulo elastco 3-4GPa
|I ‘I e, Alargamiento a la rotura 2=5%
i,I |\ “ Resistencia mecinica a la flexion 100 MPa
I \ Resistencia mecanica a la traccion 27 =41 MPa
\:\\ Temperatura de transicion vitrea 60— 70 °C
ﬁ& - Temperatura de fusion 170 = 200 °C
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Se emplean las férmulas para verificar si ocurre pandeo o no:

2E
Ocr = - 5 [27]

(%)

E=3%10°Pa
L, =0,25m
I =Axr?[28]

| \/% (0,021)(0,040)3 — 15 (0,020)(0,039)3
CrE AT (0,021)(0,040) — (0,020)(0,039)

r=20,0148
_ m%(3+10°)

=
(0%117458)

= 103,8 * 10° Pa

O-C T

P, = 211,8 » 10° Pa = (0,021)(0,040) — (0,020)(0,039)
P, =6226N
P,>»C

Por lo tanto, se observa que la carga para que ocurra pandeo estd muy alejada
de la carga y no existe riesgo cercano de que ocurra pandeo en las patas. Esto

se debe al buen perfil transversal de las patas seleccionadas.

5.3.2 Calculos eléctricos y de autonomia de la bateria
En esta seccion, se llevaran a cabo calculos criticos para asegurar que el sistema

eléctrico del hexapodo esté bien disefiado y que la bateria seleccionada pueda

proporcionar la energia necesaria para una operacion prolongada.
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5.3.2.1 Consumo de los componentes
e« Servomotores (MG996R):

e Se tiene un total de 18 servomotores, tres por cada una de las seis patas
del hexpodo.

o Cada servomotor MG996R puede consumir hasta un maximo de 900 mA
durante su operacion.

e« Consumo total de los servomotores = 18 X 900 mA = 16200 mA18 X
900mA = 16200mA = 16.2 A.

e Microcontrolador (Arduino MEGA 2560):
e El Arduino MEGA 2560 tiene un consumo tipico de alrededor de 70 mA.

e Moddulo Bluetooth (HC-05):

e El médulo Bluetooth HC-05 tiene un consumo tipico de alrededor de 30-

40 mA durante la transmision de datos.

e Conversor DC-DC Tipo Buck Ajustable:

« Estos convertidores tienen una eficiencia tipica del 85-90%. Suponiendo

una eficiencia del 85%, el consumo de energia adicional debido a la

conversion seria una consideracién importante

5.3.2.2 Calculos de consumo de energia total

e Sumando todos los consumos, obtenemos un consumo total en amperios:

Consumo total = 16.2A+ 0.074+0.04A4 =16.314
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o Ademas, se debe considerar la eficiencia del convertidor DC-DC:

Consumo total ajustado = 16.31 A0.85 = 19.194

5.3.2.3 Calculos de Autonomia de la Bateria

e La bateria seleccionada es una LIPO GOLDBAT 6200mAh (0 6.2 Ah) y
7.4V.
o Para calcular la autonomia de la bateria, se utiliza la férmula:

Capacidad de la bateria(Ah)
Consumo total ajustado(A)

Autonomia (horas) =

Al sustituir los valores:

Aut ia (h )—6'2Ah 0.32h
utonomilia oras) = 1994 = U. oras

Esta autonomia proporciona una estimacion del tiempo que el hexapodo puede
operar continuamente con una carga completa de la bateria. Los célculos indican
que, con la configuracion actual, el hexapodo tendria una autonomia de

aproximadamente 19 minutos.

5.3.3 Calculos de movimientos y dinamica

El robot mantiene constantemente tres de sus patas en contacto con la superficie
del suelo, a través del movimiento tripode, estas se mueven hacia atras para
impulsar el robot hacia adelante, mientras que las que estan en el aire buscan la

posicion adecuada hacia adelante para después poder impulsar el robot*®.

