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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién corresponde el proceso de disefio, desarrollo
e implementacion de un sistema de locomocion basado en las crias de
tortugas marinas para el desplazamiento sobre superficies de arena, este
estudio ayudara a los disefiadores de robots a entender mejor la locomocion
en superficies complejas, a través de la compresion de los principios que rigen
el movimiento mediante aletas. El proyecto se inici6 estudiando la locomocion
de las tortugas marinas, los patrones ciclicos y las fuerzas de propulsion que
presentan las aletas delanteras para el desplazamiento. El disefio fue regido
por la metodologia mecatronica de Devdas Sheety la cual se divide en tres
subprocesos; en la primera etapa el modelado y simulacion se comenzoé
analizando las necesidades del sistema y especificaciones, lo cual permitié
proseguir con el disefio conceptual, el correcto dimensionamiento del robot y
las aletas. EI modelado mateméatico fue fundamental para los disefios
paralelos del sistema, el disefio mecanico comenzd con los estudios
dindmicos y cineméaticos de los subsistemas de las aletas, el
dimensionamiento de las aletas fue a partir del estudio de los esfuerzos que
rigen a las aletas. El disefio electrénico se baso en los célculos de esfuerzos
para el dimensionamiento de los actuadores. El disefio de control fue la ultima
etapa previa a la construccion, el control del sistema se realiz6 programando

en la interfaz de Arduino con los ciclos que las aletas debian cumplir.
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ABSTRACT

The present titing work corresponds process design, development and
implementation of a system of locomotion based on sea turtle hatchlings to
travel on sandy surfaces, this study will help designers understand better
robots locomotion in complex surfaces, by compressing the principles
governing the movement by flippers. The start of the project began studying
the locomotion of sea turtles, cyclical patterns and propulsion forces
presenting the front wings for scrolling. The design was governed by Devdas
Sheety mechatronics methodology which is divided into three sub-processes;
In the first stage modeling and simulation is started analyzing system
requirements and specifications, which allowed to proceed with the conceptual
design, proper sizing of robot and flippers The mathematical modeling was
essential for parallel system designs, design started with the mechanical
design studies and cinematic subsystems flippers sizing was based on the
study of the efforts that govern flippers .The electronic design was based on
stress calculations for sizing of actuators The design of control was the last
stage prior to construction, system control is performed by programming

interface with Arduino cycles fins debian meet.



1. INTRODUCCION



Durante los ultimos afios, las investigaciones y el desarrollo de robots se han
incrementado gracias a las nuevas tecnologias las cuales facilitan y
perfeccionan a los robots; los cuales son utilizados en varias areas comunes
tales como: industria, medicina, la milicia, y el transporte, esta ultima con
pasos agigantados, como el robot AlphaDog el cual es capaz de movilizarse
en ambientes hostiles, transportando cargas de hasta 180 kilogramos con una

autonomia de hasta 32 kildbmetros.

En la actualidad los disefiadores han desarrollado robots eficaces y eficientes
capaces de trasladarse usando diferentes tipos de sistemas de locomocion en
diferentes ambientes, tales como el agua, el aire y la tierra; pero uno de los
principales problemas es la adaptabilidad de los robots, por lo que existen un
reducido niamero de robots disefiados y construidos para la locomocién en
varias superficies; por ejemplo un mecanismo que logre trasladarse en medios
granulares, pueda también desplazarse en agua o en el aire, logrando la

versatilidad de sus sistemas.

El disefio y la investigacion de robots capaces de adecuarse a dos ambientes
totalmente diferentes, utilizando solo un sistema el cual sea igualmente
eficiente en los dos ambientes, es fundamental para la optimizacion de
recursos, la facilidad de construccion, y para la ampliacion de su

funcionalidad.

Este proyecto el cual es una sinergia de varias ramas de la mecatrdnica, fue
pensado para la investigacion y el desarrollo de como un sistema probado
naturalmente y biolégicamente puede ser puesto a prueba en otro ambiente

para el cual no fue disefiado.

A partir de la biomecanica la cual influencia a la robética partiendo de los
estudios generales de los organismos vivos, obteniendo sus modelos,
estructuras, procesos y leyes, se pudo fabricar un prototipo de tortuga marina
capaz de trasladarse en superficies de arena a partir de sus aletas las cuales

en el mundo animal sirven para la locomocion acuéatica.



Objetivo General

Disefar y construir el sistema de locomocion de una tortuga marina robotica

capaz de moverse en superficies de arena.
Objetivos Especificos

Disefar el robot tortuga con medidas cercanas a las del mundo animal.

e Disefiar el mecanismo capaz de desplazarse en superficies granulares.

e Construir las aletas frontales capaces de desplazarse en superficies

granulares.

e Validar el mecanismo completo.



2. MARCO TEORICO



Es necesario abordar las distintas ramas de la mecatronica, las cuales pueden
facilitar la construccién y el disefio del robot animatrénico, para esto es
necesario comenzar por la descripcién de la animatrénica la cual comprende
una parte fundamental, posteriormente abordar otra rama principal, la
biomecanica la cual facilita la mecanica de cada ser vivo, y describir

brevemente todo acerca de las tortugas marinas.
2.1. ANIMATRONICA

El termino animatrénica aparece en el afio 1961 creado por la combinacion
de las palabras animacion y electronica en el departamento de ingenieria de
Walt Disney, la animatrénica es una rama multidisciplinaria que integra varios

aspectos de anatomia, robdtica, y mecatronica. (Storyboard, 2013)

Los personajes animatrénicos son tipos particulares de robots que son
fabricados para parecerse a una forma de vida realista. Estos robots fueron
disefiados principalmente para peliculas cinematograficas y parques
tematicos, aunque en el presente su uso mas frecuente es en museos. (Miller,
2014)

Estos robots especializados pueden asemejarse a personajes histéricos y
contemporaneos tales como: pajaros, bichos, criaturas marinas y demas

animales.

Los robots animatronicos pueden moverse, hablar, o cantar, pero los
movimientos y sonidos que pueden hacer son pre-programados 0 pre-
grabados. (Jacko, 2011)

2.2. BIOMECANICA

Rama de la bioingenieria que estudia los modelos, estructuras, procesos,
fendbmenos y leyes que sean relevantes en el movimiento de un ser vivo
utilizando conceptos de ingenieria, principalmente bioingenieria e Ingenieria
Mecanica. (C. Ross Ethier, 2007).



La mecéanica es una rama de la fisica que se interesa en la descripcion del
movimiento y la deformacién de los cuerpos y como son afectados por
perturbaciones mecanicas llamadas fuerzas, la ciencia de la mecéanica es
dividida en muchas &reas, pero las tres mas relevantes para la biomecanica

son: cuerpo-rigido, cuerpo-deformable y fluidos.

e Cuerpos rigidos: El objeto que esta siendo analizado es asumido
como rigido y las pequefias deformaciones en su forma pueden ser
ignoradas.

e Cuerpos deformables: Andlisis de cdmo las fuerzas son distribuidas
dentro del material y pueden ser estudiadas en varios niveles.

e Fluidos: La mecanica se preocupa de las fuerzas que influyen en

fluidos, liquidos y gases. (Joseph Hamill, 2006)

2.2.1. LA BIOMECANICA DE LA TORTUGA.

La biomecanica de la tortuga enfocara el andlisis a partir de la compresion
geomeétrica anatomica de la aleta, la notacion biomecénica convencional y la

presentacion del modelado del sistema.

Deltoideus

/ Pectoralis

Figura 2.1. Articulacién principal aleta.
Fuente:(Peter L. Lutz, 1996)



La figura 2.1 representa las dos principales articulaciones divididas en dos
segmentos, para fines de andlisis del modelo podemos simplificar los
segmentos mediante uso de figuras elipsoides y conos elipticos etiquetados

para su analisis.

Figura 2.2. Biomecéanica de la aleta.
Fuente:(Wyneken, 2004)

La figura 2.2 muestra una esquematizacion sencilla de la biomecénica de la
aleta de la tortuga, a partir de este esquema se obtiene el modelado
matematico de la ecuacion de movimiento que rige el aleteo desde sus dos

articulaciones que conforman la aleta.
T =M(q)q: + G(9)
Donde:
M(q;): Matriz de inercia

G(9): Par gravitacional

Mll M12
M21 MZZ

M(qe) =
Mll == mla% + mzl% + mza% + Zmzllaz COS(qz) + 11 + 12
M12 == mza% + mzllaz COS(qz) + 12

M21 == mza% + mzllaz COS(qz) + 12



My, = myas + 1,
_ 191
G(9) =g
91(q1) = [mya; + mya,]sin(q,) + mya,sin(q, + q3)
92(qz) = myayg * sin(q; + q;)
Entonces se obtiene:

[l =l wila+[g)

Donde:

m,; = Masa del hamero de la aleta.

a, = Distancia al centro de masa m;.

l, = Largo del himero de la aleta.

g1 = Angulo de posicién del himero de la aleta.
m, = Masa del radio de la aleta.

a, = Distancia al centro de masa m,.

l, = Largo del radio de la aleta.

q, = Angulo de posicién del radio de la aleta.

La identificacion de las tortugas marinas, usando caracteristicas externas, se

basa en las escamas de la cabeza, la forma de las mandibulas, el nimero de

dedos en las aletas, y el nimero y arreglo de las placas o escudo en el

caparazon. (Wyneken, 2004)
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Figura 2.3. Caracteristicas externas de las tortugas marinas.
Fuente:(Marquez, 1996)

De acuerdo a Wyneken (2004), "el esqueleto se compone de huesos y
cartilagos y tipicamente se divide en tres partes principales: el craneo, el

esqueleto axial y el esqueleto apendicular’

Figura 2.4. Los huesos que componen el esqueleto.
Fuente: (Wyneken, 2004)



El esqueleto apendicular incluye las aletas frontales y las cinturas
escapulares. Las cinturas escapulares se compone de dos huesos, la
escapula, y el coracoides, que sirven como lugares importantes de insercion

para la musculatura de natacion.

