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Resumen

El presente estudio se centra en la evaluacion y conceptualizacién de un robot con forma de insecto, con
un enfoque particular en la aplicacion de controladores PID. Se investiga la correlacion entre los aspectos
anatomicos y conductuales de los insectos, junto con la precisién y adaptabilidad de los controladores
PID, con el prop6sito de permitir a estos robots insectos desplazarse con eficiencia en entornos
desafiantes. Este enfoque de investigacion implica la integracion de principios bioinspirados y técnicas de
control avanzado dentro del ambito de la robdtica. Se destaca la importancia de la percepcion ambiental
mediante el uso de sensores y la implementacion en tiempo real del controlador PID como elementos
fundamentales en esta tecnologia. El controlador PID emerge como una herramienta de gran potencial
para lograr movimientos estables y precisos en un robot insecto, y su aplicacion efectiva puede
significativamente elevar las capacidades y el rendimiento de estos dispositivos. Ademas, se lleva a cabo
un analisis de estabilidad para evaluar el comportamiento del robot en diversas condiciones, y se
presentan los resultados de pruebas de desplazamiento del robot en diferentes superficies, variando las
configuraciones del controlador PID y utilizando diferentes tipos de baterias.
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Abstract

The present study focuses on the evaluation and conceptualization of an insect-like robot, with a
particular focus on the application of PID controllers. The correlation between the anatomical and
behavioral aspects of insects, along with the accuracy and adaptability of PID controllers, is investigated
with the purpose of enabling these insect robots to move efficiently in challenging environments. This
research approach involves the integration of bio-inspired principles and advanced control techniques
within the field of robotics. It highlights the importance of environmental sensing using sensors and the
real-time implementation of the PID controller as fundamental elements in this technology. The PID
controller emerges as a tool with great potential to achieve stable and precise movements in an insect
robot, and its effective application can significantly enhance the capabilities and performance of these
devices. In addition, a stability analysis is carried out to evaluate the behavior of the robot under various
conditions, and the results of robot displacement tests on different surfaces, varying the PID controller
configurations and using different types of batteries are presented.
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. Introduccion
La busqueda de soluciones eficientes y precisas en el campo de la robdtica ha llevado al desarrollo de una

amplia variedad de disefios, desde robots inspirados en la naturaleza hasta méaquinas altamente
especializadas. Uno de los enfoques mas intrigantes es el disefio de robots insecto, que imita las
caracteristicas y comportamientos de los insectos para lograr una movilidad Unica y versatil. Sin embargo,
para gue estos robots sean realmente funcionales y autonomos, es esencial implementar sistemas de
control sofisticados. La robotica ha logrado un gran desarrollo durante los Gltimos veinte afios, la robotica
ha permitido que se articulen y aglutinen ciencias como la mecanica, programacion y electronica. Estas
ciencias han aportado para la creacion y mejora en la construccion de robots permitiendo un desarrollo en
los prototipos [1].

En el transcurso del tiempo se han generado prototipos con caracteristicas bioldgicas que tienen patas, los
principales objetivos de estos robots moviles es facilitarnos la entrada a lugares de dificil acceso, los
robots mdviles han ganado un gran espacio por la adaptacion para trabajar en diferentes entornos como:
laboratorios de Universidades, en las bases militares buscando granadas e incluso dentro de la carrera
espacial han sido muy solicitados [2].

A nivel mundial la robética se enfoca en el desarrollo de maquinas (robots) caminantes, dicho enfoque
surge por la capacidad que poseen los robots de mdltiples extremidades (patas) para adaptar su
locomocion a terrenos con superficies regulares e irregulares, la locomocion se define como los métodos
que posee 0 realiza un sistema para trasladarse de un punto a otro, esta accion se ha practicado desde hace
mucho tiempo, debido a que las méaquinas con locomocién por ruedas resultan rapidas y eficientes en
terrenos con superficie planas; sin embargo, la dificultad de los robots con este tipo de locomocion es
notoria al momento de atravesar terrenos con superficies obstruidas, con desniveles, irregulares, etc. lo
gue a menudo resulta en la inmovilizacién del robot [3].

