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RESUMEN

La presente investigacion busca ser un aporte para resolver el problema de la
falta de accesibilidad universal, para las personas con discapacidades motrices en
México, mediante el disefio de un sistema de control electronico para un robot
hexapodo a escala, que sea la base de la construccion de un robot caminante de
asistencia meédica, capaz de desplazar a una persona que tuviera alguna

discapacidad motriz.

Actualmente la poblacién que sufre de discapacidades motrices tiene muchos
obstaculos para integrarse a la sociedad de forma activa. Uno de los principales es
la falta de infraestructura en las zonas urbanas y rurales para su desplazamiento,
por eso es importante desarrollar mecanismos de locomocioén faciles de utilizar y
que san capaces de satisfacer las necesidades del usuario sin importar el lugar en

donde realice sus actividades.

Palabras Clave:
1. Hexapodo

Control

Logica Difusa
Discapacidad motriz
Lunabot W6 VJ 1.0

o & 0D



ABSTRACT

This study intends to be a contribution to solving the problem of the lack of
universal accessibility for people with motor disabilities in Mexico, through the
design of an electronic control system for a hexapod robot to scale, that is the
basis of building of a walking robot healthcare, capable of moving a person who

had any physical disability.

Currently the population suffering from motor disabilities have many obstacles
to integrate into society actively. One of the main ones is the lack of infrastructure
in urban and rural areas for movement, so it is important to develop mechanisms
for locomotion easy to use and san able to meet the user's needs regardless of the

place where he carries on business.

Keywords:
1. Hexapod
2. Control
3. Fuzzy Logic
4. Motor impairment
5. Lunabot W6 VJ 1.0
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Glosario de términos y conceptos

Accesibilidad Universal: Las medidas pertinentes para asegurar el acceso
de las personas con discapacidad, en igualdad de condiciones con las demas, al

entorno fisico, el trasporte, la informacion y las comunicaciones [3].

Accesibilidad: Combinacion de elementos constructivos y operativos que
permiten a cualquier persona con discapacidad, entrar, desplazarse, salir,
orientarse y comunicarse con el uso seguro, autbnomo y comodo en los espacios
construidos, el mobiliario y equipo, el transporte, la informacion y las

comunicaciones. [4]
Asistencia: Accion de prestar socorro, favor o ayuda. [5]

Ayudas Técnicas: Dispositivos tecnolégicos y materiales que permiten
habilitar, rehabilitar o compensar una o mas limitaciones funcionales, motrices,

sensoriales o intelectuales de las personas con discapacidad. [6]

Bipedestador: dispositivo formado por una estructura metalica de tubo que
mantiene erecto el cuerpo del paciente, usualmente aplicando sobre él varios tipos
de apoyo, uno sobre el calcaneo, otro anterior en el tercio superior de la tibia, un
tercero posterior-superior sobre la zona de la pelvis, y una sujecién anterior sobre

el torax. [7]

Control Bang-Bang: Control cuyo funcionamiento soélo responde a los

estados de encendido y apagado.

Discapacidad: Deficiencia fisica, mental, intelectual o sensorial que al
interactuar con distintos ambientes del entorno social pueden impedir su

participacion plena y efectiva en igualdad de condiciones a las demas. [8]



Disefio: Es el proceso de aplicar distintas técnicas y principios con el
proposito de definir un dispositivo, proceso, o sistema, con los suficientes detalles

como para permitir su realizacion fisica. [9]

Ortesis: Dispositivos aplicados externamente utilizados para modificar las
caracteristicas estructurales y funcionales del sistema neuromuscular vy

esquelético. [10]



INTRODUCCION

En la actualidad, existen algunos medios de locomocion para personas con
discapacidades motrices como son las sillas de ruedas, andaderas, bastones, y en
algunos paises la ortesis. Sin embargo en México la mayoria de las personas que
tienen una discapacidad motriz no puede utilizar ninguno de estos medios ya sea
por su precio, por la falta de infraestructura en los espacios publicos para poder
utilizarlos, o porque residen en zonas rurales donde el terreno es irregular y no
tienen las condiciones apropiadas para desplazarse. Son muchas las personas
que en el afan de conseguir un poco de comodidad, modifican sus aparatos ya sea
para ajustar su tamano o para realizar reparaciones de dafios causados debido al
uso. La falta de opciones en los medios de desplazamiento para las personas con
discapacidades motrices ha ocasionado que éstas tengan demasiadas dificultades
para integrarse a la sociedad de forma activa y las obliga a depender siempre de

otra persona.

Actualmente, se ha propuesto un nuevo robot de desplazamiento que permita
llevar a una persona con discapacidad motriz sobre cualquier terreno con el
minimo esfuerzo. Este robot es el LUNAbot W6, un hexapodo disefiado con el
mecanismo Peaucellier-Lipkin. EI uso de este mecanismo permite reducir las
oscilaciones que experimenta la persona que se encuentra utilizando el robot al
caminar, ya que nos permite obtener un movimiento en linea recta partiendo de
uno circular. Para que todo esto sea posible es necesario tener un control
electronico que el usuario pueda manejar de forma sencilla. En este trabajo se
trata el diseio de dicho control electrénico que implementado al LUNAbot W6
VJ1.0, una version a escala del robot de asistencia médica, lograra su movimiento

en forma suave y dejara un precedente para el disefio y construccion del robot.



Capitulo 1. FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION

En esta investigacion se realizaron cuatro analisis y calculos que permitieron
disefar el sistema de control del hexapodo caminante LUNAbot W6 VJ1.0
utilizando la logica difusa como método de disefio del control. En esta primera

parte se abordaron los fundamentos de este trabajo de tesis.

1.1. Planteamiento del problema

El problema surgié debido a que no existe un sistema electronico capaz de
mover el robot LUNAbot W6 VJ1.0, el cual se planted como prototipo para el
disefio, optimizacién y construccion de un robot de asistencia médica en apoyo a
la soluciéon del problema de accesibilidad universal para las personas con

discapacidades motrices.

1.1.1. Descripcién del problema

En México, las personas con discapacidades motrices no pueden desplazarse
facilmente en terrenos irregulares en la ciudad o en comunidades rurales. Las
consecuencias que este problema puede causar son bastas y entre ellas se
encuentran las consecuencias fisicas como ulceraciones en el cuerpo por
movilidad escasa o nula, atrofia muscular, depresién, deformaciones éseas por los
aparatos ortopédicos utilizados para desplazarse, dolor muscular, etc. Sin
embargo también existen consecuencias sociales dentro de las cuales las

principales son la discriminacion y la inestabilidad econdémica [11].

De acuerdo al diagndstico nacional de accesibilidad realizado por la CNDH en
México [12], en el pais, el diagndstico de accesibilidad fisica en inmuebles de la
administracién publica federal y area urbana cercana es limitada, o en los mejores

casos reducida o fragmentaria. Basados en informacion publicada por la OMS



[13], de los 65 millones de personas en todo el mundo que requieren una silla de
ruedas, por lo menos 20 millones de ellas no tienen acceso a una y quienes
cuentan con silla de ruedas propia son minoria. “Rara vez se cuenta con
financiamiento publico para el suministro de una silla de ruedas y los usuarios, en

su mayoria quedan en la incapacidad de pagar por una por cuenta propia”.

La OMS afirma que “como muchos usuarios son pobres, viven en casas
pequefias o en chozas situadas en lugares inaccesibles. También viven donde los
sistemas viales son malos, los pavimentos escasean y el clima y el terreno son a
menudo extremos. En muchos casos, el acceso a los edificios publicos y privados
es dificil para una silla de ruedas. Dichas barreras fisicas agregan exigencias a la
resistencia y durabilidad de las sillas de ruedas. También exigen que los usuarios,

si han de movilizarse, desplieguen un alto grado de destreza”.

En numerosos paises en desarrollo sélo el 3% de las personas con
discapacidades que requieren rehabilitacidon tienen accesos a esos servicios [14].
A lo largo del tiempo varias alternativas han surgido al uso de sillas de ruedas.
Dos de ellas, los bipedestadores y la ortesis, son los mas comunes alrededor del
mundo, sin embargo de acuerdo a la investigacion, hasta mayo del 2014 en
México, los programas de gobierno del DIF no los consideran para su distribucion,
por lo que exclusivamente se distribuyen sillas de ruedas bastones, andaderas y
muletas para mejorar la calidad de vida de personas con discapacidades,
motrices. Ademas, a los usuarios no se les da la oportunidad de elegir la silla de
ruedas mas apropiada sino que quedan sujetos al modelo que se encuentra
disponible en su lugar de residencia o al que los programas de gobierno les
otorgan en algunos casos. Tampoco existe una variedad en cuanto a tamafos, lo
gue en algunos casos ocasiona incluso que la silla de ruedas sea modificada para
adecuarse a las necesidades fisicas del usuario, su estilo de vida o su entorno

hogarefio y laboral.

Existen causas que han impedido hasta la fecha el desarrollo de medios de
transporte diferentes que faciliten la movilidad de las personas con discapacidades
motrices. Janowsky [15] expresa en su trabajo “Politicas de la Salud y Sistemas de
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Desarrollo” realizado para la OMS, algunos factores determinantes para inversion
en investigacion de nueva tecnologia son la relacion costo eficacia de la inversion
y preferencias de la comunidad, por lo que el gobierno considera no orientar
recursos a este tipo de investigacion. La participacion de las universidades para el
desarrollo de transportes novedosos se enfoca mas en proporcionar los espacios
fisicos y las herramientas basicas necesarias para el disefio y construccion de
dichos transportes, pero no a su financiamiento. Sin embargo en el programa de
accion especifico para gestion de equipo médico disefiado para el ejercicio 2007 -
2012 [16], se invita a las empresas publicas, privadas y universidades a trabajar
conjuntamente en investigacién y desarrollo, por lo que puede pensarse asi en
convenios que permitan el desarrollo de proyectos para el disefio y construccion
de este tipo de transportes dentro de las universidades publicas con

financiamiento de empresas privadas.

Con las condiciones anteriormente expuestas se propone el desarrollo de un
robot hexapodo de asistencia médica utilizando el mecanismo Peaucellier-Lipkin
como sistema de locomocién desarrollado en la UMSNH y con financiamiento de
la empresa Lunabotics.org. El objetivo de este hexapodo es permitir el
desplazamiento de las personas con discapacidades motrices de una manera
cémoda, reduciendo las oscilaciones en el traslado y proporcionando un sistema
de control electrénico con el que la destreza fisica requerida para mover el robot

sea minima.