16 Sorli Martinez de Oraa, N., & Fernandez Gémez, P. (2003). Robot Hexapodo. Trabajo de
grado. Disponible en: https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/185132/40180-
3452.pdf
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Figura 24. Representacion visual de patas activas para el movimiento tripode

I I
|

Fuente: SORLI MARTINEZ DE ORAA, Nestor y FERNANDEZ GOMEZ, Pedro.,
2003.

El hexapodo pasa de cero a una velocidad de medio metro por segundo en un

tiempo de 1 seqg y el peso del cuerpo del hexapodo va a ser de 3 Kg

5.3.3.1 Seleccion de los servomotores:
Tras emplear como insumos los datos de potencia requeridos y las dimensiones

permitidas para el hexapodo, se selecciona el servomotor: (ref: MG996R).

Sus caracteristicas son:

e Voltaje de entrada:4.8 a 7.2 VDC

e Corriente de consumo:900 mA

e Tipo de pifionera: Metalica

¢ Rango de rotacion: 180°

¢ Ancho de banda muerta:5 ps

¢ Velocidad de operacion: 0.17 s /60° (4.8V) 0.14 s /60° (6.0V)
e Torque: 9.4 Kg/cm (4.8V) 11 Kg/cm (6.0V)

e Temperatura de trabajo: -30° C a 60°C
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Figura 25. Servomotor seleccionado

Fuente: Didacticas electronicas. (s.f.).

58



6. DISENO DEFINITIVO Y FABRICACION
Este capitulo describe los métodos y materiales empleados en el disefio y
construccion del hexapodo, detallando los componentes, software y procesos de

ensamblaje.

6.1 DISENO DEL HEXAPODO

Para la construccion final del hexapodo, se procede inicialmente con la
construccion de un prototipo funcional basado en el aseguramiento de los
movimientos a partir de la electronica final definida en el disefio y sus partes
articuladas en material de balso, esto con el objetivo de validar su electronica,
dinamica y programacion, el prototipo descrito se puede observar en la figura 30.
Posterior a la validacion de estas funcionalidades se procedié con la impresion
de las partes estructurales y articulaciones mdviles con su respectivo ensamblaje
mediante la técnica de deposicion fundida en una impresora 3D, con los
pardmetros descritos en la figura 31. Para consultar los isométricos de los
modelos CAD, impresos en 3D dirijase al anexo 13. Las especificaciones finales
del disefio, tanto en electronica, programacion, dinamica y tamafio se resumen

a continuacion.

Figura 26. Prototipo inicial del sistema motriz del hexapodo
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Figura 27. Parametros de impresién de las piezas

Profile Standard Quality
R Search setting
-_ Quality
Layer Height @ O 032
Walls
Wall Thickness 0.8
Wall Line Count 2
Horizontal Expansion O |-015
Top/Bottom
Top/Bottom Thickness 1.16
Top Thickness 1.16
Top Layers -
Bottom Thickness 1.16
Bottom Layers -
B 1nfill
Infill Density S 400
Infill Pattern Cubic
Material
Printing Temperature 200.0
Build Plate Temperature & |50
() Speed
Print Speed S |600
é Travel

6.1.1 Especificaciones Generales

» Dimensiones del cuerpo: 15cm x 25cm x 2cm

* Peso total: 1837 g

* Material: PLA con una densidad de 1,24 g/cm”3
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6.1.2 Componentes

* Sistema eléctrico (cerebro):

* Arduino Mega

* Bateria de litio polimero 6000mAh 7,4 V (148mm x 48mm X 25mm, 276 g)
* Unidad de Bluetooth para control remoto via mévil

» Cables para conexiones

* Sistema mecénico:

» Servomotores: MG996R

* Estructura: cuerpo principal donde se aloja el sistema eléctrico y las patas.

* Rodamientos: 6 unidades (13g cada uno)
6.2 PROCESO DE CONSTRUCCION

6.2.1 Ensamblaje de la estructura
El cuerpo del hexapodo se disefia para alojar todos los componentes eléctricos,
incluyendo la bateria, el Arduino Mega y la unidad de Bluetooth. Las dimensiones

se establecen para garantizar un ajuste adecuado de todos estos componentes.

