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INTRODUCCION.

INTRODUCCION.

Los robots han logrado captar la atenciéon del mundo cuando se han
aplicado a accidentes nucleares, localizacién de naufragios, exploracion de
volcanes y viajes espaciales. Estan cambiando la forma en la que
construimos, mantenemos la seguridad, producimos y distribuimos energia
y alimentos al mundo. Se han convertido en herramientas para producir,
trabajar y realizar labores peligrosas en la Tierra y fuera de ella. Los robots
estan expandiendo los limites de la experiencia humana.

La robética esta experimentando un crecimiento explosivo en los
ultimos cincuenta anos propulsado por los avances en computacion,
sensores, electrénica y software, contando hoy en dia con una amplia gama
de maquinas inteligentes, habiles y precisas que trabajan para el hombre.
Los robots estan ya en la antesala de revolucionar los procedimientos que se
emplean en la agricultura, la mineria, el transporte, la educaciéon y hasta
nuestra vida cotidiana, atrayendo no solo nuestra imaginacién sino también
nuestros mercados.

El término robot se acuna en los anos veinte del pasado siglo,
naciendo la robdtica industrial en los anos cincuenta, en la cual se trata
fundamentalmente de dotar de flexibilidad a los procesos productivos
manteniendo al mismo tiempo la productividad que se consigue con una
maquina automatica especializada. Siendo de ésta manera los robots un
simbolo de un alto nivel de industrializacién de una sociedad. En su gran
mayoria estos robots se conciben como brazos manipuladores. Cabe
mencionar que la finalidad de estos robots es mejorar la produccién, reducir
costos y mejorar la calidad de la manufactura de los productos, y no el
despido masivo de trabajadores como se piensa comunmente.

Otro sector de creciente importancia en las aplicaciones de la roboética
es el de los robots de servicios, entre los cuales se incluyen los robots
domésticos, robots de ayuda a los discapacitados y robots asistentes en
general. Este sector también denominado de robots moviles que se
diferencia de los robots industriales por no encontrarse anclados, sino que
poseen la libertad de desplazarse por el terreno, por el agua e incluso volar.

Los robots son maquinas en las que se integran sistemas mecanicos,
eléctricos, electronicos, de comunicaciones e informaticos para su control en
tiempo real, percepcion del entorno y programacion. Por ende se consideran
también como sistemas mecatronicos.

Siendo la Mecatronica la disciplina que integra en un solo ramo los
sistemas de control basados en microprocesadores, los sistemas eléctricos,
los sistemas electronicos, los sistemas de comunicaciones, los sistemas
mecanicos y los sistemas de informatica cuyos propdsitos son proporcionar
mejores productos, procesos y sistemas.
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La palabra Mecatronica quizads nos suene extrana y ajena a la
mayoria, lo cierto es que sus avances han impactado a muchas de las
actividades humanas; por ejemplo un gran nimero de dispositivos y equipos
en nuestros hogares como cafeteras, lavadoras, hornos de microondas,
equipos de sonido, teléfonos celulares, alarmas y los tableros de los
automoviles estan integrados con chips o microprocesadores que interpretan
la informacion y les permite funcionar auténomamente. En las oficinas hay
fotocopiadoras e impresoras que activan comandos para su programacion y
facil manejo con sdlo oprimir algunos botones. El sector productivo opera
complejos sistemas de manufactura flexible y robots en las industrias
automotriz, quimica, farmacéutica, aerondutica, nuclear, entre otras. En
estos dispositivos y equipos hay una interacciéon de los sistemas mecanicos
de precision con los de control electronico y la informacién computarizada, a
esta dinamica se le conoce como Ingenieria Mecatronica.

Japon destaca a nivel internacional por sus multiples avances en el
campo de las ciencias de materiales, robodtica, ingenieria electrénica,
metaldrgica, sismica entre otras. Y han sido ellos (japoneses) quienes dan a
conocer el concepto de Mecatronica en el ano de 1969 bajo la marca
registrada de Mechatronichs perteneciente a Yaskawa FElectric Corporation
quienes en 1982 deciden liberar el uso del concepto Mecatronica a nivel
internacional.

Por tanto la Mecatronica se considera como la unién sinérgica de
varias disciplinas siendo sus pilares fundamentales la ingenieria mecéanica,
la ingenieria eléctrica — electronica y la ingenieria en sistemas informaticos;
teniendo a su alcance varias ramas de importancia tales como el control,
control de procesos, etc.

La tesis consta de cinco capitulos y 5 apéndices que contienen los
diagramas y técnicas propuestas a seguir en la construccion del sistema, asi
como los listados de programacion propuestos para su control y hojas de
datos de los dispositivos propuestos.

Los capitulos 1 y 2 son de caracter introductorio donde se abordan los
datos historicos mas sobresalientes, asi como definiciones, sistemas
constituyentes y algunas clasificaciones.

El capitulo 3 se divide en dos partes: la primera donde se presentan
las generalidades y criterios que intervienen en el disefio de la maquina
caminante, descripcion y metodologia para llevar a cabo el disenio del
prototipo.

La segunda se aborda en detalle la configuracion mecanica, la
descripcién de las piezas y mecanismos que intervienen en la configuracién
de los pares cinematicos. Asi mismo se evaluan los grados de libertad, la
secuencia de marcha y los patrones de pisadas.
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El capitulo 4 muestra el disefio de los sistemas de control asi como los
software’s requeridos para poder programarlos, dando un especial cuidado a
las caracteristicas de los dispositivos propuestos.

El capitulo 5 muestra las conclusiones generadas a lo largo del diseno

del prototipo, de manera separada por sistema, y presenta al final un cuadro
de conclusiones generales.
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1.1 RESENA HISTORICA.

En este capitulo pretendemos introducir la nocién de robdtica
tratando sus antecedentes.

En el término robot confluyen las imagenes de maquinas para la
realizaciéon de trabajos productivos y de imitacion de movimientos y
comportamientos de seres vivos. Los robots actuales son obras de ingenieria
y como tales concebidas para producir bienes y servicios o explotar recursos
naturales. Desde ésta perspectiva son maquinas con las que se continia una
actividad que parte de los propios origenes de la humanidad, y que desde el
comienzo de la Edad Moderna se fundamenta esencialmente en
conocimientos cientificos y en nuestro siglo especialmente el desarrollo de
maquinas ha estado fuertemente influido por el progreso tecnolégico. De
esta forma se pasa de maquinas que tienen por objetivo exclusivo la
amplificacion muscular del hombre, aquellos capaces de procesar
informacién hasta aquellos capaces de imitar los movimientos del hombre o
de la naturaleza (animales).

Existe una larga tradiciéon de automatas desde el mundo griego hasta
nuestro siglo, pasando por los autématas de los artesanos franceses y suizos
del siglo XVIII, que ya incorporaban interesantes dispositivos mecanicos
para el control automatico de movimientos.

Podriamos situar el origen de la idea de robot en la mitologia de la -
antigua Grecia. Cuenta la leyenda que el dios griego Hefesto (el Vulcano
romano) cre6 mujeres mecanicas de oro para ayudarle en su fragua. Estas
eran capaces de hacer los trabajos mas complicados pues las habia creado
muy habiles.

Los alquimistas de la Edad media decian poder crear vida artificial a
partir de semen humano e intrincados procesos rayanos en el ocultismo,
creando asi lo que denominaban homunculos. También en la Edad Media se
fabricaron innumerables autématas mecanicos para adornar las catedrales
de la época, como parte de los relojes y en pequenas cajas musicales.

Mas adelante, en el afio 1522 y también segun la leyenda, el rabino de
Praga Jehuda Low creé un ser a partir del barro y carente de espiritu
llamado Golem. Para ello uso las formulas sagradas contenidas en el Sefer
Yetzirah y sus conocimientos de la Kabbalah.

La publicaciéon de Frankenstein de Mary Shelley en 1818 supone el
inicio de la ciencia-ficcion. El libro narra la historia del DR. Victor
Frankenstein, el cual en un laboratorio con sofisticados artilugios crea vida
artificial en un monstruo que llega a ser temido y acaba destruyendo a su
propio creador. El modelo de Frankenstein ha sido tomado como referencia
en numerosas ocasiones como el de monstruo que supone una amenaza para
su creador, habiéndose repetido en numerosas historias desde los relatos de
Asimov hasta Matrix pasando por 2001; Odisea en el espacio, o Terminator.
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En 1897, s6lo dos anos después de que los hermanos Lumiere
asombraran al mundo con su invento, aparece el primer robot de la historia
del cine en la pelicula Gugusse et lAutomate de Melies.

El término robot se introduce en la lengua inglesa apareciendo por
primera vez en 1921, en la obra teatral R.U.R. (Rossum’s Universal
Robots) del novelista y autor dramatico checo Karel Capek en cuyo idioma
la palabra robota significa fuerza de trabajo o servidumbre. El término tiene
amplia aceptacién y pronto se aplica a automatas construidos en los anos
veinte y treinta que se exhiben en ferias, promociones de productos,
peliculas y otras aplicaciones mas o menos festivas. Se trata de imitar
movimientos de seres vivos pero también de demostrar técnicas de control
remoto, incluyéndose en algunos casos funciones sensoriales primarias.

La obra de Capek es en gran medida responsable de algunas de las
creencias mantenidas popularmente acerca de los mismos en nuestro
tiempo, incluyendo la perfecciéon de los robots como maquinas humanoides
dotadas con inteligencia y personalidades individuales. Esta imagen se
reforz6 en la pelicula alemana de robots Metrépolis de 1926 con el robot
andador eléctrico y su perro “Sparko” escrita por Thea von Harbour, quien
es una auténtica pionera en la tematica de la robodtica en el cine de ciencia-
ficcién, convirtiendo a esta novela en una obra de arte y el primer
largometraje de ciencia-ficcion.

Es inevitable hablar de Asimov y sus robots positréonicos si se habla
de los robots en la ciencia-ficcion, y es que Isaac Asimov escribié un buen
conjunto de relatos y de novelas sobre ellos. En realidad, pueden desglosarse
en dos partes bien diferenciadas.

* Los relatos cortos de robots positréonicos: 1942 publica
“las cavernas de acero” donde quedan asentadas las tres
leyes de la roboética.

* Posteriormente en sus ultimas novelas introduce la ley
cero de la robética.

Las leyes de la robdtica enunciadas por Asimov en 1940 son:

e Ley 1: Un robot no podra danar a un ser humano, ni por
pasividad permitir el dano a un ser humano.

e Ley 2: Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por un ser
humano, excepto aquellas que entren en conflicto con la
primera ley.

e Ley 3: Un robot debe proteger su existencia, mientras esta
proteccion no entre en conflicto con la primera y/o segunda ley.

e Ley cero: Un robot no puede perjudicar a la humanidad ni, por
omision, permitir que la humanidad sufra dafo, aun cuando
ello entre en conflicto con las otras tres leyes.

Desde un punto de vista cronoldgico estos cuentos pueden situarse en
un futuro relativamente cercano a nuestra época con una humanidad que
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todavia no ha rebasado los limites del sistema solar, y en ellos se plantean, a
veces con toques humoristicos y a veces con innegable lirismo distintas
circunstancias en las que se ponen a prueba las leyes de la robodtica,
auténtica piedra angular de estos relatos.

Mas recientemente en 1977 llega a la pantalla la pelicula La Guerra
de las Galaxias donde aparece la pareja de robots mas famosa hasta
nuestros dias R2D2 y C3PO, escrita por George Lucas.

En 1984 encontramos otro gran y famoso robot en la pelicula
Terminator protagonizada por Arnold Schwarzeneger y dirigida por James
Cameron. Que bien puede funcionar como otro contra ejemplo a las leyes de
la roboética de Asimov.

En 1987 encontramos a Robocop un caso tipico de formacion de
cyborg, que se encarga de mantener la ley y el orden en la ciudad de Detroit.

Asi en 1999 aparece Matrix que es un excelente compendio de todo
cuanto hemos hablado hasta ahora. Basada en una historia clasica de
mesianismo, esta pelicula se convierte en un crisol donde se funden muchos
de los topicos de género que hemos analizado, desde la guerra contra la
inteligencia artificial en la que la humanidad ha sido barrida ante el empuje
de su propia creacion, pasando por los humanos mejorados de rancia estirpe
ciberpunk (las escenas de lucha aceleradas) hasta llegar a las implicaciones
de una simulacién completa e interactiva de la realidad.

Hasta aqui no hemos hecho mas que un breve relato de la historia de
los robots en ciencia-ficcion; pero lo cierto es que los robots industriales
modernos parecen primitivos al compararlos con las expectativas que han
creado los medios de comunicacién y la ciencia-ficcién durante las pasadas
décadas, ya que aun en dia cuando hablamos de robots la imaginacion nos
traslada a un mundo de ciencia-ficcién con maquinas que vimos en peliculas,
de apariencia casi humana algunos, otros con cierta similitud, algunos con
“Instinto” asesino, otros con gran sentido del humor y simpaticos, otros
inofensivos pero cascarrabias, etc., pero luego “bajamos” a nuestra realidad
y observamos que muchas de las tareas que desarrollamos diariamente, la
mayoria de ellas repetitivas, bien podrian ser realizadas por algin autémata
preparado para tal fin. Pues esa es una de las funciones que un robot de esta
época deberia tranquilamente realizar para nosotros.

Cabe hacer notar que en el parrafo anterior ocupamos el término
deberia realizar en vez de realiza. Y esto es una de las deudas que tiene la
robotica con nosotros (la humanidad). De cualquier manera existen hoy en
dia algunos robots para uso cotidiano, pero aun no estan al alcance de todos,
econémicamente hablando.

Los robots industriales surgen de la convergencia de tecnologias del
control automatico y en particular del control de maquinas herramientas, de
los manipuladores teleoperados y de la aplicacion de computadores en
tiempo real.
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Mediante el control automatico de procesos se pretende concebir y
realizar algoritmos que permitan gobernar un proceso sin la intervenciéon de
agentes exteriores, especialmente el hombre. En particular, se presentan
problemas de seguimiento automatico de senales de consigna, las cuales
sirven como referencia del valor deseado de una variable dentro de un
proceso, mediante los denominados servosistemas. Estos sistemas generan
automaticamente sefiales de control que tratan de anular la diferencia entre
la senal de consigna y la sefial medida en el proceso u objeto que se pretende
controlar. Un problema similar es el de la regulacion automatica mediante
la cual se pretende mantener una consigna, aunque se presenten
perturbaciones que tiendan a separar el sistema de las condiciones
deseadas.

Tanto los servo sistemas como los reguladores se basan en el principio
de la realimentacién. Las sefiales de consigna o referencia se comparan con
medidas de variables del proceso u objeto, y su diferencia se emplea para
generar acciones de control sobre el propio proceso. En los sistemas de
control automatico esta cadena accion — medida- accién se realiza sin la
intervencién del hombre.

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales de hoy

dia se remontan al periodo que siguié inmediatamente a la Segunda Guerra
Mundial.

De esta forma, se generalizan los sistemas de control automatico de
variables de procesos industriales y, en particular, sistemas de control de
posicion y velocidad. Se emplean también sistemas de control realimentado
en barcos o aviones que deben seguir automaticamente una determinada
trayectoria (pilotos automaticos) o en el posicionamiento de radares.

Durante los afios finales de la década de los cuarenta, comenzaron
programas de investigacion en Oak Ridge y Argonne National Laboratories
para desarrollar manipuladores mecanicos controlados de forma remota
para manejar materiales radioactivos. KEstos sistemas eran del tipo
“maestro-esclavo”, también conocidos como teleoperadores, los cuales
consistian de un par de pinzas una “maestra” y una “esclava” acopladas por
mecanismos que permitian que la pinza “esclava”, en contacto con el
material peligroso, reprodujera los movimientos de la pinza “maestra”
accionada por un operador.

Con respecto a las maquinas herramienta de control numérico, hay
que senalar los proyectos que se desarrollaron en EE.UU. a finales de los
anos cuarenta y principios de los cincuenta. Se combinaban los progresos en
el diseno de servosistemas con las recientes experiencias técnicas de
computacion digital. De esta forma, el contorno de corte era codificado en
cinta de papel perforado, utilizandose para generar automaticamente las
6rdenes a los servomecanismos de la maquina. En 1953 se presentaba en el
“Massachussets Institute of Technology” (MIT) una maquina de estas
caracteristicas.
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Tradicionalmente, en la realizacién de sistemas de control automatico
se han empleado diversas tecnologias tales como la neumatica, hidraulica y,
posteriormente, la eléctrica. A finales de los anos sesenta y comienzos de los
setenta los mini computadores encuentran una importante acogida en
aplicaciones de control. La aparicion en 1972 del microprocesador
suministra un impulso decisivo al control por computador haciendo
rentables numerosisimas aplicaciones entre las que se encuentra el control
de robots. Los avances en microelectréonica de los afios ochenta, con los
circuitos de gran escala de integracion (LSI), acentian esta tendencia.

Posteriormente se anadié realimentacion de la fuerza acoplando
mecanicamente el movimiento de las unidades “maestra” y “esclavo” de
forma que el operador podia sentir las fuerzas que se desarrollaban entre
ambas pinzas y su entorno. A mediados de los anos cincuenta el
acoplamiento mecanico se sustituyo por sistemas eléctricos e hidraulicos
tales como el Handyman de General Electric y el Minotaur I construido por
General Mills.

En 1954 el ingeniero americano George Devol patenté el que se
considera el primer robot industrial al que llamé “dispositivo de
transferencia programada articulada”, un manipulador cuya operacién
podia ser programada (y por tanto cambiada) y que podia seguir una
secuencia de pasos de movimientos determinados por las instrucciones en el
programa. La clave era el uso de una computadora en conjuncién con un
manipulador para producir una maquina que podia ser “ensenada” para
realizar una variedad de tareas de forma automatica.

Aunque los robots programados ofrecian una herramienta de
fabricacion nueva y potente, se hizo patente en los anos sesenta que la
flexibilidad de estas maquinas se podia mejorar significativamente
mediante el uso de una realimentacién sensorial.

Mientras tanto, otros paises (en particular Japén) comenzaron a ver
el potencial de los robots industriales. Ya en 1968, la compania Kawasaki
Heavy Industries negoci6 una licencia con Unimation para sus robots.

Durante los anos setenta se centré un gran esfuerzo de investigacién
sobre el uso de sensores externos para facilitar las operaciones
manipulativas. En Stanford, Bolles y Paul (1973), utilizando realimentacién
visual como de fuerzas, demostraron que un brazo Stanford controlado por
computadora, conectado a un PDP-10, efectuaba el montaje de bombas de
agua de automovil.

En el principio del siglo XX encontramos algo retrasada la tan
mentada era robotica, sobretodo si comparamos la realidad con las peliculas
de ciencia-ficcion que vemos a diario. En la actualidad, en la industria,
robots realizan tareas que antes estaban destinadas para los operarios
humanos. Estos certeros dispositivos realizan sus tareas con mayor
exactitud, velocidad, repetitividad, son incansables, realizan trabajos
peligrosos y hasta inaccesibles para una persona y hasta son mas
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econémicos que sus “‘contrapartes” humanos. Asimismo, es necesario
recalcar que hoy en dia se encuentran dispositivos que cumplen sélo con la
funcién de entretener, sin realizar trabajo util, aun cuando pueden utilizar
tecnologia avanzada. Podemos encontrar una variedad inmensa de robots y
de posibles tareas que realizan cada uno de ellos. Por ejemplo: EL Sojourner,
de la mision espacial Pathfinder, proyecto de la NASA, que tocoé suelo
marciano el 04/07/1997, un robot que imita el movimiento de las alas de una
mariposa, habiendo algunos ingeniosos modelos que logran poner en vuelo al
insecto, el perro robot de Sony llamado Aibo, que pesa unos 16 Kg y cuesta
US §$ 2000. Tiene el aspecto de un can comun y su comportamiento es como
tal; Existen robots cirujanos que realizan intervenciones quirdrgicas con la
presteza de un colega humano, donde se necesita arriesgar vidas humanas
es mejor no hacerlo. Los robots son utiles para desempenar estas tareas tan
peligrosas.

Actores de metal hubo y habra muchos, maquinas y digitalizados,
(/quién no vio la guerra de las galaxias, terminator y muchas peliculas mas
donde los héroes y villanos nos deleitaban con sus andanzas?. Y a pesar de
este retraso se pensaba que no se podria construir un robot con aspecto, o
parecido a un hombre. Pues hoy la compania HONDA nos muestra a su
robot Asimo que mide 120 cm pesa 43 Kg y puede moverse a una velocidad
de hasta 1.6 m/h.. Y ya que estamos hablando de robots con capacidades
humanas a Kismet con gestos casi humanos, que es un robot auténomo
disefiado para las relaciones sociales con los humanos y a la vez es la cabeza
de otro proyecto: Cog. Kismet se centra en el reconocimiento y actia frente a
gestos emocionales humanos.

Como puede verse los robots se encuentran montados en cadenas de
produccion en industrias de todo tipo alrededor de todo el mundo:
automotores, electrénica, aviacién, fabricas, etc., Y seguramente algun
objeto que utilicemos hoy en dia fue confeccionado en parte al menos por
una maquina. Pueden cortar, soldar, manipular, pintar, etc. Hay por
supuesto un sinnimero de robots que vuelan, robots submarinos, microbots,
nanobots, en fin se clasifican de las maneras que se puedan imaginar.

El futuro de los robots promete un pasar increible, ya que el hombre
acompana sus avances y creaciones con todas las “herramientas” que tiene a
su alcance para realizar sus tareas, y sobre todo las que sean peligrosas o
directamente imposibles para el.

La robotica es una actividad que entusiasma a cualquiera, pues se
siente maravilloso participar en el disefio, armado y ajuste de un dispositivo
que muchas veces tiene “vida” propia y que realiza tareas que le son propias
a su creador, al margen que da la posibilidad de utilizar la electrdnica, la
mecanica, la neumatica, la informatica, la matematica, la fisica, y por que
no hasta la administracion y economia, en fin, con las mas variadas
disciplinas que nos ayudaran a conseguir nuestro objetivo: la construccién
de un robot.



CAPITULO] Aspectos Generales.
I.2 CARACTERISTICAS DE UN ROBOT.

Existe una amplia gama de robots cuya utilidad depende de las
aplicaciones para las cuales fueron disefiados. La evolucion de los robots a lo
largo de la historia ha dado lugar a muchas caracteristicas y clasificaciones
posibles, las cuales, la mayor parte de las veces no son rigurosas y se van
modificando conforme avanza la tecnologia.