Con la finalidad de llevar a cabo la construccion de este robot es necesario
contar con un disefio mecanico del mismo asi como el disefio del sistema de
control, pero principalmente con un medio de financiamiento para llevar a cabo
dicho fin. Por lo tanto se propone desarrollar un robot hexapodo prototipo similar al
de asistencia médica, a escala y con fines de entretenimiento para el cual se
requiera una inversion mucho menor y que pueda construirse en menos tiempo.
Se entiende que a este robot prototipo se le disenara un control electrénico que

servira de base para el control del robot de asistencia médica.



El desarrollo de este prototipo implica el disefio mecanico, un sistema de
control, estudios de mercado entre otras cosas. El alcance de esta investigacion
esta acotado al disefo del sistema de control del prototipo de entretenimiento con

el fin de realizar un aporte a la solucion del problema principal.

1.1.1.1. Problema de investigacion
El problema surgi6 al hecho de que no existe un sistema electrénico capaz de
mover el robot LUNAbot W6 VJ1.0, para ser utilizado como prototipo para el
disefio, optimizacion y construccién de un robot de asistencia médica que apoye a
la soluciéon del problema de accesibilidad universal para las personas con

discapacidades motrices.

1.1.2. Preguntas de investigacion

1.1.2.1. Pregunta general
¢ Es posible disefiar un sistema de control electronico para el LUNAbot W6

VJ1.0 utilizando logica difusa?

1.1.2.2. Preguntas especificas

1.  ¢Qué movimientos se requiere que realice el LUNAbot W6 VJ1.0?
(Pagina 35)

2. ¢ Qué mecanismo impulsa las piernas del LUNAbot W6 VJ1.0? (Pagina
34)

3. ¢Qué mecanismo impulsa las patas del LUNAbot W6 VJ1.0? (Pagina
34)

4. ;Qué perfil de velocidad se desea tener en el LUNAbot W6 VJ1.0?
(Pagina 57)
¢,Como se disefia el control del LUNAbot W6 VJ1.0? (Pagina 43)
¢En qué elemento del LUNAbot W6 VJ1.0 se aplica la légica difusa?
(Pagina 57)



7. ¢ Qué se requiere para que el control pueda llevarse a cabo con un
microcontrolador? (Pagina 55)

8. ¢Qué elementos se requieren para construir fisicamente el control del
LUNAbot W6 VJ1.0? (Pagina 52)

1.1.3. Objetivos de lainvestigacion

1.1.3.1. Objetivo general
Disefiar el sistema de control electrénico para un robot caminante de
entretenimiento tipo LUNAbot W6 VJ1.0 de forma que pueda realizar movimientos

hacia adelante, atras, izquierda, derecha y dar giros.

1.1.3.2. Objetivos especificos

1. Analizar el mecanismo del LUNAbot W6 VJ1.0.

2. Analizar el perfil de velocidad deseado en el LUNAbot W6 VJ1.0 para
obtener las menores oscilaciones.

3. Disefar las metodologias de movimiento del LUNAbot W6 VJ1.0 para
determinar las secuencias de movimiento.

4. Disenar el sistema de control del robot utilizando légica difusa para que
responda al perfil de velocidad deseado.

5. Programar las metodologias y el sistema de control de logica difusa para
poder ser utilizado en un microcontrolador.

6. Disenar el circuito electronico necesario para operar el robot utilizando el

programa realizado.

1.1.4. Hipotesis de la investigacion

1.1.4.1. Hipodtesis general
Utilizando el método de légica difusa es posible disefiar un sistema de control
electrénico para el robot LUNAbot W6 VJ1.0.



1.1.4.2. Hipotesis especificas

1. El mecanismo del robot se puede analizar y es controlable.

2. Se puede implementar un sistema de control al mecanismo para que se
mueva con un perfil de velocidad deseado.

3. Se pueden crear metodologias de movimiento para el robot.

4. Se puede disenar el sistema de control del robot utilizando légica difusa
para que responda el perfil de velocidad deseado.

5. Se pueden programar las metodologias y el sistema de control de ldgica
difusa para poder ser utilizado en un microcontrolador.

6. Se puede disefnar el circuito electronico necesario para operar el robot

utilizando el programa realizado.

1.1.5. Justificacion

1.1.5.1. Trascendencia
“La dominacion de las personas con discapacidad es producida a través de
Jjuegos de reconocimiento, desconocimiento y desprecio. El dolor social inmoviliza
y es la contracara complice y necesaria de la mercantilizacion del mundo donde
los cuerpos pierden sus energias. Encarnar un cuerpo discapacitado, en tanto
cuerpo superfluo, implica vivir en el mundo del no: no poder viajar en transporte
publico, no poder acceder a los beneficios sociales estatalmente reconocidos, no

poder acceder al mercado matrimonial, en fin, no poder vivir’ [17]

De acuerdo a la “Ley general para la inclusion de las personas con
discapacidad” emitida por el Congreso de la Union, las personas con discapacidad
tienen derecho a la accesibilidad. Se contempla que ésta sea de caracter
universal, obligatoria y adaptada para todas las personas y que incluya el uso de

tecnologias, ayudas técnicas y otros apoyos [18].

La plena integracién de las personas con discapacidad al bienestar y al
desarrollo depende de la generacion publica de capacidades y oportunidades de
superar todo tipo de barreras. [19]
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La creacion de un transporte de asistencia médica que permita a las personas
con discapacidades motrices tener un desplazamiento eficaz con un minimo
esfuerzo incluso en terrenos irregulares, es la contribucion a la sociedad que se
planea lograr con el producto final del conjunto de trabajos del cual forma parte
esta investigacion. Para poder lograr construir el transporte de asistencia médica
€s necesario pasar por un proceso de disefio. En este proceso se contempla la
construccion de un modelo a escala del transporte final que permita estudiar su
comportamiento antes de realizar una construccion que requiera una inversion
mayor. El disefio del control electronico que permita el movimiento de este modelo
a escala es el que se trata en esta investigacién vy fijara un precedente para el

control del transporte de asistencia médica de tamario real.

1.1.5.2. Importancia
El valor de esta investigacion radica en que, al realizar el control del LUNAbot
W6 VJ1.0, se estableceran bases para el disefio del control del LUNAbot de
asistencia médica, el cual tras su construccidn permitira tener una opcidon mas
para la accesibilidad de las personas con discapacidades motrices. También
aportara informacion en el uso de logica difusa para el disefio de sistemas de
control en el area médica y de robots hexapodos, logrando asi sustentar cada vez

mas el uso de este método.

1.1.6. Horizonte temporal y espacial
El horizonte temporal de esta investigaciéon se ubic6 hace dos afios, en el
momento en el que surge la necesidad de movilidad en el robot LUNAbot W6
VJ1.0. Es en ese momento en que se comenzd a concebir la idea de un control
electronico. El horizonte espacial comprende el territorio nacional ya que el
desarrollo del robot se llevara a cabo en este pais, ademas de que fue pensado

para resolver un problema de accesibilidad universal para personas con
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discapacidades motrices en las condiciones que se encuentran presentes en

México.

1.1.6.1. Viabilidad de la investigacion
Los recursos materiales son suficientes, y se cuenta con el software, licencias,
equipo y espacios necesarios para llevar a cabo el proyecto. De igual forma los
recursos humanos se encuentran constantemente disponibles por medio del

alumno, asesor, coasesor y sinodales.

1.1.7. Alcance de la investigacion

Esta investigacion se acoté en funcion de un alcance:

1. Exploratorio

2. Descriptivo

De tipo exploratorio porque los proyectos desarrollados actualmente no
contemplan el control del mecanismo Peaucellier-Lipkin como locomotor, o para
que deba seguir un perfil de velocidad trapezoidal utilizando légica difusa aplicada

directamente al mecanismo.

De tipo descriptivo por la exploracion en el comportamiento del perfil de
velocidad del mecanismo Peaucellier-Lipkin utilizado como sistema locomotor. En
el mismo sentido describe las variables necesarias para su control y los elementos

requeridos para el disefo del circuito electronico.

1.1.8. Alcances y limitaciones de la investigacion

1.1.9. Alcances
En esta investigacién se tomara en cuenta el analisis del perfil de velocidad
del mecanismo Peaucellier-Lipkin. El disefio del sistema de control del hexapodo
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incluira la seleccion de los motores, el microcontrolador y la fuente de alimentacion
que se utilizaran como referencia para determinar las variables a control. Se
contempla también la codificacion del sistema de control y el disefio del circuito
electréonico del control incluyendo un esquema en el que se muestren los
componentes necesarios y las conexiones que existen entre ellos. De igual forma
se realizara el bosquejo de la ubicacion de los elementos y las pistas de conexion
(board).

1.1.10. Limitaciones
La limitante que se presentd fue el tiempo disponible para realizar la
investigacion, por eso se decidid no incorporar en la investigacion los analisis
estructurales, de esfuerzo o el disefio mecanico del robot, tampoco los estudios

economicos o de mercado para determinar el costo del robot o de sus elementos.

1.2. Identificacidn de variables

1.2.1. Variables dependientes
La variable dependiente de acuerdo a la hipotesis planteada sera el sistema
de control por medio de logica difusa que involucra el analisis de movimientos, el
mecanismo de la pierna, el mecanismo de la pata, el perfil de velocidad de salida,
el método de disefio de control, la codificaciéon del control, y los elementos

electronicos del control.

1.2.2. Variables independientes
De acuerdo a lo establecido en la hipotesis y objetivos de la investigacion se

desprenden las siguientes variables independientes:

1. Movimientos que realiza el LUNAbot W6 VJ1.0.
2. Mecanismo de la pierna del LUNAbot W6 VJ1.0.
3. Mecanismo de la pata del LUNAbot W6 VJ1.0.
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Perfil de velocidad deseado del LUNAbot W6 VJ1.0.
Método de disefio de control del LUNAbot W6 VJ1.0.
Codificacion del control del LUNAbot W6 VJ1.0.
Elementos fisicos del control del LUNAbot W6 VJ1.0.

N o o A

Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1. El control y su evolucion

Desde hace mas de 2000 afos el control automatico de sistemas
retroalimentados ha estado presente. Desde las civilizaciones antiguas como los
griegos y los arabes, e investigadores mas modernos destacando los de
nacionalidad francesa e inglesa, han desarrollado sistemas de control automatico
mas sofisticados. Sin embargo fue a mediados del siglo XIX que el disefio de
control exigié describir los controladores mecanicos a partir de ecuaciones

matematicas.