6.2.2 Instalacion de actuadores y sensores

Se instalan servomotores en las articulaciones de las patas para proporcionar
movimiento. Estos servomotores se seleccionan basandose en calculos
estaticos y se recomienda el modelo MG996R. Ademas, se incorporan

rodamientos para reducir la friccion y evitar sobrecargar los servomotores.
6.3 SOFTWARE Y PROGRAMACION

6.3.1 Software de Control
El control del hexapodo se realiza a través de un Arduino Mega, utilizando una

unidad de Bluetooth para permitir el control remoto desde un dispositivo movil.

6.3.2 Algoritmos de Movimiento
El hexapodo utiliza un movimiento de tripode, donde siempre mantiene tres patas
en el suelo. Las patas en el suelo se mueven hacia atras para impulsar el robot

hacia adelante, mientras que las patas en el aire buscan la posicién adecuada
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hacia adelante para luego impulsar el robot. La figura 32 esquematiza el

diagrama de légica y programacion.

Figura 28. Diagrama de programacion

INICIO
POSICION
INICIAL DE
MOTORES
_ ESPERAR N
No No >  ORDEN No "0
IZQUIERDA
Si Si Si Si
INICIAR — INICIAR INICIAR
SECUENCIA SECLIENCT SECUENCIA SECUENCIA
DE C
DE ATRAS vE DE
ADELANTE DERECHA IZQUIERDA

|

| |

FIN

6.4 Pruebas y Ajustes

6.4.1 Pruebas de Funcionamiento
Se realizan pruebas para verificar el correcto funcionamiento del hexapodo,
evaluando su capacidad para moverse de manera efectiva y responder a los

comandos enviados desde el dispositivo movil.
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6.4.2 Ajustes

Basandose en los resultados de las pruebas de funcionamiento, se realizan
ajustes. Es importante determinar la posicion inicial del hexapodo, ya sea con las
patas cerradas levantandose desde el suelo o en una posicion sugerida con los

angulos de los servos.

6.5 OBSERVACIONES SOBRE LA METODOLOGIA EMPLEADA

El disefio y construccién del hexdpodo implicé la seleccién cuidadosa de
materiales y componentes, asi como la implementacién de algoritmos de
movimiento especificos. El proceso de ensamblaje garantiza que todos los
componentes se integren de manera efectiva, y las pruebas determinan

cualquier ajuste necesario para garantizar su funcionamiento.
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7. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL HEXAPODO

La primera prueba realizada se refiere a la velocidad promedio que tiene el
hexapodo, evaluada en diferentes terrenos con el objetivo de determinar su valor
promedio y si es estadisticamente significativo o no su valor en cada terreno, es
decir, si la velocidad promedio de marcha esta influenciada por el terreno por
donde se traslada. Para la estimacion de esta medida se abre marcha al robot
sobre arena, pasto y una superficie con piedras (pequefos obstaculos), camina
en linea recta por 1 metro y se registra el tiempo, en segundos, que tarda en
realizar ese recorrido, con sus respectivas repeticiones en cada superficie que
nos permitan determinar desviaciones estandar y promedios, los resultados de

esta prueba se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Prueba de medicion de distancia 1 metro.

Arena Pasto Piedras
22.34s 21.82s 22.97s
21.46s 22.78s 22.10s
22.15s 21.97s 22.53s
23.00s 21.63s 22.24s
21.72s 22.39s 22.82s

Figura 2930. Prueba del hexapodo en arena
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Figura 3132. Prueba del hexapodo en pasto y en piedras

Las siguientes pruebas se realizaron en los mismos tres terrenos y buscaron
evaluar el desempefio de giro del hexapodo, con giros de 90° y 180°
respectivamente, los resultados de estas pruebas se presentan en las tablas 6 y
7.