La extremidad delantera se compone del humero, radio y cubito, huesos
carpianos, huesos metacarpianos y 5 falanges. La parte plana de la aleta esta
formada por el ensanchamiento y aplanamiento de los huesos de la mufieca

y el alargamiento de los dedos.

intermedium

falanges metacarpiano

Figura 2.5 Vista dorsal del esqueleto de las aletas (izquierda y

derecha)
Fuente: (Wyneken, 2004)

Los musculos mueven estructuras del cuerpo, modifican la funcién de otros
musculos, y estabilizan las articulaciones. Los musculos tienen su origen en

el mesodermo y se insertan por medio de tendones.



Con referencia a las tortugas marinas las funciones son las siguientes: la
flexién dobla una parte con relacién a otra en una articulacion; la extension
endereza esas mismas partes. Los musculos pro tractores mueven la
extremidad hacia afuera y hacia el frente, la retraccion mueve esa misma parte
hacia adentro y hacia atras. La abduccion aleja una parte de una superficie
ventral; la abduccioén trae la parte hacia la superficie ventral. (Peter L. Lutz,
1996)

Figura 2.6 Sistemas musco-esquelético de la aleta frontal

Fuente: (Peter L. Lutz, 1996)

Las tortugas marinas descienden funcionalmente y morfolégicamente de otro
linaje de la familia chelonian. Su forma de locomocioén y sus adaptaciones
locomotoras, mas que cualquier otra caracteristica, hace que las tortugas

marinas sean unicas de las otras tortugas.

Consecuentemente las tortugas marinas llaman la atencion de varios estudios
a nivel mundial los cuales investigan, analizan y describen la adaptacion en la
vida marina y locomocion acuatica y terrestre. En general la locomocion de las

tortugas tiene caracteristicas unicas cuando se las compara con cualquier otro



vertebrado, por su rigido caparazon, su propulsion la cual viene estrictamente

de sus aletas.

Mientras que todas las tortugas terrestres y tortugas de agua dulce utilizan
sus cuatro extremidades para nadar o reptar, las tortugas marinas utilizan las
dos extremidades anteriores produciendo empuje para nadar o reptar en la
tierra. (Peter L. Lutz, 1996)

De acuerdo a Peter Lutz (2006), “bajo la mayoria de las circunstancias, las
aletas anteriores tienen la responsabilidad primordial para la produccion de

empuje en la locomocién acuatica y terrestre”.
2.2.1.1. PATRON CICLICO DE LAS ALETAS

Las tortugas marinas y sus crias usan tipicamente un patrén ciclico de
extremidades llamado “oscilacion y apoyo” mostrado en la figura 2.8, las aletas
anteriores se prolongan en forma simultdnea, luego se reposicionan una vez
que tocan el suelo para generar la fuerza de propulsién; después el cuerpo es
levantado al momento que las aletas barren nuevamente para propulsar el
cuerpo hacia delante. Las aletas traseras se repliegan hacia la parte de atras
siendo replegadas y arrastradas mientras las extremidades posteriores
completan el ciclo. (Marquez, 1996)

Figura 2.7 Fuerza de empuje provocada por aletas delanteras
Fuente (Peter L. Lutz, 1996)
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2.2.1.2. GENERACION DE LA PROPULSION

En un estudio acerca de la comparacion de la locomocion dentro y fuera de
medios granulares se descubrié que los animales que se trasladan en medios
granulares mediante aletas deben generar dos fuerzas: la primera de ellas es
la fuerza vertical, la cual contrarresta la gravedad, y la segunda es la fuerza
de empuje graficada en la figura 2.7 o hacia adelante, la cual genera la
propulsion y es la que debe superar el factor de rozamiento minimo generado

por la placa plastron en contacto con las superficies granulares.

Figura 2.8 Patron de movimiento usado para la locomocion terrestre.

Fuente (Peter L. Lutz, 1996)
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Figura 2.9 Ciclo de generacion de propulsion con las aletas delanteras.

Fuente (Peter L. Lutz, 1996)

2.3. MODELADO MECANICO DEL MOVIMIENTO

“Descripcion de los fendmenos asociados con el movimiento de los cuerpos,
en los sistemas mecanicos se tendrd habitualmente como variables
descriptivas las posiciones, velocidades, y aceleraciones con sus relaciones

constitutivas basicas” (Victor, 2015)

2.3.1. FLIPPERBOT

La Facultad de Biologia del Georgia Tech conjuntamente con la escuela de
fisica inicio la investigacién en 2010 con un estudio de seis semanas de las
crias de las tortugas marinas que emergen en la noche desde sus nidos hacia

el océano.

Los datos sorprendieron a los investigadores al saber que las tortugas podian

mantener su velocidad sin importar la superficie en la que se estaban
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desplazando; en el suelo duro blogueaban las mufiecas y giraban alrededor
del brazo fijo, mientras que en arena blanda las mufiecas se doblaban

mientras avanzaban, esto llevo al desarrollo de FlipperBot.

FlipperBot es un robot de dos extremidades delanteras con una longitud de
19 centimetros, con una masa de 0.790kg, las extremidades del Fbot son
simétricas con respecto a la linea media y en una posicion comparable a las

aletas pectorales de una tortuga de mar.

Cada extremidad se conecta a la base atreves de un enlace llamado hombro
por medio de dos servomotores, cada servomotor llamado arriba-abajo se fija
a la base con su eje de rotacion paralelo a la linea ante posterior, el
servomotor llamado proa-popa esta conectado al motor arriba-abajo por un
soporte de tal manera que el eje de rotacion del servomotor sea perpendicular

al eje de rotacion del servomotor arriba-abajo.

40cm

Front view

—— g . W

I3 cm

Figura 2.10 Modelo mecénico de Flipperbot

Fuente:( Nicole Mazouchova, Paul B Umbanhowar y Daniel | Goldman,
2013)
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2.3.2. TORTUGA ROBOTICA ANFIBIA

En el afio 2007 la facultad de ingenieria y aeroespacial de la Universidad
Tecnologica Nanyang estudid, modelo, y construyé un vehiculo submarino
distinto a los convencionales, un robot biologicamente inspirado en tortugas

marinas.

Las criaturas vivas acuaticas proveen inspiracion a los investigadores para
estudiar los aspectos de la cineméatica y dinamica de la locomocion submarina,
su capacidad intrinseca de nadar su estructura anatémica aerodinamica, y su

inigualable eficiencia de patrones de nado.

Un notable nimero de investigaciones e ingenieros han trabajado en el
desarrollo de un pez robotico biomimético, pero otros animales como la
tortuga, pinglinos, y aves acuaticas muestra patrones diferentes de nado. Al
contrario de los peces que oscilan y ondulan sus cuerpos, estas criaturas
viajan atreves del agua gracias al aleteo y al remo de sus extremidades las

cuales son eficientes.

Side Tank

Main Tank

(Buoyancy sz

Skeleton

Fore Actuator
Fore Flipper

Figura 2.11 Modelo mecanico de la tortuga roboética anfibia

Fuente :( K. H. Low, Chunlin Zhou, T. W. Ong ,2007)
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El robot anfibio consta de un cuerpo cilindrico el cual reduce el peso de la
estructura y otorga los requisitos de sellado. Las aletas pectorales frontales
fueron disefiadas para la locomocion acuatica y terrestre, es un mecanismo
de dos grados de libertad adaptada para cada aleta delantera la cual es

accionada por dos actuadores montados en diferentes cavidades ortogonales

2.3.3. MINI TORTUGA ROBOTICA ANFIBIA

Un nuevo robot anfibio bio-inspirado con alta capacidad de adaptabilidad al
ambiente llamado Minutarle-l fue desarrollado en el afio 2010 por el
laboratorio de manufactura y tecnologia de la Universidad de Huazhong, el
cual es capaz de transformar la locomocion terrestre y acuatica atreves de un

nuevo mecanismo llamado pierna-aleta.

Rear Leg-Flippers

Buoyancy Control Device

Main body

Fore Leg-Flippers

Figura 2.12 Modelo mecénico de la tortuga robaética anfibia

Fuente:( Bin Han , Xin Luo , Xinjie Wang y Xuedong Chen,2010)
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Varios robots autbnomos son utilizados para ayudar a los humanos en varias
tareas asiduas de alto riesgo en la tierra, el mar, y otros entornos complejos,
sin embargo la poca adaptabilidad a diferentes medios obstaculiza a los robots

a completar tareas mas avanzadas e inteligentes.

El disefio de Miniturtle-l fue dividido en cuatro médulos: médulo de la pierna-
aleta, modulo del cuerpo principal, médulo de control de la flotabilidad, y el

modulo de control electronico los cuales fueron desarrollados por separado.

El disefio del modulo de pierna-aleta se compone de cuatro modulos rotatorios
conjuntos los cuales corresponden respectivamente a la pelvis, cadera, rollo
y rodilla. Estos cuatro modulos rotatorios le permiten al robot tener cuatro
grados de libertad los cuales constan de un servomotor el cual proporciona
rangos de movimientos limitados por parametros programados para

asemejarse a los movimientos de una tortuga.

Joint module ( T -IV)
___—Rudder

o—— Servo
Tail Shaft

™~ Aluminum Frame

Flipper

g
3;,;;— Foot-end module

Figura 2.13 Modelo mecéanico de la pierna-aleta

Fuente:( Bin Han , Xin Luo , Xinjie Wang y Xuedong Chen,2010)
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2.4. MECANISMOS ALTERNOS PARA EL MOVIMIENTO DE
ALETAS

2.4.1. MECANISMO DE CUATRO BARRAS

El mecanismo de cuatro barras tiene dos grados de libertad y consta de cuatro
barras: a bar, b bar, c bar, y d bar, graficadas en la figura 2.14 miembros
representados por cuatro barras controlados por dos motores enlazados, que

se encuentran en el interior de las partes fijas.

Figura 2.14 Modelo del mecanismo de cuatro barras.