En 1868 James Clerk Maxwell, publica su articulo titulado “On Governors”, en
el que describe como derivar las ecuaciones diferenciales para varios
controladores mecanicos [20]. Analiza la dinamica del controlador, impulsado por
un experimento eléctrico en el cual la velocidad de rotacion de una bobina debia
permanecer constante. Maxwell obtiene un modelo lineal de tercer orden y las
condiciones correctas para estabilidad en términos de coeficientes de las
ecuaciones caracteristicas. Incapaz de obtener una solucion a modelos de mayor
orden, expresa su esperanza a que esa pregunta atraiga la atencion de los

matematicos [21].

En ese momento los matematicos y fisicos sabian que la estabilidad de un
sistema dinamico estaba determinada por la localizacion de las raices de las

ecuaciones caracteristicas y que un sistema era inestable cuando la parte real de
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una raiz compleja era positiva. El problema era como determinar la localizacién de
las partes reales de una raiz compleja sin encontrar las raices de la ecuacion.
Maxwell demuestra para sistemas de segundo, tercer y cuarto orden que,
examinando los coeficientes de las ecuaciones diferenciales, la estabilidad de los
sistemas podia ser determinada. En 1875 Edward James Routh [22] publica “The
criterion of dynamical stability”, en el que plantea una solucién para los sistemas
de quinto orden. En 1877 produce un extenso tratado sobre “La estabilidad del
movimiento” en el que, basado en el trabajo de Augustin-Louis Cauchy y Charles
Sturm, expone lo que se conoce hasta el dia de hoy como el criterio de estabilidad
de Routh-Hurwitz [23].

De forma paralela en el continente Europeo un trabajo relacionado se llevaba
a cabo por I.A. Vyshnegradskii (traducido como Wischnegradki) en San
Petersburgo, el cual aparecio en la “Comtes Rendus de I'’Academie des Sciences”
en Francia en el afo de 1876. Vyshnegradskii transformdé un modelo de
ecuaciones diferenciales de tercer orden de un motor de vapor en una forma

estandar:

e +xp*+yp+1=0 Ecuacién 1

En donde x y y son conocidos como los parametros de Vyshnegradskii.
Demostréo que el punto en el plano xy define la naturaleza de la respuesta
transitoria del sistema. En 1911 Enrico Bompiani (1889-1975) demuestra que tanto

el criterio de Vyshnegradskii como el de Routh-Hurwitz son idénticos [24].

Las aplicaciones de los sistemas de control se hicieron aparentes conforme
crecia el conocimiento de la electricidad y sus aplicaciones. Por ejemplo, las
lamparas de arco requerian que la separacion entre electrodos se mantuviera
constante y generalmente era util para todos los usuarios si tanto el voltaje como
la corriente del dispositivo eléctrico se mantenian constantes. La electricidad
también proporcion6 herramientas adicionales para medicién, transmision,

manipulacion de senales y actuadores. El relé eléctrico, que proveia amplificacion
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de potencia de alta ganancia, y el solenoide de resorte, que proveia una accién

proporcional de control, fueron dispositivos significativos [25].

En el siglo XX se aplicd y esparcio rapidamente los controles de
retroalimentacion de regulacion de voltaje, corriente, y frecuencia; el control de
caldera para generacion de voltaje; el control de velocidad de un motor eléctrico; y

control de temperatura, presién y flujo en procesos industriales.

Durante las primeras décadas del siglo XX se incrementd el uso de los
giroscopios para la estabilizacion de naves y pilotos automaticos. Elmer Sperry
(1860-1930) fue pionero de la estabilizacidén activa, el girocompas, y el giroscopio
de piloto automatico, haciendo sus patentes entre 1907 y 1914. EIl piloto
automatico de Sperry tenia un ciclo interno controlando a un motor eléctrico el cual
operaba a un motor maestro, mientras que el ciclo externo utilizaba un girocompas
para sensar el calentamiento. Sperry también disefid un anticipador para replicar
la forma en que un experimentado timonel manejaba el timén para evitar
sobreviraje. Por el mismo periodo Sperry y su hijo Lawrence (1892-1923)
disefaron autoestabilizadores aéreos adicionando la complejidad del control
tridimensional [26]. Sperry incorpora el control PID (Proporcional Integral
Derivativo) y el ajuste automatico de ganancia para compensar las perturbaciones
causadas cuando las condiciones del mar cambiaban. Otro elemento que ocupaba
a las companias de suministro eléctrico era lograr la operacién econémica de las
calderas de generacion de vapor. El control de calderas es un problema
multivariable ya que se requiere el control del nivel del agua y de la presién del
vapor, y para tener una eficiente combustion la corriente de aire a la caldera tenia

que ser también controlada [27].

Conforme los dispositivos y sistemas comenzaron a ser utilizados en
diferentes areas de la ingenieria, dos grandes problemas aparecieron: el primero
fue la falta de entendimiento tedrico sin un lenguaje comun para discutir los
problemas, y el segundo que no habia métodos de analisis y disefio sencillos que
pudieran aplicarse de forma simple.
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Durante la Segunda Guerra Mundial el desarrollo de los sistemas de control se
enfocO a las armas de guerra y el control de disparo, ya que para realizar estas
actividades se requerian al menos catorce operadores, por lo que la
automatizacién era fundamental. Sin embargo, debido a los conflictos bélicos, las
publicaciones de las investigaciones permanecian ocultas. Fueron tres paises los
que lograron avances significativos: la Union Soviética, Alemania y Estados
Unidos, siendo este ultimo el pais con resultados mas notables [28]. En Inglaterra
en 1942 se crea el cuerpo de Servo-Panel como resultado de la iniciativa de
Solomon, lider del grupo especial de radar en Malvern. Esté cuerpo actué como
sociedad de aprendizaje con reuniones mensuales desde mayo de 1942 hasta
agosto de 1945. También Alemania realizé aportaciones importantes en el area de
control. En 1939 la “Verein Deutscher Ingenieure” una de las dos mas grandes
asociaciones de ingenieros, formaron un comité de especialistas en control y en
1940, el presidente de dicho comité Herman Schmidt, dio una conferencia tratando
la relacion de la ingenieria de control con la economia, las ciencias sociales y
aspectos culturales. En Rusia se crearon dos instituciones auspiciadas por la
sociedad soviética de ciencias, la KTA en 1934 y la IAT fundada en 1939. La

primera era responsable de manufacturar equipo de control y traducir articulos.

En EUA tres laboratorios de investigacion fueron destinados a la investigacion
del control. ElI primero de ellos era el laboratorio de servomecanismos del
departamento de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT). En él se reunieron las mentes de Brown, Hall, Forrester y Hazen, quienes
desarrollaron métodos de disefio de control de lazo para servos de alto
rendimiento. Ellos utilizaron métodos basados en el dominio del tiempo,
comenzaron el desarrollo del uso de diagramas de bloques, y emplearon un

analizador diferencial para simular sistemas de control.

El segundo grupo importante fue Laboratorios Bell, en el que colaboraba gente
como Bode, Shannon y Weaver en colaboracion con Wiener y Bigelow quienes

trataban temas como la teoria del suavizado y la prediccion para apuntar las
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armas. Norbert Wiener propuso predecir la posicion futura de una aeronave. Su

propuesta estuvo basada en un trabajo previo de analisis armonico generalizado.

El tercer grupo fue el laboratorio de radiacion también del MIT en donde se
realizaban trabajos sobre radares y navegacion a larga distancia. Estaba integrado
por James, Nichols, Ziegler y Phillips, quienes trabajaban en desarrollar técnicas
de radares autodetectores para armas antiaéreas. En 1942, Ziegler y Nichols
publicaron articulos en donde se describia como encontrar los parametros 6ptimos

para controles Pl y PID, llamadas reglas de sintonia de Ziengler y Nichols.

En 1940 Gordon S. Brown analizé a detalle la respuesta transitoria de un
sistema de lazo cerrado introduciendo el operador de sistema 1/(1 + lazo abierto)
como funciones del operador diferencial p de Heaviside [29]. En 1943 Albert C.
Hall demostré que tratando los bloques de control como funciones de transferencia
y derivando la frecuencia de respuesta de una unidad retroalimentada como
KG(iw)/[1+ KG(iw)], el lugar geométrico de los sistemas de transferencia podia
ser dibujado y, por lo tanto, el criterio de estabilidad de Nyquist podria ser
utilizado, el margen de ganancia y fase podria ser determinado e introdujo el uso
de los circulos M y N que permitian realizar estimaciones del comportamiento que
tendria en dominio del tiempo un sistema de lazo cerrado usando los decibeles

como unidad de medida.

Para el final de la guerra, las técnicas de control, a excepcion del método de
localizacion de raices de Evans, se habian establecido. Las metodologias de
disefio eran para sistemas lineales de una sola entrada. Las técnicas de respuesta
en frecuencia basadas en el uso de Nyquist, Bode, y Nichols, permitian establecer
el comportamiento del sistema en términos de ancho de banda, resonancia y
ganancia, y proveian una vista grafica y pictérica. La aproximaciéon alternativa
basada en la solucion de ecuaciones diferenciales utilizando la transformada de
Laplace expresaban el comportamiento en el dominio del tiempo, porcentaje de

rebasamiento, error en el estado estable y amortiguamiento [30].
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Las bases del control de muestreo de datos fue desarrollado
independientemente durante la Segunda Guerra Mundial en muchos paises. La
transformada z fue, a excepcion del nombre, completamente descrita en un
capitulo por Hurewizc. Tustin en el Reino Unido, desarrollé la transformacién
bilineal para modelos en dominio del tiempo, mientras que Oldenbourg y Sartorius

utilizaron diferentes ecuaciones para modelar los mismos sistemas.

Ziegler y Nichols mostraron como elegir los parametros de un controlador
dado para obtener un desempefio 6ptimo de una estructura de control dada (PI,
PID). De igual manera, las formas estandar de Whiteley permitian a los

disefiadores elegir un comportamiento particular para un rango en el sistema.

Finalmente J.P. LaSalle en un articulo publicado en 1960, generaliz6 todos los
resultados obtenidos con los diferentes modelos de sistemas y mostré que el unico

control éptimo que puede existir es el control bang-bang.

El problema mas complicado fue cémo elegir una estructura de control que
permitiera el mejor comportamiento y como definir cual era el mejor

comportamiento, por lo que un modelo de la planta era necesario.

La conferencia de “Control Automatico” celebrada en Julio de 1951 en
Cranfield Inglaterra, y el “Simposio de Respuesta en Frecuencia” realizado en
diciembre de 1953 en Nueva York, marcaron los inicios de la transicion a las
teorias de control moderno y al final de la década el elemento final en el control
clasico fue afadido, la técnica de localizacion de raices de Evans, la cual permitia
agregar puntos que cambiaran la posicion de los polos como una funcion de lazo

de ganancia para que fueran facilmente dibujados [31].