Una clasificacién un tanto general, de acuerdo a la utilidad social de
los robots seria la siguiente:

* Robots industriales.
e Vehiculos de control remoto.
0 Terrestres.
0o Marinos.
0 Aéreos
o KEspaciales.
* Protesis para uso humano.
* Robots didacticos.
o Estaticos.
0 Moviles.
* Robots de juguete.
* Robots de uso casero.
e Otros tipos.

Los robots industriales: Son los que mas aplicacion util han tenido para
la sociedad, ya que los productos que ellos fabrican por lo general son para
uso masivo. También llamados manipuladores, realizan tareas repetitivas y
se emplean en gran escala dentro de la industria automotriz, en la
electréonica y en otras, donde se utilizan para armar o ensamblar
automaticamente los respectivos productos, taladran, ponen componentes,
los ajustan, sueldan, pintan, transportan piezas, etc. Generalmente tienen
la forma de un brazo mecdnico, que se encuentra anclado en uno de sus
extremos.

Los vehiculos de control remoto: Pueden ser clasificados dentro de la
categoria de robots y se utilizan para movilizar herramientas o
mstrumentos en los sitios donde el hombre no puede acceder debido a las
condiciones fisicas o climaticas del lugar. Podemos citar como ejemplos los
robots que se emplean para construir tuneles, apagar incendios, los
militares, los misiles teledirigidos, los vehiculos espaciales teledirigidos o
autéonomos.

Protesis para uso humano: También pueden considerarse como robots, ya
que reemplazan funciones de los miembros inferiores y superiores de los
seres humanos. Se han desarrollado verdaderas obras de arte en aparatos
electromecanicos y electrénicos que realizan en forma parecida el trabajo de
las manos con sus dedos y las piernas.
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Los robots diddcticos o experimentales: Estan dedicados a la ensenanza y
aprendizaje de la robdtica y no cumplen una tarea especifica como tal;
existen basicamente dos tipos de robots didacticos los estdticos y los moviles.

Los robots de juguete : Son dispositivos generalmente fabricados en serie,
y que imitan o inclusive cumplen algunas funciones similares a las de los
robots didacticos o experimentales. Hay algunos con forma humanoides o de
robots tipo vehiculo de control remoto, algunos tienen control remoto, otros
funcionan de forma auténoma y otros tienen una interface a una
computadora.

Los robots de uso casero: Este tipo de robots debe tener libre movimiento,
es decir no debe estar conectado a un control remoto externo, y por lo tanto
tiene un sistema de control propio. Podria pensarse en ellos para que
limpien, nos preparen y sirvan los alimentos, transporten objetos, etc..

Otros tipos de robots: Evidentemente, estos robots no se pueden clasificar
en las categorias mencionadas, y que tienen diferentes aplicaciones, como
las manos teledirigidas que sirven para trabajar con productos radioactivos
o peligrosos, o las plataformas automatizadas para el manejo de mercancias
en bodegas o libros en bibliotecas, etc.

Como todo dispositivo funcional, los robots tienen una estructura
formada por diferentes sistemas o subsistemas y componentes; Si
observamos la forma y funcionamiento de los diferentes tipos de robots
podremos deducir que todos tienen algo en comun, tales como las siguientes
caracteristicas:

e La estructura o chasis.
o0 Endoesqueleto.
o0 Exoesqueleto.
e Las fuentes de movimiento.
¢ Los medios de transmisién de movimiento.
e Los medios de locomocion.
* Los medios de agarre.
e La fuente de alimentacion.
e Los sensores.
* Los circuitos de control.

La estructura o chasis: Es la encargada de darle forma al robot y
sostener sus componentes. Puede estar constituida por numerosos
materiales, como plasticos, metales, etc. y tener muchas formas diferentes.
Asi como en la naturaleza, los robots pueden ser de tipo “endoesqueleto”,
donde la estructura es interna y los demas componentes se localizan de
manera externa, o de tipo “exoesqueleto”, donde la estructura esta por fuera
y cubre o protege los demas elementos. Las formas de las estructuras son de
lo méas variadas, tanto hasta donde la imaginacion y la aplicaciéon que se le

va a dar al robot lo permitan.
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Las fuentes de movimiento: Son las que otorgan el movimiento al
robot. Una de las mas utilizadas es el motor eléctrico, comiinmente el motor
de CC (corriente continua), siendo también bastante utilizados los
servomotores y los motores paso a paso. Una fuente de movimiento nueva
que esta empezando a gozar de bastante utilizacion son los miisculos
eléctricos, basados en un metal especial llamado nitinol.

Medios de transmision de movimiento: Estos medios se ocupan cuando
la fuente de movimiento no maneja directamente los medios de locomocion
del robot, esto hace necesario una interfase entre ambos sistemas (fuente de
movimiento y medios de locomocién), por ejemplo la transformacién de
movimientos lineales en circulares y viceversa, suelen emplearse conjuntos
de engranes, cadenas cinematicas para tal fin.

Medios de locomocion: Son los sistemas que permiten al robot
desplazarse de un sitio a otro si éste debe hacerlo, el mas comun y simple
son las ruedas y le siguen en importancia las piernas y las orugas.

Medios de agarre: Algunos robots deben sostener o manipular algin
objeto y para ello se emplean estos medios, el mas comin es la mano
mecanica mejor conocido como “gripper’ y es un derivado de la mano
humana, aunque ya en nuestros dias existen algunos prototipos de manos
casi idénticas y flexibles que la mano humana.

La fuente de alimentacion: Esta depende de la aplicacion que le sea
asignada al robot, asi si el robot se tiene que desplazar auténomamente
seguramente se alimentara con baterias eléctricas recargables, pero si por el
contrario no debe desplazarse o debe hacerlo minimamente, se puede
alimentar con corriente alterna a través de un convertidor, también si el
robot es de minimo consumo de energia puede ser alimentado a través de
celdas solares o de baterias comunes.

Los sensores: Este sistema es que le permite a los robots actuar con
cierta inteligencia al interactuar con el medio; ya que estos componentes
detectan o perciben ciertos fenémenos o situaciones que le permiten al robot
tomar, en un momento dado, una decision. Estos componentes pretenden
simular los sentidos que tienen los seres vivos. Estos componentes pueden
encontrarse de muchas formas y de diferentes variables, es decir, los hay
que sensan la luminosidad, la temperatura, la distancia, la presion e incluso
hay camaras de video que dotan de “visién artificial” al robot.

Los circuitos de control: Se dice que son el “cerebro” del robot y en la
actualidad estan formados por componentes electronicos mas o menos
complejos dependiendo de las funciones del robot y lo que tenga que
manejar. Actualmente los microprocesadores y microcontroladores, asi como
otros circuitos especificos para el manejo de motores y relés, los conversores
A/D y D/A, reguladores de voltaje, simuladores de voz, etc. permiten disenar
y construir tarjetas de control para robots muy eficientes y de costo no muy
elevado. El bajo costo actual de una PC permite utilizarla para controlar
robots de cualquier tipo utilizando las ventajas que supone dicho dispositivo.
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Pasando al entorno industrial, podemos observar lo siguiente: Los
sistemas automaticos de manipulacion de piezas u objetos podemos
distinguir tres partes estructurales muy bien definidas.

La primera es la maquina propiamente dicha, o sea todo el sistema
mecanico y los motores o actuadores y el sistema de agarre o sujecion de los
objetos.

La segunda serian los sensores de fuerza, visién y sonido que son
detectores necesarios para que la maquina sepa exactamente el estado de
todas las variables que precisa para una correcta actuacion.

La tercera es el sistema de control y el lenguaje de programacion que
forma el sistema de toma automatica de decisiones, que incluye la
planificacion, el control de los movimientos y la interpretaciéon de los datos
que proporcionan los sensores.

Detallando ahora estos elementos podemos ver la estructura de un
robot de tipo industrial en la siguiente tabla.

e El manipulador.
e Kl controlador.

0 De posicion.
Cinematico.
Dinamico.
Adaptativo.
Neumaticos.
Hidraulicos.
Eléctricos.
Aprehensor.
Herramienta.

* Los elementos motrices.
e Kl elemento terminal.
* Los sensores.

O OO O0OO0OO0OO0o0OOo

El brazo manipulador: Son los elementos mecanicos que propician el
movimiento del elemento terminal. Los elementos rigidos del brazo estan
relacionados entre si mediante articulaciones, las cuales pueden ser
giratorias o prismaticas. El niumero de elementos del brazo y el de las
articulaciones que los relacionan determinan los grados de libertad del
manipulador.

El controlador: Es el dispositivo que se encarga de regular el
movimiento de los elementos del brazo, y de todo tipo de acciones, calculos y
procesos de informacién. La complejidad del control varia con los
parametros que se manejan, existiendo varias categorias de controlador.

Los elementos motrices o actuadores: Se encargan de mover las
articulaciones, a través de cables poleas, cadenas, engranajes, etc. Su
clasificaciéon se realiza de acuerdo al tipo de energia que utilizan.
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El elemento terminal: Se ubica al final del brazo, puede ser una
“garra” o una herramienta, segin sea necesario, y es la encargada de
concretar la accion o tarea prevista.

Los sensores: Es el subsistema que brinda informacion a cerca del
medio o proceso que realiza el brazo, es decir mantienen siempre
actualizada la informacion.

Como se mencion6 anteriormente, pueden estar, o no, presentes todas
estas caracteristicas en un sistema robotico; Pero lo que dejan apreciar, de
manera clara, es que los sistemas robéticos pueden ser -clasificados
dependiendo de su finalidad o utilidad y que actualmente se tiene
considerada en dos grandes ramas.

Asi mismo, las caracteristicas anteriormente descritas, nos dan el
primer acercamiento a una definicién de robot, que aunque muy difusa, si
deja en claro que los robots son s6lo maquinas donde se utilizan los avances
tecnoldgicos, principalmente electronicos, que el hombre ha logrado alcanzar
con su experiencia en dicho campo.

En base a las caracteristicas anteriormente descritas podemos hacer
la siguiente clasificacién de los robots:

/ 4 Serie o cadena abierta.
Paralelo o cadena cerrada.
Hibrido.

Estructura cinematica,
Manipulador. <

Arquitectura cartesiana.
Arquitectura cilindrica.

\_ Geometria,) Arquitectura esférica.
ROBOTS Arquitectura Antropomorfa.
SCARA.
AGV
Rodantes. | gxploradores
L Con vias.
Movil.
\ Desplazamiento discreto (piernas).

Caracteristicas bdsicas que definen un robot.

Es el nUmero de movimientos basicos
Grados de libertad. e independientes que posicionan los
elementos de un robot.

Es la capacidad de volver a situarse la
Precisién repetitiva. mano en un punto determinado un ndmero
indefinido de veces.
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Es el peso maximo que el robot puede

Capacidad de carga. manipular.

Es el volumen en el cual el robot puede
Region espacial de trabajo. < manipular objetos. Se define segun las
coordenadas de programacion.

/

, o Es la superficie plana sobre la cual el robot
Area de trabajo lineal. < puede manipular objetos.

Es la rapidez con que trabaja un

. robot, es una medida de su
Velocidad rendimientc

Es el tipo de sistema de
posicionamiento y orientacion del

Coordenadas de los movimientos .
elemento terminal del robot.

Es el tipo de elemento motriz
gue genera los movimientos

Tipo de actuador. ' _
de las articulaciones del robot.

Es la manera de cémo se programa

Programabilidad el robot para sus tareas.
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1.2.1 DEFINICION DE ROBOT.

En la literatura técnica los robots suelen ser definidos como maquinas
que pueden llevar a cabo, de una manera independiente, tareas complejas de
naturaleza fisica y mental. Este debe de Interactuar, a su vez, con su
ambiente, y debe ser capaz de almacenar experiencia a partir de las labores
que llevan a cabo.

La definicion adoptada por el Instituto Norteamericano de Robdtica
aceptada internacionalmente para Robot es:

Manipulador multifuncional y reprogramable, diseniado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante
movimientos programados y variables que permiten llevar a cabo diversas
tareas.

La definicién anterior puede reducirse groseramente para su manejo
como:

e Manipulador multifuncional programable.
Si buscamos en otras fuentes especializadas o diccionarios encontraremos:

e Aparato automatico que realiza funciones normalmente ejecutados
por los hombres.
¢ Maquina con forma humana.

Otra de las definiciones mas aceptadas considera que los robots son:

Dispositivos mecdanicos capaces de realizar tareas que podrian
desempenar seres humanos.

Bajo esta definiciéon todas las maquinas que intervienen en una cadena
de ensamblaje de coches, son robots, aun cuando no son muy inteligentes en
apariencia. Hoy en dia denominamos a estas maquinas “Robots
Industriales”™.

Desde inicios o mediados de los 90, han surgido nuevas maquinas mas
inteligentes. A estos nuevos robots se les conceden capacidades perceptivas
(vista, oido y tacto principalmente) reducidas en comparacion con la
capacidad de percepcion de los seres vivos. Estas nuevas maquinas que en
apariencia son mas inteligentes y que suelen adaptarse a entornos
cotidianos se suelen denominar “Robots de Servicio” o “Robots Inteligentes”.

Por lo tanto, ninguna de las definiciones anteriores engloba a todos
los dispositivos existentes, por lo cual se hace necesaria una definicion mas
amplia de lo que realmente es un robot. Por tal motivo surge una definicién
mas generalizada de ellos:
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Un robot es un dispositivo mecanico (un brazo manipulador, manos
mecdanicas, vehiculos rodantes o con piernas, plataforma de libre vuelo, etc.),
equipado con actuadores y sensores bajo el control de un sistema
computacional, el cual opera en un espacio de trabajo dentro del mundo real.
Este espacio de trabajo estd poblado por objetos fisicos y sujeto a las leyes de
la naturaleza. El robot realiza tareas por medio de movimientos controlados
en tal espacio de trabajo.!

Esta definicién implica un arreglo de actuadores que permitan uno o
varios manipuladores versatiles comandados por una computadora, la cual
puede ser programada de tal manera que envie la senal correcta para
activar a los motores en la secuencia requerida y en el tiempo adecuado para
ejecutar una tarea previamente definida.

! La Tombe Jean Claude. “Robots Motion Planning”. Kluwer Academics Boston 1991.
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1.2.2. SISTEMAS QUE CONFORMAN UN ROBOT.

En la siguiente figura se muestra el esquema basico de un robot (Silva
1984). En ella se identifican el sistema mecanico, actuadores, sensores y el
sistema de control como elemento basico necesario para cerrar la cadena
actuacion — medidas — actuacion.

Actuadores

I_"—_IZI

Fig. 1.1 el
robot y su
Interaccion

| I I ] con el entorno.
o OO

| Sensares internos |

Sistema

de

cantral

Fercepcion “wision
Tacto
Audicion
Froxirmidad

otros

del

entarno

El sistema de percepciéon del entorno puede estar constituido por
sensores internos y/o externos, o simplemente no existir y, sin embargo, el
sistema completo sigue siendo considerado un robot.

Existen robots mas complicados los cuales pueden tener unidades de
movimiento, tales como ruedas, vias, o piernas las cuales permiten el
movimiento de un punto a otro. Estos pueden tener sensores para percibir
cambios en sus tareas o en el ambiente, incorporando esta informacién, para
después almacenarla y automaticamente reprogramar el sistema de control
del robot; esto es en esencia un robot moévil.

También existen maquinas robdticas que tienen la habilidad de
resolver ciertos problemas complejos, utilizando funciones de manipulacion,
ademas de tener las capacidades de toma de decisiones auténomas y
planeacion de tareas. Tal inteligencia reside en la computadora del robot,
especificamente en el software de programacién. Es debido principalmente a
los programas de computacion, disenados de acuerdo a los principios de
inteligencia artificial, lo que proporciona al robot el grado de autonomia
requerido.

Una maquina es considerada inteligente cuando cumple con las
siguientes condiciones:
e Capacidad de percibir su entorno.

» (Capacidad de tomar decisiones a partir de la informacién obtenida de
su entorno.
En la actualidad existen tres tipos de robot atendiendo a su grado de
inteligencia, estos son:

1. Aquellos que carecen de todo sistema sensorial, primera
generacion.
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2. Aquellos que integran sensores de tipo interno, segunda
generacion.

3. Y aquellos que integran un sistema sensorial completo y complejo
(sensores internos y externos), tercera generacion.

Segun la clasificacion anterior los robots de la tercera generacién son
los Unicos inteligentes, siempre y cuando tengan la suficiente capacidad de
tomar decisiones a partir de la informacién de sus sensores externos.

La evolucién de los robots conduce a una generaciéon que incorpora los
sentidos de la vista, el oido, el tacto e incluso el olfato y el gusto. En la
actualidad las aplicaciones crecen rapidamente y muchos sistemas de vision
artificial y una gran variedad de sensores se encuentran disponibles en el
mercado.

Una vez equipados los robots con sentidos parecidos a los humanos, y
habiendo incorporado a estos una amplia variedad de caracteristicas
antropomorfas, con el actual desarrollo de la microelectronica es posible
pensar que se puede ensefiar a una maquina a pensar como el hombre.

Robot Maquina

A

Sistema Usuario ‘

I Sistema de decisiér'

\ 4

| Sistema Mecénico.l

Fig. 1.2 Esquema Baésico de un Robot de 1

generacior
Fig. 1.3 Sistema Usuario
Esquema Robot ‘ Méaquina ‘
Basico de un 2
Robot de 22
Generacion,

=II Sistema de decisiérl

que ya incluye

un sistema de . .,
Sistema de Percepcion
sensores

\ 4
internos. (sensolres Internos <—| Sistema Mecénico.l
exclusivamente).
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: : Fig. 1.4
Sistema Usuario Esquema Bésico
Maguina Robot de un Robot de
A 32 Generacion
que incorpora
I Sistema de decisio en sus sistemas
: ., bloque de
Sistema de Percepcion un biogt
v . sensores
(sensores internos y :
. L. 1nternos y
| Sistema Mecanlco.l externos). externos.

Sistema de decision.

Este sistema tiene que ver con el procesamiento de la informacién
proporcionada por el sistema de percepcion y el sistema usuario maquina.
Este sistema contiene las instrucciones de operacién y algoritmos definidos
para el sistema y el control de las operaciones a realizar.

En general, este sistema estad formado por microprocesadores o
microcontroladores, los cuales llevan a cabo la tarea de recoleccidn,
reconocimiento, almacenamiento, control, procesamiento y transmisiéon de la
informacién. Las acciones que lleva a cabo un microprocesador estan en
funcién de ciertas instrucciones almacenadas en memoria. A las series de
instrucciones grabadas en memoria se les conoce con el nombre de
“programa”. Un programa es una secuencia légica de operaciones las cuales
son deterministicas y repetibles, Utiles para la implementacion de funciones
y procesamiento de sefiales basado en algoritmos matematicos y/o logicos.

Sistemas usuario maquina.

Este sistema tiene que ver con la transferencia de informacién entre
los diferentes niveles y proporciona la interfase hombre — maquina para la
transferencia de la informacién del usuario. Comuinmente cuenta con un
sistema de despliegue grafico para visualizar la comunicacién, también
cuenta con un sistema de entrada de datos y un software traductor que
ayuda al usuario a introducir sus instrucciones en lenguaje maquina.

Sistema de percepcion.

Comunmente llamado sistema de sensado o simplemente sensores,
son los encargados de obtener informacién para poder brindar una “imagen”
del entorno al sistema de decisiéon para que el robot pueda interactuar con el
ambiente fisico. Dicha informacion esta basada en propiedades o variables
fisicas mientras que los parametros de salida estan relacionados con la
informacién por transmitir.

Este sistema esta conformado por dos bloques que son el sistema de

sensores interno y el bloque de sensores externos. Los sensores internos son
los encargados de “medir” el estado de la estructura mecanica y, en
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particular, giros o desplazamientos relativos entre articulaciones,
velocidades, fuerzas y pares; estos sensores permiten cerrar “bucles” de
control de las articulaciones de la estructura mecanica. Los sensores
externos permiten dotar de sentidos al robot, la informacién que
suministran es utilizada por el sistema de percepciéon para aprender la
realidad del entorno.

Sistema mecdnico.

Son dispositivos que se pueden considerar convertidores de
movimiento, en tanto transforma el movimiento de una forma a otra. Por
ejemplo, con un mecanismo un movimiento lineal se puede convertir en un
movimiento rotacional; un movimiento que se produce en una direccién en
uno con otra direccion en angulo recto respecto de la primera; un
movimiento lineal alterno en uno rotacional, como en el motor de
combustion interna, donde el movimiento alterno de los pistones se
convierte en el de el cigiienal y éste, a su vez, lo transfiere al eje de la
transmision.

Entre los elementos mecanicos estan los mecanismos de barras
articuladas, levas, engranes, cremalleras, cadenas, correas de transmision,
etcétera.

Muchos de los efectos que antes se obtenian con el uso de mecanismos
en la actualidad se logran mediante sistemas de microprocesadores. No
obstante, los mecanismos todavia son tutiles en los sistemas mecatrénicos
para la realizacion de las siguientes tareas:

1. Amplificacion de fuerzas; por ejemplo, la que se obtiene mediante
palancas.

2. Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes.

3. Transferencia de rotacién de un eje a otro; por ejemplo, una banda
sincroénica.

4. Determinados tipos de movimiento; por ejemplo, los que se obtienen
mediante un mecanismo de retorno rapido.

En un robot el sistema mecanico esta constituido por la estructura del
esqueleto y el conjunto de cadenas cinematicas formada por los eslabones y
articulaciones.

Un mecanismo es un medio para transmitir, controlar o restringir los
movimientos relativos. Existen diversas configuraciones de mecanismos
para realizar los movimientos de las articulaciones del robot y obtener la
posicion y la orientacion final a la que se desea llegar.

El sistema mecanico esta compuesto por diversas articulaciones. El
aumento del numero de articulaciones aporta mayor maniobrabilidad pero
dificulta el problema del control, obteniéndose normalmente menores
precisiones por acumulaciéon de errores.
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En este punto conviene indicar que las ecuaciones que describen el
movimiento del brazo articulado son ecuaciones diferenciales no lineales y
acopladas, para las que, en un caso general, resulta dificil obtener soluciones
analiticas. Fisicamente los términos de acoplamiento representan: pares
gravitacionales que dependen de la posicion de las articulaciones, pares de
reaccion debidos a las aceleraciones de otras articulaciones, y pares debido a
la aceleracion de Coriolis y fuerzas centrifugas. La magnitud de estas
interacciones depende de las caracteristicas del robot y de la utilidad que se
le dara a este.

Actuadores.

El sistema de actuadores son los elementos de los sistemas de control
(sistema de decisién) que transforman la salida de un microprocesador,
microcontrolador o sistema de control en una accién de control; es decir, es
el sistema que suministra la energia necesaria para el movimiento del robot,
mediante la transformacién de algin tipo de energia, ya sea eléctrica,
neumatica o hidraulica en energia mecanica dando lugar a la generacién de
un desplazamiento, ya sea de tipo lineal o rotacional.