Fuente:( Davinia Font, M. T, 2011)
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En los enlaces M1y M2 de la figura 2.14 se colocan actuadores para producir
la trayectoria con la forma de ocho simulando el aleteo de la tortuga de mar.
(Davinia Font, 2011)

2.4.2. MECANISMO DIFERENCIAL

Es un mecanismo compacto con dos grados de libertad similar al que se utiliza
actualmente para el movimiento de la pierna en robots que caminan. En este
mecanismo dos motores colocados en M1 y M2 alimenta dos engranajes
conicos, que se encuentran en el eje horizontal, que trasmiten el movimiento

a un tercer engranaje situado en un eje vertical.

Figura 2.15 Modelo del mecanismo diferencial.

Fuente:( Davinia Font, M. T, 2011)
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2.4.3. MECANISMO TRASLACION POLEA

Este mecanismo consiste en dos trasmisiones de polea unidas por una guia
para trasmitir el movimiento axial entre los dos. Cada transmision de polea

genera movimiento a través de un Unico motor situado en una polea.

Figura 2.16 Modelo del mecanismo de traslacion de polea.

Fuente:( Davinia Font, M. T, 2011)

La combinacion de dos motores en M1 y M2 genera la amplitud vertical y
horizontal de la trayectoria de propulsion final. Los movimientos de traslacion
que se generan en las transmisiones se convierten en rotacion mediante una
articulacion libre, que se encuentra en el mismo eje que sujeta el hidroplano.
(Davinia Font, 2011)
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3. METODOLOGIA Y MATERIALES



En este capitulo se procederd a describir la metodologia mecatronica que se
debe usar para la realizacion de un producto o trabajo de ingenieria, se
abordara las partes fundamentales de los procedimientos estrictos para la
realizacion de un producto mecatronico, asi como el disefio en paralelo, el
cual comprende las especificaciones de cada uno de los tres principales
sistemas del disefio del robot mecatrénico capaz de desplazarse en
superficies de arena; también en el capitulo se detallara la eleccién y las

especificaciones de cada uno de los materiales elegidos .

3.1. METODOLOGIA MECATRONICA

La metodologia es una coleccion de préacticas, procedimientos y reglas
utilizadas para el desarrollo de una determinada rama de conocimiento o

disciplina.

Los sistemas mecatronicos son multidisciplinares, incorporan cuatro
disciplinas tecnologicas fundamentales: ciencias de la computacién y

tecnologia de la informéatica, ingenieria electrénica, y la ingenieria mecanica.

La metodologia mecatronica se basa en un enfoque concurrente
para guiar todas las etapas del disefio preliminar, lo que genera sinergia en la
integracion de los sistemas mecanicos, electronicos, computacionales de

productos y procesos.

La ingenieria concurrente del enfoque de mecatronica se basa principalmente
en el uso de modelado y simulacion de sistemas a través de las etapas de

disefio y creacion de prototipos.

El modelado y la simulacion incluyen entornos como diagramas de bloque,
diagramas de flujo, diagramas de transicion de estados y gréaficos. (Devdas
Sheety, 2011)

De acuerdo A Devdas (2011), el proceso de disefio mecatrdénico se compone

en tres fases modelado, prototipado y despliegue.
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RECONOCIMIENTO DE LAS BUCLE DESIMULACION DESARROLO DEL
NECESIDADES DEL HADWARE SOFTWARE EMBEBIDO

DISENO CONCEPTUAL Y OPTIMIZACION DEL OPTIMIZACION DEL
FUMNCIONAL, ESPECIFICACIONES DISENO CICLO DE VIDA

INICIO DEL MODELADO
MATEMATICO

9

SELECCI(SN DE SENSORES Y
ACTUADORES

DETALLE MODULAR DEL
MODELO MATEMATICO

DISENO DEL SISTEMA DE
CONTROL

¥

OPTIMIZACION DEL DISENO

Figura 3.1 Proceso de disefio mecatronico.

Fuente: (Devdas Sheety, 2011)

3.2. MODELADO MATEMATICO

Es un tipo de formulismo matematico para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre
variables u operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas
complejos. En la construccion de modelos mateméaticos se debe seguir fases

determinadas:

1) Identificacion: del problema que necesita ser simulada, optimizada y

controlada y por lo tanto requeriria un modelo matematico predictivo.
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2) Eleccion del tipo: del modelo, esto requiere precisar qué tipo de
respuesta o salida pretende obtenerse, cuales son las entradas y
factores relevantes, esta eleccion debe ser simple para permitir un
tratamiento matematico asequible con los recursos disponibles.

3) Formalizaciéon: del modelo en la que se detallaran que forma tienen
los datos de entrada, que tipo de herramienta matematica se usarga, y
como se adaptan a la informacién previa existente.

4) Comparacion de resultados: los resultados obtenidos necesitan ser
comparados con los hechos observados para determinar si el modelo
esta correcto (Rios, 1995).

3.3. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Para el disefio del prototipo mecatrénico los requerimientos se llevan a cabo
mediante un analisis de las caracteristicas mecdanicas, eléctricas e

informaticas que el sistema debe cumplir.
Entre las caracteristicas principales se puede nombrar:

e Modelo: el modelo del robot se eligid a partir de cuatro disefios de
mecanismos de aletas.

¢ Dimensiones del prototipo y las aletas.

e Implemetar los sistemas de aletas con dos grados de libertad

e Peso del prototipo y aletas.

e Materiales para la fabricacién de las aletas.

e Conocer las fuerzas de rozamiento de las superficies granulares.

e La fuerza de empuje necesaria para producir la locomocién con las
aletas.

e El actuador apropiado para ejercer fuerza de empuije.

e El controlador para el funcionamiento coordinado del sistema de aletas.

e Lavelocidad de la locomocién en las superficies granulares.

22



3.4. DISENO PARALELO DEL SISTEMA

Para el disefio mecatrénico se debe tener en cuenta el disefio en paralelo de
sistemas el cual consiste en realizar los tres prototipos:sistema de control,
mecanico y electrénico, en los cuales se indica con gran detalle la forma en la
que el prototipo procedera a cumplir los requerimientos y especificaciones

mencionadas en el analisis de requerimientos del sistema.

Disefno
Disefio del Electrénico

sistema de
‘ =l

-

PROTOTIPO FINAL

Figura 3.2 Desarrollo del disefio en paralelo.
3.4.1. DISENO MECANICO

En la etapa del disefio mecanico para que el prototipo mecatronico cumpla
con los requerimientos y especificaciones es importante el disefio y

construccion de las aletas y el cuerpo para eso se procedio:

e En el andlisis de requerimientos del subsistema mecéanico se abordara
las especificaciones necesarias que deben cumplir las aletas y el
cuerpo.

e Andlisis dindmico realizado mediante Euler-Lagrange para la

obtencion de ecuaciones que rigen los dos subsistemas.
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Andlisis cinematico de un subsistema aleta para obtener el modelo
matematico de la posicién, velocidad, y aceleracion.

Estudio e investigacion de los coeficientes de rozamiento que
presentan las superficies granulares y los esfuerzos que se
presentaron en cada aleta en el sumergimiento en la arena.

Calculo de las dimensiones del subsistema aletas y del cuerpo.
Disefio de prototipo virtual en el software SOLIDWORKS 2014
Eleccion de materiales para la construccion de aletas y cuerpo

Construccién del prototipo fisico

ANALISIS DE
REQUERIMIENTOS

ANALISIS DINAMICO

ANALISIS CINEMATICO

ANALISIS DE
ESFUERZOS Y FUERZAS

DISENO DE ALETAS

PROTOTIPO VIRTUAL

ELECCION DE
MATERIALES

PROTOTIPO FiSICO

|.|.I.I.|.I.I.|

Figura 3.3 Proceso del disefio mecanico.
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3.4.2. DISENO ELECTRONICO

En la etapa del disefio electrénico para que el prototipo mecatrénico cumpla
con los requerimientos y especificaciones es importante determinar la

capacidad de torque necesaria de cada servomotor para eso se procedio:

e Andlisis de fuerzas de empuje necesarias de cada aleta para lograr
vencer la fuerza de rozamiento de las superficies granulares y lograr la
locomocion.

e Seleccidn de los actuadores capaces de generar la fuerzas optimas

e Célculo de la corriente necesaria para la alimentacion de los dos
subsistemas aleta.

e Eleccién de la fuente de energia que va alimentar el prototipo.

e Disefio de la interfaz de alimentacion del prototipo

e Implementacién del sistema, sinergia mecanica y electrénica.

ANALISIS DE

FUERZAS

SELECION DE
ACTUADORES

CALCULO DE
CORRIENTE

ELECCION DE LA
FUENTE

DISENO DE
INTERFAZ

IMPLEMENTACION

Figura 3.4 Proceso del disefio electronico.
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3.4.3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

En la etapa del disefio del sistema de control para que el prototipo mecatrénico
cumpla con los requerimientos y especificaciones debera controlar los dos
subsistemas de las aletas su posicion, velocidad, y aceleracion para eso se

procedio:

e Andlisis del sistema completo mecanico y electronico su
funcionamiento principal.

e Eleccién del hardware que sera el controlador principal del sistema.

e Programacion del controlador en base a los requerimientos del sistema.

e Simulacién del control de los subsistemas aletas y del sistema global.

¢ Implementacion sinérgica mecéanica-electronica-sistema de control.

ANALISIS DE

FUNCIONAMIENTO

ELECICION DEL
CONTROLADOR PRINCIPAL

PROGRAMACION DEL
CONTROLADOR

SIMULACION

IMPLEMENTACION

|.|.|.|.|

Figura 3.5 Proceso del disefio del sistema de control.
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3.5. PRUEBAS

Esta fase del disefio mecatronico es primordial ejecutarla para comprobar el
correcto funcionamiento del prototipo y verificar que el sistema opera de la
forma esperada y cumple con los requerimientos y especificaciones
establecidas por el usuario sometiendo el prototipo a condiciones en las

cuales trabajard normalmente.

Para el disefio mecénico se analizara y estudiard el comportamiento del
modelo propuesto a través del software CAD SOLIDWORKS 2014 donde se

disefara los elementos mecanicos.