La teoria de control moderno o teoria del espacio de estado se derivd del
trabajo de Poincaré y Lyapnov realizado a finales del siglo XIX y fue posible hasta
que el periodo de la postguerra termind y los diarios Soviéticos introdujeron las
traducciones. Los ingenieros que laboraban en las industrias aeroespaciales,
debido a que los sistemas incrementaban su orden conforme el problema se volvia

mas complejo, siguieron estos trabajos y pasaron de plantear ecuaciones
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diferenciales generales en términos de un conjunto de ecuaciones diferenciales de
primer orden en términos de variables de estado. Las variables de estado
permitieron una representacidon mas sofisticada y dinamica que los modelos de
sistemas de una sola salida, una sola entrada, y eran adecuadas para problemas

multivariables. En general la matriz utilizada es:

x = Ax + Bu Ecuacién 1

y=Cx Ecuacion 2

Donde x son variables de estado, u las entradas y y las salidas [32].

Las operaciones esenciales para disefiar un sistema de control fueron cada
vez mas complejas y la necesidad de desarrollar técnicas de disefo sencillas
limitaba la evolucion de los sistemas. La introduccion de tecnologias digitales a

finales de los cincuentas provoco grandes cambios en el control automatico.

La refineria de Texaco en Texas y la planta Monsanto en 1959 y 1960
respectivamente, fueron las primeras en aplicar las computadores digitales al
proceso de control. Si bien a principio sélo monitoreaban y optimizaban el proceso,
dejando el control a sistemas eléctricos, neumaticos o hidraulicos, a partir la
segunda mitad de 1960, computadoras especializadas en el proceso de control
comenzaron a realizar tanto DDC (control digital directo) como control de

supervision.

Pero el microprocesador influyé en muchas areas. Los controladores digitales
basados en microcontroladores fueron adoptados pronto ya que eran compactos,
confiables e incluian una amplia seleccién de algoritmos de control, tenian una
buena comunicacion con las computadoras supervisoras y era mas sencillo utilizar
herramientas de programacion y diagnostico mediante una efectiva interface de

operador.

Finalmente entre 1960 y 1970 técnicas mas avanzadas de control fueron

desarrolladas. El control adaptativo fue una de ellas, este control modifica el
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algoritmo de acuerdo a las circunstancias y ofrece grandes posibilidades en la
identificacion de parametros relevantes del sistema, toma de decisiones acerca de
las modificaciones requeridas del algoritmo de control e implementando cambios.
Técnicas de control é6ptimo y robusto fueron desarrolladas también, las mas
importantes fueron el LQG (disefio cuadratico linear Gaussiano) y las

aproximaciones H,, de 1960.

Un acercamiento muy distinto posible gracias a las computadoras modernas
fue alejarse de los modelos puramente matematicos del comportamiento del
sistema y los algoritmos de control. La logica difusa, por ejemplo, la accion de
control esta basada en un conjunto de reglas expresadas en términos de variables
difusas [33].

Para esta investigacion, los microcontroladores y la logica difusa fueron

fundamentales por lo que se describiran mas a detalle a continuacion.

2.2. Logica difusa

La légica difusa es un tipo de logica probabilistica que trata con razonamiento
aproximado en lugar de razonamiento exacto. Contrario a la légica tradicional que
trabaja con valores totalmente verdaderos o totalmente falsos, la l6gica difusa
contempla valores parciales de verdad, tomando un rango de valores entre cero y
uno de acuerdo a la veracidad de la variable. Aunque la lIégica probabilistica
también trata con variables que toman valores en un rango entre cero y uno, la
diferencia yace en el concepto, ya que la légica probabilistica interpreta estos
valores como el grado de probabilidad que tiene la variable en ocurrir mientras que
la logica difusa interpreta los valores como el grado de verdad que tiene la

variable.

23



La l6gica difusa nace en Estados Unidos en 1965 propuesta por Lotfali Asker
Zadeh (1921-, Azerbaiyan). El trabajo de Lotfali propone el uso de funciones de

membresia operando en el dominio de la probabilidad [34].

Este tipo de logica utiliza variables linguisticas que toman a su vez valores
linguisticos, lo que facilita expresar las reglas y los hechos. Por ejemplo si una
variable es edad, ésta puede tomar valores como viejo o joven. Con estas
variables linguisticas se forman los predicados, que son las reglas que se

seguiran. Siguiendo con el ejemplo anterior podemos establecer reglas como:

Sl edad ES viejo ENTONCES bajar volumen de la musica
Sl edad ES joven ENTONCES subir volumen de la musica

Existen también los operadores “Y”, “O”, y “NO”, pero se encuentran definidos
como el maximo, minimo y complemento. También existen operadores linguisticos

que cambian el significado de todo el predicado como son “muy”, “poco”, etc.

La logica difusa puede ofrecer ciertas ventajas al momento de disefiar un
control, ya que permite trabajar sin que exista previamente un modelo matematico
del sistema que se desea controlar, sin embargo si se requiere que la experiencia
del disehador con el sistema sea la suficiente como para conocer a la perfeccion
su comportamiento. Un sistema de control con légica difusa ofrece salidas de
forma veloz y precisa, gracias a que el disefador sabe exactamente como

reaccionara el control respecto a salidas determinadas.

La primera aplicacién de un sistema de control utilizando logica difusa fue en
Dinamarca en 1975, aplicado en un horno de una empresa cementera, mientras
que en Estados Unidos estos controladores eran ignorados debido a su asociacion
con la inteligencia artificial, que en ese tiempo no tenia credibilidad por ser un

concepto en exceso comercial [35].
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Fue hasta 1985 que los japoneses Seiji Yasunobu y Soji Miyamoto [36] de la
empresa Hitachi realizaron la primera simulacion del sistema de control de
aceleracion y frenado del tren de Sendai, demostrando su superioridad al utilizar la
l6gica difusa. En 1987 se aplicaron sus ideas y el tren fue construido. También en
1987 en Tokio, Takeshi Yamakawa [37] aplica la l6gica difusa en un sistema de
control de un péndulo invertido montado sobre un carro que lo equilibraba
moviéndose hacia adelante o hacia atras. Fue gracias a estas demostraciones que
los japoneses comienzan a aplicar ampliamente los sistemas de control difusos.
En 1988 fundan un laboratorio encargado de realizar investigacion en el area de la
l6gica difusa llamado LIFE, siglas que provienen de su nombre en inglés
“Laboratory for International Fuzzy Engineering”. En este laboratorio colaboraban
48 compainias incluida la Volkswagen, que era la unica empresa foranea e integro

a su equipo de investigacion durante tres afnos.

Son varias empresas ya las que trabajan con sistemas de légica difusa, entre
ellas Hitachi, Mitsubishi y Canon. También son diversas las aplicaciones en las
que se maneja como son aspiradoras, camaras de video, lavadoras, aire
acondicionado, reconocimiento de escritura, sistemas Opticos, robots, helicopteros
controlados por voz, manufactura de pelicula, elevadores, y mas [38, 39, 40, 41,
42].

2.3. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado programable compuesto por un
conjunto de bloques funcionales que cumplen tareas especificas, capaz de
ejecutar oOrdenes grabadas previamente en su memoria. Dentro de un
microcontrolador existen tres modulos principales que son idénticos a los que se
pueden encontrar en una computadora: la unidad central de procesamiento, la

memoria y los periféricos de entrada/salida.

Un microcontrolador no puede funcionar por si solo, es necesario

complementarlo con un circuito basico cuyo elemento mas importante es un cristal
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de cuarzo el cual funciona como un reloj. Este cristal determinara la velocidad a la
que el microcontrolador ejecutara cada linea de instruccion dada. Las lineas de
instruccion se deben programar desde un inicio por el usuario ya que en la
fabricacion el microcontrolador viene totalmente en blanco, es decir que no
contiene ninguna instruccién en su memoria. Otro requerimiento indispensable
para que el microcontrolador pueda funcionar es que cuente con un sistema de
alimentacion que ordinariamente es de 3 Vcd a 6 Vcd siendo 5 Vced la alimentacion

generalmente utilizada.

Todas las instrucciones del microcontrolador son introducidas por el usuario
mediante el uso de software especializado que permite la comunicacién con él por
medio de una computadora, sin embargo aunque estas instrucciones pueden ser
programadas en una diversidad de lenguajes como son el lenguaje C y el
ensamblador, es necesario codificar esa serie de instrucciones utilizando un

sistema numeérico hexadecimal [43].

Los microcontroladores son bastante utilizados en el area de diseio de control
electrénico cuando los requerimientos del sistema a controlar no sobrepasan las
caracteristicas de fabrica de los microcontroladores comunes principalmente la
velocidad para ejecutar instrucciones. Son el cerebro de nuestro control. Tiene la
funcion de adquirir las sefales provenientes del exterior o bien del usuario,
procesar la informacién y brindar una sefial de respuesta. Para sustituir su
funcionamiento seria necesario introducir una cantidad de circuitos inmensa que
elevaria el costo de produccion y no lograria responder a la misma velocidad que

lo haria un microcontrolador.

Algunas de las aplicaciones mas actuales son por ejemplo la adquisicion a
distancia de datos de medidores analdgicos, transmitiendo la sefial adquirida
mediante un microcontrolador por medio de radiofrecuencia desarrollado en
Baréin, Asia. También en Cardif, Inglaterra se ha trabajado desde el 2010 en un
sistema de monitoreo basado en microcontroladores para sistemas de

automatizacién de alta velocidad, en este trabajo se ha demostrado el potencial de
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la solucion de problemas basada en microcontroladores es accesible y muy

poderosa.

Las aplicaciones de los microcontroladores en la vida diaria las podemos
encontrar en abundancia si miramos hacia el campo automotriz. Actualmente el
sistema electrénico de un automdévil tiene una infinidad de sensores que adquieren
informacion de la temperatura, cantidad de aceite, gasolina, agua refrigerante,
velocidad, y practicamente cualquier cosa que pase con él. Quien se encarga de
procesar toda esta informacion y hacer que el auto responda a las peticiones del

usuario es precisamente un microcontrolador.

El uso de los microcontroladores en sistemas de control para maquinas
caminantes se ha ido incrementando gracias a su facil programacion y variedad de
modelos, es por ello que en esta investigacion se utilizan como parte primordial del

sistema de control.

