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RESUMEN

El propésito del presente trabajo es exponer los resultados de la primera fase —da-
tos actuales— del andlisis mecdnico y electrénico de un robot tipo hexapodo orien-
tado a la agricultura, que realiza caminatas complejas en terrenos irregulares; en la
segunda fase, el propdsito particular consiste en realizar la deteccién de cultivos y
flora para accionar mecanismos artificiales de polinizacion. Este trabajo se centra
en los resultados de disefio mecanico aplicado en los que se expone la metodolo-
gia, los materiales, métodos, procesos, disefios, analisis cuantitativos y los resul-
tados obtenidos, de los cuales se anexan pruebas fotograficas del funcionamiento
dindmico del prototipo.

Palabras clave: hexapodo, robot arafia, agricultura, robética, propagacion cultivos,
caminata auténoma.

INTRODUCCION

roducto del avance tecnolégico, el disefio de ro-

bots con formas basadas en las anatomias diver-

sas de la naturaleza ha tomado mayor auge. Los
robots apoyados en la zoomorfologia aracnida son bas-
tante conocidos. Los estudios del modelado matematico
para crear el equilibrio perfecto entre los aspectos me-
canicos, electrénicos, matematicos y de programacion,
son de amplia precision para lograr el desplazamiento
de robots tipo hexapodo (Saranli et al., 2000). Un ejem-
plo es el documento “Propuesta de simulacion de un ro-
bot hexdpodo bioinspirado en el tenebrio” (Rodriguez
et al., 2015), en el que se muestra la dificultad de analisis
matematico que posteriormente se refleja en el disefio y
algoritmo para permitir el desplazamiento de un robot
con este tipo de formato.

ABSTRACT

The present work presents the results of the mechanical and electronic analysis
of a hexapod type robot oriented to agriculture, with the purpose of carrying out
complex walks on irregular terrain (results of the first phase, current data), in the
second phase the particular purpose is perform the detection of crops and flora
to activate artificial pollination mechanisms. This work focuses on the results of
applied mechanical design, where the methodology, materials, methods, pro-
cesses, designs, quantitative analysis and results obtained are exposed, attach-
ing photographic evidence of the dynamic functioning of the prototype.

Keywords: hexapod, spider robot, agriculture, robotics, crop propagation, autono-
mous walking.

Otro ejemplo més es el de Chamba et al. (2019)
en su articulo “Simulacién de movimiento de un ro-
bot hexapodo en entornos de realidad virtual’, quienes
analizan estos dispositivos en entornos digitales, cuyo
resultado permite el estudio del movimiento previo al
prototipado.

La presente investigacion expone los avances de di-
sefio en la construcciéon de un robot aracnido de seis
extremidades con tres grados de libertad en cada pata;
de igual forma, se muestra el resumen metodoldgico de
la estrategia de disefio que permitio el resultado fisico
del prototipo y las etapas de diseflo mas importantes,
como son: el disefio mecdnico aplicado, impresién 3D y
disefo electrénico. Finalmente, se presentan los resulta-
dos con la evidencia fotografica del prototipo disefiado,
manufacturado y ensamblado.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia de disefio técnica se resume en el si-

guiente diagrama:

Investigacion

* Busqueda bibliografica en fuentes documentales
(revistas, articulos, libros, etc.)

¢ Navegacidon profunda en la web

Lista de materiales

* Cotizacion con proveedores
* Compra de materiales
Dibujo general

¢ Lluvia deideas

* Dibujo en mano alzada

* Esquemas generales de procesos mecanicos
* Morfologia de disefio de robot tipo ardcnido
Simulacién de SolidWorks

* Disefo de piezas

* Ensambles de piezas

¢ Planos técnicos
Manufactura de impresién 3D

* Disefo de piezas

* Ensambles de piezas
¢ Planos técnicos
Disefio electrénico

e Simulacién de circuito electrénico

¢ Diagramas esquematicos son simbologia
estandarizada

e Disenode PCB's

Ensamble y construccién

¢ Manufactura de prototipado rapido
* Armado de componentes

* Ajustes y correcciones
Programacion

¢ Metodologia de ingenieria de software
* Analisis de requerimientos

* Modelado de sistema

¢ Disefio de algoritmos

Pruebas

* Pruebas de materiales

* Pruebas dindmicas

* Pruebas electrénicas

* Pruebas de programacién

Esquema 1. Metodologia de disefio del robot hexapodo.

Enseguida se presenta la descripciéon puntual de los
procesos de disefilo mecanico:

o Diseflo mecanico aplicado: Se realizo el disefio
mecanico de un robot en formato tipo arafa, con
seis extremidades, cada pata con tres grados de li-
bertad, lo cual permite desplazamientos complejos
(Figura 1); en las extremidades del robot se creé un
patrén geométrico para retirar peso y distribuir los
momentos flexionantes y cortantes; por otra parte,
la plataforma principal contiene la conexion elec-
trénica, buses de datos, conexiones eléctricas, sen-
sores y baterias.

¢ Comprobacion dinamica del mecanismo hexa-
podo: Considerando las posiciones extremas del
mecanismo, las cuales son restricciones del proto-
tipo, se tiene que para un desplazamiento maximo
de 120 0 y una velocidad angular méaxima de 5.23
rad/s se determina la aceleracién angular maxima,
ecuacion 1.