Tabla 6. Prueba de rotacion de 180 grados

Arena Pasto Piedra
14.22s 13.54s 14.87s
13.71s 14.92s 13.29s
14.05s 13.68s 14.43s
14.96s 13.35s 14.16s
13.77s 14.09s 14.68s

Tabla 7. Prueba de rotacion de 90 grados

Arena Pasto Piedra
9.12s 10.25s 8.63s
8.57s 10.84s 9.34s
10.01s 9.68s 8.91s
9.79s 8.94s 10.50s
8.33s 10.12s 9.22s
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Por dltimo, y sobre los mismos terrenos, se evalla la linealidad del robot, es
decir, que le resulta a caminar sobre una linea rectas, para ello se dispone de
una guia horizontal sobre el suelo, con un tamafio definido de 1 m, se pone en
marcha el hexdpodo y se verifica la desviacion sobre la linea de marcha tomando
como referencia una de las 6 extremidades, los resultados de esta fase se

presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Distancia de separacion al suelo

Arena Pasto Piedra
12cm 13cm 1llcm
1l4cm 10cm 15cm
1lcm 12cm 13cm
15cm 10cm 12cm
13cm 1llcm l4cm

Una vez recolectados se realiza un andlisis de datos y un ANOVA para

determinar los valores de desempefio e influencia de estos.
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8. ANALISIS DE DESEMPENO DEL HEXAPODO
8.1. ESTADISTICAS BASICAS:

8.1.1 Prueba de medicion de locomocion distancia 1 metro:
e« Arena:

e Media: 22.134s

e Mediana: 22.15s

e Desviacion estandar: 0.533s

e Minimo: 21.46s

e« Maximo: 23.00s

e Media: 22.118s

e Mediana: 21.97s

o Desviacion estandar: 0.415s
e Minimo: 21.63s

e« Maximo: 22.78s

o Piedras:

e Media: 22.532s

e Mediana: 22.53s

e Desviacion estandar: 0.331s
e Minimo: 22.10s

e« Maximo: 22.97s

8.1.2 Prueba de rotacién de 180 grados:
Arena:

e Media: 14.142s

e Mediana: 14.05s

o Desviacion estandar: 0.449s

e Minimo: 13.71s

e« Maximo: 14.96s
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Pasto:

Media: 13.916s

Mediana: 13.68s

Desviacion estandar: 0.558s
Minimo: 13.35s

Méaximo: 14.92s

Piedras:

Media: 14.286s

Mediana: 14.43s

Desviacion estandar: 0.552s
Minimo: 13.29s

Méaximo: 14.87s

8.1.3 Prueba de rotacién de 90 grados:

Arena:
[ )

Media: 9.164s

Mediana: 9.12s

Desviacion estandar: 0.657s
Minimo: 8.33s

Maximo: 10.01s

Media: 9.966s

Mediana: 10.12s

Desviacion estandar: 0.633s
Minimo: 8.94s

Maximo: 10.84s

Piedras:

Media: 9.32s

Mediana: 9.22s

Desviacion estandar: 0.640s
Minimo: 8.63s

Maximo: 10.50s
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8.2 ANALISIS ANOVA:

El analisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica que se utiliza para
examinar las diferencias entre las medias de tres 0 mas grupos. En este caso,
queremos determinar si hay diferencias significativas en los tiempos de

locomocion y rotacion en las tres superficies (arena, pasto y piedras).

Se realiz6é un ANOVA para cada una de las pruebas:

1. Locomocién a 1 metro
2. Rotacion de 180 grados
3. Rotacion de 90 grados

Si el resultado del ANOVA (valor p) es menor que un nivel de significancia tipico
(como 0.05), entonces podemos concluir que hay diferencias significativas en las

medias de los grupos.

e Pruebade medicién de locomocién distancia 1 metro:

Valor F: 1.1679
Valor p: 0.3440
Dado que el valor p es mayor que 0.05, no hay evidencia suficiente para rechazar
la hipétesis nula. Esto significa que no hay diferencias significativas en los

tiempos de locomocion entre las tres superficies.
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Figura 3133. Prueba de medicion de locomocion d=1m
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e Pruebade rotacion de 180 grados:

Valor F: 0.5104
Valor p: 0.6127
De nuevo, dado que el valor p es mayor que 0.05, no hay evidencia suficiente
para rechazar la hipétesis nula. Esto indica que no hay diferencias significativas

en los tiempos de rotacion de 180 grados entre las tres superficies.