Una vez simulado por separado y en conjunto los tres subsistemas, y se haya
comprobado que no hay fallas en el funcionamiento se procedera a la
construccion del prototipo segun los datos obtenidos en el pre disefio del
sistema en paralelo. Después de construir el prototipo se procedera a realizar
pruebas de funcionamiento, para lo cual se cumplira con el siguiente

procedimiento:

1) Validacién del sistema en superficies de arena fina tipo playa
seca y humeda.

2) Validacién del sistema en superficies de arena gruesa tipo playa.

3) Someter a locomocion de marcha simétrica del sistema
completo en una superficie granular.

4) Someter a locomocién de marcha asimétrica del sistema
completo en una superficie granular.

5) Validar su eficiencia y eficacia en la locomocion de superficies

granulares.

3.6. MATERIALES

Para la construccion del prototipo mecatrdnico se eligi6 componentes que por
sus caracteristicas facilitaran el desempefio del robot de los cuales se

destacaron.
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3.6.1. ARDUINO MICRO

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
micro controlador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de

la electronica en proyectos multidisciplinares (Reverte, 2015)

Existen un sin numero de arduinos en el mercado de los cuales se puede
elegir, una caracteristica principal de este arduino es que presenta 7 canales
PWM primordiales para el control de los 4 servomotores, pero la caracteristica
principal por la cual fue seleccionada la arduino micro, fue por su tamafio el

cual permitira construir el prototipo con medidas pequefas.

Tabla 3.1. Caracteristicas arduino micro

Microcontroladores ATmega3
Tensién de funcionamiento 5v
Voltaje de entrada 7-12v
recomendado
Voltaje de entrada limite 6-20v
Pines Digitales I/O 20
Canales PWM 7
Canales de entrada analogicos 12
Longitud 48mm
Ancho 18mm
Peso 139
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Figura 3.6 Asignacién de pines arduino micro

Fuente: (ARDUINO CC, s.f.)

3.6.2. SERVO MOTOR MG 999r

El servomotor es un actuador mecanico con la capacidad de ser controlado,
gue posee los suficientes elementos de control para que se pueda monitorizar

los parametros de su actuacion mecanica, como posicion, velocidad, y torque.

Se considero el servomotor MG996r basados en los calculos de torques y las
fuerzas de empuje y levantamiento que deberan producir dichos servos para
lo cual los datos técnicos del mismo nos indican que cumplen con las
especificaciones y requerimientos; también su peso ligero y sus dimensiones

pequefias nos facilitan la construccion del prototipo con medidas racionales.
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Tabla 3.2. Caracteristicas ServoMotor MG996R

Modulacion Anéloga

Torque 152.8 oz-inch 11.00 kg-cm
Velocidad 0.14 s/60°

Peso 55.0¢

Longitud 40.6 mm

Dimensiones Ancho 19.8 mm

Alto 1.69 mm

Tipo de motor 3-polos

Tipo de engranaje Metélico
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Figura 3.7 Dimensiones servomotor MG996R

Fuente: (IndoHeli, s.f.)
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4. DISENO



En la etapa de disefio mecatrénico preliminar, tras haber culminado el andlisis
de las necesidades y requerimientos de cada subsistema: mecanico,
electronico y de control, se debe iniciar el disefio de cada sistema con un
enfoque en paralelo, el cual facilita el correcto disefio de los tres prototipos
con sus requerimientos cumplidos, necesarios para la sinergia del prototipo

final.
4.1. DISENO MECANICO

El disefio mecanico es fundamental en la sinergia del producto, ya que la
eficacia y eficiencia de la locomocion en superficies de arena del prototipo de
robot estd ligada estrictamente al disefio de las aletas, con el cual se
predefinira: las dimensiones minimas, la seleccion de material, la dimension y

las secciones transversales.

El modelo dinamico arrojo6 los datos preliminares de los elementos comunes
del sistema, para poder continuar con el analisis cinematico el cual facilito el

conocimiento de las posiciones y velocidades de las aletas.
4.1.1. MODELO MATEMATICO

La determinacion del modelo del sistema de locomocién del prototipo de
robot a partir de la aleta posibilitara la deduccién de su comportamiento a

partir de las leyes fisicas que lo rigen.

Este modelo matematico se configuré a partir del modelo de dos grados de
libertad en el plano longitudinal, que describe el movimiento de la aleta en la
fase de locomocion, el cual se obtuvo aplicando las ecuaciones de Lagrange

a cada sistema arriba-abajo y proa-popa.

La figura 4.1 presenta el modelo de eslabones de cada sistema de aleta, los
cuales estan configurados uno a continuacion del otro para simular el
movimiento de los dos grados de libertad necesarios para la locomocion en

superficies granulares.
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SISTEMA PRO-POPA

SISTEMA
ARRIBA-ABAJO

Figura 4.1 Modelo de eslabones de los sistemas de las aletas.

Los dos sistemas que componen la aleta a controlar fueron denominados:

arriba-abajo y proa-popa.

Para obtener la ecuacién de movimiento del sistema analizado, primero es
necesario la formulacién de la funcién de Lagrange, conocida como lagraniano

del sistema y es definida por:

L=T-U [4.1]
Donde:
T: Energia cinética del sistema.

U: Energia potencial del sistema.
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Energia cinética del sistema

Para este sistema rotatorio la energia cinética total se descompone como la

suma de la energia cinética de traslacion y la energia cinética de rotacion.

T =-mV?+-IW? [4.2]

Donde:

m: masa del sistema

V: velocidad lineal

W: velocidad angular.

I: Inercia

Energia potencial del sistema

Dependeréa de la altura relativa de un objeto a algun punto de referencia, la

masa y la fuerza de gravedad.

U =mgl [4.3]
Donde:
m: masa del sistema
g: gravedad
I: Distancia

Para obtener el modelo matematico dindmico de la ecuacién de movimiento,

primero es necesario obtener el modelo cinemético; para la obtencion del
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modelo se cuenta con diferentes métodos, para este analisis se abordara
mediante el método de las matrices de transformaciéon homogénea el cual
representan las rotaciones y desplazamientos que existen a lo largo de la

cadena cinematica completa que componen las aletas.

Py

N L,

Ly

6.)

7
./ Pz X

Figura 4.2 Sistema de Coordenadas

La matriz de transformacion homogeénea facilita el estudio de la traslacion y
rotacion de las cadenas cinematicas, en este caso el sistema solo presenta

la traslacion con respecto a plano de referencia XYZ

El primer eslabdn representado por P; con respecto al plano XYZ tiene por

coordenadas cartesianas:
x = Ly * cos(0,)
y =Ly * sen(6,)

z=0
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El punto P; de coordenadas cartesianas antes expuesta tiene por forma

matricial:
X Ly * cos(0)
P, = lyl = [Ll * sen(el)]
z 0

El segundo eslabdn representado por P, con respecto al plano X’Y’Z' tiene
por coordenadas cartesianas:

x' = L, * sen(0;)

y =0

z' = L, * C0S(0,)

Y su forma matricial del punto P, es:

x' L, * sen(0,)
z' L, * cos(8;)

Para completar el modelado cinemético del sistema en conjunto se debe
obtener las coordenadas del eslabon dos representado por P, con respecto al
plano principal XYZ el cual se obtiene mediante la multiplicacion de las dos

matrices:

P, X 1 0 O Ly * COS(GI) L, * Sen(ez)

PY|_ [0 1 0 L;*sen(6,) 0

PZ| 10 0 1 0[] L2 * cos(8;)
1 0 0 O 1 1

Operando la multiplicacion de la matriz se obtiene:
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P, X Ly * cos(0,) + L, * sen(6,)

PY| _ Ly * sen(0,)
P,z L, * cos(65)
1 1

Para la obtencion de vector velocidad del punto P, con respecto al plano XYZ

es necesario derivar las tres expresiones matematicas con respecto al tiempo.

Se obtendra:

sz = _Llélsen(el) + LzézCOS(ez)
Py = L191C05(91)
Pzz = —Lzézsen(ez)

Para la obtencion de la energia cinética del sistema conformado por los dos
eslabones con dos grados de libertad se debe remplazar la velocidad en la

ecuacion 4.2

1 ) 1 . 1 ) 1 . 1 .

T =m(Pyx)" +sm(Byy)’ +sm(Pyz)’ +5162 +2162
2 2 2 2 2

1 202 2 1 A 202 2

T = Em[L1491 sen=(6,) — 2L,L,6,0,sen(6,) cos(6,) + L3605 cos=(6,)
. . 1. . .
+ L26%cos?(6,) + L302sen?(6,)] + > [167 + 16%]

Desarrollando y reduciendo la identidad sen?(8) + cos?(09) =1
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1 . . . 1 .. .
T = Em[L%Hf + 1367 — 2L,1,6,0,sen(6,) cos(6,)] + 51(012 +62)

Para la energia potencial del sistema es necesario utilizar la ecuacion 4.3.
U=m=*g*L; xsen(6,)

Considerando las dos expresiones matematicas anteriores el lagraniano del

sistema sera:

L=T-U

1 : . . 1, . :
L= {Em[Lief + 1362 — 2L,L,6,0,sen(6,) cos(6,)] + > [167 + 1922]}

— {mgLysen(6,)}

m ., m.,., . I.2 I.2
L= [?Llev1 + 1367 —mL,L,6,6,5en(6,) cos(6,)] + 507 + 53

—mgL,sen(6,)

A partir de esta expresion particularizamos la ecuacién para nuestros dos

d(sL\ &L
at\s6,) 56,

d . . .
. (mL26, + 16, — mL,L,0,sen(6,)cos(65))

grados de libertad 6, y 6, .

— (—leLzéléz cos(6;) cos(6,) —mglL, cos(91)) =1
7, = 6;(mL% + 1) + mL,L, cos(8,) [éléz cos(6;) — ézsen(Hl)]+ mgL, cos(6,)
Donde:
T, = Momento de torque del sistema en 0.
T, = Momento de torque del sistema en 0,.