En la actualidad la expansién del uso de robots se estd convirtiendo en un area de investigacion y
desarrollo mas atractiva, dicha expansion ha llevado al desarrollo y avance en maquinaria automatizada
dirigida a diferentes aplicaciones en disciplinas como la informatica, aplicaciones médicas, campos de la
ingenieria y la automatizacion juegan un papel importante en los avances de la robética [4].

En este tema, exploraremos como el controlador PID se aplica al control de un robot insecto, y como esta
combinacién de biologia y tecnologia estd allanando el camino para una nueva generacion de maquinas
auténomas capaces de moverse con la gracia y agilidad de los insectos naturales.

Il. Materiales y métodos
El desarrollo del tema "Control de un robot insecto aplicando un controlador PID" implica explorar la

fusién de conceptos bio-inspirados y técnicas de control avanzado en el &mbito de la robotica. Mediante
la combinacién de la anatomia y el comportamiento de los insectos con la precision y la adaptabilidad del
controlador PID, se logra una simbiosis Gnica que permite a los robots insecto moverse con gracia y
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eficiencia en entornos desafiantes. La aplicacion de sensores para la percepcion del entorno y la
implementacion del controlador PID para ajustar el movimiento en tiempo real forman la columna
vertebral de esta tecnologia, que tiene aplicaciones prometedoras en exploracion, vigilancia y otros
ambitos adicionales.
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Figura 1. Movimiento segun el niUmero de patas

Se puede observar la cinematica de los robots con 4 y 6 patas, el prototipo robotico que se use debe
mantener el equilibrio a diferentes adversidades que presente el terreno en el cual se encuentren, la
distribucion de las articulaciones es la base al momento de realizar el funcionamiento del prototipo.

Ademas, hay que mencionar que el punto de equilibrio estd definido segun las dimensiones de la
estructura y el nimero de articulaciones. El equilibrio que debe mantener un prototipo robético se
clasifica en dos: el equilibrio estatico y dindmico, en el estatico el prototipo debe mantener el equilibrio
en todo momento, el centro de gravedad debe mantenerse en la estructura de soporte del prototipo, en este
estado el consumo energético del robot es bajo porque sus actuadores no entran en funcionamiento. Por
otro lado, el equilibrio dinamico debe mantener un equilibrio estable mientras se realice la locomocion
del prototipo. También se menciona que, si la distribucion de las articulaciones no es eficiente, el
prototipo puede caer mientras realiza el movimiento. También hay que mencionar que, si el movimiento
es rapido o lento el equilibrio debe ser constante para ello el prototipo debe realizar una tripode de apoyo.

En este equilibrio el consumo energético es alto por el funcionamiento de las articulaciones que posee el
prototipo, en la imagen se menciona el analisis de la cinematica inversa que posee un robot hexapodo.

Figura 2. Ejes y variables de la cinematica inversa
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Donde: ““X,Y y Z”’ permite examinar el comportamiento de la posicion del extremo de la articulacion del
prototipo, este comportamiento se describe en las siguientes ecuaciones, y las otras variables se explican
en cada ecuacion, este andlisis se lo hace mediante la aplicacién de cinemaética inversa. En este caso lo
gue se necesita encontrar son los angulos del movimiento de los eslabones para llegar a un punto

conocido.
r= /p% +p5

r es la distancia la cual se mide desde el eje Z inicial al punto final de la articulacion.

d* = 1% + (p, + 10)°

2
d* = < /pg +p§> + (p, + 10)°

d es la distancia medida desde el punto final de la articulacion al eje del servomotor 2.
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w, B,y vy son angulos auxiliares para poder encontrar las incognitas usando la cinematica inversa.
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Dindmica del robot insecto:

Los diferentes prototipos robdticos que existen en la actualidad se los ha ido clasificando segun el
Instituto de Robotica de América (RIA), por el nimero de articulaciones y su nivel de estabilidad. Todos
los prototipos han ido desde un inicio basados en diferentes formas de los seres que existen en el mundo,
pero segun su desempefio en superficies irregulares se ha determinado por el estudio de seres que poseen
mayor a 4 articulaciones por su estabilidad y habilidades que muestran en dichas superficies, siendo asi 4
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los insectos, los seres que representan mayor desemperio y estabilidad.
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Figura 3. Tipos de robots con patas

Tipos de control utilizados en robots insectos:
Al imitar el movimiento de los insectos o de cualquier animal en prototipos robéticos, el control es un

elemento infalible en los mismos, su desarrollo y funcionalidad dependen del nimero de grados que
posea cada articulacién, por ende, el algoritmo para controlar estos grados de libertad es complejo,
cuando se analiza insectos que atraviesan obstaculos se necesita de varios sensores para detectar el tipo de
objeto que puede estar presente en la trayectoria.

