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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir un robot serpiente modular con control de trayectoria por

vision artificial para exploracion y monitoreo en un entorno controlado.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un analisis de la locomocion de la serpiente, para determinar los requerimientos

y limitaciones del sistema.

Investigar y analizar el estado del arte sobre mecanismos y sistemas de control para

robots que incorporen la locomocion de serpiente.

Analizar y seleccionar componentes y materiales que cumplen con los requisitos para la

finalidad del proyecto.

Disefiar y simular el sistema mecanico del robot al igual que su locomocion, mediante un

software de disefio asistido por computador.
Manufacturar e implementar el robot, con todos sus componentes.

Diseniar e implementar el sistema de control, el cual incorpore un sistema de vision

artificial para el control de su trayectoria y un control de locomocion de serpiente.

Validar la hipotesis mediante el analisis de resultados de las pruebas de funcionamiento.



HIPOTESIS

Es posible la exploracion y monitoreo en un entorno

controlado mediante el control por vision artificial de la

trayectoria de un robot modular con locomocion de

serpiente.



LOCOMOCION DE SERPIENTE

Depende de la estructura anatomica del reptil, dada su especie

 Boas
* Pitones
e Vivoras

e Culebras

Fuente: (Ramos, 2015)



FACTORES DE LA LOCOMOCION

* Grado de locomocion de una serpiente

Serpiente Peso Longitud Longitud/peso Velocidad Grado de Locomocion
(Kg) (Km/h)
Mamba
Negra 1.6 4 2.5 20 236.22
Anaconda 230 8.45 0.037 8 3.47
Pitén
reticulada 158 7.67 0.049 1.6 4.59
Vibora del
desierto 1.2 1.27 1.058 28 100
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FACTORES DE LA LOCOMOCION

* Friccidon
ESC&III&S VGIltI'GaICS

Anisotropia Friccional

Fuente: (Wei, 2014)



FACTORES DE LA LOCOMOCION

* Distribucion del peso

Puntos de contacto o apoyo

Fuente: (Wei, 2014)



“La mecanica de Ila
locomoci0n deslizante”

Tres puntos de apoyo para
distribucion de masa

Fuente: (David L. Hu, 2009)



Principios fundamentales locomocion de una
serpiente
a) El grado de locomocion de una serpiente depende de la relacion entre

Su peso y su tamano

b) Para reposicionar la estructura durante la locomocion horizontal se

requiere de una elevacion entre 2 y 5 cm del miembro en cuestion.

b) En la parte ventral se produce la friccibn necesaria para su

desplazamiento

c) Existe concentracion de la carga del peso corporal en tres puntos de  su

cuerpo, al inicio, mitad y final.



TIPOS DE LOCOMOCION

, de costado
(7. . (Vibora del desierto)

=55 Rectilineo o de oruga @
(Boa arco iris) .

Fuente: (Pérez, 2012)



Movimiento horizontal

Seguimiento y cambio de trayectoria

Movimiento horizontal de una serpiente

Fuente: (Lab, 2015)



Movimiento Vertical en desplazamiento

» Reposicionamiento para la Anisotropia Friccional

» Permite el reposicionamiento en la locomocién horizontal.
»Elevacion entre 2 y 5 cm

Secuencia de movimiento durante el desplazamiento de la vivora cornuda

Fuente: (smithsonianchannel, 2019)



Anéalisis del movimiento vertical durante el desplazamiento, a) Posicion inicial, b)Toma de impulso, c)Elevacion vertical y
rotacion lateral, d)Reposicionamiento

Fuente: (smithsonianchannel, 2019)



CLASIFICACION DE ROBOTS SERPIENTE

1. Robot serpiente apodo

r

Robot 4podo Cube Revolutions

Fuente: (Gonzalez, 2008)



CLASIFICACION DE ROBOTS SERPIENTE

2. Robot serpiente propulsado
a) sin propulsion
b) por ruedas pasivas
c) por ruedas activas

d) por patas rotativas
e) por aletas para operar en agua

Sistema de propulsion de Mamba

Fuente: (InfoSerpientes, 2018)



Requerimientos y Limitaciones del Sistema.