Estos elementos de actuaciéon mecanica, también conocidos con el
nombre de elementos de accionamiento, se clasifican basicamente en dos
tipos: actuadores rotacionales y actuadores lineales. Los actuadores
rotacionales son capaces de proporcionar una rotacién continua, como es el
caso de los motores (c.d., paso a paso, etc.); y los actuadores lineales tienen
un desplazamiento lineal limitado como es el caso de los pistones
neumaticos.

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a
partir de liquidos, de energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden
de un regulador o controlador y da una salida necesaria para activar a un
elemento final de control como lo son las valvulas.

Existen tres tipos de actuadores:
* Hidraulicos
*  Neumaticos
e Kléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados pera
manejar aparatos mecatronicos.

Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se
necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin
embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de
energia, asi como de mantenimiento peridédico. Por otro lado, las aplicaciones
de los modelos neumaticos también son limitadas desde el punto de vista de
precision y mantenimiento. Los actuadores eléctricos también son muy
utilizados en los aparatos mecatronicos.
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Por todo esto es necesario conocer muy bien las caracteristicas de
cada actuador para utilizarlos correctamente de acuerdo a su aplicacion

especifica.

Sistemas de actuacion hidrdulicos.

Los actuadores hidraulicos son los que han de utilizar un fluido a
presion, generalmente un tipo de aceite, para que el robot pueda
movilizar sus mecanismos. Los actuadores hidraulicos se utilizan para
robots grandes, los cuales presentan mayor velocidad y mayor
resistencia mecanica.

Para las aplicaciones que exijan una carga util pesada (por lo
general, mayor de 10 libras y tan alta como 2000 libras), el dispositivo
hidraulico es el sistema a elegir. Los altos indices entre potencia y carga,
la mayor exactitud, la respuesta de mayor frecuencia con un desempefio
mas suave a bajas velocidades y el amplio rango de velocidad, son
algunas de las ventajas del acondicionamiento hidraulico sobre los
actuadores neumaticos.

La presion es aplicada de la misma manera que la neumatica en
un émbolo que se encuentra dentro de un compartimiento hermético.
Este se encuentra acoplado mecanicamente a un vastago que se mueve
linealmente de acuerdo a la presion aplicada. Los calculos para la fuerza
ejercida por un cilindro hidraulico son las mismas que para los cilindros
neumaticos.

Sin embargo, poseen una diferencia fundamental; el cilindro
hidraulico del mismo tamano que el neumatico produce una mayor
fuerza. Las principales aplicaciones la podemos encontrar en maquinas
troqueladoras, en cargadores y en maquinarias pesada para obras
civiles.

Para la aplicacién de los actuadores hidraulicos, se necesita de
una bomba que envien al liquido también a presion a través de una
tuberia o de mangueras especiales para el transporte del mismo.

Estos actuadores son de poco uso en la industria si lo comparamos
con la acogida de los actuadores neumatico y eléctrico; esto se debe entre
otras cosas a los grandes requisitos para el espacio de piso y las
condiciones de gran riesgo provenientes del escurrimiento de fluidos de
alta presion.

En esta clase de actuadores también encontramos cilindros de
simple o de doble efecto y en cuanto a los elementos de control y

protecciéon son muy similares a los sistemas neumaticos.

Sistemas de actuacion neumdticos.
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En los actuadores neumaticos se comprime el aire abastecido por
un compresor, el cual viaja a través de mangueras. Los robots pequenos
estan disenados para funcionar por medio de actuadores neumaticos.

Los robots que funcionan con actuadores neumaticos estan
limitados a operaciones como la de tomar y situar ciertos elementos. Los
actuadores neumaticos consisten tanto en cilindros lineales como en
actuadores rotatorios proveedores del movimiento. Los actuadores
neumaticos son menos costosos y mas seguros que otros sistemas, sin
embargo, es dificil controlar la velocidad o la posicién debido a la
compresibilidad del aire que se utiliza. La exactitud se puede
incrementar mediante paros mecanicos y los robots accionados en forma
neumatica son utiles para las aplicaciones ligeras que involucran las
operaciones de recoger-colocar.

« Cilindros o pistones neumdticos. En este tipo de actuador,

el

movimiento se trasmite mediante la accion de un pistéon alojado
dentro de un cilindro a presiéon. Un cilindro esta compuesto
basicamente de tres partes: el compartimiento; de donde realmente

proviene el nombre de cilindro, el émbolo y el vastago.

« Cilindro de doble vdstago. Posee vastago en ambos extremos del

compartimiento.

« Cilindro tandem. Son dos cilindros acoplados mecanicamente, de
modo que la fuerza resultante es la suma de la fuerza de cada

cilindro.

« Cilindro multiposicional. También son dos cilindros acoplados
mecanicamente, de modo que si las longitudes de cada uno son
diferentes, se pueden obtener cuatro posiciones distintas con dos

senales de control.

« Cilindro de impacto. Es un cilindro con dos camaras de aire, en una
de cuales se acumula una presiéon que luego es liberada de manera
rapida sobre la camara que contiene el émbolo. El resultado es un
movimiento del vastago con velocidad tal que se transforma en un

fuerte impacto.

« Cilindro de giro. Estos cilindros poseen un acople mecanico, que
transforma el movimiento lineal de un vastago interno en un

movimiento de giro sobre una pieza circular externa

Algunas caracteristicas de los cilindros neumdticos.

« Cilindros de simple efecto: Este término es dado a los actuadores que
utilizan la presion del aire para generar el movimiento del eje en un
solo sentido. Para el regreso, luego de eliminar la presion del aire, se

utilizan resortes que empujan al eje hasta su posicion de reposo.

« Cilindro de doble efecto: Son llamados asi los actuadores que utilizan
el aire a presion para generar los dos movimientos del eje, es decir, la

ida y el regreso.

Dispositivos neumdticos de movimiento rotativo.
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Motores de aire comprimido.

Los motores de aire comprimido son actuadores neumaticos que
transforman la presién del aire en movimiento mecanico giratorio. Una
de sus aplicaciones es el control de valvulas de cierre en las tuberias
para liquidos.

FElementos de control neumdtico.

Electro-valvulas. Para poder controlar el lapso de fluido, a través de
los diferentes sistemas que trabajan con aire comprimido, es
necesario interponer entre el sistema de control y el elemento
actuador, una interfase que sirva para la conversion de la senal de
control, que esta basada en corriente eléctrica, en movimiento
mecanico que obstruya o permita el paso del aire a presion.

Reguladores de caudal. Son dispositivos que se instalan sobre los
orificios de entrada o salida de aire en los diferentes sistemas
mecanicos. Su principal funcién es controlar la velocidad del
desplazamiento del vastago de los cilindros. Si el caudal es muy
grande, el cilindro actiia de manera casi instantanea, hasta el punto

de sentirse el golpe al finalizar su carrera.

Sistemas de actuacion eléctricos.

Se le da el nombre de actuadores eléctricos cuando se usa la
energia eléctrica para que el robot ejecute sus movimientos. Los
actuadores eléctricos se utilizan para robots de tamano mediano, pues
éstos no requieren de tanta velocidad ni potencia como los robots
diseiados para funcionar con actuadores hidraulicos. Los robots que
usan la energia eléctrica se caracterizan por una mayor exactitud y
repetitividad.

Los sistemas de acondicionamiento eléctrico han llegado a ser los
que mas predominan en los ambientes robéticos industriales. Aunque no
proporcionan la velocidad o la potencia de los sistemas hidraulicos, los
dispositivos eléctricos ofrecen una mayor exactitud y repetitividad,
necesitan de un menor espacio de piso y, como consecuencia, son muy
adecuados para el trabajo preciso, como el ensamblaje.

Por lo general, los robots se pueden accionar con un
acondicionamiento eléctrico, por medio de los motores de paso a paso o
de los servomotores. En la actualidad, los motores paso a paso
predominan en los robots “instructores” pequenos, los cuales se emplean
en las instituciones educativas o en los ambientes de laboratorios
automatizados.
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Una salida de un motor paso a paso consiste en incrementos de
movimiento angular discreto iniciado por una serie de pulsos eléctricos
discretos. Los robots dirigidos por un motor paso a paso se utilizan para
aplicaciones de trabajo ligero, debido a que una carga pesada puede
ocasionar una pérdida de pasos y la subsecuente inexactitud.

Los servomotores dc proporcionan un control excelente con los
requisitos de mantenimiento minimos. El control del momento de torsién
es posible si, respectivamente, se controlan el voltaje o la corriente que
se aplican al motor. Las ventajas que tales motores ofrecen incluyen un
momento de torsion elevado, un tamano pequeno de estructura y una
carga ligera, asi como una curva de velocidad lineal, lo cual reduce el
esfuerzo computacional.

Los actuadores de solenoide utilizan el principio de la atraccién
electromagnética para producir el movimiento el movimiento mecanico.
La mayor ventaja es su velocidad de respuesta, ya que el movimiento es
casl instantaneo al flujo de corriente eléctrica. Sin embargo una de sus
desventajas es su tamano comparado con la fuerza que produce. En el
momento que se energiza la bobina, el campo magnético creado por ésta,
hace que la armadura se deslice hacia ella, logrando con esto, que el
vastago

presente un movimiento lineal igual al de la armadura. Cuando la
bobina se desenergiza, el resorte hace que el vastago regrese a su

posicion de reposo.

FElementos de control.

Contactores.

Son actuadores que sirven de interfase entre los mandos de
control y los actuadores eléctricos de mayor potencia. Por medio de la
excitacion eléctrica de una bobina, el magnetismo creado por ella, atrae
un dispositivo mecanico que a su vez conmuta uno o varios interruptores
mecanicos que pueden manejar corrientes elevadas.

Los contactores mas comunes poseen bobinas de control a 110 o
220 voltios y contienen un juego de 4 interruptores conmutables, uno
como auxiliar y los otros tres utilizados para las fases de la corriente
trifasica utilizada comtinmente en la industria.

FElementos de proteccion.

Breakers.

Son simplemente interruptores o bloqueadores, que se encargan
de aislar la corriente de potencia de entrada, de los diferentes sistemas
eléctricos controlados. Estos son instalados serialmente con las lineas de
potencia y vienen diseniados para soportar determinadas corrientes de
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tal manera que si sobrepasa el limite, este se activa y aisla la corriente
eléctrica de potencia. Deben ser instalados en el circuito antes del
contactor.
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2. ROBOTS MOVILES.
2.1 INTRODUCCION.

Usualmente el campo de desarrollo de los robots se ha enfocado
primordialmente a los robots manipuladores para las tareas de produccién
de la industria, sin embargo, tanto dentro como fuera de la industria,
existen diversas tareas que pueden ser llevadas a cabo por otro tipo de
robots, llamados robots moéviles. Estos pueden llevar a cabo funciones como
la exploracién espacial y terrestre, busqueda de yacimientos minerales,
investigacion submarina, misiones peligrosas (tales como la exploracién de
un crater de un volecan en actividad o en plantas nucleares), mantenimiento,
etc.

El desarrollo de robots méviles responde a la necesidad de extender el
campo de aplicacion de la roboética, restringido inicialmente al alcance de
una estructura mecanica anclada en uno de sus extremos. Se trata también
de incrementar la autonomia limitando en todo lo posible la intervencién
humana.

Desde el punto de vista de la autonomia, los robots mdviles tienen
como precedentes los dispositivos electromecanicos, tales como los
denominados “micro-mouse”, creados desde los anos treinta para desarrollar
funciones inteligentes tales como descubrir caminos en laberintos.

En los anos ochenta el incremento espectacular de la capacidad
computacional y el desarrollé de nuevos sensores, mecanismos y sistemas de
control, permiti6 aumentar la autonomia en los robots; cabe mencionar los
desarrollos de robots moéviles, tanto para la navegaciéon en interiores como
para exterioresl.

La autonomia de un robot moévil se basa en el sistema de navegacion
automatica; en estos sistemas se incluyen las tareas de planificacion,
percepcién y control.

En los robots médviles, de navegacién en exteriores, el problema de la
planificacion, en el caso mas general, puede descomponerse en planificacion
global de la misién, de la ruta, de la trayectoria y, finalmente evitar
obstaculos no esperados.

En un robot para interiores, la misién podria consistir en determinar
a que habitacién hay que desplazarse, mientras que la ruta estableceria el
camino desde la posicion inicial a una posicién en la habitacion, definiendo
puntos intermedios de paso.

Una vez realizada la planificaciéon de la trayectoria, es necesario
planificar movimientos concretos y controlar dichos movimientos para
mantener al vehiculo en la trayectoria planificada. De esta forma, se plantea

! Bares y otros, 1988.
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el problema del seguimiento de caminos; asimismo es necesario resolver el
problema de control y regulacion de velocidad del vehiculo.

Notese también que el control del robot requiere disponer de medidas
de su posicién y orientacion, a intervalos de tiempo suficientemente cortos.
La técnica mas simple consiste en la utilizacién de la odometria a partir de
las medidas suministradas por los sensores situados en los ejes de
movimiento.

Dentro de la categoria de los robots moéviles existen dos tipos de
locomocién o formas de desplazamiento; el desplazamiento continuo y el
desplazamiento discreto. Los robots moéviles de desplazamiento continuo son
aquellos que utilizan para su movimiento de traslacion ruedas o rieles; y se
les llama de esta forma debido a que su medio de soporte se encuentra
siempre en contacto con la superficie en la cual el robot ha de desplazarse.
Mientras que los robots de desplazamiento discreto utilizan extremidades
(piernas) para poder desplazarse, ocupando de esta manera sélo algunos
puntos discretos para su soporte y marcha.

Los robots con ruedas suelen ser mas comunes debido a las facilidades
que ofrecen su construccién y control. Mientras que los robots con piernas o
robots caminantes presentan un equipo mas complejo para poder igualar las
capacidades de carga de un robot con ruedas, asi como un complejo sistema
de control para gobernar su marcha.

Generalmente pueden encontrarse robots caminantes en versiones
tipo bipedo, cuadrupedo, hexapodo y arana (ocho extremidades) sin haber
una regla en cuanto la cantidad de extremidades, la limitante resulta en la
complejidad de la estructura del sistema mecanico y de control.

El disefio del presente proyecto queda situado dentro de la categoria
de robot caminante de desplazamiento discreto tipo hexapodo, es decir, un
robot capaz de caminar o marchar mediante la coordinacién y control de seis
extremidades.

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CAMINANTES

Los robots caminantes tienen que estar mecanicamente bien
disenados de acuerdo a las necesidades de control y movimiento para operar
con eficiencia. Estos sistemas trasladan su cuerpo de un lado a otro por
medio del movimiento de sus piernas a través de una secuencia repetida.
Tipicamente, cada pierna es levantada, para después moverla hacia delante,
hacer que toque el piso, y finalmente empujar el cuerpo sobre ésta para
darle al sistema movimiento hacia delante. Esto es denominado el ciclo de
movimiento de una pierna. Si esto se realiza repetidamente, el movimiento
se realizara entonces mediante oscilaciones.

Estos movimientos de cada pierna no son independientes de los de las

otras piernas, ya que estan acopladas de tal forma que sus movimientos
tienen tres restricciones:
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»  Restriccion de frecuencia.- todos los ciclos de las piernas tienen
la misma frecuencia, es decir presentan los mismos
movimientos durante los tiempos dados para cada ciclo.

»  Restriccion de fase.- todas las piernas tienen una relacion de
fase con las demas, para su operacion. Los ciclos de
movimientos que presentan las piernas son iguales pero se
encuentran desfasados con cierta relacion de acuerdo al
numero de piernas.

»  Restriccion de amplitud.- todas las piernas tienen una longitud
definida y de igual magnitud para el paso que genera el ciclo de
cada pierna.

De las tres anteriores, la restriccion de fase es la mas importante, ya
que existe evidencia de que los animales con el mismo numero de piernas
tienden a
exhibir un comportamiento similar de restricciones de fase. El nimero de
tales relaciones de fase es usualmente pequeno, y es referido como pasos
caracteristicos, o pasos en forma abreviada.

2.2.1. SECUENCIA DE PISADAS.

Para mayor comprension, y con el fin de ilustrar la complejidad de las
maquinas caminantes, se introduce la notacién utilizada para la secuencia
de las pisadas y sus posibles variaciones. Se toma como ejemplo un robot
bipedo, como es el caso del ser humano. Para un bipedo existen dos
secuencias posibles: el salto sobre dos piernas y la caminata o carrera, en la
cual las piernas funcionan en forma secuencial.

Si las piernas se enumeran como 1 y 2, podemos describir estas
secuencias como (1-2) y (1,2) respectivamente, en donde un guién entre los
numeros indica un funcionamiento simultaneo y wuna coma un
funcionamiento secuencial.

Usando esta notacion pueden listarse seis secuencias posibles de
funcionamiento de las patas en caso de un tripedo:

1-2-3 Salto con tres patas.

1,2-3

2,1-3 Dos patas que se mueven como una.
3,1-2

1,2,3 } Una pata por vez.

2,1,3

Debe notarse que (3,1,2) y (2,3,1) son idénticos a (1,2,3) ya que a lo
largo de una serie de ciclos el orden de funcionamiento de las patas es el
mismo.
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Para los cuadrapedos existen 26 secuencias posibles para el
funcionamiento de las patas. La primera (1-2-3-4) es el salto sobre cuatro
patas y en ella la accidon es parecida al de una maquina de una sola pata, las
otras secuencias se enumeran en la tabla siguiente.

FUNCION COMO FUNCION COMO FUNCION COMO

BIPEDO TRIPEDO CUADRUPEDO
1,2-3-4 1,2,3-4  1,3-4,2 1,2,3,4
2,1-3-4 1,3,2-4  1,2-4,3 1,2,4,3
3,2-1-4 1,4,2-3  1,2-3,4 1,3,2,4
4,1-2-3 2,3,4-1 1,2-43 1,3,4,2
1-2,3-4 2431 2/1-3,4 1,4,2,3
1-3,2-4 3,4,1-2  3,1-2,4 1,4,3,2
1,4-2,3

Tabla 2.1: Secuencia de pisadas de un cuadrapedo.

Bessonov y Umonov? han wusado métodos combinados para
determinar el nimero de secuencias de movimiento de las patas para
cualquier nimero de patas. Sus resultados hasta para 10 patas se muestran
en la tabla 2.2.

NUMERO DE
SECUENCIAS QUE
NUMERO NUMERO POTENCIALMENTE
DE PATAS. DE SECUENCIAS. PRESENTAN
ESTABILIDAD
ESTATICA.
1 1 0
2 2 0
3 6 0
4 26 6
5 150 114
6 1,082 1,030
7 9,366 9,295
8 94,586 94,493
9 109,1670 1,091,552
10 14,174,522 14,174,376

Tabla 2.2 Resultados de las secuencias de Bessonov y Umonov

2 Bessonov A. P y Umonov, N. W. “Choice o geometric parameters of walking machines”, Mech Mach.
Teory 18, 1976
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2.2.2 ESTABILIDAD ESTATICA.

En la ultima columna de la Tabla 2.2 se enumeran las secuencias
potencial y estaticamente estables. Un paso estaticamente estable es aquél
en el cual el centro de gravedad esta siempre contenido dentro de un area
imaginaria definida por las patas de soporte, cuando el robot esta en
movimiento. Para lograr la estabilidad estatica es necesario, por lo tanto,
que cuando menos tres patas estén siempre en contacto con el piso. Esto
requiere que una maquina andante estaticamente estable tenga al menos
cuatro patas, es decir, tres patas que le sirvan de apoyo mientras la cuarta
se levanta y se hace avanzar. En la tabla 2.2 se muestra que existen seis
secuencias cuadrupedas que satisfacen este requerimiento: en cada una de
las seis solamente se mueve una pata por vez. Sin embargo, aun cuando las
seis proporcionan tres bases para apoyo, se vera mas adelante que sélo tres
de ellas dan por resultado pasos que contienen siempre el centro de
gravedad dentro de la zona de apoyo.

Las maquinas de una, dos y tres patas no son estaticamente estables.
La maquina de una sola pata, o baston saltarin, debe mantenerse
constantemente en movimiento ya que de lo contrario, se cae. Basicamente,
la maquina de una pata logra una estabilidad dinamica al saltar en la
misma direccion en que se inclina. Asi, aun cuando es estaticamente
inestable, puede ser al mismo tiempo dinamicamente estable.

Napier3 describe la marcha humana como una actividad tnica
durante la cual el cuerpo, paso a paso, vacila al borde de una catastrofe. El
movimiento ritmico hacia delante moviendo primero una pierna y después la
otra, evita que caigamos de golpe. Aun cuando somos estaticamente
inestables, no dejamos de ser dinamicamente estables. Varios investigadores
han tratado de reproducir esta estabilidad dinamica en maquinas andantes
bipedas, recurriendo a complejas férmulas matematicas y poderosas
computadoras. Es interesante destacar que en julio de 1997, Honda Motor
Company muestra al publico su robot bipedo. Este robot posee un avanzado
sistema de control y de locomocién que emula de manera muy aproximada la
marcha humana.

3 Napier, J. “The antiquity of human walking”, 1967.
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2.2.3 MARCHA.

La marcha de una maquina andante define la trayectoria
caracteristica de las pisadas. En la marcha debe considerarse la duracion de
cada fase de la secuencia. Tanto la secuencia como la duracién pueden
tomarse en cuenta si la marcha se define en forma matricial. Si el estado
elevado de un pie se designa por un 1 y el estado de asentamiento por un 0,
entonces es posible construir una matriz que muestre el estado de todas las
patas en todas las fases a través de todo el ciclo de una marcha.

Por ejemplo, la matriz de un bipedo se construye de la siguiente
forma:

- ~
PATA 2 | PATA 1 00
FASE 1 0 0 .
FASE 2 0 1 == 01
FASE 3 0 0 -
FASE 4 1 0
10
x D,

Al inicio de la fase 1, ambas patas estan apoyadas sobre el piso ; en la
fase dos se levanta la pata 1; en la fase tres la pata 1 se apoya nuevamente
de manera que ambas patas estén sobre el piso; en la fase cuatro se levanta
la pata 2 y se regresa la fase uno cuando la pata 2 se apoya nuevamente.
Existen cuatro eventos en el caminar de un bipedo, dos levantamientos y dos
asentamientos, y es por ello que la matriz del paso tiene cuatro renglones, el
hecho de que s6lo cambie un ntimero al pasar de un renglén al siguiente
prueba que estos eventos son distintos e independientes dentro de la
marcha. Considérese, por otro lado, la matriz de marcha para el salto sobre
dos patas;

R o
- O

En este caso, los levantamientos y asentamientos ocurren en forma
simultanea de manera que son dos los numerales que cambian al pasar de
un rengléon al siguiente. Esta marcha se conoce como marcha singular. La
marcha como la de los bipedos, en las cuales no ocurre el levantamiento y
asentamiento simultaneo de los pies, se denominan no singulares. En
general puede demostrarse que existen (2n — 1)! marchas no singulares para
una maquina con n patas.