Figura 3234. Prueba de rotacion de 180 grados:
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e Pruebade rotacion de 90 grados:

Valor F: 1.7476
Valor p: 0.2157

Nuevamente, dado que el valor p es mayor que 0.05, no hay evidencia suficiente
para rechazar la hip6tesis nula. Esto indica que no hay diferencias significativas
en los tiempos de rotacion de 90 grados entre las tres superficies.

Figura 3335. Prueba de rotacion de 90 grados:
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8.3 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE DESEMPENO

e Los tiempos de locomocidn son bastante consistentes en las tres superficies,
con una media alrededor de 22 segundos, lo que implica una velocidad media
de 4.55 cm/s.

e La superficie de piedras presenta un tiempo medio ligeramente mayor que
las otras dos superficies.
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La variabilidad (desviacion estandar) es similar en las tres superficies, lo que
indica que el hexapodo se desempefia de manera similar en las diferentes
superficies en cuanto a locomocién.

El hexapodo tiene un desempefio bastante consistente en las tres superficies
en términos de locomocion y rotacion. Sin embargo, hay ligeras diferencias
en el desempefio segun la superficie, lo que podria ser el resultado de las
caracteristicas de traccidn y resistencia de cada superficie.

En todas las pruebas ANOVA, el valor p fue mayor que 0.05, lo que indica
gue no hay diferencias significativas en los tiempos de las pruebas entre las
tres superficies.

Los gréficos de caja ofrecen una representacion visual clara de la distribucion
de los tiempos en cada superficie y evidencian la similitud en el desempefio

del hexapodo en las diferentes superficies.
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CONCLUSIONES

Se ha contribuido significativamente al campo de la robética con el desarrollo de
un robot movil terrestre tipo hexapodo, cuya capacidad para maniobrar en
diferentes topografias simboliza un avance en la exploracion de soluciones
técnicas y cientificas. Este proyecto no solo ha cumplido con su propésito inicial,
sino que también ha servido como un catalizador para la innovacion y la

investigacion en diversas areas relacionadas.

La implementacion del disefio articulado ha demostrado la viabilidad de crear
dispositivos robéticos capaces de adaptarse a variadas condiciones de terreno.
Este logro subraya el potencial de los disefios articulados en la mejora de la
movilidad y estabilidad de los robots terrestres, especialmente en entornos

desafiantes.

La aplicacion de tecnologias de modelado y fabricacion digital en el desarrollo
del prototipo ha validado su efectividad para la creacion de dispositivos roboticos
complejos. El cumplimiento de las especificaciones técnicas resalta la precision
y eficiencia que estas herramientas aportan al proceso de disefio y fabricacion

en la ingenieria robdtica.

Las pruebas realizadas han proporcionado una validaciéon empirica crucial del
funcionamiento del prototipo, evidenciando la importancia de un enfoque
metodoldgico riguroso en la evaluacion del rendimiento de dispositivos robéticos.
Este proceso de validacion enfatiza el rol de la experimentacion y analisis
estadistico en la confirmacion de la eficacia de los disefios robéticos en entornos

practicos.
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ANEXOS

Anexo A. Tabulaciones para estimar angulo de ataque de las patas con la

superficie
] 4 5 [ 7 g ™
Ay EI Az BI By \!‘ Bz \!‘ Cy EI Cz BI 2]

5,596 0,2908 5,596 0,2908 5,428 0,5814 135

5,603 0,2908 5,603 0,2908 8,414 06815 125

5,624 0,1704 5 B24 0,1704 8,372 0,3407 115

5,661 0,01983 5,661 0,01983 8.298 0,03966 105

5718 0,01983 5718 0,01983 3,184 0,03966 95

5,801 0.002652 5,801 0,002552 5.018 0,005104 85

5,922 0,002552 5922 0,002552 7777 0,005104 75

6,099 0,0009434 6,099 0,0009434 7421 0.,001887 65

6,373 0,0009434 6,373 0,0009434 6,874 0001887 55

6,827 0,0009434 6,827 0,0009434 5,966 0.,001887 45

Anexo B. Tabulacién de angulos de ataque para la pata
<H B [ 2 Ay [l B3 o ™4 By [l |3 - ®s o 6 7 . 1.4 F R [l ] . 1 10 ] =
1.10