1. Del Sistema Mecanico
* Estructura Modular
* Motricidad en tres ejes perpendiculares entre si
* Distribucion de su peso y propulsion
* El menor peso y ser compactos, con el fin de disminuir la carga e inercia.

* Estructura lineal y simétrica con el fin de tener un tinico eje de accion y de

control.



Requerimientos y Limitaciones del Sistema.

2. Grados de libertad

* Motricidad angular en tres ejes ortogonales

* Desplazamiento Tangencial

3. Numero de Mddulos

* Tres de distribucidon de masa y apoyo/propulsion

e Dos articulares



Requerimientos y Limitaciones del Sistema.

4. Locomocion
* Locomocidn serpentina
* Terreno plano
* Seguimiento de un modulo guia
* Direccion de desplazamiento por Vision Artificial
 Ppropulsion por ruedas activas.
* Elevar al menos 2 cm
* Estabilidad y equilibrio por torsion

* Evasion de obstaculos



COMPONENTES DEL SISTEMA

SENSORES
* Sensor de Imagen: PC-Camara (640x480 pxls, CMOS)
* Sensor de distancia: Sharp GP2Y0A41SK-F
» Sensor Encéder: Chihai Motor Encoder CHR-GM25

ACTUADORES
* Servomotores: Tower Pro MG — 996R
* Motores: Chihai CHR-GM25-370

FUENTE DE ALIMENTACION
 Winstar WS-ATX

DISPOSITIVO DE CONTROL
e Arduino Mega 2560



METODO DE MANUFACTURA

* Esterolitografia —SLA

* Sinterizacion Selectiva Laser — SLS

* Corte y Laminado

* Deposicion de hilo Fundido — FDM
* Inyeccion en molde

e Mecanizado CNC



MATERIAL ESTRUCTURA

* PLA: Ensayos ingeniero César Galera (Control 3D, 2018)

* Criterios:
* Resistencia a Impactos
 Resistencia a esfuerzos combinados
Tabla 15. Seleccion de Material

PROPIEDAD PLA ABS
Resistencia a la traccion 65Mpa 46 Mpa
Resistencia a la Flexion 230Mpa 72Mpa

Fuerza de impacto 1.7 KJ/m 0.19 KJ/m



DISENO Y CONSTRUCCION DEL
SISTEMA MECANICO
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Figura 19. Esquema de estructura del sistema mecanico



Analisis Dinamico

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre del médulo de Figura 21 Diagrama de fuerza de Avance del modulo de

: - desplazamiento
desplazamiento en operacion



Analisis Dinamico
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Diseno de Modulos

A) Modulo Biaxial

Figura 25. Modulo Biaxial



Diseno de Modulos

B) Modulo de Desplazamiento

Figura 26. Modulo de Figura 27. Explosion de modulo de direccionamiento

Desplazamiento ensamblado



Diseno de Modulos
C) Modulo Guia

Figura 29. Ensamble modulo de direccion



Ensamble

Figura 30. Ensamble sistema mecanico



Sistema de referencia

Figura 32. Ejes de referencia sobre actuadores



Analisis Estatico Estructural

B 000045187
000037656
| oonos
! o00zz59
Q00015062
7591285
0 Min

0.000 0,050 0.100(m)

0.025 0.075 0.025 0.075

Tabla 17. Valores resultantes de disefio para operacion efectiva

0.6778 mm

(Mott P.E., 2006)

9.8037



Analisis Cinematico

Figura 43. Andlisis cinematico de curva de trayectoria



Manufactura del Sistema Mecanico

Figura 44. Impresion PLA FDM de
estructura mecanica

Figura 47. Ensamble del sistema mecanico



Disefio e implementacion del Escenario

Figura 48. Disefio del entorno controlado, vista externa Figura 50. Implementacion de entorno controlado,
vista externa