Para el caso de los cuadripedos, se mencioné anteriormente que
existen 26 secuencias posibles distintas para el movimiento de las patas y,
de ellas, en 20 hay el movimiento simultaneo de dos o mas patas. Por lo
tanto las seis secuencias restantes forman la base de las marchas
cuadripedas no singulares. Existen 7! = 5040 marchas cuadrapedas no
singulares, cada wuna de las cuales involucra ocho fases: cuatro
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levantamientos y cuatro asentamientos. El gran nimero de marchas no
singulares se reduce drasticamente si1 se exige, con el fin de mantener la
estabilidad estatica, que tres patas estén en el piso en cualquier momento
dado. Esta limitacién reduce el numero de marchas cuadripedas a seis
(conocidas como marchas reptantes) con las secuencias:

(a) 1? 2? 4’ 3’ (b) 1’ 3’ 47 27 (C) ]‘7 47 27 3?
(d) ]‘7 2’ 37 4’ (e) 1’ 3’ 27 47 (f) 1" 4’ 37 27

La figura 2.1 ilustra los patrones de pisadas para las seis marchas reptantes
de un cuadripedo.

)
-1
¢

pe ‘I
r : -4 :

e ‘ YL SO A R
i’ T . g

.. RETR I

Figura 2.1 Marchas reptantes de un cuadrapedo.

La marcha (1, 4, 2,3) de la figura 2.1 representa los patrones de
pisada de la marcha para el gateo de un cuadripedo, cuya matriz de marcha
es la siguiente:

Pata4 Pata3 Pata2 Patal _ _
Fasel 0 0 0 0

Fase 2

=

Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase 6
Fase 7

Fase 8

oo o o o o 9 -

L B s = L s R o S s TR |
=T [ e L o = T =
- D O o o O o o

o [ S o [ R o T =
o o = o o O O
oo o o = o O
= o o o o O O

Al inicio de la fase 1, todas las patas se encuentran apoyadas sobre el
piso; en la fase 2 se levanta la pata 4; en la fase 3 la pata 4 se apoya
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nuevamente de manera que todas estan apoyadas en el piso; en la fase 4 se
levanta la pata 2 y en la fase 5 se vuelve apoyar. En las dema4s fases se sigue
una secuencia similar con las patas que restan. Por Gltimo cuando la fase 8
es realizada se regresa a la fase 1. El gateo cuadrupedo es simplemente la
alternancia entre las posturas en tres y cuatro patas.

La estabilidad de una marcha no puede determinarse sélo a partir de
la matriz de marcha; también debe conocerse el instante en el cual se inicia
cada fase y tomar en consideracion los siguientes parametros:

El factor de trabajo b se define como la cantidad de tiempo, como
proporcion del periodo 7, que una pata permanece sobre el suelo. De aqui
que en una marcha regular todas las patas tengan los mismos factores de
trabajo, tj es el tiempo normalizado con respecto al periodo 7, en el cual la
pata j se apoya. Se debe notar que transcurre un intervalo (1 -b)7T entre el
levantamiento de un pie y su asentamiento.

Ahora se anade otra restriccion al requerir, como lo hace la
naturaleza, que las marchas sean simétricas, es decir, que el movimiento de
una pata derecha (j)(non) esté desfasado medio periodo con respecto a la
pata izquierda correspondiente (j + 1)(par). Por lo tanto, para el gateo de un
cuadrapedo.

t,=t+05 vy 1,=1,+05

Si se selecciona tj = 0; t4 = 0.25; b =11/12, se llega a la progresion
mostrada en la figura 2.2. En este diagrama es importante distinguir entre
paso y marcha. Un paso se define aqui como la distancia que la maquina
avanza mientras una pata dada esta en contacto con el suelo. El tranco es la
distancia que se avanza durante un ciclo completo de una marcha en
particular. La relaciéon entre paso y tranco puede determinarse de la
siguiente manera: si la maquina avanza a una velocidad constante V
entonces, como cada pata estd en el suelo un tiempo b T, la maquina
avanzara b TV mientras se apoya un pie, es decir, el paso S es b TV. Por
otra parte, el tranco L, tiene una longitud TV. Por lo tanto, el tranco L = S/b

Asi, en la figura 2.2, el tranco = (12/11) veces el paso. En la figura se
muestra que la pata 1 se apoya en t1 =0. La pata 4, entonces, se levanta en
2T/12 cuando la maquina se ha movido L/6 hacia adelante. La pata 4 se
apoya de nuevo en 37/12 cuando la maquina ha llegado al punto L/4 y asi
sucesivamente. Los apoyos alternativos entre tres y cuatro patas y un
analisis de la figura muestran que el centro de gravedad esta siempre
dentro de la base suministrada por las patas de apoyo. La maquina es
siempre estaticamente estable durante esta marcha. Se ha demostrado que
esta estabilidad es 6ptima para esta marcha cuando 6 = 11/12, t1 =0, t4 =
5/12, t2 = 1/2, t3 = 11/12 y, con la configuraciéon de la figura 2.2, cuando el
paso es el doble de la distancia axial entre el centro de gravedad y el punto de
fijacion de la pata4.
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Fle en el piso

Colocaclén del ple

Levantamiento del pie

Centro de gravedad L
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Figura 2.2 Progresion de una maquina cuadrupeda.

Para una marcha de gateo regular, que requiere que cuando menos
tres patas estén sobre el suelo en un momento dado, el valor minimo del
factor de trabajo es 0.75. Una marcha con un valor menor de b tendra
instantes en los que solamente habran dos patas sobre el suelo. Para la
determinaciéon de la estabilidad segin los criterios mencionados, sélo es
necesario conocer la posiciéon de las patas en relacion al centro de gravedad.
Puede lograrse una mayor estabilidad en una maquina caminante
aumentando el niumero de patas. Por ejemplo, los insectos pueden mover sus
seis patas en 1082 secuencias diferentes y 1030 de estas secuencias son
potencialmente estables. Sin embargo, el requerimiento de simetria del
movimiento reduce este nimero a 24.

Dos de las secuencias se ilustran en la figura 2.3, donde la primera
figura (parte superior) muestra la llamada marcha tripode, en la cual tres
patas se mueven al mismo tiempo (1-4-5, 2-3-6) y la maquina descansa
siempre en forma estable sobre tres extremidades. Esta es, por supuesto,
una marcha singular. La figura 2.3 (parte inferior) ilustra la marcha no
singular de un hexapodo, basado en la secuencia (2, 5, 3, 1, 6, 4). Esto se
conoce como marcha ondulada, es decir, una marcha en la que las patas
adyacentes se mueven en forma sucesiva. Estas marchas son
particularmente estables. Al consultar nuevamente la figura 2.1, en la que
se muestra el gateo cuadripedo, se confirma que éste es también una
marcha ondulada (1, 4, 2, 3).
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Figura 2.3 Marchas para un robot hexapodo:
marcha tripode y ondulada.

La adaptabilidad al terreno es probablemente el problema especifico
mas importante a que se enfrentan los robots caminantes, es necesario para
los caminantes el modelado del terreno, para generar decisiones de acuerdo
al modelado de éste.

Los pasos pueden ser modelados mediante “time delays” o
retardadores de tiempo, y un generador central de senales. El concepto de
paso (gait) ha sido observado desde tiempos inmemoriales por el hombre, el
cual dibujaba el movimiento de las piernas de los animales en las cavernas
en la era prehistorica. Tiempo después se encuentran las posturas humanas
y animales de los egipcios. En 1880 Muybridge y Marery se dedicaron a
estudiar las variaciones en el movimiento de los equinos, utilizando técnicas
fotograficas, principalmente en mamiferos. En los sesenta una nueva
generacion de cientificos puso atencién en la teoria de los pasos, primero
enfocandose en una autémata estable, para después estudiar su estabilidad
estatica.

Para los hexapodos, fue encontrado que, de entre los pasos
caracteristicos estaticamente posibles, el mejor fue el usado por los insectos
con caracteristica de ondas simétricas. También se encontré que la
estabilidad decrece con el factor de soporte de una pierna, definido este
ultimo como el tiempo de soporte entre el tiempo total de ciclo de una
pierna. En la siguiente tabla se muestra una arquitectura multi-nivel para
un robot caminante, es decir, los sistemas a integrar para el funcionamiento
del mismo:
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Nivel
1 Piema |Nivel mecanico. Adaptabilidad intrinseca al terreno.
s Toto ¢ Generar un control continuo de los actuadores.
¢ Control de equilibrio y adaptacion a terreno desconocido.
2 Paso Generador de pasos generalizado.
3 Operacién Lenguaje d? operacif')n e intérprete. Esta condicionado a permitir un
comportamiento autonomo.
e Percepcion.- modelado del entorno en un ambiente
4 | Inteligencia descloln'omdo. . , i
- ¢ Decision.- descubrimiento de frayectoria, generacion de
operacion.

Tabla 2.4 Arquitectura Multinivel.

Paises altamente industrializados han logrado desarrollar robots
caminantes que integran sistemas tales como visidén, percepcion, y
aprendizaje de su entorno, de manera que utilizan toda esta informaciéon y
toman decisiones a través de sus sistemas de inteligencia artificial,
funcionando este tipo de maquinas de manera auténoma. Sin embargo, todo
esto ha sido a nivel laboratorio y centros de investigacion, sin introducirse
todavia en los sectores productivos y domésticos. En la siguiente tabla se
muestran algunos proyectos de maquinas caminantes desarrollados en
varias partes del mundo, y se listan un conjunto de caracteristicas propias

de cada robot.

MENO II

Informacién Técnica
Nombre de la maquina caminante o proyecto: MENQ I
Fecha de comienzo y fin del proyecto: /995-]907
Costo del proyecto: USD 3000 Robatics Research Lab, USC
. : : L Suministro de
Dimensiones Capacidad Movimiento Energia
Velocidad Numero de DC
Largo |05 m Méxima | piernas 4 | Actuadores cervos
Grados de Fuente de | Bateria
5 3
Ancho | 0.3m | Peso 2k || ibertadActivos| > | Enersia de 12V
Grados de C
Altlo |03 m| Carga ——— |Libertad E O I p—
o de Energia
Pasivos

Collie IT

Informacion Técnica
Nombre de la méquina caminante o provecto: Collie I7
Universidad de Tokyo
Dimensiones Capacidad Movimiento bmmq.lst:ro de
Energia
Largo 0.42 \’e'lqmdad ______ T\'.lm‘lE'ID de PR
m | Maxima piemas
024 — Grados de 4 | Fuente de st
ok m Reen T ke LibertadActivos B Energia
038 : Cr_rados de Consumo
Alto Carga | ------ Libertad 8 .| m—
m Pacii de Energia
asivos
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TITAN VIII

Informacion Teécnica

Nombre de la maguina caminante oprovecto: TITAN VIII
Instituto Tecnologico de Tokio

Dimensiones Capacidad Movimiento Sumimstro de Energia
Velocidad Némero DC
Largo |06 m M S d_e 4 Actuadores s
piernas
Grados
de Fuente de Motor
Ancho | 04 m Peso 19kg ik 12 Enerzin De
Activos
Grados
025 . de Consumo
Alim m Carga 11 | {iboiad deEnergia |
Pasivos

IOAN

Informacion Técnica
Nombre de la maguina caminante o provecto: IOAN
Fecha de comienzo v fin del proyecta: 1994 - 1996
Casto del provecto: 200000 BEF (Francos Belgas)
ULB Service des Constructions Mecaniques et Robotique
Dimensiones Capacidad Movimiento | Suministro de Energia
. Numero
Largo (04 m ;dikn:;iad ?noj de 6 | Actuadores 5 e[:\is
piernas
Grados
de Fuente de
Ancho | 0.1 m Peso 12ke Libertad 16 Energia |
Activos
Grados
0.15 de Consumo .
Alto | | Carea Libertad | ° | deEnergia | 00
Pasivos

HYDRAUMAS III

Informacion Técnica

Nombre de la maguina caminante: Hydraumas 11T
Fecha de comienzo y fin del proyvectorverano 1997 verano 1999

Tabla 2.5 Ejemplos de robots caminantes.

Dimensiones Capacidad Movinuento Sumimstro de Energia
0.85 | Velocidad | 0.25 [ Numero de Pistones
Largo m Maxima m's |piernas 6 -Acmadoess hidraulicos.
o 09 Pes 85 | Grados de 9 Fuente de | Bomba
nchel m i kg |LibertadActivos Energia hidratilica
Grados de
Alto | 27| carea | & |Libertad o |Comsumo |
m kg TR de Energia
asivos
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3.1 INTRODUCCION.

En todo proceso de diseno se requiere seguir una metodologia
predeterminada para poder llegar al objetivo deseado. Cada uno de los pasos
a seguir dentro de dicha metodologia se le conoce con el nombre de fases, las
cuales se interrelacionan con todas y cada una de las fases subsecuentes o
anteriores; lo cual quiere decir que esta metodologia no es de tipo secuencial,
sino que cada metodologia debe seguir los lineamientos marcados por sus
predecesoras y con miras a satisfacer las fases futuras.

DE LA NECESIDAD.

.

DEFINICION DEL PEOELEMA.

WRECDND CIMIENTO

pEINTESLS

v
ANALIBIS Y OPTIMIZACTON,

v
BV ALTTACION,

[PRESENTACION)|
Fig. 3.1 Proceso de diseno.

Como puede verse cada una de las fases dentro del proceso de disefo
interactia con las demas, lo cual establece una légica de proyecto; es decir,
que dentro del avance del proyecto y cumplimiento de cada fase es requerido
verificar si realmente se esta o no cumpliendo con el objetivo establecido en
un principio y de ser afirmativo poder continuar, de caso contrario se tendra
que redefinir la fase actual o en su defecto redefinir la fase anterior.

En este sentido, al adentrarse en cada una de estas fases, se presentan
puntos criticos o de alto interés, los cuales integran lo que se denominan las
consideraciones de disefio, como por ejemplo, las propiedades que requerimos
de nuestro producto final (resistencia, confiabilidad, utilidad, -costo,
flexibilidad, rigidez, mantenimiento, utilidad, etc.). Tales consideraciones
dan la pauta para modificar, analizar y delimitar los elementos del sistema o
producto final, disminuyendo la cantidad de caminos alternos para resolver
el mismo problema.

El diseno que se presenta en este trabajo de tesis constituye una
primera soluciéon en el desarrollo de un robot caminante, a partir de una
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investigacion del estado del arte sobre maquinas caminantes, y en este
sentido es susceptible de posteriores mejoras a partir de los problemas
descubiertos en la integracién del mismo. Es de esta forma que el proceso de
diseio queda abierto a subsecuentes iteraciones entre las fases que lo
integran para optimizarlo, o realizar experimentos con la maquina
caminante, y hasta inclusive redefinirlo, con nuevas especificaciones,
tomando como base a este primer disefio, a partir de sus conclusiones.

3.2 DISENO CONCEPTUAL.

Dentro de los dos capitulos anteriores del presente trabajo de tesis se
mencionaron las caracteristicas principales de los diversos tipos de robots, y
muy especialmente se trataron los robots moéviles o caminantes. Tomando en
cuenta las investigaciones realizadas para dichos capitulos he llegado a la
conclusién de proponer un sistema robético tipo hexapodo de desplazamiento
discreto (locomocién mediante extremidades), perteneciente a la tercera
generacion (sensado interno y externo), incluyendo 2 grados de libertad GL
en cada extremidad.

Tomando en cuenta el analisis hecho hasta aqui; los puntos criticos en
el desarrollé de este proyecto se concluyen a continuacion.

e Llevar a cabo el diseno de un sistema roboético tipo Hexapodo de
desplazamiento discreto; siendo esta la configuracién propuesta
debido a su mayor estabilidad tanto dinamica como estatica; y
presentar una complejidad intermedia en su algoritmo de
control; al mismo tiempo poder dotar al sistema de
infraestructura y flexibilidad futura; ya que como sera expuesto
a mejoras debe poseer un cuerpo capaz de ser expandido cuando
sea requerido.

* Dotar al sistema de 2 Grados de Libertad en cada una de sus
extremidades, ya que bajo esta propuesta se reduce
significantemente el nimero de actuadores a ocupar y por tanto
el costo, aunque indudablemente se reduce la flexibilidad de cada
extremidad y por consiguiente del sistema. Al ocupar una mayor
cantidad de actuadores por extremidad se aumenta la capacidad
de adaptaciéon a todo terreno, pero por razones econdémicas he
decidido llevar a este disefo bajo esta decision.

* En los materiales para su construccion se recomienda el uso de
Nylamid, debido a su bajo peso, poseer una resistencia similar a
la del aluminio pero de menor densidad, su uso también facilita
la manufactura del sistema debido a su maleabilidad y ademas
es de relativa facil obtencion. Una recomendaciéon en la
estructura corporal del sistema es; que si se plensa que el
sistema pueda ser ampliado o expandido posteriormente se
realice su diseno de tipo endoesqueleto.
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Los actuadores elegidos para el presente disefio se proponen de
tipo eléctrico (motores de c.d., a pasos o servomotores),
nuevamente influyendo en la elecciéon de ellos la limitante
econémica y disponibilidad del material, pero nada impide que
los medios de impulsiéon sean de tipo neumatico o hidraulico. Por
otra parte y como lo veremos en el capitulo IV la l6gica de control
se facilita enormemente al hacer uso de actuadores eléctricos.

Otro de los lineamientos del proyecto es lo relacionado a la
transmision de potencia y movimiento, en el cual se decidié hacer
uso de los conocimientos basicos de maquinas herramienta para
la facilitacién de los calculos y simplicidad del sistema de
transmision de movimiento.

Teniendo en cuenta las anteriores delimitaciones y propuestas en los
parrafos anteriores se llegd a la conclusién y determinacion de presentar la
propuesta emitida en este trabajo de tesis como se muestra en la siguiente

figura:

MODULO DE
n LOCOMOCION
(ARTICULACION)

- CIRCUITOS.

CUERFO DE LA EXTREEMIDAD.

I rrvLAMID.

arriba - ahajo

Fig. 3.2 Disenio conceptual. Vista superior y frontal.
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3.3 DESCRIPCION DE LA EXTREMIDAD.

En esta seccion se propone a detalle tanto la forma de las
extremidades, asi como el mecanismo que las hara trabajar, también se
ilustra la posicion y tipo de montaje del sistema de percepcion interno;
aunque éste se estudiara en detalle en el capitulo IV.

3.3.1 PROPUESTA DEL MECANISMO.

El mecanismo que propongo es un sistema muy sencillo; haciendo uso
de los principios de maquinas simples; la finalidad del mecanismo es lograr
el movimiento de cada extremidad. Cabe mencionar, que como lo hemos
descrito anteriormente, la mecatronica es una ciencia multidisciplinaria
que requiere de conocimientos especificos de cada una de las disciplinas que
la conforman, razén por la cual queda un poco fuera de mi alcance el disefio
de un “buen” sistema mecanico; mas sin embargo hago mi mejor intento en
ello; mas de antemano queda abierto el sistema, ya sea para una mejora o
reingenieria total futura.

Cada extremidad esta formada por el eslabon R1, el eslab6n R2 y el
modulo de locomocidon-articulaciéon V1; cada extremidad es dotada con una
capacidad de 2 Grados de Libertad; uno de ellos es el movimiento de ascenso
y descenso de cada extremidad, el cual es indispensable para poder despegar
el eslabon R2 del suelo. El otro grado de libertad llamado avance-retroceso,
es el requerido para poder desplazar el eslabon R1 de atras hacia delante o
viceversa. (Fig. 3.2).

Como puede observarse ambos grados de libertad o direcciones de
movimiento son logrados desde un mismo moédulo; el cual esta constituido
por los motores M1 y M2. Donde M1 es el causante de ocasionar el
levantamiento del eslabon R2; Y el accionamiento de M2 es la causa que
origina el desplazamiento de R1 en avance o retroceso, dependiendo de su
sentido de giro.

ESLABON B1 MODULO DE
FPERMNO FLID. LOCOMOCION.
EZLABON R2 —=
MOTOR M1
MOTOR M2

Fig. 3.3 Mo6dulo de locomocion, vista superior.
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A causa de la disposicion del médulo de locomocién el mecanismo de las
extremidades puede dividirse en dos partes para su mejor comprension y

diseno que son:

e Sistema de elevacion y descenso.
e Sistema de avance y retroceso.

Sistema de elevacion y descenso.

Este sistema nos ayuda a logra el movimiento necesario para elevar las
extremidades, antes de hacerlas avanzar o retroceder, y en algunos casos
poder evadir algunos obstaculos que se encuentren por debajo del nivel
permisible de la elevacién del eslabon R2; ya que de no existir este
levantamiento y descenso las extremidades tendrian que ser “arrastradas”
sobre el piso obstaculizando enormemente el desplazamiento de nuestro
robot moévil.

Dicho sistema esta conformado por el motor M1, el perno fijo (Ver fig.
3.3), y los eslabones R1 y R2; y que esta basado en el principio de biela y
palanca de primera clase de las maquinas simples. Donde el esfuerzo es
realizado por el motor M1, el punto de apoyo se encuentra en el perno fijo, y
la carga es el eslabon R2 junto con todos sus elementos alrededor.

I EJE FRINCIPAL.
B OovVIMIENTO.

EELABON 1 DE
L& EXTREMIDAD.

e

FERNO FIJO.

2oy
MOTOR M1—Jp

Fig. 3.4 Sistema Ascenso / Descenso.

Al colocar el sistema en un sistema coordenado donde nuestro eje X sea
paralelo al suelo observaremos que logramos un movimiento del eslabén R1
sobre el eje Y. Que en nuestro caso es util para la elevacién de la extremidad
y por ende se le denomina ascenso y descenso.

En la siguiente figura se muestra la vista horizontal de nuestro
sistema; donde el eje del motor M1 en ningin momento toca al eslabon R1;
también puede apreciarse que el punto de esfuerzo ejercido tiene una
distancia variable con respecto al punto de apoyo o fulcro; lo cual
coherentemente nos hace pensar y deducir que el esfuerzo realizado por el

42



CAPITULO NI Diseino y Analisis de Dosicion.

motor M1 sobre el eslabén R1 es variable; lo cual representa una posible
ventaja ya esto nos dice que nuestro motor no tendra que trabajar a plena
carga cuando entre en funcionamiento este sistema.