Run 1 70 6,099 -0.156 6,099 0156 7421 -0,3119 64 01709 7.215
Run 2 7 6,122 -0,156 6122 -0.156 7377 -0,3119 64 0,1667 6,872
Run 3 72 6,145 01191 6,145 0,119 7331 02352 63 0,1626 5196
Run 4 73 6,169 0,03922 6,169 0,03922 7.282 0,07843 62 0,1584 5,235
Run 5 6,194 0,01943 6,194 0,01943 7.232 0,03887 0,1543 4985
Run7 6,248 0,00608 6,248 0,00608 7.123 0,01216 0,1458 4 362
Run 8 i7 6,277 0,00608 6,277 0,00608 7,065 0,01216 58 01416 402
Run 9 78 6,308 0,00608 6,308 0,00608 7.005 0,01216 57 01373 3,681
Run 10 79 6,34 0.00608 6,34 0,00608 6,941 0,01216 56 0,133 3,345
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Anexo C. Tabla de =45y y=(90,180,10)

“HE = [ 3 4 = ™= & = bt
3 r B Cy Cz Ts2 Ts3 ¥ z
1.10
Run 1 90 45 1.5 0.9027 6,319 30 3.464 -11.46
Run 2 100 45 1.5 0,3409 2,386 30,73 6,937 -11,16
Run 3 110 45 1.5 0,2306 1,614 2977 10,3 -10.26
Run 4 120 45 1.5 0.1393 0,975 2737 13.46 -8,785
Run 5 130 45 1.5 0,2071 1,448 25,64 16,32 -6,785
Run 6 140 45 1.5 0,08059 0.,5641 20,52 18.79 -4.32
Run 7 150 45 1.5 0,02362 0.1654 15,41 20,78 -1.464
Run 8 160 45 1.5 0,006219 0,04353 10,38 22,26 1,695
Run 9 170 45 1.5 0,001844 0,01291 5,246 23186 5,063
Run 10 180 45 1.5 0,002083 0,01458 0.04167 23,46 8,536
Anexo D. Tabla de =60y y=(90,180,10)
. == = 4 = s = = =
3 ¥ B Cy Cz Ts2 Ts3 y z
1.10
Run 1 90 60 1.5 0.5666 3.142 33.46 8.402 -8.971
Run 2 100 60 1.5 0.1993 -1.37 28,87 11,68 -1,779
Run 3 110 60 15 0,104 -2.014 2577 14,7 -6,036
Run 4 120 60 1.5 0.04771 -2.395 21.89 17.37 -3.7958
Run 5 130 60 15 0,0154 -2,613 17,46 19,61 -1.124
Run 6 140 60 1.5 0.0154 -2.613 12,96 2135 1,895
Run 7 150 60 1.5 0.01105 -2.643 7,978 2254 51M
Run 8 160 60 1.5 0,007007 -2.67 2754 23,15 8,604
Run 9 170 60 1.5 0.005524 -2.68 -2,505 2315 12,09
Run 10 180 60 1.5 0,005524 -2.68 -7,658 2254 15,52
Anexo E. Tabla de =75y y=(90,180,10)
== = ] 4 = = [l g = b
3 t B Cy Cz Ts2 Ts3 v z
1.10
Run 1 90 75 1.5 -0.3198 -7,189 22,78 12,63 -5,285
Run 3 110 75 1.5 0.1194 4,526 211
Run 4 120 75 1.5 0,1194 4,526 17.07
- 428 - L i T L oo
Run 6 140 75 15 0,03064 -5,064 5,813 2222 8,563
Run 7 150 75 15 0,02656 -5,089 0,5313 2253 12,04
Run & 160 75 1.5 0.000766 -5,245 -5.194 2222 15.51
Run 9 170 75 1.5 0.000766 -5,245 -10,25 21.32 18.86
Run 10 180 75 1.5 0.0003096 -5,248 -14,99 19.85 2204
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Anexo F. Tabla de =90 y y=(90,180,10)