6, = Angulo de posicionamiento en el primer grado de libertad.
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m = Masa total del sistema.
L, = Distancia del eslabén P;.
L, = Distancia del eslabén P,

6, = Angulo de posicionamiento en el segundo grado de libertad

I = Inercia del sistema.

Tabla 4.1. Datos del primer grado de libertad 6,.

DATOS VALOR
m 0.9kg
L 0.04m
L 0.12m
I 0.02304kg * m?
g 9.8m/s?
1 0,6 N.m

d (6L SL
dat\s6,) 56, '*

d . . . ..
T (mL%Gz +16, — leLzelsen(Bl)cos(ez)) — ((mL1L291925en(91) sen(ez))

7, = 0,(mL% + 1) — mL,L,sen(6;)(6,0,5en(6,) + 6, cos(6,))
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Tabla 4.2. Datos del segundo grado de libertad 9,.

DATOS VALOR
m 0.9kg
1 0.04m
L, 0.12m
I 0.02304kg * m?
T 040N.m

El torque generado por cada eslabon varia respecto a la posicion de acuerdo
con las leyes de movimiento rotacional, para esto se debe considerar un
torque total como el maximo valor obtenido entre 7, y 7, multiplicado por un

factor de seguridad.
Td =t *Fs [4.4]
Td =06 NNm=+1,5
Td =09 N.m
Td =9Kgf.cm
Donde:
Td = Torque de diseio.
Tm = Maximo valor entret, y T,
Fs = Factor de seguridad.
4.1.2. ESFUERZOS

El analisis de los esfuerzos a los cuales las aletas estan sometidas es la parte
fundamental del disefio estructural de la misma, del sistema que componen y

principalmente del modelo mecanico, ya que este analisis arrojara los datos
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necesarios tales como, las secciones transversales de las aletas, materiales

y modos de sujecion de los subsistemas

La parte critica del sistema son las aletas ya que de estas dependeran la
eficiencia y eficacia del movimiento, estas se sumergiran a la arena para
producir la fuerza de empuje necesaria, para esto se ha estudiado a partir de
la ingenieria civil el empuje de suelos sobre muros de contencion simulando

lo que las aletas deberan superar el empuje activo del suelo.
4.1.2.1. FUERZA DE EMPUJE ACTIVO

El estudio de los esfuerzos comenzé con el célculo de la fuerza de empuje del
suelo sobre la seccion horizontal de las aletas.

La fuerza de empuje activo de tierras se define como la accion que ejerce el
terreno situado en el trasdds de un muro, que se da normalmente en los muros
que no tienen anclajes, y que no tienen coartado su movimiento en
coronacién, ya que para su movilizacion es necesario cierto desplazamiento

del terreno.
Peso proplo del terreno

Il I77 77774

Figura 4.3. Empuje de tierras
Fuente: (Civil,2012)

A partir de la ecuacién 4.5 se obtiene el empuje activo que genera el suelo a

partir del sumergimiento de superficies.
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E =;YH?Ka [4.5]
Donde:
E = Empuje Activo.
Y = Peso especifico..
H = Altura de sumergimiento

Ka = Coeficiente de empuje.

El coeficiente de empuje de tierras se calcula con la siguiente ecuacion.

Ka = tan? (45° - g) [4.6]

Donde:

@ =Angulo de friccion interna del suelo.

Conociendo que:
Y=p*g [4.7]
Donde:
p: Densidad del suelo.
g: Gravedad

Tabla 4.3. Datos de fuerza de empuije.

DATOS VALOR
d 1700 kg/m3
H 0.04m
1) 30°
g 9.8m/s?
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Y sustituyendo las expresiones 4.6 y 4.7 en la ecuacion 4.5 quedaria:

E= (1700 —) (98 ) (0.04m)> (tan (45° — 32 o))

E= (1700—) (00016m2) * (tan?(30))

2

kg m
E = (850—3) 0,015685—2 * (tan?(30))

N
E=45—
m

41.2.2. SECCION TRANSVERSAL

Dado que se obtuvo la fuerza principal de empuje activo se puede disefar la

seccion transversal de la aleta.

En la figura 4.4 se muestra los diagramas de la fuerza cortante y el diagrama
de momentos a partir de este Ultimo se obtiene el maximo momento, con este

se calculara la seccion transversal minima con los siguientes célculos:
M
oa =~ [4.8]

Donde:
M =Esfuerzo flexionante maximo
S =Modulo de la Seccidn transversal rectangular

En la figura 4.4 se muestra como la aleta esta sometida a una fuerza de 4,5
N previamente calculada en su punto extremo B, ejerciendo un momento
maximo en el punto A de 0,45N-m, el diagrama de la fuerza cortante muestra
que la aleta estara sometida a una fuerza de 4,5 N continua a través de su
seccion, estos datos son indispensables para el disefio de la seccidn

transversal
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MOMENTO FLECTOR

(m) 0 0,1

Load Diagram
Py =4,5N (down) = 4,50 N (up)
;mentA= 0,45 N-m (ccw)

0,00
-0,4500
X
(m) 0,1
Moment Diagram  (N-m)
4,50 4,50
0,00

(m)

Shear Diagram (N)

Figura 4.4Diagrama de momentos cortante y flector.
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Se calculara el valor minimo de S, a partir del esfuerzo de disefio:

od == [4.9]
Donde:
Sy =Resistencia a la fluencia
N =Factor de seguridad
od = 351\2/1pa
od = 17.5 Mpa

Se debe asegurar que el esfuerzo maximo esperado, no sea mayor que el

esfuerzo de disefio.

oa = od
§= M

" od
G 0.45Nm

~ 17.5Mpa
S =25.71mm?3

La relacion de S con las dimensiones geométricas debe ser mayor o igual al

S previamente calculado y se calcula de la siguiente manera:
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Figura 4.5 Dimensiones geomeétricas

txh?
T 6

S [4.10]

__ 40mm*3mm?

S =
6
S = 60mm?3

Por lo tanto la S de disefio es mayor a la S de esfuerzos maximos.

4.1.3. MODELO CAD

Es necesario dimensionar las partes del robot para su correcto funcionamiento
del prototipo, mediante la herramienta SolidWorks basado en técnicas de
modelado con sistemas CAD, se puede obtener y realizar un modelo virtual
del robot.

El prototipo del robot tortuga marina constara de una placa de dimensiones
proporcionales, la que imitara la funcion de la placa plastrén de las tortugas
del mundo animal en la cual iran sujetados los dos subsistemas aletas
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Figura 4.6 Placa plastron en el software SolidWorks.

Para la sujecion de los dos primeros servos denominados sistema arriba-
abajo aleta se utilizé dos servo brackets tipo C figura 4.7, los cuales iran

empernados a la placa plastrén.

Figura 4.7 Servo bracket tipo C.
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Mediante el montaje del primer sub-sistema, la conexion del segundo sistema

denominado propa-popa se utilizé dos servo brackets tipo U.

Figura 4.8 Servo bracket tipo U.

El ensamblaje de los dos sistemas arriba-abajo y sistema pro-popa como se
describié antes se realiz6 mediante la utilizacion de los servo brackets tipo C

y U; y mediante la implementacion de las denominadas uniones y los ejes

implementados para cada servo.

Figura 4.9 Ensamblaje de los dos sistemas.
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La parte primordial del prototipo de robot tortuga marina capaz de lograr la
locomocion en superficies de arena son las aletas, estas deberan ejercer la
fuerzas de empuje, para esto primero se disefio la placa plastrén y los dos
sistemas, una vez culminados los disefios y los calculos de las secciones
transversales, se procedié a dimensionar las aletas con las especificaciones

minimas requeridas.

Figura 4.10 Aleta izquierda virtual.

ZU s ST
e WOl i o]

Figura 4.11 Aleta izquierda real.
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Culminado el disefio de cada pieza que conforma el prototipo se ensamblo el

robot animatronico como se muestra en la figura 4.12.

A

Figura 4.12 Ensamblaje final del prototipo en Software SolidWork.

Figura 4.13 Construccion del prototipo real.
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4.1.4. SELECCION DE MATERIALES

El prototipo robotico de la tortuga tiene varias partes fundamentales, las
cuales fueron fabricadas y mecanizadas segun la necesidad de la
construccion, para esto la seleccion de los materiales para cada una de ellas,

fue a partir de sus propiedades mecanicas.

La parte fundamental de todo el robot es la placa plastron en la cual irdn
empernados los dos soportes principales de cada subsistema, para esto se
eligié el material ABS por sus propiedades mecéanicas, su peso ligero y por su

maquinabilidad.

Tabla 4.4. Datos técnicos del material ABS.

PROPIEDADES FiSICO MECANICAS

Alargamiento a la Rotura 45( %)
Coeficiente de Friccion 0,5u
Mdédulo de Traccién 2,1-2,4( GPa)
Resistencia a la Traccién 41-45( MPa)
Resistencia al Impacto Izod 200-400( J m-1)
Densidad 1,05(g cm-3)

Para las sujeciones de los servos y las uniones se utilizd servo bracket tipo C
y U los cuales fueron seleccionados gracias a su peso ligero de una aleacion

de aluminio.

Las aletas también fueron fabricadas a partir del material ABS cumpliendo las
especificaciones minimas del estudio de esfuerzos, el material fue elegido por

sus propiedades mecanicas.
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4.1.5. FLOTABILIDAD

La flotabilidad es la tendencia de un fluido para ejercer una fuerza de apoyo
igual al peso desplazado sobre un cuerpo ya sea sumergido o flotando

colocado en él.

La fuerza ejercida se conoce como fuerza boyante o flotante, la cual actia
verticalmente hacia arriba a través del centroide del volumen desplazado y
se le puede definir de manera matematica mediante el principio de

Arquimedes.

Fg =YV, [4.11]
Donde:
Fg = Fuerza Flotante o boyante.
Yr = Peso especifico del fluido.
V4 = Volumen desplazado del fluido.

W =Mtxg [4.12]

Donde:
W = Peso del cuerpo.
Mt = Masa total del cuerpo.
g = gravedad.