PUNTO DE
ESFUERZO

EJE DEL MOTOR FULCRO

Tax X B

ESLABON R1

MOTOR M1
Fig. 3.5 vista horizontal del sistema ascenso descenso.

Sistema de avance y retroceso.

Este sistema es el encargado de hacer que cada extremidad sea capaz
de desplazar la extremidad de adelante hacia atras y viceversa, también
conocido como avance y retroceso; este sistema esta conformado por el motor
M2 y la totalidad del médulo de locomocion, es decir, la carga de este
sistema sera el sistema de elevacion y descenso en su totalidad.

El funcionamiento de este sistema es el siguiente: al accionar M2
ocasionara un giro en su eje; pero a diferencia de M1 su eje estara fijo a la
plataforma o esqueleto de nuestro robot, lo que inherentemente ocasionara
que quien realice el giro sea el cuerpo de M2 el cual estara fijo a la
estructura protectora del médulo de locomocion, logrando con ello que todo
el cuerpo del moddulo de locomocién realice un giro en sentido inverso al
accionamiento del motor.

(Giro provocado por M2

M2

Fig. 3.6 desplazamiento de avance y retroceso.

La finalidad de este grado de libertad es la de dotar al robot con la
capacidad de “halarse” por medio de las extremidades, gracias a la secuencia
de activacion de los grados de libertad como se explicara mas adelante.

Funcionamiento de la extremidad.

Ahora bien, ya que cada una de las extremidades del robot posee 2 GL y
que son logrados por medio de actuadores eléctricos, nos es necesario
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analizarlas en su conjunto para poder decidir la forma en que “caminara”
nuestro robot. Para tal objeto en la seccién de estabilidad estatica de este
mismo capitulo se proponen los dos diferentes tipos de marcha que podran
ser efectuados por nuestro hexapodo.

3.4 DESCRIPCION DEL CUERPO.
El cuerpo y soporte de mi robot esta conformado por 5 barras de

Nylamid 2 de 25cm * 2cm y 3 de 15cm * 2cm colocadas de la siguiente
manera:

a0°

— 1

Fig. 3.7 forma del cuerpo del robot.

Donde el espacio obtenido servira tanto para soporte y colocacién de las
extremidades, asi como para alojamiento de los circuitos de control, bateria
y carga extra.

Las extremidades podran tener un espacio para desplazamiento de
hasta 60° lo cual dota de gran flexibilidad y distancia de avance al
hexapodo.

3.5 TRANSMISION DE POTENCIA.

El sistema de transmisiéon de potencia consiste de un mecanismo muy
simple y antiguo, pero muy efectivo y utilizado hoy en nuestros dias. Este
mecanismo fue postulado por el genial fisico y matematico griego
Arquimedes cuyo principio lleva su nombre.

Dicho principio también se conoce con el nombre de la ley de la palanca
y cuya relacion se expresa de la siguiente manera:

el producto de la Potencia por su brazo es igual al de la Resistencia
por el suyo

P*B,=R*B:
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F1*X1=F2*Xz

Considerando P la potencia, Bp el brazo de la potencia, R la resistencia
y Br la longitud del brazo de la resistencia hasta el punto de soporte. En
cualquiera de los casos se puede sustituir x2 por la diferencia entre la
longitud de la barra (palanca) y la distancia del brazo de la potencia hasta el
punto de soporte (x1).

En nuestro robot el mecanismo propuesto es una palanca de primer
género, en donde el punto de apoyo se encuentra en un punto intermedio
entre la fuerza y la resistencia.

Potencia Resistencia

Fig. 3.8 Palanca de primer genero.

3.6 ESTABILIDAD ESTATICA.

Como se mencioné en el capitulo II, Un paso estaticamente estable es
aquél en el cual el centro de gravedad esta siempre contenido dentro de un
area imaginaria definida por las patas de soporte, cuando el robot esta en
movimiento.

Nuestro hexapodo posee 1082 secuencias diferentes, de las cuales 1030
son potencialmente estables. (ver tabla 2.2). Sin embargo el requerimiento
de simetria reduce este numero a 24 secuencias, de las cuales nos interesan
so6lo dos, que son las que podremos desarrollar con el hexapodo, estas son la
marcha tripode y la marcha ondulada.

Marcha tripode.

En este tipo de marcha tres de las seis extremidades se mueven al
mismo tiempo, resultando ser una marcha singular debido al levantamiento
simultaneo de tres extremidades, siendo sus secuencias (1-4-5, 2-3-6) y su
matriz de marcha la siguiente:
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Fase 1. En esta fase todas las
extremidades se encuentran
posicionadas sobre el suelo.

Fase2. En esta fase Ilas
extremidades (1-4-5) se elevan hasta
su punto maximo, para proseguir
con la realizaciéon de su paso al
frente, terminados estos eventos las
extremidades 2-3-6 realizan su paso
en retroceso sin ser elevadas.

Fase 3. En esta fase todas las
extremidades vuelven a ser
apoyadas sobre el suelo.

Fase 4. En esta fase las
extremidades (2-3-6) son elevadas
hasta su punto maximo, para
proseguir con su paso al frente,
terminados estos eventos las
extremidades 1-4-5 realizan su paso
en retroceso sin ser elevadas.
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O
O

O

Fig. 3.9 Diagrama de extremidades.

QIOIO

PATA | PATA |PATA |PATA | PATA | PATA
1 2 3 4 5 6
FASE 1 0 0 0 0 0 0
FASE 2 1 0 0 1 0 1
FASE 3 0 0 0 0 0 0
FASE 4 0 1 1 0 1 0

Como puede apreciarse nuestra matriz de marcha consta de cuatro
fases, las cuales deben mantener el centro de masa dentro de un area
formada por las tres extremidades que se encuentren en contacto con la
superficie, lo cual se describe y explica en las figuras anteriores de patrones
de pisadas:

Marcha ondulada.

Consiste en que todas las patas de un mismo lado se muevan en
sucesion, desde la trasera y hasta la delantera, en tanto que las patas del
lado contrario hacen lo propio. Las ondas que recorren ambos lados pueden
ser sucesivas, esto es, que la onda recorre 'un lado del cuerpo y luego pasa al
otro, con lo que en todo momento s6lo una pata esta en el aire, con las demas
apoyadas en el suelo; simultaneas, o, mas frecuentemente, con medio ciclo
de desfase, con lo que siempre hay cuatro patas sobre tierra firme. Un paso
lento pero seguro y menos socorrido.

3.7 MODELO DINAMICO.

En esta etapa del proyecto se procede a determinar la regla matematica
que vincula las variables de entrada y salida del sistema. Generalmente
dicha caracterizacién matematica se manifiesta por medio de ecuaciones
diferenciales. El modelo matematico del sistema a controlar se obtiene
tradicionalmente por una de las dos técnicas siguientes:

Analitica: Este procedimiento se basa en las ecuaciones de la fisica que
rigen el comportamiento del sistema. Esta metodologia puede proporcionar
un modelo matematico preciso a condicion de dominar las leyes de la fisica
que estan involucradas en el sistema.
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Experimental: Este procedimiento requiere una serie de datos
experimentales del sistema. Frecuentemente se trata de examinar el
comportamiento del sistema ante entradas especificas. El modelo obtenido a
partir de este procedimiento es, en general, mas impreciso que el conseguido
a partir del método analitico. No obstante su principal ventaja radica en la
facilidad y el corto espacio de tiempo requerido para disponer del modelo.

En algunas ocasiones, en esta etapa se procede a una simplificacion del
modelo del sistema que desea controlarse para asi poder obtener un sistema
de control relativamente mas sencillo, mas sin embargo esta simplificacion
nos puede llevar al fenémeno conocido como falta de robustez, lo que se
traduce en un funcionamiento inadecuado del sistema de control.

En otras ocasiones, después de la etapa de modelado se continta con la
etapa de identificacion paramétrica; donde se obtienen los valores numéricos
de los parametros o variables involucradas en el modelo dinamico.

Desde el punto de vista de los sistemas dinamicos, un robot de n grados
de libertad GL, puede ser considerado como un sistema no lineal
multivariable, teniendo n entradas (los pares y fuerzas t aplicados en las
articulaciones o puntos de apoyo por medio de accionadores
electromecanicos, hidraulicos o neumaticos) y 2n variables de estado,
normalmente asociadas a las n posiciones q y n velocidades q° de las
articulaciones. La figura siguiente muestra el diagrama de bloques
correspondiente suponiendo que las variables de estado corresponden
también a las salidas.

q

—>
— 4
Fig. 3.10 Diagrama de bloques.

t —» ROBOT

Para mi proyecto de tesis propongo el uso del método tradicional; es
decir, por medio del método analitico, a partir de las leyes de la fisica,
debido a la naturaleza mecanica del sistema robdtico. Siendo las leyes
involucradas las leyes de la mecanica.

Los robots son sistemas mecanicos articulados formados por eslabones
conectados entre si a través de uniones o articulaciones. Las articulaciones
son basicamente de dos tipos; rotacionales y traslacionales. En el caso del
hexapodo se consideraran sus extremidades como cadenas cinematicas
abiertas, tal y como se muestra en la figura abstracta siguiente:

Considerando la extremidad articulada de n eslabones mostrada en la
figura anterior. Tradicionalmente, se coloca un marco de referencia
cartesiano de tres dimensiones en cualquier lugar de la base del robot; para
el caso del hexapodo, justamente debajo de la articulacién de la extremidad,;
siendo denotado indistintamente aqui por las coordenadas [x y z]T o [x0 yo
zo]T o [x1 x2 x3]T. Los eslabones se enumeran consecutivamente desde la base
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(eslabon 0) hasta el final (eslabon n) y las uniones son el punto de contacto
entre los eslabones y se enumeran de tal forma que la unién i conecta los
eslabones i e i-1.

Cada unién o articulacién se controla independientemente a través de
un accionador que generalmente se coloca en dicha unién, en nuestro caso
en un punto de origen motriz; y el movimiento de las uniones produce el
movimiento relativo de los eslabones.

Las posiciones articulares correspondientes a cada articulacion del
robot que se miden por medio de sensores colocados en los accionadores, se
agrupan para propositos de analisis en vector de posiciones articulares q. En
consecuencia para un robot de n articulaciones, es decir; de n g.d.l, el vector
de posiciones articulares tendra n elementos.

gl
a2

qn
La determinacion de la posiciéon y orientacién del dispositivo terminal
del robot resulta de gran interés debido a que dicha posicién y orientacién
se expresa en términos del marco de referencia del plano coordenado
cartesiano (x, y, 2) colocado en la base del robot, asi como eventualmente en
términos de los llamados angulos de Euler, Dichas coordenadas (y angulos)
son agrupados en el vector x de posiciones cartesianas.

xl
x2

Xm

Donde m < n. En el escenario donde el extremo final del robot puede
tomar cualquier posicién y orientacion en el espacio euclidiano de dimension
3, se tendra m=6; pero si el movimiento del robot se realiza en un plano
(dimensiéon 2) y sélo interesa la posicion del extremo final, entonces m=2; lo
cual es nuestro caso.

El modelo cinemdtico directo de un robot, describe la relacién entre la
posicion articular g y la posicién y orientacion x del dispositivo terminal del
robot. En otras palabras el modelo cinematico directo de un robot es una
relacion de la forma:

x=flg o 1)

La obtencion del modelo cinematico directo x= f(q), aunque laboriosa, es
metodica, vy en el caso de robots de pocos g.d.l.,, involucra expresiones
trigonométricas.
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El modelo dinamico de un robot consiste en una ecuaciéon diferencial
(ordinaria) vectorial en las posiciones, ya sean articulares q o cartesianas x,
generalmente de segundo orden, pudiéndose expresar como:

freedt)=g

flzxxxt) =0 Ee. (2y3)

Siendo estos el modelo dindamico articular y modelo dindmico
cartesiano, respectivamente, donde ¢ denota el vector de pares y fuerzas
aplicadas en las articulaciones por medio de los accionadores. Cabe
mencionar que estos modelos dinamicos no son iguales entre si, y tampoco
deben ser confundidos con la relacién f (q) del modelo cinematico directo.

Aparte de la importancia incuestionable de los modelos dinamicos de
robots en el disenio de controladores, dichos modelos pueden ser utilizados
en la simulacion del disefo, mediante equipo de computo, para deducir el
comportamiento del robot antes de que sea construido fisicamente.

3.7.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DE LAGRANGE.

Uno de los procedimientos mas empleados para la obtencion de los
modelos dinamicos de los robots, en forma cerrada, es el basado en las
ecuaciones de movimiento de Lagrange!. El empleo de las ecuaciones de
Lagrange para el modelado, requiere de dos conceptos importantes, que son
la energia cinética y la energia potencial.

Las ecuaciones dinamicas de un robot pueden obtenerse a partir de las
ecuaciones de movimiento de Newton, el inconveniente que presenta este
método es que el analisis se complica notablemente cuando aumenta el
numero de articulaciones del robot.

Considérese un robot de n articulaciones. La energia total £ de un robot
de n grados de libertad es la suma de sus energias cinética k y potencial U:

e(q(t),q(t)) = x(q(t),q)) + U(q(t)). Ec. (4)
Donde q(t) = [q1(t), ..., gqn(t)]T.

El lagrangiano £(q,q) de un robot de n grados de libertad es la
diferencia entre su energia cinética k y su energia potencial U.

£(q(),q)) =x(a),q)) - Uq@)). Ec. (5)

Aqui se considera que la energia potencial U se debe a fuerzas
conservativas como la fuerza de gravedad y a fuerzas de resortes.

! Reciben el nombre de Lagrange debido a que fue e primero en darlas a conocer en 1788.

50



CAPITULO NI Diseino y Analisis de Dosicion.

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un robot de n g.d.l,
vienen dadas por:

d [aae(q,éﬂ_ 2£49) _ .

dt | 29 aq
Ec. (6)
O de forma equivalente:
d [a.f(q,d)]_ 2£E9) _,
dr | 4, 59, !
=1,..,n Ec. (7)

Donde T son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por
accionadores) en cada articulacién asi como fuerzas no conservativas. Como
fuerzas no conservativas se incluyen las de friccion, las de resistencia al
movimiento de un objeto dentro de un fluido, y en general las que dependen
del tiempo o de la velocidad.

Noétese que se tendran tantas ecuaciones escalares dinamicas como g.d.1
tenga el robot.

El uso de las ecuaciones de Lagrange para modelado dinamico se
reduce a cuatro etapas:

1.- Calculo de la energia cinética: x(q(t),q(t))
2.- Calculo de la energia potencial: U(q(¢)).

3.- Calculo del lagrangiano: £(q(¢ ),q(t))

4.- Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

3.7.2 MODELADO DINAMICO DE ROBOTS.

Esta metodologia se estudia normalmente en los textos tradicionales de
robética y mecanica teodrica; por lo que en el presente trabajo de tesis se
presenta de forma resumida; para la obtenciéon de mas detalles acerca del
mismo se puede referir a los textos citados en la bibliografia del presente
trabajo.

Considérese un robot manipulador de n g.d.l.,, formado por eslabones
rigidos, conectados por uniones libres de friccién y elasticidad. La energia

cinética Kla@ asociada a tal dispositivo mecanico articulado puede
expresarse siempre como:

Klq & = %ﬁTM @ &
Ec. (8)

Donde M(q) es una matriz simétrica definida positiva n x n
denominada matriz de inercia. La energia potencial U(q) no tiene una
forma especifica como el caso de la energia cinética, pero se sabe que
depende del vector de posiciones articulares q.
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El Lagrangiano £(99) s en este caso:

g =L (9§ — @
£(949) 54 a q ch.(9)

Con esta forma para el Lagrangiano, la ecuacién de movimiento de
Lagrange puede expresarse como:

d | 2 1My s o 22| 14t o] + 2E9L =
F[ﬁél:zq:lﬁ(q)q] aq[quﬁ[(q)q +5?

Ec. (10)
Por otro lado se puede verificar que:
i. %‘iTM (g |= M @4
249
Ec. (11)
i i,%‘.lTM @4 =M(q)fq°+];f[(q)<i
dt | 74q
Ec. (12)

Considerando las expresiones anteriores, la ecuaciéon de movimiento
toma la forma:

. Y . 17 2 viq
MG@F+M@a-L [Ty s+ =1
2 0q ] 29 Ec. (13)

O de modo compacto:

M(@ag +Clqg@g +elgd="T Ec. (14)

Donde:
ClaPdg=M (q)(i—l' i &Tm (q)(i]
2 Ec. (15)
(@ (9 ‘if(q)
g\q/ —
o9 Ec. (16)

La ecuacién 14 es la ecuaciéon dinamica para robots de n g.d.l. Notese
que 14 es una ecuacién diferencial vectorial no lineal en el

estadola’ dT]T.C(qJ 494 g5 un vector de n x 1 llamado vector de fuerzas
centrifugas y de coriolis, g(q) es un vector de n x 1 de fuerzas o pares
gravitacionales y T es un vector de fuerzas externas, siendo generalmente los
pares y fuerzas aplicadas por los accionadores en las articulaciones.
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La matriz ¢@ @ Jlamada matriz centrifuga y de coriolis puede no ser
Unica, pero el vector €@ P dgj 1o es. Una manera de obtener Cla® es a
través de los coeficientes o simbolos de Cristoffel Cijk(q) definidos como:

: A MEki & Mijlq)
Cijk(q) = — O Mki(a) (@ 23
217 qi 174 qj 17 qk
Ec. (17)

Donde M;; (q) denota el ij-ésimo elemento de la matriz de inercia M(q).

Cada elemento de M(q), C(q, q) y g(q) es, en general, una funcién
relativamente compleja de las posiciones y velocidades de todas las
articulaciones, esto es, de q y q. Los elementos de M(q), C(q, q¢) vy g(q)
dependen de la geometria del robot que modelan.

Noétese que la determinaciéon del vector g(q) para un robot dado es
relativamente sencillo ya que viene dado por DDD. En otras palabras, el
vector de pares gravitacionales g(q) es simplemente el gradiente de la
energia potencial U(g).

3.7.3 MODELO DINAMICO DE ROBOTS CON ACCIONADORES.

En un robot real, el vector de pares T es suministrado por accionadores
que tradicionalmente son de tipo electromecanico, neumatico o hidraulico.
Dichos accionadores relacionan dinamicamente el par o fuerza suministrado
con la entrada de dicho accionador. Esta entrada puede ser un voltaje o
corriente para el caso de accionadores electromecanicos, y flujo o presion de
aceite para accionadores hidraulicos.

Accionadores con dindmica lineal.

En ocasiones, cierto tipo de accionadores electromecanicos pueden
modelarse satisfactoriamente mediante ecuaciones diferenciales lineales de
segundo orden.

Un caso comun es aquél donde los accionadores son motores de c.d. El
modelo dinamico relacionando el voltaje v aplicado a la armadura del motor
con el par v suministrado por dicho motor se expone en la siguiente
ecuacion:

Kabefl+ t —_Ka .

Ra 2 rRa  pe o (20)

I d+Hd +
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Donde:

Jm Inercia del motor [Kg.m2].
Ea Constante motor_par [Nm/A].
Ea Resistencia de armadura [Q].
Kb constante de contra reaccién electromotriz [V s/rad].
T par neto aplicado después del juego de engranes sobre el eje de la
carga[Nm].
T posicién angular del eje de la carga [rad].
I relacién de reducciéon de los engranes (en general r>>1).
¥ voltaje de armadura.

La ecuacién anterior relaciona el voltaje v aplicado a la armadura del
motor con el par t aplicado a la carga en términos de su posicion, velocidad y

aceleracion angular.

Considerando que cada uno de los accionadores de las n articulaciones
es un motor de CC, se obtiene lo siguiente:

JI+BAHRT=Kv (1)
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La ecuacion anterior puede verse como un sistema dindmico cuya

entrada es v y las salidas son 9y q,

-

Becionadores

ROBOT

"

-

Fig. 3.11 Esquema de sistema relacionando entrada de voltaje y salida

par.
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4.1 INTRODUCCION.

El presente capitulo se centra en la interseccion existente entre la robodtica y
la ingenieria eléctrica-electrénica y mas especificamente con el area de control
automatico; formando ésta interseccién uno de los principales pilares de la
ingenieria mecatronica.

A pesar de la existencia de robots comerciales, el disefio de controladores
para robots sigue siendo un area de intensos estudios por parte de los
constructores de robots asi como de los centros de investigacion. Podria
argumentarse que los robots existentes son capaces de realizar correctamente
gran variedad de actividades, por lo que pareceria innecesario, a primera vista,
el desarrollo de investigaciones sobre el tema de control de robots. Sin embargo
este ultimo tema no solo es interesante por si mismo, sino que también ofrece
grandes retos tedricos, y mas importante atun, su estudio es indispensable en
aplicaciones especificas que no pueden ser llevadas a cabo mediante los robots
comerciales actuales.

Un sistema de control puede considerarse como una caja negra que sirve
para controlar la salida de un valor o secuencia de valores determinados.

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: el de lazo abierto y el de
lazo cerrado.

Elemento de

comparacion.
Unidad de Unldad_ fle Proceso )
control. correccidn. )
Variable
controlada.

Sefial de error.

Dispositive de
Valor medicidn.
medido.

Valor
de

rererencia.

Fig. 4.1 Control de lazo cerrado. (retroalimentacion).

Los sistemas en lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente sencillos,
por lo que su costo es bajo y en general su confiabilidad es buena. Sin embargo,
con frecuencia son imprecisos ya que no hay correccién de errores. Los sistemas
en lazo cerrado tienen la ventaja de ser bastante precisos para igualar el valor
real y el deseado. Pero son mas complejos, costosos y con mas probabilidad de
descomposturas debido a la mayor cantidad de componentes. En esencia el
control en lazo abierto es s6lo un control de encendido-apagado, mientras que
en los sistemas de control de lazo cerrado el controlador se usa para comparar
la salida de un sistema con la condicién requerida y convertir el error que de
esa comparacion resulte en una accién de control diseniada para reducir dicho
error.
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Como puede apreciarse en la figura 4.2 el sistema de control, a su vez esta
formado por varios “subsistemas” o elementos:

SISTEMA DE CONTROL.

Elemento de
comparacion.
Unidad de Unldad_ fle Proceso N
control. COTTecclon.
Sefial de error. ; .,
reiroglimentacian
Dispositive de
Valar medicidn.
medido.
Valor
de Variable
rererencia. controlada.

Fig.4.2 sistema de control.

 Elemento de comparacion.
* EKlemento de control.

e EKlemento de correccion.

* Elemento de proceso.

* Elemento de medicion.