DISENO E IMPLEMENTACI()N DEL SISTEMA DE
ELECTRONICO Y DE CONTROL

Figura 53. Diagrama de conexion del Sistema electronico




Implementacion del Sistema Electronico

Figura 54. Implementacion de sistema electronico



Piel de Proteccion

* Supplex, tela sintética de nylon

Figura 55. Implementacion de piel protectora



SISTEMA DE CONTROL

A) Variable manipulada:

“Es la cantidad o condicion que el controlador modifica para afectar

el valor de la variable controlada” (Ogata, 2010)
- Desplazamiento parcial
B)  Variable controlada
“Es la cantidad o condicion que se mide y controla” (Ogata, 2010)

- La trayectoria del robot



Perturbaciones

* Colisiones

* Rozamientos involuntarios con las ruedas
* Errores de posicionamiento de servos

* Errores de captura de imagen

* Tension en cableado



Estructura del Sistema de Control

1. Sistema de Vision Artificial
2. Sistema de Control de Locomocion

3. Sistema de Control de Trayectoria



1. Sistema de Vision Artificial

* Identificar objetos:

Espacios de color

* Determinar la direccion libre de obstaculos de forma panoramica:

Area de seguridad



Captura panoramica

Captural Captura4

Captura2 l Captura3



Proceso de Analisis por Vision Artificial

Filtro saturacién
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Filtro Brillo

Captura
imagenes
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ewm— Seleccion de
Transformacién | | ) Analisis de zonas direccién de
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Division capas
H-8-V
¥ Direccion R
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!
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!
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Resultados de analisis por vision Artificial

Proyeccion panoramica Identificacion de direccion de
Desplazamiento



2. Sistema de Control de Locomocion

LOCOMOCION DEL ROBOT

A 4

Locomocion Articular

|

Y

}

:

Desplazamiento
tangencial

Locomocion
Horizontal

Locomocion
Vertical

Locomocion
Torsional

Figura 73. Diagrama de tipos de locomocion




[Locomoci10n vertical

* Posicion de captura

* Reposicionamiento de locomocién horizontal

Rango de captura de imagen en posicion horizontal Rango de captura de imagen en posicion de captura
Rango de Rango de
captura de Obstaculo captura de Obstéculo

camara cAmara




Declaracion de servomotores: Sal,
Sa2, 8cl, 5c2, 8c3.

¥

Lectura posicidn
servomotores

Locomocion

horizontal
Si Cambio No
posicion Sc2
./ FReposicion
/7 Sc2
Sal=50"
Sal=130°
S1
- Eeposicion
- Sc3 I
Sa2=20"
Sa2=130°

Diagrama de flujo del control de oscilacion de reposicionamiento



L.ocomoc16n horizontal

variable variacidn entre estados
i ~ S~ - T T T T T T T T
Vi V2 V3 V4 Vo

Control3
VARIACION...ESTADOS | 1
S 5 (mamdani)
VARIACION.. ANGULAR & 7
DISTANCIA
variable distancia 0 e : : . . :
20 40 60 80 100 120 140 160 18
variacion angular permitida
a)
o1 oz I 03 I 04 os
D1 D2 D3 D4 1
X
‘ D1 Dz D2 D4 :, e 1:uﬁ =




Matriz de asociacion borrosa para controlador difuso de locomocicén horizontal.