2.4, Maquinas caminantes

Un robot es un dispositivo mecanico o virtual que guiado por un programa de
computadora o por circuitos electronicos realiza tareas deseadas por el humano.
[44]

La idea de los automatas se crea en la mitologia de diferentes culturas
antiguas como la china, griega o egipcia, quienes intentaron crear seres auto-
operables que se asemejaran a los animales o a los humanos. Uno de los
primeros inventores que empieza a desarrollar maquinas auténomas es el griego
Ctesibio, quien en el 270 d.C. crea relojes con figuras mdviles. Posteriormente
Arquitas de Tarento, también griego, disefia “El pichdén”, una maquina impulsada
por vapor. Es Heron de Alejandria quien describe autdmatas mas complejos
impulsados por vapor, agua y aire. Mas tarde Leonardo Da Vinci disefia diversos

mecanismos con el fin de construir una maquina capaz de desplazarse sin

27



necesidad de asistirlo por un humano, y es entonces cuando bosqueja el robot

humanoide llamado “El caballero” en 1495.

No solamente en Europa se desarrollan automatas, también en Japén entre los
siglos XVIlI y XVIIl se construyen animales y humanoides automatas llamados

karakuri, utilizados como adornos, juguetes y en ceremonias religiosas.

Dentro de los constructores mas destacados se encuentra Jacques de
Vaucanson, quien en el siglo XVIII en Francia, construye tres famosos automatas
muy complejos, “El tamborilero”, “El flautista”, y su obra mas compleja y famosa
“El pato”. Este ultimo contenia mas de trescientas piezas en su ala y un

mecanismo hidraulico. El pato podia graznar, comer, beber, digerir y defecar. [45]

Sin embargo, ninguno de estos disefios destaca en su época ya que estos

artefactos eran considerados meramente juguetes.

En la actualidad, los robots se pueden clasificar de acuerdo a su arquitectura,

la cantidad de extremidades, aplicacion y evolucion.
De acuerdo a su arquitectura se pueden dividir de la siguiente manera [46]:

e Moviles: son aquellos que pueden desplazarse. Su sistema locomotor
es de tipo rodante y generalmente estan basados en un carro 0 una
plataforma. Se dirigen por medio de un control remoto o se les asigna un
programa predeterminado para realizar su recorrido. Figura 2.1

e Androides: buscan emular el comportamiento y la forma humana. En
estos robots lo mas complejo ha sido el desarrollo de la locomocion
bipeda. Figura 2.2

e Poliarticulados: son los robots manipuladores e industriales. Su
caracteristica principal es que se encuentran fijos, y sus articulaciones
s6lo pueden moverse dentro de un espacio especifico. Tienen un grado
de libertad limitado por el numero de articulaciones. Figura 2.3

e Zoomorfos: imitan el comportamiento de los animales. Dentro de esta

categoria se encuentran los no caminantes, basados en segmentos
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cilindricos realizan un movimiento relativo de rotacion, y los caminantes,
artropodos capaces de moverse en diversos tipos de superficies. Figura
2.4

e Hibridos: son aquellos que integran a dos o mas de los anteriores,
como por ejemplo un robot poliarticulado montado sobre la plataforma

de un robot mdévil. Figura 2.5

Figura 2.3 Robot poliarticulado
Figura 2.1 Robot mévil Figura 2.2 Robot androide

4

Figura 2.4 Robot zoomorfo Figura 2.5 Robot Hibrido

De acuerdo a su aplicacion tenemos los robots [46]:

e De servicio: realizan actividades que generan un beneficio a los
humanos ya sea en el area del hogar, de la salud o realizando servicios
profesionales en ambientes peligrosos que comprometen la integridad
de la vida humana. Figura 2.6

e De seguridad y espacio: en donde se encuentran todos los robots de

tierra, mar y aire, utilizados para garantizar la seguridad civil o militar o
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para cumplir misiones determinadas incluyendo asi también las
misiones espaciales. Figura 2.7

e Industriales: son aquellos disefiados para efectuar tareas repetitivas de
manera automatica dentro del proceso de fabricacion o manipulacion.
Figura 2.9

e De entretenimiento: su aplicacién es unicamente para satisfacer la

parte recreativa del ser humano. Figura 2.8

Figura 2.6 Robot de servicio

espacio

Figura 2.9 Robot industrial Figura 2.8 Robot de
entretenimiento

En base a su evolucion tenemos a los:

e De primera generacion: Su sistema de control estd basado en
“paradas fijas” mecanicamente.

e De segunda generacién: estos robots contienen sus instrucciones en
un sistema de almacenamiento por lo que sus movimientos se

encuentran preestablecidos por una secuencia numérica.
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e De tercera generacion: se pueden controlar por medio de una
computadora utilizando un lenguaje de programacion. Comienzan a
percibir su entorno por medio de sensores.

e De cuarta generacion: Son robots inteligentes con mejor percepcion de
su entorno. Utilizan modelos de conducta.

e De quinta generacion: no solo emplean modelos de conducta sino que

aprenden del comportamiento humano.

En la actualidad existen dos tipos de clasificacion de robots de acuerdo a su
aplicacion y son de automatas de propdésito general y robots de propdsito
especifico. Los robots ahora se pueden disenar para realizar una tarea especifica
0 un grupo de tareas deseadas, pero pueden ser reprogramados para realizar otra
tarea deseada, sin embargo estan limitados por su forma fisica. Generalmente los
robots de propdsito general son capaces de navegar en sSu propio espacio y
satisfacer sus necesidades de recarga y realizar algunas tareas simples sin la
intervencion de un usuario. Pueden ser complementados con software o diversos

elementos fisicos que optimizan su uso.

Existen robots que se utilizan en las fabricas como en la produccion de
automoviles o componentes electronicos. También son utilizados como
empacadores, cargadores, para pruebas espaciales, recoleccion de la cosecha de
frutas o tareas domésticas. En tareas militares son utilizados para realizar tareas
que pondrian en riesgo la vida humana de ser realizadas por soldados como son
por ejemplo la desactivacion de bombas, el control de aviones, el disparo de
armas peligrosas o el reconocimiento de terreno. También son utilizados robots en
la industria minera, para transporte de material o para taladrar las paredes y
extraer material en lugares que comprometen las vidas de los trabajadores. En el
area educativa los robots también han sido utiles al grado de llegar a ser tutores
que ayudan a los nifos a hacer su tarea o como ayudantes de profesores. En el
area médica han sido muy utiles para el transporte de personas que presentan

alguna discapacidad motriz, ya que pueden utilizarse como medio de transporte o
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incluso como una articulacién ya sea una mano, una pierna etc. También son

usados en farmacias como surtidores de recetas para los farmacéuticos.

En nuestros dias, los robots se han modificado de acuerdo a los materiales que
existen en el mercado. Por ejemplo, se estan desarrollando robots utilizando
materiales como nanotubos de silicon llamados nanorobots, otros investigadores
buscan crear robots que se puedan reconfigurar en su forma fisica para realizar
tareas diferentes sin que se encuentren limitados por su estructura. Oftra
investigacion busca crear robots con actuadores flexibles hechos de silicon con el
fin de ampliar su movimiento. También se ha ampliado el campo de inspiracién de
los disefiadores y ahora se estan creando robots que asemejan las colonias de
hormigas, gusanos o abejas. Por ultimo, se ha desarrollado la tecnologia haptica

aplicandola a los robots y asi creando universos de realidad virtual mas reales.

2.5. Mecanismo Peaucellier-Lipkin

Este mecanismo surge en el afo de 1864 disefiado por el oficial francés
Charles-Nicolas Peaucellier (1832-1913) [47], y el lituano Yom Tov Lipman Tov
Lipkin (1846-1875) [48]. Fue el primer mecanismo plano capaz de obtener un

movimiento recto a partir de uno circular y viceversa.

Consta de 6 barras en total, en el dibujo sefialadas en color marrén. La longitud
OC es igual a la longitud OA vy las longitudes AB, BC, CD y DA son idénticas entre
si y forman un rombo. El punto O rota en su propio eje provocando que el punto B
se mueva alrededor de un circulo imaginario descrito en rojo en la figura el punto
D esta forzado a moverse en linea recta, mientras que si el punto B se mueve en

linea recta el punto D se movera en la trayectoria de un circulo. Figura 2.10
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Figura 2.10 Mecanismo Peaucellier-Lipkin

Los triangulos ABC y ADC son congruentes porque B y D son congruentes
entre si. BA es congruente con BC y AD es congruente con CD por eso los
angulos ABD y CBD son iguales. Los triangulos OBA y OBC son congruentes ya
que OA y OC son congruentes y por lo tanto O es colineal con B. BA y BC son
congruentes y asi los angulos OBA y OBC son iguales. La suma de los angulos
OBA, ABD, DBC y CBO debe ser 360°. Pero como los angulos OBA y OBC son
iguales entre si y los angulos DBA y DBC son también iguales entre si tenemos
entonces que dos veces OBA mas dos veces DBA suman 360°. De aqui se
deduce que los angulos OBA y DBA deben sumar 180°. Por lo tanto se puede

determinar que O, B y D son colineales.

Si consideramos como P al punto formado por la intersecciéon de las lineas AC
y BD, P se encuentra a la mitad de ambos segmentos ya que ABCD es un rombo.
Por lo tanto, la longitud BP es la misma que PD. El triangulo BPA es congruente
con el triangulo DPA porque el lado BP es congruente con el lado DP, el lado AP
es colineal con CD y el lado AB es congruente con el lado AD. Por lo tanto el
angulo BPA es igual al angulo DPA, y como los angulos BPA y DPA suman 180°,
entonces dos veces el angulo BPA suman 180°, y asi BPA es igual a 90° y DPA

también. Figura 2.11

Después de haber analizado lo anterior tenemos las herramientas necesarias

para comenzar el desarrollo de la investigacion. [49, 50, 51]
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Figura 2.11 Peaucellier-Lipkin con lineas auxiliares.

Capitulo 3. DISENO DEL CONTROL

3.1. Descripcion final del robot

Como ya se ha mencionado anteriormente, el mecanismo sobre el que se basa
el disefo del LUNAbot W6 VJ1.0 es el mecanismo Peaucellier-Lipkin. Cada pata
del robot cuenta con un mecanismo similar al que se le han afadido dos barras
(DE, EF) que permiten modificar la relacion de tamano que existen entre ellas
(Figura 3.1).

De acuerdo a esta relacion es posible que el robot en su totalidad realice un
movimiento circular o uno rectilineo. El disefio final de la estructura del robot nos
permite apreciar que asemeja la morfologia de un cangrejo, ya que sus patas se
encuentran originalmente horizontales a diferencia de los aracnidos cuyas patas
se ubican alrededor de su cuerpo (Figura 3.2). Partiendo de este disefo
comenzamos el desarrollo del control. Para desarrollar este control se precisé
analizar diversos factores como fueron el econdmico y el de factibilidad como los
principales. Teniendo en cuenta estos factores se logré acotar el problema como

se describe a continuacion.
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Figura 3.1 Mecanismo Peaucellier-Lipkin con las barras DE y EF
afadidas.

a b

Figura 3.2 a) Distribucion de extremidades en un aracnido. b) Distribucion de extremidades en una
morfologia similar al cangrejo.