80

<H= [l [ [t b ™= ™= (b (b f: >
b ] Cy Cz Ts2 Ts3 z
1.10
Run 1 90 90 18 1.1 12,92 5,519 15,56 -0,6569
Run 2 100 90 18 -0,2951 -3,885 12,37 178 2.014
Run 3 110 90 1,5 -0,2951 -3,885 7.329 19,54 5,033
Run 4 120 90 1.5 -0,2951 -3,885 2,064 20,73 8,309
Run & 130 90 18 -0,2951 -3.884 -3,265 21,34 11,74
Run 6 140 90 18 -0,2951 -3,885 -3,494 21,34 15,23
Run 7 150 90 1,5 -0,2951 -3,885 13,47 20,73 18,66
Run 8 160 90 1.5 -0,2951 -3,885 -18,03 19,54 21,94
Run 9 170 90 18 -0,2951 -3.884 -22.04 17.8 24 96
Run 10 180 90 18 -0,2951 -3,885 -25.39 15,56 27,63
Anexo G. Tabla de p=105y y=(90,180,10)
<HA1 ™= [ ]+ ™= ™= (bl ¥ ]
2 B Cy Cz Ts2 Ts3 y z
1..10
Run 1 a0 105 15 06333 -6,875 25,98 17,28 4598
Run 2 100 105 15 0.4341 7,574 18,42 18.76 7,757
Run 3 110 108 15 0,05271 -3,909 6,248 19,66 11,12
Run 4 120 105 15 0,05271 -8,909 1,054 19,96 14,6
Run & 130 105 15 002775 -3,996 4,663 19,66 18,07
Run 6 140 105 15 0,01468 -9,042 -9,985 18.76 2144
Run 7 150 105 15 0.00236 -9,085 14,96 17,28 24.6
Run 8 160 105 15 0,00236 -9,085 19,25 15,29 2745
Run 9 170 105 15 0.001354 -9,089 -22 96 12.82 29,92
Run 10 180 105 15 0,0004493 -9,092 25,93 9,964 31,92
Anexo H. Tabla de =120y y=(90,180,10)
<F 1 [l ™= ]+ 5 (b [ |- [hd [l
3 B Cy Cz Ts2 Ts3 z ‘
1.10
Run 1 90 120 15 -1,084 12,11 13,18 17,59 10,12
Run 2 100 120 15 -0,3154 10,71 3,67 18,2 13.55
Run 3 110 120 15 -0,3154 10,7 -8.899 18,2 17,04
Run 4 120 120 15 01115 10,34 9,913 17,59 2047
Run 5 130 120 15 -0,03876 10,21 13,38 16,4 2375
Run 6 140 120 15 -0,01094 10,16 17,39 14,66 26,77
Run 7 150 120 15 -0,01094 10,16 21,37 12,42 29.44
Run 8 160 120 15 -0,007279 10,16 -24.66 9,748 31,68
Run 8 170 120 15 -0,009779 10,16 2727 6.729 3342
Run 10 180 120 15 -0,007415 10,16 -29.02 3.453 34,62




Anexo |. Tabla de =135y y=(90,180,10)