El término control secuencial se usa cuando las acciones estan ordenadas
estrictamente de acuerdo con una secuencia definida por el tiempo o por los
eventos. Un control como el anterior se obtiene mediante un circuito eléctrico
que cuenta con grupos de relevadores o de interruptores operados por levas o
circuitos combinacionales, que se conectan de manera que se produzca la
secuencia deseada. En la actualidad es muy frecuente que este tipo de circuitos
se reemplace por sistemas controlados por un microprocesador y con una
secuencia controlada por un programa de software.

La secuencia de operaciéon se conoce con el nombre de programa. La
secuencia de instrucciones de cada programa esta predefinida e “integrada” al
controlador.

Actualmente, los microprocesadores reemplazan rapidamente a la mayoria
de los controladores tradicionales (PI, PD, PID, etc.). Ofrecen la ventaja de que
mediante su uso es factible emplear una gran variedad de programas. Muchos
sistemas sencillos cuentan con un solo microcontrolador integrado, el cual es un
microprocesador con memoria y todo integrado en un solo chip especificamente
programado para llevar a cabo la tarea en cuestion. Los sistemas basados en
microprocesador no solo han sido capaces de llevar a cabo tareas que antes eran
“mecanicas”, sino que también pueden realizar tareas que no eran faciles de
automatizar.

El término control digital directo se usa cuando el controlador digital,

basicamente un microcontrolador, controla el sistema de control en lazo
cerrado.
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Para el caso de este proyecto se propone el uso de un sistema de control
digital directo utilizando un microcontrolador, y haciendo uso de la técnica de
diseno conocida como “up/down” o jerarquica, la cual consiste en subdividir el
sistema en su totalidad en subsistemas mas pequenos y sencillos facilitando
tanto su diseo como su implementacion. Asi el sistema de control del
Hexapodo quedaria subdividido en los siguientes subsistemas:

* Sistema de decision o control.
e Sistema de percepcién o sensado.
e Sistema de acciéon o electronica de potencia.

SISTEMA DE CONTROL DEL HEXAPODO.

DESEADO. - | EFECTUADO
DESEADO. SISTEMA DE SISTEMA DE -
CONTROL. ACCION.

RELOJ.

-

BISTEMA DE
EENSADO.

Fig. 4.3 Sistema de control del hexdapodo.

Cabe mencionar que los microcontroladores trabajan en cédigo binario y a
las instrucciones escritas en coédigo binario se les conoce como codigo de
maquina y debido a su dificultad es necesario utilizar un lenguaje ensamblador
que facilite su programaciéon y por lo tanto su compilacién (“traducciéon” a
lenguaje maquina), los cuales varian de acuerdo al microcontrolador utilizado.

SISTEMA DEL
HEXAPODO

Cj SISTEMA DE TSTEME DE
SISTEMA DE
SENEADO DECISION ACCION
| - -

TUBSISTE WA UBSISTELA
TER IS TELLE SUBSISTEMA SUBSISTEMA UBSISTEMA ENTRADAS SALIDAS
SNTEADAS AL IDAS ENTRADAS SALIDAS

TUDSISTENME
SUDSISTEMA

S;Jggé%'rs%m l o | FROCESO

Fig. 4.4 .- Esquema de la estructura de diserio del hexapodo.

Disernio de estructuras jerdarquicas.

Las estructuras jerarquicas incluyen varios esquemas de circuitos separados
relacionados entre si por un esquema principal, donde vendran todos
representados como simbolos de esquema y donde se indicaran las conexiones
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eléctricas entre unos y otros a través de los correspondientes puertos de

entrada/salida (ports); cuya estructura es la siguiente:

ESQUEMA
PRINCIPAL.

SUB SUB

FUENTE
ALIMEN- SISTEMA SISTEMA
TACION. SENSADO. CONTEOL. TOTENCIA.

S

Fig. 4.5 .- Diseno jerarquico.

Donde cada uno de los sub-sistemas o circuitos es un sistema unico e
independiente de los demas pero que a su vez esta interconectado a uno o varios

sistemas mas; formando asi un sistema jerarquico simple.

fuente
fuente

aimena

o vee 1> v
O v
HCperon>
e D s T e i) e G
K ey

CpueroAy

oo C

Fig.- 4.6.- Esquema principal del hexapodo.

Al conjunto de todos los sub-sistemas operando se le denomina sistema del

hexapodo.

En la figura 4.4 puede apreciarse como es subdividido tanto el sistema del
hexapodo; asi como cada una de las divisiones subsecuentes; con el fin de
simplificar su disefio; de igual forma su mantenimiento. Esta subdivision
también facilita la localizacién eficiente de fallas, componentes dafados y su

sustitucidn.
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4.2 PRINCIPIOS GENERALES DEL DISENO PCB.

De acuerdo con la norma UNE20-621-84, el circuito impreso se define como
un modo de conexiéon de los elementos o componentes electréonicos por medio de
pistas de cobre, normalmente adheridas a un soporte aislante rigido o flexible.

La placa o tarjeta de circuito impreso (PCB) suele ser una superficie plana
de un espesor variable y normalmente de forma rectangular o cuadrada; esta
constituida por un material base o sustrato de tipo laminado rigido o flexible
que sirve de soporte fisico aislante para la colocaciéon y soldadura de los
componentes y trazado de las pistas conductoras de cobre. Actualmente los
materiales mas utilizados son: fibra de vidrio, politetrafluoretileno, PTFE-fibra
de vidrio, PTFE-fibra de ceramica, termoplastico, resina epoxidica, resina de
silicona, resina melaminica y diferentes mezclas entre ellos para mejorar las
propiedades finales del sustrato.

Los tipos de PCB que actualmente se fabrican son:

Monocapa o simple cara.

Bicapa o doble cara.

Multicapa.

Multicapa cableados o multiwire.
Flexible multicapa.

Rigido flexible multicapa.
Tridimensional o MCB.

Toda placa de PCB posee dos caras llamadas:

Cara de componentes.- Donde se encuentran colocados los componentes y los
conectores de entrada salida de la placa.

Cara de pistas.- Donde se encuentran las pistas conductoras impresas
(tracks) y pad’s (superficies de contacto o soldadura).

Diseflar un circuito impreso consiste basicamente en transformar el
esquema general del circuito en un plano real, que contemple la colocacién y
posicion de los componentes, el trazado de todas las pistas de conexidén eléctrica
y sus puntos de contacto e interconexién, asi como todas las entradas y salidas
del circuito.

Por lo general el proceso de disennio PCB engloba tres grandes pasos:

1.- Generacion de los encapsulados y conexionado de los componentes.

2..- Colocacién de los componentes sobre la placa (placement) ya sea de
forma manual o automatica.

3.- Conexionado de los componentes mediante pistas de cobre, las cuales se
trazaran en la medida de lo posible de forma automatica (autorouting).

De forma global, el proceso combinado de placement y autorouting recibe el
nombre de LAYOUT PCB.
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El conexionado eléctrico de los elementos dentro de la PCB se realiza a
partir de los siguientes elementos:

e Tracks.- Pistas de cobre adheridas al soporte aislante por donde
circula la corriente del circuito.

+ Pads.- Areas de cobre para la soldadura de diversas formas; son un
patréon para las impresiones de cobre, para la mascara de soldadura y
para la aplicacion de pasta o crema de soldar.

» Vias.- Agujeros pasantes metalizados, que permiten la conexién de
pistas situadas en capas o caras distintas, realizado en la PCB
mediante taladro de precision.

En la tabla siguiente, se muestran las dimensiones minimas para las
diferentes clases de fabricacién PCB.

Si el tipo de circuito lo requiere, podra calcularse la resistencia de las pistas;
en el grafico siguiente se muestra la relacién entre la anchura del conductor, su
espesor, la temperatura y la resistencia por cada 10mm de longitud, tal como
indica la norma UNE 20-621-84/3, relativa a disenio de circuitos impresos.

La maxima intensidad admisible en un conductor impreso (track) se puede
determinar en funcién del incremento de temperatura. El grafico siguiente
muestra la relacion entre los incrementos de temperatura y la corriente, para
diferentes anchuras de pista, considerando un espesor de 35 micras, que resulta
el mas habitual.

La masa.- Es la sefial mas importante, ya que puede ser un problema debido
a que todas las sefales sobre el PCB fluyen a ella. Y a la hora de decidir el
ancho de las pistas GND, hay que tener en cuenta la impedancia de las mismas;
grandes corriente sobre anchos de pista minimos provocan altas resistencias, y
a su vez estas altas resistencias ocasionan caidas de tensidon mayores y
diferentes en distintos lugares de la PCB.

Por lo tanto, se elegiran anchos de pista maximos, esto ademas tiene otra
ventaja para altas frecuencias: la resistencia AC es baja.

Aun mejor que anchos de pista maximos resultan los planos de masa, que
constituyen un area de cobre gigante que hace de tierra. Es factible crear areas
en ambas caras TOP y BOTTOM para la masa, alrededor de las pistas de senal
ya trazadas; esto provoca una gran cantidad de conexiones a GND sobre la
PCB, lo que a su vez actia y refuerza el blindaje de la misma frente a
interferencias externas; igualmente minimiza el ruido y el acoplamiento entre
pistas.

Al igual que la masa, las pistas de los terminales de alimentacion deberian
tener la menor resistencia posible; hay que considerar igualmente la capacidad
de corriente necesaria por la pista concreta. Ademéas de las curvas
correspondientes (impedancia y corriente), conviene recordar que la resistencia
de una pista de cobre es funcién de la resistividad y de la geometria, esto es:
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R=pL/S (p=1724 * 10-° ohmios * metro) en el cobre.

Siendo L la longitud del tramo de pista, y S la seccion de la misma.
Igualmente la resistividad de Cu se incrementa con la temperatura, segin la
ecuacion:

p=p(Ta) * [ 1+ a (T-Ta)] (Ta=20°C; p(Ta) =6787 * 10-° ohm * metro)
4.2.1 COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA Y DIAFONIA.

La radiacién, conduccién, emision, ruido, interferencia o perturbacion
electromagnética es aquella que emana de los propios circuitos digitales de
elevada frecuencia, y de los circuitos de potencia. Estas radiaciones suelen
afectar a circuitos o equipos proximos alterando su correcto funcionamiento.
Generalmente, las pistas portadoras de senales de alta frecuencia, las pistas de
alimentacién, las pistas y cables de entrada-salida, los dipolos magnéticos
producidos por los bucles de corriente, los cables de interconexién y los back
planes, son las mayores fuentes de interferencias electromagnéticas, debido
principalmente a la longitud de sus pistas, y a los grandes bucles de corriente
que se forman en ellas.

Actualmente las tarjetas de PCB que se fabriquen deberian cumplir la
norma especifica vigente en la Uniéon Europea: la directiva comunitaria
EMC:CE92. Los modernos equipos de analisis y medida de compatibilidad
electromagnética, pueden chequear las zonas conflictivas y el espectro de
emision para cualquier punto de la tarjeta.

En estos casos las recomendaciones a seguir son las siguientes:

e No wusar zocalos para los circuitos integrados. En caso de ser
necesario, utilizar zécalos de perfil bajo.

e Utilizar planos y rejillas de masa y positivo.

 Emplear en la medida de lo posible tarjetas multicapa.

e Disenar un trazado lo mas corto posible para las pistas de reloj, y
siempre rodeadas de pistas de masa.

Por lo que se refiere al disefio para evitar el acoplamiento electromagnético
entre pistas cercanas (diafonia), se define ésta como el efecto de acoplamiento y
perturbacion entre dos senales que se solapan y acoplan debido a la cercania de
las pistas por las que transita cada senal. La diafonia puede ser de tipo
capacitivo o de tipo inductivo.

Las recomendaciones para disefiar un PCB evitando las diafonias son:

* Las pistas de senal deben tener una anchura minima de 0.5mm.

e Utilizar placas de fibra de vidrio con baja constante dieléctrica.

» No trazar lineas de reloj junto a pistas portadoras de lineas de control
de microprocesadores, reset, interrupciones, pistas de entrada/salida,
etc.
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e Procurar reducir la longitud comun entre pistas paralelas y aumentar
la distancia de separacion entre ellas.

e No trazar nunca las pistas conectadas a circuitos logicos, junto a las
pistas conectadas a circuitos analdgicos portadores de senales de bajo
nivel.

Finalmente para eliminar las reflexiones producidas en las pistas
portadoras de senal, y evitar que ésta se convierta en una senal deformada y
enmascarada; es conveniente:

e Utilizar impedancias terminales de adaptacion en pistas largas
portadoras de sefiales de alta frecuencia.

e Eludir los trazados de pistas en forma de T o 90°.

e Procurar siempre que los cambios de direccién del trazado de la pista
sean muy suaves y en semicirculo.

o Evitar que las pistas portadoras de senal de alta frecuencia y pistas
de reloj, tengan que discurrir por vias que generan una
discontinuidad de impedancia y sea causa de oscilaciones.

4.3 SISTEMA DE DECISION.

Este sistema es el encargado de llevar a cabo el procesamiento de la
informacién enviada por el sistema de percepcién y el sistema usuario maquina.
Es en este sistema donde se encuentran “programadas” las instrucciones y/o
algoritmos requeridos para el control de acciones a realizar durante el
funcionamiento del robot y que generalmente es basado en microprocesadores o
microcontroladores.

Como se menciond en el capitulo I el sistema de decisién es el sistema
encargado de llevar a cabo el procesamiento de la informacién obtenida y
enviada por el sistema de percepciéon (si este existe), al mismo tiempo se
encarga de generar las sefnales de control pertinentes o requeridas para llevar a
cabo la accién requerida por el sistema en su totalidad.

Implementando nuevamente la técnica “up/down” a este sistema tenemos
que a su vez también esta conformado por tres subsistemas mas que son
subsistema de entradas, procesamiento de los datos de entrada y salida de los
resultados del procesamiento, esto puede verse en la figura 4.8.

SISTEMA DE DECISION
SUB-SIRTENA SUB-GIETELMA DE SUBLIETEMA DE
ENTEADAS. PEOCESAMIENTO HALIDAS

FIG. 4.8.- Diagrama a bloques del sistema de decision.

Esta subdivision estara contemplada dentro de la programacion del
dispositivo seleccionado; el cual es un microcontrolador; y el sistema de decision
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esta conformado unicamente por dicho dispositivo y sus elementos periféricos
requeridos para su funcionamiento.

El esquema simplificado de este dispositivo, nos muestra el funcionamiento
general del mismo; por un lado tenemos los datos provenientes del sistema de
sensado, que se explicara mas adelante como es que los envia, estos datos son
recibidos por el subsistema entradas provenientes del sistema de decisién, y de
ahi son enviados a el subsistema de procesamiento, donde en base a algoritmos
previamente programados y establecidos generaran determinados resultados,
los cuales seran enviados al subsistema de salidas y es ahi donde podran ser
exteriorizados del sistema de decision.

Cabe mencionar que este sistema es también el encargado de controlar las
acciones a realizar tanto por el sistema de sensado y del sistema de electréonica
de potencia; a través de palabras de control, también llamados bytes de control
de sensado y de accién respectivamente; dichas palabras de control son
generadas desde el programa almacenado en la memoria del micro controlador.

SISTE-

LA
DE
DECI-
DATOS PROVENIENTES glc?lif DATOS DIRIGIDOS AL
DEL SISTEMA DE SISTEMA DE
DECISTON FORMA- ELECTRONICA DE
Do POR POTERNCIA

Ele el
MATCRO-
COTT-
TROL.A-
DOR

Fig. 4.9 .- Esquema simplificado del sistema de decision.

Para este proyecto se decidié hacer uso de un microcontrolador de la casa
Microchip modelo PIC16F877A, el cual, ademas de su relativo bajo costo y
pertenecer a la gama media de microcontroladores (8 bit's). Posee las siguientes
caracteristicas:

« 8 K x 14 palabras en la Memoria Flash Descargable y Re-
programable En-Sistema (In-System).

* 368 bytes X 8 de Memoria RAM.

e 256 bytes X 8 de Memoria de datos EEPROM.

* 15 Fuentes de Interrupcion.

e Dos Temporizadores / Contadores de 8-bits con contador de
impulsos.

*  Un Temporizador / Contador de 16-bits.

e Tres puertos de 8 bits, (B, C y D).

e Un puerto de 6 bits. (A).

e Un puerto de 3 bits (E).

e Puerto paralelo esclavo. (D).

¢ Dos médulos PWM de Comparacion / Captura de 16-bits.

e Convertidor Analégico / Digital de 10-bits, 8-canales.

e Dos Comparadores Analogos.

e Canal Serial UART Programable.

* Interfaces seriales SPI e I2C Maestro.

e Temporizador Perro Guardian Programable.

e Detector de Baja Tension.
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* 33 Pines Entrada / Salida de propésito general.

Como puede verse a pesar de ser un microcontrolador de gama media (CPU
de 8 bits), se considera a este modelo como un coloso dentro de la gama media,
debido a su amplio soporte de periféricos. (Ver Apéndice A).

En las siguientes figuras se muestra el diagrama esquematico del sistema
de decision asi como su placa de circuito impreso PCB.
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Fig. 4.10.- Diagrama esquemdtico de la tarjeta de decision.
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Fig.4.11.- Caratop del circuito.
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Fig. 4.12.- Cara de abajo del circuito.
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Fig. 4.14.- Vista inferior en 3D del circuito.

Como puede verse en el diagrama esquematico figura 4.10 la tarjeta de
decision consta de un jack de conexién para su alimentacion de 5 voltios JP6,
asi como su regulador de voltaje, un PIC16F877 que es quien controla el
funcionamiento total del Hexapodo, un circuito de RESET para el mismo y un
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cristal resonador de 8 MHz para su funcionamiento con dos capacitores de 33
pF; asi como la conexién a los puertos disponibles por medio de “pinheader”
cuya descripcion es la siguiente:

Puerta A.- consta de 6 bits, y es donde se obtienen la palabra de control
dirigida al CI 8255 en la tarjeta de sensado.

MSB LSB

BIT5 | BIT4 |BIT3| BIT2 |BIT1| BITO

RA5 | RA4 | RA3| RA2 | RA1| RAO
A0 Al | /RD | /WR | /CS |[RESET

Siendo este byte la palabra de control enviada hacia la tarjeta de sensado,
siendo quien controla las acciones o eventos a realizar por parte de circuito
integrado principal de la dicha tarjeta; la funciéon de cada bit se describe a
continuacion.

AO y Al: son los bits que seleccionan el puerto a leer o escribir segin sea; es
decir direccionan el puerto a ocupar ya sea el puerto A, el puerto B o el puerto

C.

/RD: es el bit que controla las acciones de lectura del circuito integrado 8255,
este se activa en estado l6gico bajo, es decir con “0”.

/WR: es el bit que controla las acciones de escritura en los puertos del
circuito integrado 8255 y se activa en estado logico bajo.

/CS: es el bit habilitador de circuito integrado, si este bit no esta activo es
como si el circuito integrado no estuviera polarizado, su activacién es forzosa
para cualquier tipo de operaciéon mediante el 8255.

Puerta B.- consta de 8 bits, y es el puerto destinado al envio de datos hacia
el 8255 de la tarjeta de electronica de potencia.

MSB LSB
BIT7 | BIT6 | BIT5|BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BIT0
RD7 | RD6 | RD5 | RD4 | RD3 | RD2 | RD1 | RD0
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Este byte es utilizado como un bus de datos; es decir como un canal de
comunicaciéon a través del cual circularan todos los datos enviados entre el
sistema de decisiéon y el sistema de electronica de potencia, sin importar a
donde seran destinados por el integrado principal de la tarjeta de electronica de
potencia; que también es un 8255.

Puerta C.- consta de 8 bits, y forma la palabra de control dirigida a los
actuadores o sistema de electrénica de potencia.
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MSB LSB

BIT7 |BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1| BITO0

RC7 | RC6 | RC5 | RC4 | RC3 | RC2 | RC1 | RCO
* * A0 | A1 | /RD | /WR | /CS |RESET

El funcionamiento de este byte es idéntico al byte conexionado al puerto A
del PIC16F877A, siendo la diferencia que en vez de ser enviado al circuito
integrado 8255 del sistema de sensado, este sera enviado al circuito integrado
8255 del sistema de electronica de potencia.

La notaciéon (¥) denota posicién libre o pin sin coneccion.

Puerta D.- consta de 8 bits, y es donde se envian y reciben los datos
provenientes y hacia el CI 8255 en la tarjeta de sensado.

MSB LSB
BIT7 | BIT6 | BIT5|BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BIT0
RD7 | RD6 | RD5 | RD4 | RD3 | RD2 | RD1 | RD0
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Este byte es utilizado como un bus de datos; es decir como un canal de
comunicaciéon a través del cual circularan todos los datos enviados entre el
sistema de decisiéon y el sistema de sensado, sin importar a donde seran
destinados por el integrado 8255 de la tarjeta de sensado.

Puerta E.- consta de 3 bits, y es un puerto disponible para futuras
aplicaciones o expansiones.
MSB LSB
BIT2 | BIT1 |BITO
RE2 | RE1 | REO

* * *

Las figuras 4.11 y 4.12 son respectivamente los disefios del circuito impreso
de la cara superior (lado de los componentes) y cara de abajo (lado de las
soldaduras; logrados con el software especializado en tarjetas de circuito
impreso PCB PROTEL DXP; del cual se agrega un tutorial en el apéndice E.

Las figuras 4.13 y 4.14 son una muestra en tercera dimensién de como
serian las tarjetas ya fabricadas, tanto en la cara superior como la cara de abajo
del circuito. Estas imdagenes fueron obtenidas con el mismo software de
especializacion.

Para la programacién de este microcontrolador son necesarios los siguientes
programas:

« MPLABIDE v 8.10
+ IC PROG v 1.05.
« PICDEL v SP_1.
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Los cuales seran explicados un poco mas en la seccién de programaciéon de
este mismo capitulo y para mas detalles referirse al apéndice D que contiene
pequenos tutorales de los mismos.

El funcionamiento del sistema de decisiébn es el siguiente; una vez
polarizado el sistema el PIC comenzara a ejecutar el programa grabado en su
memoria; enviando a través del puerto RA, que es la palabra de control para el
sistema de sensado, la instruccién u orden de lectura del primer puerto del
circuito integrado 8255 del sistema de sensado; a su vez el sistema de sensado
le enviara a través del puerto RD (bus de datos de sensado) el estado légico
actual del puerto A del integrado 8255 al momento de recibir la instruccién de
lectura; este dato el PIC lo recibira y lo revisara o comparara bit a bit para asi
determinar, segin su programa interno, que accion debera ejecutar a
continuacion; una vez determinada la accion a realizar el PIC enviara la
instruccién u orden de escritura y direccion de puerto al sistema de electronica
de potencia a través del puerto RC, que es la palabra de control del sistema de
electronica de potencia, para enseguida enviar el dato necesario para la
ejecucion de la accién determinada a través del puerto RB, que es el bus de
datos del sistema de electréonica de potencia. Una vez terminado este ciclo, se
vuelve a comenzar el proceso pero en esta segunda ocasion el puerto a leer del
sistema de sensado sera el puerto B del circuito integrado 8255 del sistema de
sensado, volviendo a repetir el ciclo con el puerto C; una vez concluido el
recorrido de los tres puertos del sistema de sensado el proceso se repite desde el
inicio y asi continta hasta no haber un evento de interrupciéon del programa,
como lo es un obstaculo al frente del hexapodo.