3.2. Definicidon de la forma de movimiento del robot

El LUNAbot W6 VJ1.0 es un robot que requiere de una metodologia especifica
de movimiento ya que aunque asemeja una forma usada con anterioridad en la
robética como es la del cangrejo, el mecanismo de locomocién con el cual ha sido
disefiado no se aplica actualmente a ningun otro robot. Por lo anterior fue

necesario efectuar diversos analisis para conocer movimientos que el robot podria
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realizar de acuerdo a la configuracion y secuencia de movimiento de sus patas,

llegando asi a enlistar los siguientes:

e Movimiento rectilineo hacia adelante y hacia atras. (Figura 3.3 a)

e Movimiento circular con eje variable dentro (Figura 3.3 b) y fuera del
robot en sentido de las manecillas del reloj y en sentido contrario. (Figura
3.3¢)

Para realizar el movimiento rectilineo es necesario que las patas del robot
estén alineadas horizontalmente y la relacion de tamafio entre las barras DE Y EF
sea de 1. Con esto podremos obtener un movimiento recto por medio de uno

circular que es el objetivo original del mecanismo.

Para realizar el movimiento circular independientemente de la ubicacion del eje
de giro, es necesario que todas las patas del robot estén apuntando al eje
seleccionado por medio de lineas imaginarias (Figura 3.4). También es necesario
que la relacion DE y FE sea menor a 1 para que cuando apliquemos el mismo
movimiento de entrada al mecanismo Peaucellier-Lipkin lo que obtengamos sea
un movimiento circular en torno al eje de giro elegido. Sin embargo al analizar los
requerimientos necesarios de un robot de entretenimiento se definid que los
movimientos circulares fueran limitados Unicamente a un eje ubicado justo en el
centro del robot. Esta eleccion se debe a que si el giro se realiza con un eje en
cualquier otra posicion, el espacio utilizado para realizar este giro sera mayor, y en
dado caso de encontrarse en un espacio reducido no seria sencillo girar el
LUNADbot. Por lo tanto los movimientos finales elegidos para el LUNAbot W6 VJ1.0

son:

e Movimiento rectilineo hacia adelante y hacia atras
e Movimiento circular con eje de giro en el centro del robot en sentido

horario y antihorario.
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Figura 3.3 a) Movimiento rectilineo hacia adelante y hacia atrds. b) Movimiento circular con centro de

giro dentro del espacio fisico del robot. ¢) Movimiento circular con centro de giro fuera del espacio
fisico del robot

Figura 3.4 Lineas imaginarias mostrando el centro de giro del robot con las patas alineadas sobre las
lineas.
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Otra necesidad que debiamos recordar es que el robot debia mantener el
precio mas econdmico posible, por lo que fue necesario crear una solucion para
reducir la cantidad de motores en el mecanismo para ajustar la relacion de tamafio
entre las barras DE y EF. Inicialmente era considerado que se requeririan dos
motores por cada una de las patas para asegurar que se mantendria la proporcion
siendo necesarios doce motores en un robot completo. Sin embargo ya que los
giros del robot se encuentran limitados a tener un eje en su propio centro, la
relacion de tamafo entre DE y EF soélo variaria a un intervalo especifico con un
valor menor a 1 y no en un rango de 0 a 1. También gracias a la delimitacion del
movimiento se logré definir que ambas patas centrales no requerian ajustar su
posicion angular con respecto a la pelvis del robot, lo que permitié disefar un
mecanismo capaz de realizar el ajuste angular de las patas 1, 3, 4 y 6 (Figura 3.5)
utilizando sélo dos motores para posicionar las piernas en el robot completo

cuando inicialmente se consideraban seis (Figura 3.6).

Pata 4 Pata 1

Pata 5 Pata 2

Pata 6 Pata 3
Figura 3.6 Motores de posicionamiento. Estos Figura 3.5 Nomenclatura de las patas

motores se encuentran ubicados en el centro del
cuerpo del robot.
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Con todo lo anterior puede determinarse que seran requeridos dos motores por
pata haciendo un total de doce motores en el robot para las piernas y patas. A
estos doce motores se le sumaran dos motores indispensables para la
configuracion de la relacion entre los segmentos DE y EF para realizar los dos

tipos de movimientos. (Figura 3.7)

Figura 3.7 Cantidad y distribucién de los motores del robot.

3.3. Disefio de las metodologias de movimiento

Al conocer cdmo se moveria el robot, fue necesario disefiar secuencias de
movimiento para lograr el movimiento deseado en él. Para esto, fue forzoso definir
una nomenclatura en cada uno de los elementos del robot (Figura 3.8). Teniendo
la nomenclatura establecida, posteriormente definimos una serie de movimientos
en los cuales lograramos mantener siempre apoyadas tres patas del robot,
mientras que las otras tres eran configuradas para lograr el movimiento rectilineo o
el circular (Tabla 3.1 y Tabla 3.2).

Al analizar las metodologias fue notoria la necesidad de determinar la posicién

de las patas del robot para definir la posicidn inicial de la misma, antes de entrar a

39



alguna de las secuencias anteriores, ya que para que se pueda realizar la
configuracion de las patas para comenzar el movimiento en linea curva, partiendo
del movimiento en linea recta, es necesario que los segmentos DE y EF se
encuentren completamente paralelas. De igual forma es necesario que se
encuentren en la posicion descrita anteriormente cuando se comienza un

movimiento en linea recta, partiendo del movimiento en linea curva.

Por lo tanto, se realiza la propuesta de incluir un sensor sencillo que nos
permitiera determinar la posicion relativa entre DE y EF (Tabla 3.3). Se tabulo el
funcionamiento del sensor, definiendo también que era necesario que existiera un
sensor por cada pata, dando como resultado la necesidad de 6 sensores para un

robot completo.

MG2 MG1

Motor de Pata

@ Motor de Pierna
I\:JPZ-Z

Motor de orientacion

Figura 3.8 Primera nomenclatura utilizada para el disefio de metodologias.
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Tabla 3.1 Tabla del movimiento rectilineo. Esta tabla representa las instrucciones que deberan darse a
cada salida del microcontrolador. El uno representa que el motor se encuentra encendido mientras
que el cero representa que el motor esta apagado.
significa movimiento hacia la izquierda. MxS significa que la pata subira para despegarse del suelo.
MxB significa que la pata bajara para apoyarse en el suelo.

MxD significa movimiento a la derecha. Mxl

Pata 1l Pata 2 Pata 3 Pata 4 Pata 5 Pata 6
M M M
MG|[GI[M/ MM MMM M[M[M|1|M2 M[MG|G2[M|M|[M[M[M|M|[M[M[M|M|M|M
iD| 1 |1 |1D|2s|2B|11|1D|25|2B| 1 |D| S |2B|2D| | |1 |1D|2S|2B| 11 |1D|2S|2B| 11 |1D |2S | 2B
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oJoJojo|1]|o]o|o|o|o]o|o|]1]|]o]o])Jo]Jo|o|o]|Jo]Jo|o|1]o]o]oO|O]O
oJoJi1|o|o|o]|o|o|o|o]|1|o] 0o |o]J]oOo]J]o]|Jo|o|Oo|]O]J]o|1|0o]|]O]|Oo]|O|O]O
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o|loJo|lo|o|ofo]J]o]|1|o0o]o|oJo]|]oJo]o]o|Jo|1|o]|o|lo|Oo|ofo]Jo]1]oO
o|JoJo|l1]o]|of1]o]|o|lo]o|1]o]|]oJo]ofo|l1]o|lo]|1|o|o|ofo]1]o0]oO
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Tabla 3.2 Esta tabla representa las instrucciones que deberdn darse a cada salida del

microcontrolador. El uno representa que el motor se encuentra encendido mientras que el cero

representa que el motor estd apagado.

MxD significa movimiento a la derecha. Mxl| significa
movimiento hacia la izquierda. MxS significa que la pata subira para despegarse del suelo. MxB
significa que la pata bajara para apoyarse en el suelo.
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Tabla 3.3 Funcionamiento del sensor de posicion relativa entre DE y EF.

Pos. Motor | Control R. | Movimiento
0 0 1
0 1 1
1 0 0 Unico caso en el que no hay movimiento
1 1 1

Utilizando entonces las metodologias antes propuestas se determiné el uso de un
microcontrolador en el cual eran requeridos cuatro puertos de 8 bits cada uno para
controlar el robot con todas las variables ya definidas. Para realizar estas
secuencias propuestas para el microcontrolador se tomaron las metodologias
(Tabla 3.1 y Tabla 3.2) y se agruparon las salidas que controlan a los motores de
cada pata en grupos de cuatro. A cada grupo se le asigna un numero hexadecimal
obtenido a través de la codificacién de los numeros binarios que se forman por
cada uno de los grupos de cuatro de acuerdo al movimiento deseado (Tabla 3.4 y
Tabla 3.5).Por ejemplo, para las patas 1 y 3 en el movimiento rectilineo, el primer
paso es activar el M2S. Tomando en cuenta que cada puerto del microcontrolador
tiene 8 salidas que a la salida del puerto A veriamos un 0010 para la pata 1 y un

0010 para la pata 2, por lo que el valor hexadecimal asignado al puerto A seria 22.

Tabla 3.4 Secuencia del microcontrolador para el movimiento rectilineo.

Pata 1 | Pata 3 | Pata 4 | Pata 6 | Pata 2 | Pata 5 | Sensores | Alineacién
0 0 0 0 0 0 1 0
2 2 0 0 0 2 1 0
8 8 0 0 0 4 1 0
1 1 0 0 0 1 1 0
0 0 2 2 2 0 1 0
4 4 4 4 8 8 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0
2 2 0 0 0 2 1 0
8 8 8 8 4 4 1 0
1 1 1 1 1 1 2 1
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Tabla 3.5 Secuencia del microcontrolador para el movimiento circular relativa entre DE y EF.