01 02 03 04 05

D1
Vi +
V2 +
V3 +
V4 -
V5 -

o
1

D2
V1 +
V2 +
V3 -
V4 -
V3 - < + & -
D3

oo
1

Vi +
V2 +
V3 -
V4 - - + - -
V5 - - - + s
D4
V1 + - - - -
V2 - + = E -
V3 - - + = =
V4 - - - + -
V5 - - - - +

+ oo
1




VARIACION.. ANGULAR

DISTANCIA

VARIACION.. ANGULA

00

VARIACION,. ESTADOS DISTANCIA VARIACION. ES1

Superficies de control accion del controlador difuso

100

5
DISTANCIA VARIACION.. ESTA

:a) Scl, b) Sc2 yc) Sc3



1stema de control de locomocion

sistema de control sin restriccion lateral

ESTADO ACTUAL
90 ESTADO DESEADO, | &l
/ EQ: \_| POSICION FINAL SERVO1

DISTANCIA
DERTNG g CONTROLADOR
SERVO1 SERVOMOTOR 1

(Posicién Neutral) FUZZY SERVO1
ESTADO ACTUAL SERVO2

ESTADO ACTUAL

ESTADO DESEADO

>

M POSICION FINAL SERVO2 i

DISTANCIA
CONTROLADOR
FUZZY SERVO2 SERVOMOTOR 2
ESTADO ACTUAL SERVO3
T S
DISTANCIA
ESTADO ACTUAL

ESTADO DESEADOQ

M POSICION FINAL SERVO3 =]

CONTROLADOR
FUZZY SERVO3 SERVOMOTOR 3

DISTANCIA




Sistema de control de locomocion con restriccion lateral

ESTADO ACTUAL SERVD 1

Logical

Operator
H #EQQ Sharp B
DISTANCIA POSICION SERWOD 1 _'>1[]
POSICION "1

NEUTRA CONTROLADOR ’—>—=

ESTADC AC TUAL

ESTADO DESEADO

FUZZY SERVO 1 Switch

SERVOMOTOR 1

- Logical
4 ESTADOACTUAL Operator
ESTADO DESEADO S D
[p— J / ;Qg \ POSICIGN SERVD 2 =10 » _—

1 CONTROLADOR
Switch2
FUZZY SERVO 2 SERVOMOTOR 2

ESTADO ACTUAL SERVO3

DISTANCIAT g
. Logical
ESTADO ACTUAL Operatar?
ESTADO DESEADC p'xx\ Sap ¥
S J POSICION SERWOD 3 |—b—'>1[] -
1 CONTROLADOR o
FUZZY SERVO 3 Switch

SERVOMOTOR 3




[Locomoc10n torsional

Estabilizacion de orientacion de captura por locomocion torsional



Esquema del controlador difuso para control de locomocién

torsional

variable de salida para posicion de Sbl

ControlShi

(mamdani)

Membership function plots

Posicion...Sh1

nint nnints-

181

Derecha

Cenfral

lzquierda

an

80 90 100
output variable "Posicién.. Sb1"

variable orientacion de la camara

nint nnints: 181

Membership function plots

Derecha Central lzquierda

20 40 B0 al 100 120 14C 161 180
input variable "Posicién...Sc1®

Matriz de asociacion borrosa para controlador difuso de
locomocion torsional

b1 Torsion Torsion Torsion
Scl Derecha Centro Izquierda
Captura Derecha + - -
Captura centro - + -
Captura Izquierda - - +
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Curva de control del controlador fuzzy de locomocion torsional



Control del desplazamiento

Mi (motores), dr (distancia recorrida),
dp(distancia a recorrer), di( direccion de avace o
retroceso)

Y

Entrada: dp, di ‘

‘ Mi: On,di | .
1: On,di Fin

Diagrama de flujo del control “todo-nada” para el
desplazamiento

v




Control de trayectoria

\ 180° ©°0°)
1]

DESTINO




Interface

# VIDEO NAVEGACION — X

DESPLAZAMIENTO MANUAL m DESPLAZAMIENTO REGULADO

DESPLAZAMIE AUTONOMO




Resultados de analisis por vision artificial







Resultados control de locomocion

» 4
i

Prueba 1 de locomocion — prueba de motricidad

Al N



Prueba 2 de locomocion — prueba de tunel



Prueba 3 de locomocidn — restriccion lateral



Resultados de navegacion autonoma

Resultados de Repetibilidad v Evasion en pruebas de funcionamiento

Destino Repetibilidad Aceptacion Evasion
[cm] Repetibilidad  Obstéculo
1 2.20 1.0 0.43
2 4.00 1.0 0.71
3 1.90 1.0 0.43
4 2.99 1.0 0.71
5 2.85 1.0 0.71
6 3.58 1.0 0.71

i=1 ety
Y - Evasion;

Evasion Promedio — = 61.90%