En resumen el sistema de decision basado en el micro controlador PIC
16F877A utiliza su puerto RA como bus de control de acciones sobre el sistema
de sensado mediante comandos, y utiliza su puerto RD como bus de datos de
sensado; es decir como canal de informacién del estado de los sensores. Ocupa
su puerto RC como bus de control sobre el sistema de electréonica de potencia y
a su vez utiliza su puerto RB para el envié de informacién al sistema de
electronica de potencia.

Cabe aclarar que la diferencia entre bus de control y bus de datos radica en
que en el bus de control se envian comandos o instrucciones que realizan
determinadas funciones; mientras que en un bus de datos solo circula
informacion.
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4.4 SISTEMA DE SENSADO.

El sistema de sensado o percepcion es el encargado de proveer informacién
hacia el sistema de decision, en otras palabras; es quien interrelaciona el medio
fisico o medio ambiente en conjunto con el estado o posicién actual del cuerpo,
con el “cerebro” del robot.

En este caso al igual que el sistema anterior, se hace uso de la técnica de
disefio “up/down” el sistema de sensado se subdivide en tres sistemas mas
pequenos; que son subsistema de entradas, subsistema de procesamiento y
subsistema de salidas.

SISTEMA DE SENSADO

SUB-SISTENA SUB-SISTEMA DE SUBSISTEMA DE
ENTEADAS. PROCESAMIENTO SALIDAL

El subsistema de entradas esta conformado por los sensores, y a su vez se
divide en dos grupos; sensores internos y sensores externos.

Sensores internos.

Este grupo de sensores es quien le “informa” al sistema de decisiéon la
posicion relativa actual que tienen algunos puntos de referencia, como son las
extremidades del hexapodo.

Los sensores propuestos para esta parte del sistema son los dos que se
describen a continuacion:

*  Microswitch o push-buttom.- Estos dispositivos son de facil obtencién
en cualquier electrénica, su funcionamiento es muy simple funcionan
como laminillas de contacto que se encuentran normalmente abiertas;
y su posicionamiento en el Hexapodo es en la parte inferior del
eslabon R2 de manera que nos indique cuando la extremidad esta
tocando el suelo o cuando la extremidad no tiene apoyo en el suelo. Su
diagrama esquematico se muestra en la figura siguiente para la
comprension de su funcionamiento y alambrado.

E-:LT

e 5755 >

SENSCR

R

Y SrHD

Fig.- 4.15.- Forma, simbolo y diagrama esquemdtico de los microswitch.

e Interruptores de rodillo.- Su funcionamiento y alambrado es
exactamente igual al de los microswtch, pero su activacién requiere
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de mucho menos esfuerzo gracias a la palanca que ocupa, y en nuestro
proyecto los ocuparemos para determinar si las extremidades se
encuentran en posiciéon avanzada o de retroceso.

SENSCR
il
m1

Rl

e o |
Fig. 4.16.- Forma, simbolo y diagrama esquematico de los interruptores de
rodillo.

Con estos grupos de sensores se pretende conocer dos diferentes situaciones.

1.- Por medio de los push-buttom, fig. 4.15, conocer o saber en que momento
y que extremidades se encuentran apoyadas firmemente sobre el suelo, para de
esta manera identificar en que fase de la marcha nos encontramos y asi poder
decidir cual sera la siguiente fase para desarrollar una marcha continua.

2.- Como los push-buttom nos indican que extremidades estan posadas sobre
el suelo, pero no nos indican que extremidades estan hacia el frente del cuerpo
y cuales hacia atras, me es necesario conocer dichas posiciones como se
mencioné en el capitulo III, por tal motivo se ocupan los sensores de rodillo fig.
4.16 colocados uno a cada lado de la extremidad. Para asi identificar cuales de
las extremidades se encuentran orientadas al frente del cuerpo y cuales atras.

Funcionamiento de los sensores.- Como puede verse en las figuras 4.15 y
4.16 el funcionamiento es el mismo para ambos tipos de sensores, los dos son
simplemente interruptores o apagadores; dicho de otra forma, cuando ambos
dispositivos se encuentran presionados cierran el circuito permitiendo el paso
de corriente; caso contrario a cuando se encuentran sin presion, equivalen a
circuito abierto impidiendo el paso de corriente.

En el esquematico los sensores estan representados por un switch, el cual al
encontrarse abierto conecta al terminal o pin de los puertos de expansién del
82C55 a tierra por medio de la resistencia ocasionando con esto la lectura de un
cero légico (L), para el caso de encontrarse cerrado permitira el paso de
corriente ocasionando una caida de voltaje en la resistencia casi igual a la
alimentaciéon (Vece), traduciéndose en una lectura de un uno légico (H) para el
82C55.

Por tanto cada extremidad tendra una palabra de estado de 3 bit's
organizados de la siguiente forma:

MSB LSB

Orientacion delantera. Orientacion trasera. Apoyo sobre el suelo.
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La colocacion de estos sensores se hara de la siguiente forma teniendo en
cuenta la numeracién propuesta en el capitulo III del presente trabajo.

EXTREMIDAD BIT 2 BIT 1 BIT 0
1 Adelante Atras Apoyo
2 Adelante Atras Apoyo
3 Adelante Atras Apoyo
4 Adelante Atras Apoyo
5 Adelante Atras Apoyo
6 Adelante Atras Apoyo

P EIT0 APOYO

90°  EEEBIT1 ATRAS

- BIT? ADELANTE

Fig.4.17.- Ubicacion de los sensores en el cuerpo.

En la figura 4.17 se muestra la ubicacién de los sensores sobre el cuerpo del
robot, los cuales son en total dieciocho puntos de sensado y seran colocados en
orden de acuerdo a las extremidades en la palabra de sensado; es decir la
extremidad 1 ocupara los tres bits menos significativos de la palabra, la
extremidad 2 los siguientes tres y asi sucesivamente hasta llegar a la
extremidad 6.

Sensores externos.

Este grupo de sensores es el encargado de “informar” al sistema de decisién
si en su camino se localiza algiin objeto que impida su avance en linea recta; es
decir, le notifica si es necesario o no hacer un cambio de trayectoria y ademas
en que direccion.

Los sensores propuestos para esta parte del sistema son los siguientes que
se explican:
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CAPITULO IV. Componentes electronicos.

 Emisor infrarrojo.- Su adquisicién es de baja dificultad y muy bajo
costo, sus presentaciones son muy variadas, pueden ser en forma de
led's, o estar encapsulados en micas con filtros de luz. La tnica
dificultad que presentan es la relacion directamente proporcional
entre distancia de emision y complejidad de alambrado, lo cual eleva
un poco el costo. El dispositivo propuesto para la aplicaciéon que
requerimos es la de led emisor devicnfrarrojos de 5mm.

2 veo
= Header 2
UL
4 voc B
2 THR B
5— oot bisc
TRIG
RL 1 3
. GND out
100pF LVG55C)
1K
rR2
S D1 =
1K 1 2 1 Be
Res2
“~ 1K
DS1

Fig. 4.18 y 4.19.- Alambrado en protoboard y esquematico del circuito
modulador para infrarrojos.

* Receptor infrarrojo.- Es igual al dispositivo anterior en facilidad de
adquisicién, costo y complejidad de alambrado; pero su funcién es la
contraria, realiza la detecciéon de la incidencia de haz infrarrojo. El
dispositivo propuesto es de la casa Sharp modelo IS1UG0.

AV

Fig. 4.20.- Fotografia del sensor infrarrojo IS1U60.

Funcionamiento.- La finalidad de estos circuitos es la de dotar al hexapodo
de visién para que pueda ser capaz de librar y/o sortear en su camino
obstaculos que puedan impedir su paso.

Su funcionamiento electrénico es muy sencillo; se basa en el principio de
refraccién de la luz; es decir, el circuito emisor de infrarrojos IR, como su
nombre lo indica emite o envia un haz infrarrojo hacia el frente del hexapodo el
cual al ser impactado en algiin objeto sera reflejado o rebotado en dicho objeto,
este haz de retorno es el captado por el receptor infrarrojo RIR, causando un
sensado del tipo si/no; es decir no podra detectar que es lo que se encuentra
frente al cuerpo del robot, sino s6lo sabra que hay algo enfrente del cuerpo del
robot sin poder distinguir forma.

Tal y como se muestra en la figura 4.21, con el IS1U60 visto de frente, las
patas de izquierda a derecha corresponden con Vout, GND y Vcc.
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Wout

[
=
]

‘oo

Fig. 4.21.- pinout del receptor infrarrojo

Como puede verse, este dispositivo unifica en el mismo encapsulado el
receptor de luz infrarroja, una lente y toda la logica necesaria para distinguir
senales moduladas a una determinada frecuencia, 38Khz. Cabe mencionar que
el pin de Vout sera leido de forma digital y no de forma analégica, quedando sus
valores de la siguiente forma; valor alto para cuando no hay objeto frente al
cuerpo del robot y valor bajo para cuando si existe un objeto frente al cuerpo del
robot.

Por ultimo cabe mencionar que el hecho de montar un emisor con
modulacién y un receptor con capacidad de recibir dicha modulacién; es con el
fin de evitar alguna lectura errénea en dicho sensado causada por el espectro de
luz emitido en nuestra atmosfera.

Dentro de este mismo sistema (sensado), en el subsistema de procesamiento
y subsistema de salidas, se propone la conexion de un CI 82C55A, el cual sirva
como interfase entre dicho sistema y el sistema de decision.

Entre sus aplicaciones actuales podemos comprobar como el 8255 se
encuentra con facilidad en tarjetas de expansion de puertos para el bus ISA del
PC, ya que simplifica enormemente la elaboraciéon de la placa de circuito
impreso aportando suficiente potencia de control. Es también ideal para
expansion de puertos E/S en monoplacas o gestion de periféricos como
conversores analogico/digital y otros.

El 8255 se encapsula en formato DIP de 40 terminales como es habitual en
los controladores del chipset 8086. Existen cinco grupos de senales, ademas de
los dos terminales de alimentacion.

El integrado 82C55A es un dispositivo de propodsito general de entrada /
salida I/0 programable y que puede ser utilizado en conjunto con diferentes
microcontroladores; y que posee las siguientes caracteristicas:

e Alimentacién de 5V.

e 2 puertos de 8 bits programables como entrada/salida. (A y B).

e 2 puertos de 4 bits programables como entrada/salida (C parte alta y
C parte baja).

* 1 bus de datos bidireccional.

e 6 lineas de control. (RD, WR, A1, A0, CS, RESET).
e 3 modos de funcionamiento programables en software.
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La configuracién o pinout del CI 82C55A se muestra en la figura siguiente:

82C55A (PDIF, CERDIP)
TOP WVIEW

Fig. 4.22.- Configuracion del CI 82C55A.

Una caracteristica que merece mencion por separado es que la
compatibilidad del 82C55A con TTL hace necesaria la eliminacién de

resistencias pull-up en las salidas del CI; para mayores detalles referirse al

apéndice B.

La figura 4.23 muestra el circuito esquematico del sistema de sensado ya
incluyendo todos los componentes propuestos en su totalidad.

W oo
oo

J*cn

330aRes

EELEEREDS

Fig. 4.23.- Diagrama esquematico del sistema de sensado.
La placa de circuito impreso PCB y su diagrama esquematico del sistema de
sensado se presenta a continuacién en las figuras 4.13 y 4.14.
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Fig. 4.26.- Muestra en tercera dimension de la tarjeta de sensado

Funcionamiento.- El 82C55 es conocido coloquialmente como un expanzor
de puerto de 8 bit's en 3 puertos de 8 bit's; es decir, mediante un tinico bus de 8
bit's es capaz de direccional hasta tres buses de 8 bit's; ver apéndice B; estos
puertos de expansion se conocen como puerto A, puerto B y puerto C cada uno
de 8 bit's, y es en ellos donde se propone recibir los datos de estado
provenientes de los sensores tanto internos como externos; mediante las lineas
de control que posee (forman el subsistema de procesamiento), es posible
direccional uno de los tres puertos hacia su bus de datos (subsistema de
salidas), en donde podra ser leido por el sistema de decision.

Debido a su capacidad de direccionamiento (24 bit's, ver apéndice B), nos da
la posibilidad de conectar hasta 24 sensores en el cuerpo del robot, en grupos de
8 bit's, para poder enviados mediante su bus de datos.

Como se vid en la seccion del subsistema de entradas para el sistema de
sensado el grupo de sensores internos ocupa 18 bit's, lo cual nos deja con la
posibilidad de agregar hasta 6 receptores infrarrojos, esto dependera de las
necesidades o aplicaciones del robot; lo recomendable es usar la mayor cantidad
posible de ellos para asi tener una mayor referencia del campo frente a nuestro
robot.

Su forma de trabajo es de la siguiente forma; mediante una palabra de
control que es enviada por el micro controlador PIC16F877A el circuito
integrado 8255 se programara en la forma o modo de lectura, paso siguiente
seleccionara el puerto A, en ese momento el valor presente en el dicho puerto
sera trasladado al bus de datos del 8255, medio a través del cual se enviaran los
datos hacia el micro-controlador PIC16F877A para su procesamiento;
nuevamente el 8255 recibira la orden o instruccién de direccionar el puerto B y
completara el proceso nuevamente hasta pasar por el puerto C y asi continuar
repitiendo el ciclo hasta que por medio del micro-controlador se cambie la orden
o instruccion.

78



CADPITULO IV. Componentes electronicos.

Basicamente este sistema es un sistema de re-direccionamiento de datos en
lazo abierto, ya que ejecutara las instrucciones si y solo si el micro-controlador
envie la palabra de control requerida, de no ser asi, este sistema seguira
realizando la funcién que se le halla indicado con anterioridad.

La distribucion de bit de los puertos expandidos (puertos A, B y C del 8255)
es la siguiente:

MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0
A E1 E12 Eq Eq2 Es1 Es2 Fri Fre
B E21 B Es1 Es2 Es1 Es2 Fr:1 Fre
C Eis Ess Ess3 Eg4s3 Ess3 Ess3 Frs Frs

Con fines de evitar confusiones a cada byte se le da el nombre de palabra de

sensado quedando la matriz de distribucién de bit’s de la siguiente forma:

MSB LSB
7 6 5 4 3 2 1 0
S1 En Ei2 Eq Eg Es51 Es2 Fr1 Fre
S2 E21 B Es1 Es2 Es1 Es2 Fr1 Fro
S3 Ei3 Eq3 Es3 E43 Es3 Ee3 Frs Frs

La nomenclatura ocupada se hace referencia a las extremidades que
monitorean, por ejemplo, Ei1 hace referencia por la E a una extremidad, el
primer subindice identifica a la extremidad uno, el segundo subindice hace
referencia a la posicion del sensor, en este caso al sensor ubicado al final del
desplazamiento al frente de la extremidad uno; si fuese Eas se referiria a la
extremidad dos sensor tres y asi sucesivamente.

De esta forma como el 8255 solo puede leer por puertos completos, ya
sabremos que bit’s esta monitoreando al leer cada uno de los puertos; es decir al
mandar a leer el byte S1 ya sabremos que en ese byte solo encontraremos
informacién sobre las extremidades 1, 4 y 5 asi como de los sensores frontales
derechos 1y 2.
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4.5 ELECTRONICA DE POTENCIA.

En este circuito es donde se logra, en base a la palabra de control enviada
por el microcontrolador también llamada vector de movimiento, los
desplazamientos necesarios para lograr la marcha estable del Hexapodo.

Este sistema se vuelve totalmente necesario debido a la demanda de
corriente provocada por nuestros actuadores; que como se ha mencionado a lo
largo del proyecto son motores de CD; de ser conectados directamente a nuestro
microcontrolador, este dltimo sufriria un dafo irreparable haciendo totalmente
necesaria su sustitucion y esto sucederia cada que alguno de nuestros motores
comenzara a funcionar, elevando significativamente el costo del proyecto.

Comunmente en estos sistemas de potencia se encuentra un CI conocido
como drive de motores; los cuales se basan en el principio del puente H.

El funcionamiento del puente H es el que se muestra en la figura siguiente y
funciona como se describe en parrafo siguiente:

veou

R 1

Q3 Q4

OF

QL Q2

Fig. 4.27.- Diagrama en puente H.

Como es conocido para cambiar el sentido de giro de un motor de CD basta
con intercambiar la polaridad en sus bornes lo cual provoca que el motor gire en
sentido contrario; esto es lo que busca en circuito de puente H ocupando 4
transistores. Suponiendo S1 cerrado y S2 abierto, en la figura se puede apreciar
que Q1 y Q4 se van a saturacién mientras que Q2 y Q3 quedan en corte, con lo
cual el borne izquierdo del motor queda a Vcc y el borne derecho del motor
queda a tierra ocasionando el giro del mismo en un sentido; ahora, suponiendo
S2 cerrado y S1 abierto Q2 y Q3 se van a saturaciéon mientras que Q1 y Q4
quedan en corte, haciendo que el borne izquierdo del motor quede a tierra y el
borne derecho quede a Vcc ocasionando el giro del motor en sentido contrario al
caso anterior, la tabla de verdad de este circuito se muestra a continuacion.
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S1[S2| Q1 Q2 Q3 Q4 FUNCION

0 | 0 |CORT|CORT |CORT|CORT NO AVANCE

0 | 1 |CORT| SAT [CORT| SAT |GIRO EN ler. SENTIDO

GIRO SENTIDO

1|0 | SAT [CORT| SAT |CORT CONTRARIO

1| 1| SAT | SAT | SAT | SAT CORTO CIRCUITO.
Tabla 4.1.- tabla de verdad del circuito puente H.

Para el caso de nuestro proyecto, por ser demasiados motores como se vio en
el capitulo anterior (12 motores), de los cuales 6 deben funcionar en ambos
sentidos y 6 en uno solo, se ha decidido hacer uso de 6 CI L293D de la casa
SGS-Thomson microelectronis, cuyo manual se presenta en el apéndice C; los
cuales tienen la capacidad de manejar 2 motores en su sentido de giro al mismo
tiempo, y asi podremos satisfacer las necesidades de alimentacién y control en
los motores de actuacion.

De los 6 L293D que se ocuparan se propone la siguiente distribucion; 3
destinados al sistema de avance-retroceso y 3 al sistema de ascenso-descenso,
en estos ultimos no sera necesario controlar su sentido de giro debido al
mecanismo propuesto en el capitulo anterior.

Las caracteristicas de estos CI son las expresadas a continuacion:

Powerdip (12+2+2)

Fig. 4.28.- Encapsulado del L293D.

e C(Capacidad de salida de 600mA por canal.

e Salida de 1.2A de pico de corriente no repetitivo por canal.
* Facil Habilitacion.

e Proteccion contra sobre-temperatura.

e Entrada légica de voltaje “0” hasta 1.5V

e Alta inmunidad al ruido.

e Diodos protectores internos.

El L293D es un integrado monolitico de alto voltaje, manejador de cuatro
canales de alta corriente, disenado para aceptar el estandar de niveles légicos

TTL y manejar cargas inductivas, asi como conmutar transistores de potencia.
Esta encapsulado en un empaque DIP 16

El diagrama esquematico de este sistema se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 4.29.- Diagrama Esquemdtico del sistema de electrénica de potencia.
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Fig. 4.30.- Ruteado de la cara TOP del circuito de electrénica de potencia.
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Fig. 4.31.- Ruteado de la cara BOTTOM del circuito de electrénica de potencia.

El funcionamiento de este sistema es muy similar al del sistema de sensado,
esta basado en un controlador de periféricos PIA 8255 que hace la funcion de
multiplexado o manejador de datos, este recibe en su puerto de instrucciones
las ordenes provenientes de la tarjeta de decision que le indican a cual de sus
tres puertos de salida debe enviarlos, ya sea puerto A, puerto B o puerto C; una
vez colocados los datos en estos puertos pasan a los manejadores de motores
que son necesarios debidos a la alta demanda de corriente que ocupan los
motores, corriente que terminaria por quemar los terminales del 8255 ya que
aunque tiene compatibilidad con TTL su maxima entrega de corriente por pin
es de 15mA, y los motores requieren de 500 mA para su funcionamiento. La
matriz de conexionado de los manejadores de motores y de los motores se

especifica a continuacién.

MATRIZ DE CONTROL DE MOTORES.

7 6 5 4 3 2 1 0
Al M+ Mi;- Mg+ May1- M5+ Msg- Mo+ Mas-
A2 Mo+ Ma;:- Msi+ Ma;- Me1+ Me:1- Mo+ Mag-
A3 Mo+ M;e- Mo+ Me- M2+ Mse- Ms2+ Msge-

De la matriz anterior la nomenclatura ocupada es la siguiente:
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indicativo motor

distintivo de polaridad

—

19— indicador de avance o

/ elevacion

indicador de extremidad

Donde el indicador de polaridad es una marca para indicar el sentido de giro
del motor el signo (+) indica giro en sentido de las manecillas del reloj y el
signo (-) indica giro en sentido inverso, el indicador de avance establece si
dicho motor sirve para avanzar la extremidad o para elevarla siendo el
numero (1) el indicativo para avances y el nimero (2) para elevacion, y por
ualtimo el indicador de extremidad que nos dice en que extremidad esta
colocado el motor.

Asi se puede observar que la matriz de manejo de motores esta acomodada
en grupos de accién para su facil y rapida lectura y ejecucién, su
estructuraciéon esta considerada para el primer byte formado por el puerto A
el grupo de motores destinados al levantamiento de las extremidades 1, 4 y
5 y un el motor destinado al levantamiento de la extremidad 2; el puerto B
esta destinado al control de avance de las extremidades 2, 3 y 6 y el motor
destinado al levantamiento de la extremidad 3; el puerto C esta destinado al
control de levantamiento de las extremidades 1, 4, 5y 6.

De esta forma el dispositivo 8255 principal elemento de la tarjeta de
electronica de potencia queda ocupado en su totalidad al igual que los
manejadores de motores L.293D.

4.6 FUENTE DE PODER.

Como todo sistema electronico el Hexapodo requiere de una fuente de
alimentacién, y como uno de los requerimientos del proyecto es propuesta de un
sistema robdtico autéonomo. Para ello, la alimentaciéon propuesta de ser
proporcionada desde baterias dentro de él.