Pata 1 | Pata 3 | Pata 4 | Pata 6 | Pata 2 | Pata 5 | Sensores | Alineacion
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 2 2 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 2
0 0 1 1 0 0 1 0
2 2 0 0 0 2 1 0
0 0 0 0 0 0 1 4
8 8 0 0 0 4 1 0
1 1 0 0 0 1 1 0
0 0 2 2 2 0 1 0
4 4 4 4 8 8 1 0
0 0 1 1 1 0 1 0
2 2 0 0 0 2 1 0
8 8 8 8 4 4 1 0
1 1 1 1 1 1 2 1

3.4. Disefio de las metodologias finales de
movimiento

Una vez definida la cantidad de actuadores necesarios para llevar a cabo el
control del robot, se analizaron nuevamente las metodologias de movimiento y se
analiz6 la posibilidad de reducir los puertos utilizados en el microcontrolador ya
que se encontré que algunos de los motores realizaban movimientos paralelos.
Por lo tanto, se definié que las salidas similares fueran agrupadas en una sola
terminal del microcontrolador obteniendo asi nuevas secuencias para el
microcontrolador. Nuevamente lo primero que se requiri6 fue definir una

nomenclatura para los motores finalmente establecidos en el robot (Figura 3.9).

Posteriormente se realizaron agrupaciones de los motores que realizarian

movimientos de forma paralela. (Tabla 3.6)
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Tabla 3.6 Definicion de los grupos de motores.

M1 M4 MP1 MS1 MS4
M5 M2 MP2 MS5 MS2
M3 M6 MS3 | MS6

Cabe observar que aunque los motores MP1 y MP2 se encuentran agrupados
debido a que sus movimientos son similares, en ningin momento pueden llegar a
ser activados por la misma terminal ya que para realizar esta tarea seria necesario
levantar las cuatro patas de los extremos del robot provocando asi una pérdida de

equilibrio.

GRUPO 1 @ GRUPO 2 GRUPO 3
@ GRUPO 4 GRUPO 'S

Figura 3.9 Nomenclatura de los motores
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Una vez definidos los grupos que se utilizaran procedemos a definir las
secuencias logicas para realizar las metodologias de movimiento. Para el
movimiento rectilineo tenemos solamente dos pasos de inicializacién antes de
entrar a una secuencia de movimiento repetitivo que se mantendra durante el

tiempo en el que sea presionado el mando en el control. (Tabla 3.7 y Tabla 3.8)

Tabla 3.7 Metodologia de movimiento rectilineo hacia adelante utilizando los grupos de motores.
S=Subir B=Bajar I=lzquierda D=Derecha

- METODOLOGIA LINEA RECTA ADELANTE |
@ @ e 6
S

Tabla 3.8 Metodologia de movimiento rectilineo hacia atras utilizando los grupos de motores. S=Subir
B=Bajar I=lzquierda D=Derecha

- METODOLOGIA LINEA RECTA ATRAS
6 @ e G
S

D

El tercer renglon de las tablas anteriores sefala el inicio de la secuencia que se
repetira, es decir, que pasando los dos primeros pasos de inicializacién, se
continua hasta llegar al final de la tabla y una vez alcanzado el ultimo paso, el
robot repetira la secuencia partiendo del tercer paso y continuara asi, hasta que la

instruccion de movimiento rectilineo deje de ser enviada por el usuario.

También fue necesario crear metodologias ya con los motores agrupados para

el movimiento circular en sentido horario y antihorario, logrando asi completar las
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metodologias de movimiento para el robot. Sin embargo, se puede notar que el
giro puede realizarse replicando las metodologias hacia adelante y hacia atras,
solamente cambiando los pasos iniciales en los que se debe orientar las patas del
robot para lograr que éstas apunten al centro del mismo. Por lo tanto la
metodologia de giro soélo implica la configuracion de las patas (Tabla 3.9), y una
vez terminada esta funcion, comienza una secuencia repetitiva igual al movimiento

hacia adelante o hacia atras dependiendo del sentido de giro que se desee.

Tabla 3.9 Metodologia de movimiento para la orientacion de las piernas del robot para realizar un giro
en cualquier sentido. S=Subir B=Bajar I=lzquierda D=Derecha

METODOLOGIA PARA GIRAR
Gl G2 G4 G5 MP1 MP2
S

D

Una vez disefiadas las metodologias de movimiento se observé la necesidad
de crear una metodologia de paro, en la cual se pudiera dejar al robot en una
posicion neutral, es decir, listo para poder iniciar cualquier tipo de movimiento sin
importar cual haya sido la ultima instruccion. Esta posicion neutral implica que los
eslabones DE y EF de cada una de las patas del robot se encuentren a 90° de la
pelvis. Al analizar la necesidad de que las 6 patas se encuentren apoyadas en el
suelo, se establecié una secuencia que puede ser aplicada a partir de cualquier
movimiento, ya sea rectilineo o de giro (Tabla 3.10), para después solamente
realizar pocos movimientos extras dependiendo de la configuracién previa de las

patas del robot.

Tabla 3.10 Metodologia para detener el movimiento del robot S=Subir B=Bajar I=lzquierda

D=Derecha
METODOLOGIA DE PARADA
Gl G2 G3 G4 G5
C

B
S
C
B
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Para poder observar mejor las metodologias del robot se realiz6 un diagrama
de flujo incluyendo ya la logica de programacién que se empleara en el
microcontrolador. Ya que contamos con secuencias repetitivas se pudieron crear
tres funciones que facilitan la programacion del robot, reduciendo lineas de
programacion y haciendo el programa mas sencillo para su comprension. Las
funciones creadas fueron la funcion ADELANTE, que contiene el ciclo del
movimiento rectilineo de avance (Diagrama 3.1), la funcién ATRAS, que contiene el
ciclo del movimiento rectilineo de retroceso (Diagrama 3.2), y la funcion PARO, que
contiene la configuracion que permite regresar al robot a una posiciéon neutral con

el fin de poder ser configurado para iniciar cualquier movimiento (Diagrama 3.3).

47



Diagrama 3.1 Diagrama para la secuencia de movimiento hacia adelante del robot.

48



Diagrama 3.2 Diagrama para la secuencia de movimiento hacia atras del robot.
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Diagrama 3.3 Diagrama para la secuencia de paro del robot.

Una vez establecidas estas tres secuencias podemos definir finalmente un

diagrama de flujo completo. (Diagrama 3.4)
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Diagrama 3.4 Diagrama para el movimiento en cualquier direccion del robot.
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3.5. Eleccion del tipo de actuadores del robot

De acuerdo a la estructura del robot (Figura 3.10) y a las funciones que se
requieren de los motores es necesario establecer el tipo de actuadores que seran
utilizados para la locomocion del robot. Para poder realizar la eleccion de
actuadores fue necesario conocer el peso del robot, ya que los actuadores debian
ser capaces de moverlo. De acuerdo a las dimensiones ya conocidas del LUNAbot
W6 VJ1.0, el peso total del robot es aproximadamente de tres kilogramos.
Conforme a las metodologias ya definidas en el capitulo anterior, el robot debe
tener siempre apoyadas tres patas para poder conservar el equilibrio y realizar sus
desplazamientos, por lo tanto, el peso del robot siempre se encontrara distribuido
entre tres patas. Teniendo en cuenta los datos anteriores se realizé la eleccidon de

actuadores.

Figura 3.10 Forma final del Lunabot W6 VJ1.0

3.5.1. Actuador de la pata

La pata del robot realiza un movimiento ascendente y descendente, que
permite liberar o apoyar al robot en el suelo para lograr su movimiento.
Inicialmente el disefio consideraba a esta pata como un mecanismo pifidn-
cremallera, sin embargo si esta consideracion aplica, el robot requiere que todos
los motores de las patas, en caso de utilizar motores de CD, estén
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permanentemente energizados para lograr mantener al robot en posicion de
movimiento y evitar que su peso lo empujara hacia el suelo. Por lo tanto se
rediseid la pata sustituyendo la cremallera por un tornillo, cambiando asi incluso
la posicion del motor que inicialmente estaria perpendicular a la direccién de la
pata, ahora a una posicidn colineal, lo cual proporciona mayor comodidad en el
cableado (Figura 3.12). Dado que el motor ya no sera responsable de mantener la
posicion de la pata en un lugar fijo sino solo de trasladarla a este lugar haciéndola
girar, es posible utilizar motores de CD controlando la velocidad, tiempo vy
direccion de giro. Cumpliendo con las necesidades del fabricante de disponibilidad
y bajo costo, se utilizara en el disefio el motor de CD FF-050SB11170 (Figura 3.11
y Figura 3.13). De acuerdo a las especificaciones del motor (Tabla 3.13), se
considero adecuado para utilizarlo en el robot, ademas de que el peso que agrega

al robot es muy poco.

Figura 3.12 Pierna del Lunabot. Se
puede observar el tornillo de la
patay la posicion del motor

Figura 3.11 Motor FF-050SB
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Figura 3.13 Forma y dimensiones del FF-050SB [52]

Tabla 3.11 Especificaciones del motor FF-050SB [52]
Motor FF-050SB

Rango de voltaje de trabajo: 2-8 Vcd
Torque: 45 g*cm

Velocidad: 10400 rpm

Consumo de corriente sin cargas: 46 mA
Consumo de corriente atrancado: 850 mA

Peso: 18 gr

3.5.2. Actuador del fémur y de configuracion de giro

El LUNAbot W6 VJ1.0 requiere tener un movimiento que permita orientar sus
fémures en una linea imaginaria que apunte al centro del robot. (Figura 3.4).
También requiere que el movimiento de la pierna tenga tres estados (adelante,
atras, centro) (Figura 3.3) y que pueda determinarse exactamente en qué estado
se encuentra el motor. De igual forma se quiere que los motores utilizados sean
capaces de desplazar las piernas del robot, por lo que es necesario que cuenten
con un torque considerable. Sabemos que el peso del robot sera menor de tres
kilogramos, y que el peso del robot siempre se encuentra distribuido minimo en

tres patas, por lo que cada una de las patas debera ser capaz de desplazar un
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tercio del peso del robot, es decir, cada motor debera de tener como minimo 1
kg‘cm. Tomando en cuenta las anteriores caracteristicas fueron elegidos
servomotores, los cuales permiten controlar su posicion utilizando modulacion de
pulso, y nos brindan un torque suficiente. En ambos casos se utiliza el DS3115
Metal Digital Servo (Figura 3.14) (Tabla 3.12)
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Figura 3.14 Formay dimensiones del motor DS3115 Metal Digital Servo

Tabla 3.12 Especificaciones del motor DS3115 Metal Digital Servo [53]

DS3115 Metal Digital Servo
Rango de voltaje de trabajo: 4.8-7.2 Vcd

Torque: 13.5 kg*cm
Velocidad: 0.16 seg/60°
Corriente de operacion: 150 mA

Peso: 60 gr

3.5.3. Eleccion del tipo de microcontrolador a utilizar

Conociendo ya las metodologias de movimiento y el tipo y cantidad de
motores, se puede elegir el microcontrolador necesario para controlar los
elementos ya determinados. Se eligié el microcontrolador ATmega328P de la
compafia Atmel (Figura 3.15), ya que de acuerdo a sus especificaciones (Tabla 3.13),
se satisface la cantidad de puertos y velocidad necesaria para nuestro control.