<HE 1 ]z (b [ 4 bd 2 [hdlE [l I ™= L.
2 T B Cy Cz Ts2 Ts3 y z
1.10
Run 1 90 135 1.5 0,7092 -10.5 14,18 16,46 1554
Run 2 100 135 15 0,5905 -10,5 6,421 16,16 19,01
Run 3 110 135 1.5 0.3208 -10.5 4,232 15.26 22,38
Run 4 120 135 1.5 0,1985 -10.5 -11,56 13,78 25,54
Run & 130 135 1.5 0.09593 -10.5 -17.81 1M.79 28,39
Run & 140 135 1.5 002855 -10.5 -22.61 9,32 30,86
Run 7 150 135 1.5 0,01786 -10,5 25,8 6,464 32,86
Run & 160 135 1.5 0.005302 -10.5 -28,15 3.305 34,33
Run 9 170 135 1.5 0005302 -10.5 -29.53 -0.06257 3523
Run 10 180 135 1.5 0.00294 -10.5 -30 -3.536 35,54
Anexo J. Tabla de =150 y y=(90,180,10)
<HE 1 (bl [hud ]« (b = - = [
2 1 B Cy Cz Ts2 Ts3 y z
1.10
Run 1 90 150 15 0,7033 -11.43 5,929 13,97 2047
Run 2 100 150 1.5 0.6664 -11.35 0.6 12,78 23,75
Run 3 110 150 15 0.,3261 -10.73 -11.87 11,04 26,77
Run 4 120 150 1.5 01781 -10.46 -18.69 8,795 29,44
Run & 130 150 15 0,06872 -10,27 -23.79 6,124 31,68
Run 6 140 150 1.5 0.06872 -10.27 -26.,61 3.105 3342
Run 7 150 150 15 0,02063 -10,18 -28.87 -0,1709 34,62
Run & 160 150 1.5 0,01037 -10,16 -29.87 -3,604 35,22
Run 9 170 150 15 -0,01152 -10,12 -29.87 -7.09 35,22
Run 10 180 150 1.5 -0.01152 -10,12 -28.,92 -10,52 34,62
Anexo K. Tabla de =165y y=(90,180,10)
“HE - (e [ 4 [hd = =7 = =
> t B Cy Cz Ts2 Ts3 y z
1.10
Run 1 90 165 1.5 0.8604 -12.1 -0.09799 10,28 24,6
Run 2 100 165 1.5 0.5945 1117 -10.18 8.285 27.45
Run 3 110 165 1.5 0.2369 -9.922 -19.94 5,82 29,92
Run 4 120 165 1.5 0.2369 -9.922 -23.61 2,964 31,92
Run 5 130 165 1.5 0.2369 -9.922 -26.57 -0.1951 33.39
Run 6 140 165 1.5 0.2369 -9.922 -28.72 -3,563 34,29
Run 7 150 165 1.5 0,2369 9,922 -30 -7,036 34,6
Run 8 160 165 1.5 0.2369 -9.922 -30,37 -10.51 34,29
Run 9 170 165 1.5 0.2369 -9.922 -29.81 -13.88 33.39
Run 10 180 165 1.5 0,2369 -9.922 -28.35 -17.04 31,92
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Anexo L. Tabla de =180y y=(90,180,10)

“H= [ b [hd [ 5 s (b == (o

3 oy B Cy Cz Ts2 Ts3 v z

1.10
Run 1 90 180 1.5 09087 -11.92 -8.362 5,657 27.63
Run 2 100 180 15 0,3719 -9,265 20,31 2,986 2987
Run 3 110 180 1.5 0,1497 -8,166 -25.92 -0.03292 31.61
Run 4 120 180 1.5 0,07956 -1.818 -28.567 -3.309 328
Run & 130 180 15 0,023801 -7,563 -29.84 6,742 334
Run & 140 180 1.5 0.01916 -1.519 -28.92 -10.23 33.41
Run 7 150 180 1.5 0,00803 -7.454 -29.01 -13.66 328
Run & 160 180 1.5 0,003934 -7.444 27,22 -16.94 31.61
Run 9 170 180 1.5 0,01693 -7.508 2477 -19.96 2987
Run 10 180 180 15 -0,01995 -7,326 -20,93 -22.63 27,63

Anexo M. Planos Isométricos del modelo CAD
El anexo esta adjunto y puede visualizarse en la base de datos de la biblioteca
ulS.

Anexo N. Modelo CAD de las piezas

El anexo puede visualizarse en la base de datos de la biblioteca UIS.

Anexo O. Aplicativo movil
El anexo puede visualizarse en la base de datos de la biblioteca UIS.
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