Un cuerpo con peso especifico promedio menor que el peso del fluido tendera

a flotar debido a que W <Fb con el objeto sumergido.

Un cuerpo con peso especifico promedio mayor que el peso del fluido tendera
a hundirse, debido a que w>Fb con el objeto sumergido
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La flotabilidad neutral se presenta cuando un cuerpo permanece en su
posicion inicial de sumergimiento en el fluido, y cuyo peso especifico promedio
sea igual al del fluido. (Puig J, 1994)

kN
Fp = 9.51— * 0.0412754 m?
m

Fp = 392,52 N
m
W =09KG=*98 —
S

W =882N

Por lo tanto el prototipo de robot tortuga de peso igual 0,9 kg podré flotar ya

que:

w< F,

4.2. DISENO ELECTRONICO

Finalizado el disefio mecanico y validado su funcionamiento, es necesario
continuar con el disefio electrénico, el cual partira del analisis de fuerzas de
empuje previamente realizado en el disefio mecanico, el cual arrojara datos
esenciales para la correcta seleccion de actuadores capaces de suplir los
requisitos previos. La etapa fundamental del disefio electronico una vez
seleccionado los actuadores y la placa controladora es el suministro de
energia necesaria para que el robot tenga una autonomia adecuada vy el

disefio de la interfaz de alimentacion a cada actuador y la placa controladora.
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4.2.1. SELECCION DE ACTUADORES.

En el estudio de fuerzas y de esfuerzos que se realizd en el disefio mecanico
otorgo el par del motor, las fuerzas de empuje y levantamiento necesario en
cada articulacion para realizar la locomocién en superficies de arena, la
seleccion de los actuadores se realizd a partir de este estudio con un factor
de seguridad del 1.5 por lo que se escogio el servo motor MG996r.

Tabla 4.5. Datos técnicos servo motor MG996r.

Datos Unidades
Torgue Méximo 9.4 kgf-cm (4.8 V), 11 kgf-cm (6 V)
Voltaje de operacién 48Vatr.2V
Corriente de Consumo 500mA-900mA (6v)
Corriente Maxima 2000mA
Velocidad de operacidn 0.17 s/60° (4.8 V), 0.14 s/60° (6 V)

4.2.2. CALCULO DE CONSUMO DE CORRIENTE.

A partir de los datos técnicos antes expuestos, se procedid a calcular la

corriente de consumo de cada servomotor y de todo el robot.

Para obtener la corriente de consumo de cada servo es necesario obtener la

constante de torque del motor la cual se calcula:

kt =™ [4.13]

Im
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Donde:
Kt = Constante del torque del motor.
Tm =Torque maximo.

Im =Corriente maxima.

11 kgf.cm

kt = 1
kgf.cm

kt = S'ST

A partir de esta constante la cual indica cuanto torque es producido por cada
amperio, calculamos la demanda de amperios de cada servomotor para

producir el torque necesario antes calculado.

Ic =2 [4.14]
Kt

Donde:
Kt = Constante de torque de motor.
Ta =Torque demandado.

Ic =Corriente necesaria.

__ 6kgf.cm
Ic = 5‘Skgf.cm/A
Ic =1.090 A
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4.2.3. SELECCION DE FUENTE DE ENERGIA

Para conseguir que el prototipo del robot tortuga logre simular los patrones
ciclicos de aleteo en locomocién sobre superficies granulares, se decidio
utilizar cuatro servos antes especificados. Con el calculo de corriente de
consumo de estos cuatro actuadores se procedio a la seleccion de la fuente

de energia la cual entregara autonomia necesaria para su desplazamiento.

La bateria NIMH recargable fue escogida por: su bajo impacto al medio
ambiente, por su capacidad de carga la cual es hasta tres veces mas que las
Ni-Cd, por su ciclo de carga el cual oscila entre 500 y 2000 cargas; Yy
principalmente porque estas baterias se encuentran menos afectadas por el

efecto memoria, en el que cada recarga se limita el voltaje o la capacidad.

Tabla 4.6. Datos técnicos bateria.

Datos Unidades
Tipo Nickel Metal Hydride (NiMH)
Capacidad 5000 mah
Voltaje 6V
Configuracién Paquete 5-celulas
Dimensiones L: 67,8 mm A: 40,6 mm H: 45,7 mm
Peso 362.9 gr.

4.2.4. DISENO INTERFAZ.

El disefio electrénico culmina con la etapa de disefio de la interfaz, dado que
se selecciond todos los actuadores y los controladores dimensionados. Para
el disefio la interfaz fue necesario utilizar el software Proteus, el cual facilita la

esquematizacion de la placa como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.14 Esquematizacion de la conexion.
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Figura 4.15 Placa de conexiones.

A partir de la finalizacidon de la esquematizacion de conexion se puede disefiar
la placa y sus conexiones en el software fritrzing, para conocer sus

dimensiones y su distribucion.
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La construccion de la placa de control del robot animatronico se muestra en
la figura 4.17, la cual fue considera para cumplir con las medidas disefiadas

para no interferir en la sinergia del producto mecatronico.

Figura 4.16 Placa impresa de control.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS



Para validar el mecanismo de locomocion del prototipo de robot animatrénico
fue necesario realizar varias pruebas las cuales arrojaron datos concluyentes
sobre la influencia de la configuracién de los sistemas de aletas, y la condicion
quimica de la arena las cuales seran desarrolladas a lo largo de este capitulo.
La validacion del mecanismo sé obtuvo mediante pruebas en dos
configuraciones de marcha simétrica y asimétrica, y en dos tipos de arena las

cuales fueron variadas en su estado fisico: seco y humedo.

Las pruebas se realizaron en una caja de pruebas con medidas: Largo 190
cm, ancho 60 cm y alto 15 cm, con un volumen de 0,171 metros cubicos. La
caja fue llenada con dos tipos de arena clasificadas por el tamafio de granos

que estan compuestas.

Figura 5.1 Caja de pruebas.

Para los ensayos en marcha simétrica es necesario describir la configuracion
de dicha marcha, la cual comprende de cuatro etapas denominadas:

insercion, paso, oscilacion, y retorno.

e Inserciéon: Los dos servo motores que forman parte de los sistemas
proa-propa toman un angulo de 0° con respecto al eje ortogonal, y los
dos servo motores que forman parte de los sistemas arriba-abajo

descienden para formar un angulo de 90°.
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e Paso: Los servo motores que forman los sistemas pro-popa giran las
extremidades con angulos finales de 90°.

e Oscilacién: Las aletas que estan controladas por el sistema arriba abajo
toman un angulo de 40° para dejar de rozar con la superficie de arena.

e Retorno: Los servos motores del sistema proa-popa, retornan hacia su

posicion inicial formando angulo de 0° con su eje.

Figura 5.2 Etapas marcha simétrica.

5.1. PRUEBAS ARENA GRUESA

Las pruebas se realizaron primero con la arena gruesa la cual esta compuesta
con granos, los cuales presentan medidas de entre 1 mm hasta 2mm. Se
modificé su estado fisico, para realizar experimentos en su condicion seca,

asi también en la hiumeda.
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5.1.1. ARENA GRUESA SECA

En esta clase de arena se realizaron experimentos en marcha simétrica para
la obtencion de datos, los cuales se ven reflejados en la tabla 5.1, estos
experimentos otorgaron medidas esenciales de: tiempo utilizado en recorrer

190 cm, distancia recorrida por un ciclo de aleteo simétrico, y medida de la

huella dejada en un ciclo.

Figura 5.3 Huella arena seca.

La cohesion y la compactacion relativa son cualidades que se presentan en
suelos, las cuales estan estrictamente ligadas a su composicion de particulas
y a su condicién quimica y fisica, la cohesion depende del tamafio de sus
particulas ya que es mayor cuanto mas finas son las particulas del terreno; y
la compactacion relativa va ligada a procesos aplicados al suelo, esto quiere
decir que la compactacioén relativa se presenta en suelos humedos o en suelos

mecanizados.

La generacion de propulsion en superficies granulares mediante aletas, se
debe a la fuerza de propulsion generada por cada aleteo sea mayor a la

fuerza de rozamiento entre la arena y la superficie de la placa plastron; la
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propulsion se genera en dos de las cuatro etapas: en la etapa de insercion de
la aleta, la cual desciende 3cm por debajo de la placa plastrén y en la etapa

de paso en la cual la fuerza de empuje se presenta.

Las dos etapas empleadas a la generacion de propulsion se veran afectadas
directamente con la condicion y las cualidades de la arena, las dos de ellas
benefician o afectan por separado a las etapas; por ejemplo una cohesion baja
del suelo afecta positivamente la etapa de insercidon ya que la penetracion es
mas profunda de la aleta pero en la etapa de paso la cohesion baja disminuye
la fuerza de empuje, gracias a su poca fuerza de atracciébn molecular de sus

particulas.

Figura 5.4 Medida de la Huella arena seca.

La marca de huella dejada por el aleteo simétrico obtenida en la caja de
pruebas que se muestra en la figura 5.3, demuestra que las cualidades de la
arena antes expuestas afectan en la perturbacion de la arena, la cohesion
baja permite que el suelo sea disperso y con mayor predisposicion para
dispersarse y su condicion fisica seca hace que la compactacion relativa
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también sea baja permitiendo perturbaciones de arena con huellas mayores
de 10 cm.

La medida de la perturbacion del terreno se obtuvo mediante la medida del
largo de la huella de un aleteo el cual se ve reflejado en la figura 5.4, los 10
cm de huella reflejados, se debe a la méxima penetracion de la configuracion
del sistema arriba-abajo en la etapa de penetracion la cual es 3cm por debajo
de la placa plastrén, la cual muestra la mayor perturbacién de arena en las

etapas de insercién y de paso.

Tabla 5.1. Datos arena gruesa seca.

ARENA GRUESA SECA

Distancia recorrida por un ciclo de aleteo simétrico. 10 cm.

Medida de la perturbacién de la huella. 8 cm.

Tiempos de la marcha en 190 cm.