Figura 1. Simulacién de disefio mecanico de prototipo hexapodo en
SolidWorks.



Wy — W; (1)

Donde:

wf : velocidad angular; wf = 5.23 rad/s, especifica-
ciones técnicas del prototipo

wi : velocidad inicial igual a cero ya que parte del reposo

t : tiempo igual a 0.2 s, especificaciones técnicas del
prototipo

Sustituyendo en 1, se obtiene la aceleracion maxima

igual a:
8 rad

s2

a=26.15

Por lo que el torque maximo se determina teniendo en
cuenta la ecuacion de la cinética del sélido rigido 2.

T=Ia (2)

Donde:

T : momento torsor maximo; kgf.cm

I : momento de inercia de masas equivalente para
la posicion critica; kgf.cm2; I = 0.32 kgf.cm2 y se
calcula teniendo en cuenta el teorema de los ejes pa-
ralelos.

Sustituyendo en la ecuacién 2, el momento torsor es

igual a:
T ,=8.368kfg.cm

62.80 $0.50 .

134.95 £0.50

Figura 2. Simulacidn de disefio mecanico de prototipo hexapodo en
SolidWorks.

Cumpliéndose la condicién ecuacion 3, misma que
garantizard el trabajo del prototipo disefiado, con un
porcentaje de tolerancia igual a 16.32 por ciento.

8= [TefT;TC].IOO (3)

= [w’wﬂ].loo =16.32%

o Impresion 3D: El proceso de impresion se configu-
r6 con calidad de 0.2 mm de altura de capa, ancho
de piel de 0.8 mm, porcentaje de densidad de la pie-
za en 20%, velocidad de impresion a 100 mm/s, y
una temperatura de impresién de 200° C para in-
yeccion de PLA, con temperatura de cama de 50°
C para evitar el warping de impresion. Esta confi-
guracion se empled en la mayoria de las piezas. El
proceso se puede observar en la Figura 3.

Figura 3. Proceso de manufactura por impresion 3D con material PLA.

« Diseiio electronico: La conexion principal se reali-
z6 implementando un Atmega 2560. El montaje de
sistema minimo electrénico en montaje superficial
se realizo en una PCB, manufacturada en Router
CNC con precision de 0.1 mm, lo que permiti6 el
diseflo compacto y ligero para resguardar un equi-
librio entre el peso y las necesidades electronicas.
El control de los actuadores se logré gracias a la
mediacién de un médulo Pca9685, el cual se inter-
comunica por medio de protocolo I’C, y permite
el control de 16 servomotores Mg995 de 15 kg. En
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Figura 4. Diagrama de conexidn electrdnica.

total, el robot opera con 18 servomotores, y los dos
servomotores restantes se controlan directamente
con el MCU (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado final muestra la interconexion de todas las
partes del sistema, tanto mecanica, como electrénica y
de programacion, la cual se puede observar en la Fi-
gura 5.

Se implementd un algoritmo bésico de programa-
cién de lazo abierto para probar el funcionamiento y

la caminata del hexapodo, lo cual demostr¢ la cualidad
mecanica de movimientos basicos, como son acostarse,
levantarse, caminar y rotar sobre su propio eje.

Posteriormente, para realizar la evaluacién dinami-
ca se cred un algoritmo para estudiar la viabilidad de
fuerza de traccion en las extremidades, y observar como
el accionamiento mecanico de eslabones en su conjunto
permiten crear la fuerza de traccién correcta, la cual, a
su vez, permite soportar los momentos angulares por
las palancas ocasionadas en las bridas del eje de los mo-
tores a los puntos de extremos de cada eslabon.

En la figura 6 se puede apreciar el hexapodo en esta-
do de reposo con las extremidades horizontales.



Figura 5. Prototipo ensamblado e interconectado.

Figura 6. Prototipo hexapodo en estado de reposo.

Figura ?. Prototipo robot tipo hexdpodo en protocolo de levantamiento automatico.

Posteriormente, accionando el algoritmo el hexa-
podo coloca las extremidades en los angulos correctos
para levantarse (véase la figura 7).

Con lo anterior se corrobora que el diselo mecani-
co y estructural del fuselaje del robot es funcional.

CONCLUSIONES

El robot hexdpodo expuesto presenta un prototipo pro-
metedor, no obstante queda trabajo pendiente en el al-
goritmo de programacion para dotarlo de una estruc-
tura de arquitectura compleja de Machine Learning de

aprendizaje profundo, que le permita caminatas com-
plejas para afrontar el desplazamiento en terrenos irre-
gulares, y de este modo anexarlo en procesos de agricul-
tura en la practica de polinizacién artificial.

De igual forma, la implementaciéon de una camara
con protocolo P2P es ideal para dotar al hexapodo con
formato de vision artificial, lo que le permitira acceder a
las funciones de deteccion visual en tiempo real, accio-
nando exploraciones complejas para que realice no sélo
un traslado eficiente, sino que detecte cultivos de vision
artificial oportuna.

Se espera que en la segunda fase de este proyecto, se
logren alcanzar las mejoras del firmware, al igual que las
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mejoras mecanicas que permitan un diseflo innovador
que perfeccione las condiciones mecanicas de despla-
zamiento.
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