Para poder dimensionar correctamente las baterias, es necesario hacer un
estudio previo del consumo del Hexapodo. Este esta formado por multiples
componentes electrénicos que no estaran funcionando en todo momento, por lo
que saber el consumo real del mismo resulta imposible; por tal motivo se tendra
que hacer una consideracion a la alza; es decir, considerando que todos los
dispositivos consumen al mismo tiempo.

ELEMENTO CONSUMO
MOTORES DE 0,3W a 12V X

CD. 12 0,3A
ELECTRONICA | APROX. 0,8A 0,8A
TOTAL 1,1A
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Se obtiene un consumo maximo de 1.1 Amperios; cabe senalar que este seria
el consumo si1 todos nuestros motores de CD se encontraran funcionando, lo cual
no sucedera asi; por ende el consumo baja de manera muy considerable casi un
40% lo cual se traduce en una mayor autonomia.

El sistema de alimentaciéon elegido es una bateria recargable de niquel-
cadmio de 12 V a 2,000 mhA.

La etapa de alimentacién consiste, ademas de las baterias en un arreglo de
electronica que permite obtener las diferentes tensiones de alimentacién
requeridas por el sistema, asi también como las etapas de filtracién suficientes
para impedir la mayor inclusion de ruido al sistema.
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En las figuras 4.19 y 4.20 se pueden observar el diagrama esquematico y la
tarjeta de circuito impreso, respectivamente.

El funcionamiento es el siguiente; el conector J1 es donde se conecta la
bateria, los capacitares C1 y C2 son nuestra primer etapa de filtrado
eliminando las posibles perturbaciones ocasionadas por la fuente de voltaje; los
CI 7805 y 7812 son reguladores de voltaje fijos a 5 y 12 voltios respectivamente,
en ellos se logra obtener las tensiones requeridas por todos los componentes
restantes de nuestro sistema como son 5V para la electronica en general y 12V
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para nuestros actuadores; inmediatamente a su salida podemos ver la siguiente
etapa de filtrado, una para cada tensién requerida, esto por alguna
perturbacion de ruido ocasionada por los mismos reguladores por su naturaleza
de circuitos integrados, después de cada etapa de filtrado se obtienen tres
tomas de cada tensién con sus respectivas tierras cada una; el LED1 es el
indicador del sistema en funcionamiento, los LED's 2 y 3 indican el
funcionamiento de las tensiones de 5 y 12 voltios respectivamente, todo el
sistema cuenta con un interruptor S1 para la desconexién de la bateria a el
sistema.

4.7 CONTROL DE LA SECUENCIA DE CAMINADO.

El control de la secuencia de caminado que se emplea en este robot, es el
denominado punto a punto, ya que dentro de los movimientos que realizan las
extremidades en cada accionamiento, s6lo importan los puntos inicial y final,
alcanzandolos de manera secuencial, y de esta forma se obedezca una jerarquia
de funciones dada por el programa de la marcha.

En un principio, la secuencia de marcha fue programada de la forma mas
sencilla posible, esto es por medio de una secuencia de movimientos basada en
tiempos, llevada a cabo de forma continta. Las posiciones de la marcha,
necesarias para el caminado, fueron alcanzadas mediante la activacion de los
motores, alternando en ciertos intervalos de tiempo la alimentaciéon de los
mismos, con base en una unidad de tiempo constante, lograda por medio del uso
de un timer interno del microcontrolador 16F877A.

De esta forma el robot llevaba a cabo la secuencia de marcha en vacio, es
decir, sin estar apoyado en la superficie, con una adecuada precisién. Sin
embargo, al colocar el robot sobre el piso, presenté un comportamiento no
satisfactorio al repetir la secuencia de caminado, debido principalmente al
efecto de la inercia del cuerpo del robot, ya que en cada repeticiéon del ciclo
existia un error en la posicion de las extremidades. Con este experimento se
concluy6 que un control de malla abierta no era adecuado, ya que las variables
fisicas influyen directamente en el desempenio del robot. Ademas, bajo esta
estrategia, el microcontrolador no tiene conocimiento de los resultados de sus
propias acciones.

Para resolver este problema, se necesité asegurar que las extremidades
alcanzaran las posiciones adecuadas para que el centro de gravedad del sistema
quedara encerrado en el tridngulo formado por las tres extremidades que se
apoyan en el piso, con el fin de que el robot no cayera. Esto fue resuelto con la
integracion de los sistemas de percepciéon interno y externo aunado a la
programaciéon de eventos en el microcontrolador, estableciendo con ello un
bloque de malla cerrada.

La estrategia de control la define el microcontrolador con el algoritmo
programado a partir de la posiciéon de cada extremidad. El uso de un dispositivo
digital para medir la posicion, es decir, un codificador, mide la posicién de la
extremidad con respecto al cuerpo. Con esta 1implementacién, el
microcontrolador conoce la informacién relacionada con sus acciones.
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4.8 PROGRAMACION.

Para lograr la programacién en forma correcta de nuestro PIC es
recomendable tener primeramente bien definido la secuencia de pasos o
procesos a seguir segun los objetivos que se quieran alcanzar; eso nos obliga
primeramente a decidir nuestros objetivos.

El primer objetivo que proponemos alcanzar es dotar al hexapodo de una
singular forma de marchar conocida como marcha tripode; aunque con
anterioridad se expreso la cantidad de marchas posibles que se pueden adoptar
con un hexapodo, recomendamos esta por su simplicidad relativa y alta
estabilidad; pero a pesar de ello también comentaremos los requerimientos para
una marcha secuencial de extremidades contiguas.

La marcha tripode consta de mover las seis extremidades divididas en dos
grupos de tres extremidades cada uno; la disposicion de las extremidades
integrantes de cada grupo debe de formar un triangulo de estabilidad o soporte;
para de esta manera brindar en todo momento un centro de gravedad a nuestro
robot; referirse al capitulo III.

OO

stabilidad.

Con esta disposicién de extremidades es posible considerar al hexapodo
como un bipedo; lo cual simplifica en mucho nuestra matriz de fases de marcha,
la cual quedaria de la siguiente forma.

Extremidadl | Extremidad2 | Extremidad3 | Extremidad4 | Extremidad5 | Extremidad6
Fasel 1 1 1 1 1 1
Fase2 0 1 1 0 0 1
Fase3 1 1 1 1 1 1
Fase4 1 0 0 1 1 0

Matriz de fases considerada como bipedo.

Véase como la matriz nos representa levantamientos de extremidades
simultaneos, lo que para programar nos simplifica enormemente. De aqui se
deduce la siguiente matriz de marcha simplificada.
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Grupo 1 Grupo 2

(1-4-5) (2-3-6)
Fase 1 0 1
Fase 2 1 0

Matriz simplificada.

Una vez establecido el tipo de marcha que haremos y la forma en la que lo
haremos, el siguiente paso es elaborar nuestro diagrama de flujo.

NOTA: A estas alturas ya se debe haber identificado un problema para
nuestro tipo de marcha seleccionado; el cual es que para que nuestra marcha
pueda funcionar de forma adecuada debe tener en posiciéon correcta las
extremidades en un principio y asi poder iniciar la marcha.

Ya estructurado nuestro plan entonces el siguiente paso es elaborar el

diagrama de flujo que representa la secuencia de acciones a seguir por nuestro
robot.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PREPARACION DE MARCHA DEL HEXAPODO.

Componentes electronicos.
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SECUENCIA DE CAMINADO TRIPODE

Componentes electronicos.
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Componentes electronicos.
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Componentes electronicos.
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Una vez realizado nuestro diagrama de flujo el siguiente paso se vuelve mas
sencillo, este paso es la traduccion a lenguaje ensamblador; que no es otra cosa
mas que traducir el diagrama de flujo en sentencias que puedan ser
interpretadas por el programa compilador y a su vez este pueda ser traducido a
lenguaje maquina y asi poder ser grabado a la memoria interna del micro
controlador.

Para poder hacer esta traduccién es necesario tener a la mano el manual del
procesador a utilizar ya que en el se encuentra el set de instrucciones que
ocupa; también es necesario conocer las operaciones que puede realizar el
mismo para asi relacionar el proceso de secuencia.

En nuestro caso el set de instrucciones a utilizar consta de treinta y cinco
instrucciones disponibles para el funcionamiento optimo del mismo, de las
cuales diez y ocho son orientadas a byte’s, cuatro orientadas al trabajo con bit’s
y trece a trabajo con literales o valores directos.

En proceso de traducciéon es muy importante conocer los registros de funcién
especial y de uso general con que cuenta el PIC; en el manual del mismo se
encuentra un listado de los registros existentes y de funcién especial, y aunque
en esta propuesta no haremos uso de todos los registros si mencionaremos
algunos de los mas necesarios para el buen funcionamiento del hexapodo.

Para el conocimiento de los registros primeramente comenzaremos por
mencionar que el mapa de memoria del PIC 16F877A consta de cuatro bancos
de memoria que se nombran banco 0, banco 1, banco 2 y banco 3.

Comenzando por el banco 0 los registros que ocuparemos del son los puertos
de salida, PORTA, PORTB, PORTC, PORTD y PORTE, aqui también se
encuentra el registro STATUS el mas importante para el estado del PIC; cuana
también con 96 registros de propdsito general.

En el banco uno se encuentran los registros de configuracién de los puertos
que son los TRISA, TRISB, TRISC, TRISD y TRISE ; aqui también se
encuentran los registros STATUS y 80 registros de propdsito general.

En los bancos dos y tres se localiza nuevamente el registro STATUS y 192
registros de proposito general entre ambos bancos de memoria.

Una vez comentado esto es suficiente para adentrarnos en la programacion
del PIC, teniendo en cuenta que de tener alguna duda debemos tener siempre a
la mano el manual tanto del PIC como de cada uno de los dispositivos a ocupar
en el proyecto, dichos manuales se agregan en el apéndice al final del trabajo.
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LISTADO DE PRGRAMACION PARA EL HEXAPODO.

PROGRAMA DE MARCHA DEL HEXAPODO
NOMBRE DEL PROYECTO: HEXAPODO EXPLORADOR

;AUTOR: VICTOR ALAIN PEREZ SALAZAR

;PIC16F877A

;VELOCIDAD DE RELOJ 4 MHz

LIST P=PIC16F877A
SRR R R R R R DECLARACION DE REGISTROS*######x
STATUS EQU 0x03
PORTA EQU 0x05
PORTB EQU 0x06
PORTC EQU 0x07
PORTD EQU 0x08
PORTE EQU 0x09
TRISA EQU 0x85
TRISB EQU 0x86
TRISC EQU 0x87
TRISD EQU 0x88
TRISE EQU 0x89
CONTSEN EQU 0x20
CONTACT EQU 0x21
DATSEN EQU 0x22
DATACT EQU 0x23
; DECLARACION DE BIT’S

RPO EQU 5

Z EQU 2

DC EQU 1

C EQU 0
SRR INICIO
:-VECTOR DE RESET

ORG 0x00

GOTO INICIO
:-VECTOR DE INTERRUPCION

ORG 0x04

GOTO DESVIACION
:PROGRAMA PRINCIPAL
INICIO  BSF RP0; STATUS ;CAMBIA AL BANCO 1

MOVLW 0x00

MOVWF TRISA;CONFIGURA EL PUERTO A COMO SALIDA
MOVWF TRISB;CONFIGURA EL PUERTO B COMO SALIDA
MOVWF TRISC;CONFIGURA EL PUERTO C COMO SALIDA
MOVLW 0xFF

MOVWF TRISD; CONFIGURA EL PUERTO D COMO ENTRADA
BCF RPO, STATUS ; CAMBIA AL BANCO CERO

;PREPARACION DE LA MARCHA
PREPA145 MOVLW 0x04
MOVWEF PORTA; DIRECCIONA LA TARJETA DE SENSADO
MOVF PORTD,0; ADQUIERE EL DATO PRESENTE EN PUERTO D
BCF STATUS,2;INDICADOR DE CERO NO ESTE ACTIVADO
BCF STATUS,1;
BCF STATUS,0;
MOVWF DATSEN;
SUBLW 0xA8;
BTFSC STATUS,2;
GOTO PREPA236;
MOVLW 0x08; CARGA EN W EL DATO 08
MOVWF PORTC;CONFIGURA LA TARJETA DE ACCION
MOVLW 0x48; CARGA EL DATO 48 ENW
MOVWF PORTB;
GOTO PREPA145;
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PREPA236 MOVLW 0x14 ; CARGA EL DATO 14 EN W
MOVWEF PORTA;
MOVF PORTD,0;
BCF STATUS,2;
BCF STATUS,1;
BCF STATUS,0;
MOVWF DATSEN;
SUBLW 0x54;
BTFSC STATUS,2;
GOTO LOW145;
MOVLW 0x18 ; CARGA EN W EL DATO 18
MOVWF PORTB;
GOTO PREPA236;
LOW145 MOVLW 0x28 ; CARGA EL DATO 28 EN W
MOVWF PORTC;
MOVLW 0x55 ;CARGA EL DATO 55 EN W
MOVWF PORTB ;
DOS MOVLW 0x24 ;CARGA EN W EL VALOR DE 24
MOVWF PORTA
MOVF PORTD,0 ; LEE EL PUERTO D
BCF STATUS,2 ; DESPEJA EL INDICADOR ZERO
MOVWF DATSEN ;
SUBLW 0x9C ;
BTFSC STATUS,2 ;
GOTO LOW236
GOTO DOS
LOW236 MOVLW 0x08 ; CARGA EL VALO DE 08 EN W
MOVWF PORTC ; DIRECCIONANDO LA TARJETA DE ACTUACION
MOVLW 0x01 ; CARGA EL DATO DIRECTO 01 EN W
MOVWF PORTB ; MANDA EL DATO A TRAVES DEL BUS
MOVLW 0x24;CARGA EL DATO DIRECTO 24
MOVWF PORTA ; DIRECCIONA LA TARJETA DE SENSADO
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0xDC
BTFSC STATUS,2
GOTO TRES
GOTO LOW236
TRES MOVLW 0x18
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01
MOVWF PORTB
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
SUBLW 0xFC
BTFSC STATUS,2
GOTO MARCHA
GOTO TRES

MARCHA TIPO TRIPODE

MARCHA MOVLW 0x28
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x02
MOVWF PORTB
MOVLW 0x18
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x02
MOVWF PORTB
MOVLW 0x08
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x02
MOVWF PORTB
MOVLW 0x24
MOVWF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
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MOVWF DATSEN
SUBLW 0x98
BTFSC STATUS,2
GOTO CON1
GOTO MARCHA
CONT1 MOVLW 0x08
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x54
MOVWF PORTB
CONTA MOVLW 0x18
MOVWEF PORTC
MOVLW 0xA8
MOVWF PORTB
MOVLW 0x04
MOVWEF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0x54
BTFSC STATUS,2
GOTO CONT2
GOTO CONT1
CONT2 MOVLW 0x14
MOVWEF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0x08
BTFSC STATUS,2
GOTO CONTS3
GOTO CONTA
CONT3 MOVLW 0x08
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01
MOVWF PORTB
MOVLW 0x18
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01
MOVWF PORTB
MOVLW 0x28
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01
MOVWF PORTB
MOVLW 0x24
MOVWEF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0xFF
BTFSC STATUS,2
GOTO CONT4
GOTO CONTS3
CONT4 MOVLW 0x28
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x54
MOVWF PORTB
MOVLW 0x24
MOVWEF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0x98
GOTO CONT5
GOTO CONT4
CONT5 MOVLW 0x08
MOVWEF PORTC
MOVLW 0xA8

Componentes electronicos.
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CONT6

CONT7

Componentes electronicos.

MOVWF PORTB
MOVLW 0x04
MOVWF PORTA
MOVF PORTD
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0xA8
BTFSC STATUS,2
GOTO CONT®6
GOTO CONT5

MOVLW 0x18

MOVWEF PORTC
MOVLW 0x54
MOVWF PORTB
MOVLW 0x14
MOVWF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0x54
BTFSC STATUS,2
GOTO CONT7
GOTO CONT®6
MOVLW 0x28
MOVWEF PORTC
MOVLW 0xA8
MOVWF PORTB
MOVLW 0x24
MOVWF PORTA
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0xFF
BTFSC STATUS,2
GOTO MARCHA
GOTO CONT7
END

’SUBRUTINA DESVIACION
DESVIACION MOVLW 0x04

REV1

MOVWEF PORTA;

MOVF PORTD,0;

BCF STATUS,2;

BCF STATUS,1;

BCF STATUS,0 ;

MOVWF DATSEN;

SUBLW 0xA8;

BTFSC STATUS,2;

GOTO REV1;

MOVLW 0x08; CARGA EN W EL DATO 08
MOVWF PORTC;

MOVLW 0x48; CARGA EL DATO 48 ENW
MOVWF PORTB;

GOTO DESVIACION;

MOVLW 0x14 ; CARGA EL DATO 14 EN W
MOVWEF PORTA;

MOVF PORTD,0;
BCF STATUS,2;
BCF STATUS,1;
BCF STATUS,0 ;
MOVWF DATSEN;
SUBLW 0x54;
BTFSC STATUS,2;
GOTO REV2;
MOVLW 0x18 ; CARGA EN W EL DATO 18
MOVWEF PORTB;
GOTO REV1;
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REV5 MOVLW 0x28 ; CARGA EL DATO 28 EN W
MOVWEF PORTC;
MOVLW 0x55 ;CARGA EL DATO 55 EN W
MOVWF PORTB ;
REV3 MOVLW 0x24 ;CARGA EN W EL VALOR DE 24

MOVWF PORTA ;
MOVF PORTD,0 ;
BCF STATUS,2 ; DESPEJA EL INDICADOR ZERO
MOVWF DATSEN ;
SUBLW 0x9C ;
BTFSC STATUS,2
GOTO REV2
GOTO REV3

REV2 MOVLW 0x08 ; CARGA EL VALO DE 08 EN W
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01 ; CARGA EL DATO DIRECTO 01 EN W
MOVWF PORTB ; MANDA EL DATO A TRAVES DEL BUS
MOVLW 0x24;CARGA EL DATO DIRECTO 24
MOVWF PORTA ; DIRECCIONA LA TARJETA DE SENSADO
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
MOVWF DATSEN
SUBLW 0xDC
BTFSC STATUS,2
GOTO REV4
GOTO REV2

REV4 MOVLW 0x18
MOVWEF PORTC
MOVLW 0x01
MOVWF PORTB
MOVF PORTD,0
BCF STATUS,2
SUBLW 0xFC
BTFSC STATUS,2
RETFIE
GOTO DESVIACION
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CONCLUSIONES

Durante la realizacion de esta propuesta de tesis que lleva por tema
“PROPUESTA DE DISENO DE UN SISTEMA ROBOTICO TIPO
HEXAPODO DESDE UN PUNTO DE VISTA MECATRONICO” he podido
darme cuenta de la complejidad de los sistemas, cuestiéon que contrasta con
la facilidad de su elaboracién, dicha dificultad radica en la dedicacién de
tiempo de trabajo al proyecto; es decir, la electromecanica es tan sencilla o
dificil de como uno la quiera hacer.

El sistema mecanico a decir verdad queda muy poco desarrollado; ya
que la idea central del proyecto era la de realizar un replicante, pero en
cuestiones mecanicas ha quedado muy austero, lo cual permite una gran
gama de posibilidades de re-estructuracion. A lo largo del diseno mecanico
siempre se pensd en un sistema exoesqueleto; pero al final creo que lo mas
conveniente seria un sistema endoesqueleto ya que este tipo de estructura
facilita mas su crecimiento; asi como su mantenimiento.

Una opcién que dejo para la siguiente persona que retome este
proyecto es la de dotar al hexapodo de una articulaciéon corporal que simule
la articulaciéon del dorso de los insectos; lo que lo provee de una mayor
adaptacién a terrenos sinuosos.

A pesar del diseno mecanico poco robusto, el hexapodo queda
considerado como un robot de exploraciéon de gran aplicacién, con una muy
aceptable capacidad de desplazamiento y evasién de obstaculos en terrenos
hostiles donde la vida humana se vea peligrada y se requiera la adquisicion
de datos ambientales y geograficos, aplicables a la estrategia militar o civil.

La aplicacién de la técnica “up / down” al proyecto en los sistemas
electronicos colabora con la sencillez de disefio sin dejar de lado la
proyecciéon a futuro; esto conlleva a que en un futuro sea mas simple y
rapido su re — diseno, permitiendo atacar solamente el sub-sistema deseado
sin necesidad de hacer mas cambios al resto de la tarjeteria; esto en la
practica se llama robustez del proyecto, el cual se soporta en una base solida
y de principios basicos y practicos.

El sistema de sensado representa un punto vital en el disefio del
hexapodo ya que gracias a el podemos controlarlo con un grado de
inteligencia artificial que le permite tomar las decisiones necesarias para el
control de su cuerpo; no obstante me centro mas en sistema de sensado
interno y muy poco en el sistema de sensado externo y recordemos que es
este sistema el nos permitira interactuar mas con el medio fisico — quimico
que lo rodea.
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Y para seguir con la costumbre de dejar un reto para el futuro mi
propuesta para quien quiera continuar con este proyecto y llevarlo hasta el
limite; seria sorprendente dotar al hexapodo de un sistema de visién y
reconocimiento de imagenes.

El sistema de decision desde un principio declare que el
microprocesador que proponia para este proyecto es de la gama media; es
decir, un micro controlador de 8 bit’s, en la actualidad existen micro
controladores de 32 bit’s lo que lo provee de una mayor robustez en el
control de periféricos y equipo alrededor del robot.

El sistema de electronica de potencia es una parte muy interesante ya
que la demanda de corriente en los motores causantes del movimiento es
demasiado elevada para ser abastecida directamente por el micro
controlador, aqui el reto seria encontrar un método de locomocién que
demande una muy pequenia cantidad de corriente; ya al final de la
elaboracion de este trabajo empecé a escuchar acerca de alambres eléctrico —
musculares, lo cual seria muy interesante lograr hacer en el hexapodo.

En general, declaro sentirme satisfecho con la realizaciéon de esta
propuesta — trabajo de tesis, ya que logre la realizacién del control del
movimiento, asi como de dotar de “vision” al hexapodo, alcanzando con ello
un sueno que es la integracion y aplicacion de una gran parte de mis
conocimientos adquiridos a lo largo de mis estudios de ingeniero mecanico
eléctrico; asi mismo colaborar con area tan importante como lo es la
investigacion y ayudar a futuros estudiantes en la realizaciéon de proyectos
aun mas complejos que se logren a partir de los principios y bases
fundamentales que dejo plasmadas en este trabajo que me gustaria llamar
de pie veterano.

“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
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