T1 23,27 s.
T2 23,33 s.
T3 23,90 s.
T4 23,60 s.
T5 23,70 s.

5.1.2. ARENA GRUESA HUMEDA

La arena gruesa humeda presenta la misma cohesion que la arena gruesa
seca ya que este fendbmeno esta ligado directamente con el tamafio de las

particulas que la forman, pero gracias a su estado fisico himedo la cohesién
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se ve remplazada por la compactacion relativa la cual mejora y disminuye la

perturbacion del terreno como se muestra en la figura 5,5.

Esta cualidad del suelo beneficia a la locomocion en general pero la etapa de
paso se ve influenciada positivamente ya que el torque no se dispersa en el
movimiento de tierras, por lo contrario entrega su maximo valor a la fuerza de
empuje, otra etapa que se ve influenciada es la de penetracion, esta ultima
negativamente ya que por su compactacion relativa la penetracion de la aleta

se reduce a 2,5 cm.

Figura 5.5 Huella dejada arena gruesa humeda.

La forma y la medida de las huellas se ven beneficiadas por la condicidon
hameda de la arena, como se muestra en la figura 5,5 la perturbacion de la
arena medida en la huella se reduce a la mitad, es decir 5 cm, esto beneficia

claramente al torque y se ve reflejada en la tabla 5.2 en los datos de la
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distancia de un ciclo de aleteo y en los tiempos utilizados al recorrer el circuito

siendo los menores.

Figura 5.6 Medida Huella dejada arena gruesa humeda.

Tabla 5.2. Datos arena gruesa humeda.

ARENA GRUESA HUMEDA

Distancia recorrida por un ciclo de aleteo. 13 cm

Medida de la perturbacién de la huella. 5cm

Tiempos de la marcha en 190 cm

T1 2191s
T2 22,03 s
T3 21,80 s
T4 22,15s
T5 21,70 s
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5.2. PRUEBAS ARENA FINA

Para simular el robot animatrénico en su estado natural se realizaron pruebas
en arena fina, la cual simula y tiene las mismas particulas de las que contiene
la arena de playa, las cuales presentan medidas de entre 0,25mm hasta 1
mm. En esta arena se realizé pruebas en su estado humedo tanto como el

seco en sus diferentes configuraciones de marcha simétrica y asimétrica.
5.2.1. ARENA FINA SECA

La arena fina seca presenta las condiciones mas criticas de los experimentos
realizados, a pesar de su cohesion alta la cual beneficia a la penetracién, pero
afecta mayoritariamente a la generacion de empuje; la inexistencia de la
compactacion relativa hacen que la huella dejada mostrada en la figura 5.6

sea la mas superficial de todas las arenas.

Figura 5.7 Huella dejada arena fina seca.
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La alta cohesion de las arenas finas, perjudican la etapa de insercion la cual
es la etapa fundamental de la propulsion, al dificultarse la penetracion de la
aleta en la superficie, la fuerza de empuje se ve afectada negativamente ya
gue la reaccién de la arena se ve dispersada mayoritariamente en la

perturbacion de arena.

Figura 5.8 Medida Huella dejada arena gruesa humeda.

La medida de la perturbacion de la huella comparada con su par en el mismo
estado fisico se reduce en 25% lo cual beneficia a la disminucion de la
perturbacion de la arena, pero la distancia recorrida por un ciclo de aleteo
simétrico también se ve afectada en un 10%, gracias a la perdida de
penetracion la huella y la perturbacién disminuye pero a pesar de esto como
se muestra en la tabla 5.3 la distancia de un aleteo y los tiempo se ven
afectados ya que el empuje no recibe la reaccidén necesaria en la penetracion

del suelo fino seco.
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Tabla 5.3. Datos arena fina seca.

ARENA FINA SECA

DISTANCIA RECORRIDA POR UN CICLO DE ALETEO
SIMETRICO 9cm

MEDIDA DE LA PERTURBACION DE LA HUELLA 6cm

TIEMPOS DE LA MARCHA EN 190 CM

T1 25,24 s
T2 25,54 s
T3 25,77 s
T4 25,30s
T5 25,555

5.2.2. ARENA FINA HUMEDA

La alta compactacion relativa presente en la arena fina himeda con su alta
cohesién dibuja una huella totalmente diferente, comparada con las expuestas
anteriormente, la perturbacion del terreno se ve totalmente disminuida ya que
la penetracibn mostrada es igual a la que se presenta en la arena gruesa
hdameda, la cohesion alta propia de arenas finas contribuye para que la arena

no se desplace y presente reaccion a la fuerza de empuije.

La medida de la perturbacion de la huella dibujada es la menor de todos los
experimentos, la cual se muestra en la figura 5,9, es decir que la menor
perturbacion de arena se presenta como es légico en el suelo que presenta la
cohesién alta y la compactacion relativa alta, pero al contrario de lo que se
pueda concluir el tiempo y la distancia mostradas en la tabla 5.4 no muestran

mayor eficiencia con respecto a sus pares anteriores.
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Figura 5.9 Huella dejada arena fina seca.

Figura 5.10 Medida Huella dejada arena fina hiumeda.
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Tabla 5.4. Datos arena fina himeda.

ARENA FINA HUMEDA

DISTANCIA RECORRIDA POR UN ALETEO 10 cm

MEDIDA DE LA HUELLA 4 cm

TIEMPOS RECORRIDO 190 CM

T1 23,20s
T2 23,69 s
T3 23,76 s
T4 23,335
15 23,49 s

5.3. COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados anteriormente mostrados del rendimiento del robot
animatrénico en cuatro superficies granulares con variaciéon de dos de las
cualidades y sus estados fisicos, muestran la influencia en cada etapa de la

marcha simétrica.

La comparacion de los datos obtenidos permitié concluir acerca de cual de las
dos etapas mas importantes en la generacion de propulsion afecta el
rendimiento, la eficiencia y la eficacia; la cohesion y compactacién relativa
mostraran la parte critica del aleteo y su influencia tanto asi en la perturbacion

como en la perdida de empuije.

Las velocidades de las cuatro marchas experimentadas se muestran en la
figura 5.11, como se observa los cuatro experimentos realizados fueron
hechos con dos tipos de arena, a las cuales se les modifico su estado fisico,

la arena gruesa humeda muestra cinco velocidades superiores a las
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anteriores, es decir que la compactacion relativa beneficio a la locomocion y

su cohesion menor a la de la arena fina no afecto su desempefio.

Velocidad (cm/s)

1 2 3 4 5

==@==ARENA GRUESA SECA «=@== ARENA GRUESA HUMEDA
ARENA FINA SECA ==@==ARENA FINA HL,JMEDA

Figura 5.11 Grafica de las velocidades de las cuatro marchas.

La condicion humeda de la arena es mas influyente en el fenbmeno de la
locomocion con aletas, como muestra la gréafica las arenas con estado fisico
hamedo son las mas rapidas en comparacion con sus pares en estado fisico
seco, la composicion granular de las arenas, influye minoritariamente en el

desempenio.

La grafica 5.12 demuestra que la locomocién por aletas esta gobernada por
cuatro datos influyentes en la marcha simétrica, la arena gruesa humeda
presenta los grupos de datos éptimos, la distancia recorrida por un ciclo de
aleteo maximo se presenta en esta arena asi también como la minima
perturbacion, demostrando que la eficiencia de la locomocién depende y esta

mas ligada a la condicion de alta compactacion y baja cohesion.
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Figura 5.12 .Muestreo de datos.

5.4. MARCHA ASIMETRICA.

Las tortugas en su gran mayoria disponen de dos configuraciones de marcha,
la simétrica para la locomocion en arena y la asimétrica para la locomocion
acuatica. Sin embargo algunas especies utiliza la marcha asimétrica en la
locomocion terrestre, este uso de marcha va destinado a la direccion y giros

en las superficies granulares.
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Figura 5.13 Huella dejada por la marcha asimétrica.

Se realiz6 pruebas de esta marcha asimétrica la cual comprende el desfase
del aleteo, un ciclo de aleteo asimétrico consta de la ejecucién de dos etapas
de cada subsistema de aletas, las cuatro etapas de la marcha simétrica se
conservan pero cada subsistema ejecuta cada etapa por separado.

La huella mostrada en la figura 5.13 muestra baja perturbacion de arena, pero
la distancia recorrida por un ciclo de aleteo y los tiempos expuestos en la tabla
5,5 muestran que esta configuracion de marcha no es eficiente en superficies

terrestres.
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Tabla 5.5. Datos de marcha asimétrica

MARCHA ASIMETRICA

DISTANCIA RECORRIDA POR UN ALETEO 3cm
MEDIDA DE LA HUELLA 3cm
TIEMPOS RECORRIDO 190 CM

T1 73,5s

T2 83,17 s

T3 70,17 s

T4 77,20 s

T5 82,56 s

Las velocidades obtenidas en la marcha asimétrica dentro de la misma caja

de pruebas muestran la pérdida de recursos implicados en la locomocion, los

tiempos de la marcha asimétrica se ven aumentados hasta tres veces, con

respecto a

la simétrica,

la velocidad se ve deteriorada gravemente

disminuyendo en un 75% comparada con la menor velocidad de las marchas

simétricas.

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Velocidades (cm/s)

2,00

0,00 - MARCHA ASIMETRICA MARCHA SIMETRICA

Figura 5.14 Grafica de las velocidades de las marchas simétrica y

asimétrica.
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5.5. VERIFICACION DEL CONSUMO DE CORRIENTE

Como parte final de las pruebas es necesario verificar el célculo de corriente
previamente realizado en el capitulo de disefio, para esto mediante la

herramienta del osciloscopio se midié la corriente de los servos con carga.

Los datos técnicos del fabricante presentan que la corriente maxima de
consumo del servo TowerPro Mg996r sea de 2,5 A, esto ocurrira solo cuando
el servo motor se enclave, para nuestras necesidades de torque se calculd
que la corriente rondaria el 1A por servo motor, mediante las pruebas
realizadas con la pinza amperimétrica como se muestra en la figura 5.15, la

corriente demanda por el motor para realizar las etapas es de 0.625 A.