Controlador proporcional: Este tipo de control posee una accién proporcional, en el que la
relacion existente entra la salida del controlador u(t) y la sefial de error e(t) = r(t) — y(t) se
describe en las Ecuaciones a su vez se puede usar cantidades transformadas haciendo uso del
método de Laplace como se describe en la Ecuacion de igual manera en la Figura se muestra el
diagrama de bloques de un controlador proporcional. En este tipo de control “Kp” es considerada
como una ganancia proporcional, deduciendo que el controlador proporcional es un amplificador
que trabaja con una ganancia ajustable (Kp).

Controlador Automatico

B eferencia de

erltrada i i uft) s
Amplifica- 4 ,:_= Act1ador f—. Plant% -
. dor !
Punto de | !
gjuste 3 i
' Sefial de error et}

- A msmn - e d

¥it)

SIS O ot

Figura 4. Diagrama de bloques de un controlador proporcional

Control Integral: Se le conoce como controlador integral cuando cambiamos el valor de una
sefial de salida de un controlador u(t) por una razén, la cual es proporcional a la sefial de error .
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e(t). El control integral actia cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna,
integrando esta desviacion en el tiempo y suméandola a la accion proporcional.

Bi=} E{s} U=}

Figura 5. Diagrama de bloques de un controlador integral

Controlador Proporcional- Integral-Derivativo (PID): El control PID, que significa Proporcional,
Integral y Derivativo, es un método ampliamente utilizado para regular y estabilizar sistemas dindmicos.
En el caso de un robot insecto, el control PID puede ser implementado para lograr una locomocion
precisa y estable. El control PID se basa en la retroalimentacion constante del estado del sistema y ajusta
los parametros de control en funcion de los errores entre la referencia deseada y la salida real. Para un
robot insecto, estos errores pueden estar relacionados con la posicion, la orientacion o la velocidad. La
componente proporcional del control PID permite una respuesta rapida a los cambios en el entorno,
mientras que la integral corrige los errores acumulados a lo largo del tiempo, evitando desviaciones
persistentes. Ademas, la componente derivativa proporciona una respuesta rapida a cambios bruscos y
ayuda a estabilizar el sistema.

Implementar un control PID en un robot insecto requiere un modelado adecuado del sistema, una
sintonizacion cuidadosa de los pardmetros del controlador y la integracion con los actuadores y sensores
del robot. Ademas, es importante considerar las caracteristicas especificas de un robot insecto, como su
tamafio y estructura, para garantizar una locomocion eficiente y precisa.

—»@—» Kyl + TIF+ T48) »—| Planta e

Figura 6. Diagrama de bloques de un controlador PID

1. Resultados
Estos célculos fueron hechos con la suposicién de que al menos uno de los robots lleva consigo un

material que se mencione a continuacion: Pruebas de desplazamiento del robot en una pared de color
blanca, para obtener los tiempos que se demora en una distancia de 1.20m en diferentes calibraciones del
controlador PID con una bateria de 7.4V, 550mAh con un peso de 38 gramos.

@@@ Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo (CC-BY-NC-SA).
@M E-mail: editorial@ecosur.gopsapp.com



Revista Cientifica Multidisciplinaria: “EcoSur - Innovacion, Tecnologia y Desarrollo Sostenible

de América Latina”. Vol. 1, No 1.