Figura 5.15 Experimentos realizados con pinza amperimétrica.

Mediante la verificacion de la corriente real demanda por los servomotores en
carga es de 0,89 A se puede realizar un calculo basico de la autonomia de
la bateria, siendo esta de capacidad de 5 Ah, el robot animatronico tiene una
autonomia de locomocion de 1 hora y media, resultando eficiente para

cualquier tipo de aplicacioén futura del prototipo.

74



En la tabla 5.6 se muestran los cinco diferentes datos de corrientes del servo

Mg996r, obtenidas experimentalmente, calculadas y verificadas a través de

los datos del fabricante; principalmente la corriente calculada y la corriente

real son las que determinaron la eleccion de la fuente de energia previamente

analizada.

Tabla 5.6. Corrientes de funcionamiento.

Tipo de Trabajo del servo.

Corriente utilizada.

Corriente de funcionamiento 05A-06A
Corriente de enclave 25A
Corriente calculada 1A
Corriente experimental 0,625 A

Corriente real 0,89 A
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.



CONCLUSIONES.

e Ladistancia superada por cada ciclo de aleteo simétrico debe ser superior
a la medida de la perturbacion de la huella del paso anterior, para que los
ciclos de aleteos secuenciales no se vean afectados por la deformacion
del suelo.

e Lalocomocion es sensible a la profundidad de la insercion de la aleta, un
pequefio descenso en la penetraciéon a la superficie granular, reduce en
gran medida el desplazamiento del ciclo de aleteo.

¢ Cuando las aletas interactian con el suelo perturbado durante los pasos
anteriores, ocasionan que la parte delantera del robot se incline hacia
abajo, reduciendo el desplazamiento hasta convertirlo en nulo.

e La aplicacion de aletas en lugar de patas, ruedas u otros accesorios, en
la interaccién con ambientes poco comunes, puede mejorar el rendimiento
en la locomocion y el uso de recursos.

e Los sistemas aletas pueden ser un modelo para los futuros robots multi-
terrenos, capaces de nadar y ejecutar la utilizacion eficaz del mismo
sistema de arrastre para ambos medios.

e El uso de los medios granulares para la interaccion con aletas, revelaron
las propiedades mecanicas esenciales en el rendimiento de la
locomocion, los cuales pueden dar una idea en otros materiales mas
complejos y poco estudiados como el barro, arena mojada, grava y nieve.

e La cohesion de la superficie granular interactia principalmente en la etapa
de insercion de la aleta, una baja cohesion mejora la medida de la
profundidad de la aleta provocando un pequefio levantamiento del robot
reduciendo el rozamiento.

e Lacompactacion del suelo infiere directamente en la etapa de generacion
de fuerzas de empuje, la compactacién alta reduce la perdida de torques
y de recursos, mejorando la velocidad de los ciclos de aleteo simétricos.

e La deficiencia de la locomocion en superficies granulares ocurre cuando

las fuerzas de empuje realizadas por los sistemas de aletas, no logran
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superar a la fuerza de rozamiento, y esto se presenta cuando el angulo de
inclinacion de la parte delantera del robot no supera el cero provocando
mayor rozamiento e incluso el hundimiento en la superficie.

El aparato locomotor aletas adaptado a la locomocion terrestre difiere
fundamental mente en su funcién, durante la marcha terrestre las
extremidades deben generar dos fuerzas, fuerza de empuje para avanzar
y fuerza de levantamiento para contrarrestar con la gravedad, mientras
gue en la locomocion acuatica el agua soporta el cuerpo y las fuerzas de

propulsion derivan enteramente de las extremidades.
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RECOMENDACIONES.

e Los motores que forman los dos sistemas de aletas deben estar
regulados correctamente en los mismos angulos de partida, para no
ocasionar giros inesperados.

e EIl angulo de profundidad prestablecido debe ser fijado correctamente
para no deteriorar la placa plastrén.

e El peso del robot puede ser reducido si se disefia y construye los
anclajes y las uniones de los servos a partir del material ABS en una
impresora 3d.

¢ En el disefio de la placa electronica se puede introducir un contralor para
variar la velocidad de retraso de la ejecucion de los grados en los
servomotores.

e Los valores de los angulos que toman los servomotores y el valor de la
corriente que demandan cada servomotor dentro de las cuatro etapas de
la marcha simétrica deberian ser enviados y registrados en un
dispositivo.

e La placa controladora y los cables de sefal del servo motor deben ir por
encima del nivel de la placa plastrén, para evitar el contacto con la arena
himeda y producir corto circuito.

e La seleccion de la fuente de bateria siempre debe estar considerada a
partir del consumo de corriente maxima proporcionada por el fabricante.

e Para no ocasionar dafios irreparables en la bateria se debe escoger en
funcién de su maxima tasa de descarga, es decir basado en el maximo

consumo previsto agregando un factor de seguridad del 50%.

78



BIBLIOGRAFIA

ARDUINO CC. (s.f.). Recuperado el 20 de 02 de 2015, de Arduino Micro:
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMicro

Baturone, A. O. (2005). Robdtica: manipuladores y robots moviles.
Barcelona: Marcobo.

BioEnciclopedia. (2015). Obtenido de Tortuga Marina:
http://bioenciclopedia.com/tortuga-marina/

C. Ross Ethier, C. A. (2007). Introductory Biomechanics: From Cells to
Organisms. Cambridge: Cambridge University Press.

Davinia Font, M. T. (12 de 11 de 2011). Sensors. Recuperado el 09 de 02 de
2015, de http://www.mdpi.com/1424-8220/11/12/11168/htm

Devdas Sheety, R. A. (2011). Mechatronics System Design. Stamford:
CENGAGE Learning.

Dibujos imagenes biologia y mas. (21 de Octubre de 2011). Recuperado el
22 de Septiembre de 2014, de
http://biologiafotosdibujosimagenes.blogspot.com/2011/10/lobulos-del-
cerebro-humano.html

Gutiérrez, M. A. (2000). Biomecanica: la fisica y la fisiologia. Madrid: CSIC.

Huston, R. L. (2009). Principles of Biomechanics. London: CRC Press.

IndoHeli. (s.f.). Recuperado el 20 de 02 de 2015, de TowerPro:
http://www.indoheli.com/towerpro-mg90s-metal-gear-micro-

servo.html#.VOeH__m-9ic

Jacko, J. A. (2011). Human-Computer Interaction. Orlando: Springer Science
& Business Media.

Joseph Hamill, K. M. (2006). Biomechanical Basis of Human Movement.
Baltimore: Lippincott Williams & Wilkins.

Knudson, D. (2007). Fundamentals of Biomechanics. Chico: Springer
Science & Business Media.

Lozoya, J. (06 de Julio de 2013). Suite101. Recuperado el 03 de Febrero de
2015, de Naturalez y Animales: http://suite101.net/article/reptiles-
caracteristicas-tipos-reproduccion-y-clasificacion-a83038#.VNE3gWi-
9ic

79



Marquez, R. (1996). LAS TORTUGAS MARINAS Y NUESTRO TIEMPO.
Mexico D.F.: D.R.
Miller, C. H. (2014). Digital Storytelling. Burlington: Focas Press.

Mott, R. L. (2006). Disefio de elemenos de maquinas. Mexico: PEARSON.

Nihat Ozkaya, M. N. (2012). Fundamentals of Biomechanics: Equilibrium,
Motion, and Deformation. New York: Springer Science & Business
Media.

Peter L. Lutz, J. A. (1996). The Biology of Sea Turtles. Boca Raton: CRC
Press .

Popovic, M. B. (2013). Biomechanics and Robotics. Boca Raton: CRC Press.

Puig, J. O. (1994). Teoria del buque. Flotabilidad y estabilidad. Barcelona:
Universidad Politecnica de Catalunya.

Rios, S. (1995). Modelizacion. Espafa: Alianza Universidad.

Storyboard. (18 de Junio de 2013). The Walt Disney Museum. Recuperado el
11 de 02 de 2015, de The Early Days of Audio-Animatronics:
http://www.waltdisney.org/storyboard/early-days-audio-
animatronics%C2%A9

Trejo, M. H. (2014). CIATEC. Recuperado el 02 de febrero de 2015, de
Biomecanica : http://www.ciatec.mx/laboratorios/biomecanica/

Triana, J. C. (s.f.). Universidad de los Andes Colombia. Recuperado el 02 de
febrero de 2015, de Departamento de Ingenieria Biomedica:
https://ingbiomedica.uniandes.edu.co/index.php/departamento/areas-
departamento/biomecanica

Victor. (s.f.). UNAM. Recuperado el 05 de Febrero de 2015, de MATCUER:
http://www.matcuer.unam.mx/~victor/Sistemas/modelado_sistemas_di
namicos.pdf

Wyneken, J. (Mayo de 2004). SEFSC. Recuperado el 03 de Febrero de

2015, de La anatomia de las tortugas marinas:
http://www.sefsc.noaa.gov/turtles/TM_470_Wyneken_spanish.pdf

80



ANEXOS



ANEXO 1
PLANOS MECANICOS
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ANEXO 2
ESPECIFICACIONES BATERIA

FEATURES

Cells connected with the latest Quad Welding technology for superior
strength and optimum power

Delivers maximum punch and run time for demanding R/C racers
Venom Universal Four Plug System allows connectivity between today's
four most common battery plugs, Tamiya, Traxxas, Deans and EC3,
simply attach desired plug to Venom plug on battery's wire leads

INCLUDES

Venom-Racing 7.2V 5000mAh NiMH Stick Battery pack with Tamiya,
Traxxas, Deans and EC3 Plugs

REQUIREMENTS
Charger capable of charging NiMH batteries, such as the Duratrax
Intellipeak series or the Great Planes Triton series

SPECIFICATIONS
Length: 5.39" (137mm)
Width: 1.77" (45mm)
Thickness: .94" (23.9mm)
Weight: 14.4 oz (4089)

jXs 6/19/07

ir/jxs

updt jxs 4/13/10
updated tlc 7/2/14