(enero - julio 2023) ISSN 2960-8376.

https://doi.org/10.61582/fqvfny91

Recibido: 31 enero 2023 - Revisado: 25 febrero 2023 - Aceptado: 15 marzo 2023 - Publicado: 20 marzo 2023

Distancia Tiempo Velocidad
1.20 20 0.06
1.20 18 0.067
1.20 18 0.067
1.20 16 0.075

Tabla 1. Prueba 1

Pruebas de desplazamiento del robot en una pared de color café, para obtener los tiempos que se demora
en una distancia de 1.20m en diferentes calibraciones del controlador PID con una bateria de 7.4V,
550mAnh con un peso de 38 gramos.

Distancia Tiempo Velocidad
1.20 20 0.06
1.20 23 0.05
1.20 17 0.07
1.20 17 0.07

Tabla 2. Prueba 2

Pruebas de desplazamiento del robot en una pared de color blanca, para obtener los tiempos que se demora
en una distancia de 1.20m en diferentes calibraciones del controlador PID con una bateria de 7.4V,
1500mAh con un peso de 93 gramos.

Distancia Tiempo Velocidad
1.20 20 0.06
1.20 18 0.067
1.20 18 0.067
1.20 16 0.075

Tabla 3. Prueba 3

Pruebas de desplazamiento del robot en una pared de color café, para obtener los tiempos que se demora
en una distancia de 1.20m en diferentes calibraciones del controlador PID con una bateria de 7.4V,
1500mAh con un peso de 93 gramos.
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Distancia Tiempo Velocidad
1.20 21 0.057
1.20 20 0.06
1.20 20 0.06
1.20 18 0.066

Tabla 4. Prueba 4

Para el anlisis del comportamiento se elabora una tabla con los tiempos y velocidades promedio en cada

una de las pruebas como se muestra a continuacion:

Tipo de prueba Distancia Tiempo promedio Velocidad promedio(m/s)

Bateria de 550mAh en pared
blanca 1.20 18 0,0666

Bateria de 550mAh en pared
café 1.20 19.25 0,0623

Bateria de 1500mAh en pared
blanca 1.20 18 0,0666

Bateria de 1500mAh en pared
café 1.20 19.75 0,0607

Tabla 5. Anédlisis de tiempo y velocidades del robot

Gréficos de tiempos promedios y velocidad promedio:

20
19,5
19
185

17,5

Grafico de tiempo promedios

17

H Bateria de 550mAh pared blanca 1.20 M Bateria de 550mAh pared café 1.20

W Bateria de 1500mAh pared blanca 1.20 [ Baterfa de 1500mAh pared café 1.20

Tiempo promedio (s)

Figura 7. Tiempos promedios
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Gréfico de velocidad promedio
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Figura 8. Velocidades promedias

IVV. Conclusiones

La implementacion de un sistema de control y movimiento para un robot insecto utilizando controladores
PID ofrece numerosos beneficios practicos. A lo largo de este articulo, hemos explorado cémo los
controladores proporcionan una forma efectiva de lograr un control preciso y estable de las acciones del
robot, replicando de manera eficaz el comportamiento de un insecto. hemos demostrado que los
controladores PID son una herramienta valiosa para controlar el movimiento de un robot insecto. Su
simplicidad y versatilidad permiten una implementacion practica en una amplia variedad de aplicaciones
roboticas. Al aprovechar la retroalimentacidn en tiempo real y los ajustes adecuados de los parametros del
controlador, hemos logrado un control de movimiento preciso y adaptable. Exploramos una amplia
variedad de factores que impactan en el funcionamiento de un robot, especificamente en su capacidad de
movimiento y control. Dentro de la investigacion existen tres variables clave: el tipo de bateria, el terreno
y las configuraciones de los controladores PID. Estos elementos interconectados han demostrado tener un
impacto significativo en el rendimiento del robot en diversas situaciones, este articulo demuestro la
complejidad y la interdependencia de factores como el tipo de bateria, el terreno y las configuraciones de
los controladores PID en el rendimiento de un robot. La eleccidn adecuada de estos elementos y su ajuste
preciso son cruciales para lograr un funcionamiento eficiente y confiable en una variedad de situaciones.
Esta comprension profunda de los factores que influyen en el rendimiento de los robots es esencial a
medida que avanzamos hacia aplicaciones robdticas mas diversas y exigentes en el mundo real. Cada
proyecto requerira un enfoque personalizado y una atencion cuidadosa a estos factores para lograr los
resultados deseados.
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