55



También se satisface la necesidad de un microcontrolador pequefio que pueda ser
colocado facilmente en el chasis del robot sin causar mayor problema de espacio,
y de montaje sencillo lo que previene problemas de ensamblaje y permite su

sustitucion.

Tabla 3.13 Especificaciones generales del Atmel ATmega328P [21]

Voltaje de alimentacion: 1.8 a 5.5 volts
Frecuencia maxima de operacion: 20 MHz

Pines de entrada y salida: 23

7
{PCINT14/RESET) PCH [ 1 281 PC5 (ADCS/SCLIPCINT 13}
PCINT1GRAD) PDO [ 2 27 [J PCA {ADCA/SDA/PCINT1Z)
(PCINTIZTXD} PO [ 3 26 [0 PCA (ABCHPCINT1)
{PGINTARINTO} PDZ [ 4 25 [1PC2 (ABCZ/PCINTIO)
{(PCINTH9/OC2E/INT1} PR3 L] 5 24| 1PC1 (ADC/PCINTS)
(PCINT20/XCKITO) PD4 [ 6 23 [1PCO [ADCHPTINTE)
voco o7 221 GND
GND B 21 [ AREF
{PCINTEXTALI/TOSC ) FBE ]9 200 AVCC
PCINTIXTAL2TOECZ) FB7 []10 13 [IPBS {SCKIPCINTS)
(PCINT23/0C0BT 1) PDS O] 11 15 [1PB4 {(MISU/PCINTA)
(PCINT2YOCOAAIND PDS [ 12 17 [JPB3 {MOSIOCZARCINTS)
{PCINT22AINT} PD? (] 123 16 [1PB2 EH/OC1 BIPCINTZ}
{PCINTOAGLKO/ICP) PRO ] 14 151PR1 [DC1APCINTI

Figura 3.15 Diagrama del microcontrolador
ATmega328P [21]

Una ventaja adicional que nos proporciona este microcontrolador es que se
utiliza en las placas de arduino, permitiendo realizar la programacion en este
lenguaje. El lenguaje que utiliza la placa de arduino, Processing/Wiring, permite
programar servomotores de forma sencilla utilizando las funciones

preprogramadas del lenguaje.
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3.6. Diseio del control de l6gica difusa

3.6.1. Andlisis del perfil de velocidad del mecanismo

Peaucellier-Lipkin

Para el disefio del control utilizando légica difusa no fue necesario contar con
una ecuacion matematica que describiera el sistema, en cambio se requirio
conocer a profundidad el funcionamiento del sistema y asi se utilizé la experiencia
del disefiador para realizar el control. Lo primero que se requirido fue saber qué
parte del mecanismo es la que se requeria controlar y en qué lugar se debia
realizar el control. Para el mecanismo aqui utilizado, la parte que se control6 fue la
pierna (Punto A), ya que ésta es la que realiza el movimiento que da origen al
desplazamiento. Este desplazamiento debia ser suave para que se redujeran las
perturbaciones en el robot. El extremo del mecanismo en donde se coloco la pata
del robot (Punto B), es la que requeria tener un desplazamiento suave, sin
embargo, el control se realizd en el extremo opuesto del mecanismo en donde se
utilizé un servomotor para realizar el movimiento necesario para mover la pierna.
(Figura 3.16)

Una vez conocidos estos puntos se realizé un analisis del funcionamiento del
mecanismo de forma experimental. Se observé la velocidad del punto B aplicando

una velocidad constante de 9 rad/s en al punto A. (Figura 3.17)

Figura 3.16 Mecanismo Peaucellier-Lipkin en el que se muestran los puntos involucrados en el control.
A: Punto a controlar. B: Punto controlado.
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Velocidad del punto B
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Rotacion del punto A en radianes

Figura 3.17 Velocidad del punto B aplicando al punto A una velocidad constante de 9 rad/s

Se observo que a pesar de que la velocidad en el punto A es constante, en el
punto B no es de esa forma (Figura 3.16). Se realiz6 un poco de analisis

matematico a la grafica y se determin6 que se trata de una parabola que responde

ala ecuacion y =~x? +9.(Ecuacion 4)

Conociendo estos detalles se identifica que el mecanismo alcanza su velocidad
minima cuando se encuentra alineado en el centro de la pierna, y que la velocidad

aumenta mientras se dirige a los extremos.
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3.6.2. Diseino de las funciones de membresia

Una vez analizado el comportamiento del mecanismo y teniendo una grafica
del perfil de velocidad, se comenzo con el disefio del control de la pierna utilizando
l6gica difusa. Es importante mencionar que basta con disefar el control para una

pierna ya que es el mismo mecanismo y el mismo actuador para todas.

El primer paso para disefar el control fue realizar la fuzzificacion, esto es,
tomar el rango de valores que presenta el mecanismo y convertirlo a valores
difusos que podamos utilizar para nuestro control. Los valores difusos son
aquellos que representan el rango de entrada de los valores del mecanismo con
valores comprendidos entre el cero y el uno. Como el objetivo del control por
medio de ldogica difusa es utilizar variables linguisticas para que el disefio del
control sea mas natural, el rango de los valores del perfil de velocidad se separd

en cinco variables cuyo nombre y valor representa la velocidad. Las variables son:

Muy Lento
Lento
Medio
Rapido

o~ 0N~

Muy Rapido

Los rangos en los que se consideraron los intervalos de cambio de velocidad

son los siguientes (Figura 3.18):

a) 11.24 < Muy rapido < 12.50
b) 11.24 < Rapido < 10.26

c) 10.26 < Medio < 9.56

d) 9.56 < Lento <9.14

e) 9.14 < Muy Lento <9.00
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Para crear las funciones de membresia se tomd en cuenta que para un mejor
funcionamiento del control es necesario trabajar con el error. Por lo tanto se
establecio un valor de referencia en 9 rad/s. Ese es el valor que tiene el punto mas
bajo de la parabola que describe el mecanismo Peaucellier-Lipkin, o que permite

trabajar ahora con un rango de 0 a 3.5 rad/s.

Estableciendo las funciones de membresia de entrada (Figura 3.19) se tiene
que:
a) 2.24 < Muy rapido < 3.50

b) 2.24 < Rapido < 1.26
c) 1.26 < Medio < 0.56
d) 0.56 < Lento <0.14
e) 0.14 <Muy Lento<0

El error se toma directamente del microcontrolador, ya que el servomotor
permite conocer su posicion actual y determinar su posicién futura sin mayor

problema debido a que se controla por ancho de pulso.

Teniendo ya las funciones de entrada se crearon las funciones de salida
deseadas para el microcontrolador. Se requeria obtener un perfil de velocidad

trapezoidal por lo que el objetivo fue obtener a la salida un trapecio. (Figura 3.20)
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Velocidad del punto B en rad/seg

Rotacion del pbunto A en radianes.
Figura 3.18 Gréfica de los rangos tomados para el disefio de las funciones de membresia de entrada.
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Figura 3.20 Perfil de velocidad deseado para los servomotores de las piernas.

Se requiere disefiar la salida del control de acuerdo a los parametros de

entrada con rango de velocidad de 0 a 12.5 red/s y no con respecto al error.
Para disenar las funciones de membresia se dividio el perfil en cinco intervalos:

a) 0 <Muy Lento < 1.5

b) 1.5<Lento<4

c) 4 <Medio<7

d) 7 <Rapido < 10.5

e) 10.5 < MuyRapido < 12.5
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Una vez definidos todos los parametros y rangos necesarios, se introdujo la
informacion en el software de Matlab para disefio de control de loégica difusa.
Siguiendo los estandares de disefio de control de légica difusa para lograr salidas
amortiguadas se eligié utilizar funciones de membresia de forma triangular.
También se ajustaron las funciones para que quedaran bien distribuidas en el

rango. Figura 3.21

plot points:
181
Membership function plots

T T T T T
MuyLento Lento Medio Rapido MuyRapido

| = =

output variable "Salidaluna®™

Figura 3.21 Primer propuesta de funciones de membresia de salida para el control proporcional.

3.6.3. Disefio de las reglas del control difuso

Las reglas de control difuso se crean utilizando la I6gica natural. Partiendo de
las caracteristicas de entrada conocidas se infiere qué debe de suceder con el
control, es decir, si se sabe que en la parte inicial del control el mecanismo
Peaucellier-Lipkin alcanza su maxima velocidad, es l6gico pensar que justo ahi es
cuando se debe de tener la menor velocidad en nuestro motor. Conforme el
mecanismo se acerca a la parte media se observa que la velocidad del punto B
(Figura 3.16) va disminuyendo, por lo que es necesario que el motor se mueva a la
mayor velocidad para compensarlo. Las reglas se ponen en una tabla para cuidar

el orden y deducir el funcionamiento a la salida del control. Como en este caso
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solo se tiene una sola funcion de membresia de entrada, la tabla queda de forma
directa. (Tabla 3.14)

Tabla 3.14 Tabla de las reglas para el control.

Entrada Salida ‘

MuyRapido|  MuyLento

Rapido | Lento
Medio | Medio

Lento | Rapido
MuyLento MuyRapido
Lento D Rapido
Medio D Medio
Rapido D Lento

Muy Rapido D MuyLento

Ya teniendo completa la tabla ingresamos los datos en el médulo de légica
difusa de Matlab. (Figura 3.22)

. If (Entradaluna iz MuyRapideD} then (Salidaluna is MuyLento) (1)
. If (Entradaluna iz MuyRapidol) then (Salidaluna is MuyLento) (1}
. If (Entradaluna iz RapidoD} then (SalidalLuna is Lento) (1)

. If (Entradaluna iz RapidoD} then (Salidaluna is Lento) (1)

. If (Entradaluna iz Mediol} then (SalidaLuna is Medio) (1)

. If (Entradaluna iz MedioD) then (SalidalLuna is Medio) (1)

. If (Entradaluna is Lentol} then (Zalidaluna is Rapido) (1)

. If (Entradaluna iz LentoD} then (Salidaluna iz Rapido) (1)

9. If (Entradaluna iz Muy_lento} then (Salidaluna is MuyRapido) (1)

£0 = Efi LA e a3 [l —

Figura 3.22 Reglas del control P para el LUNAbot W6 VJ1.0

Teniendo ya las reglas se observa la salida que tendra el control con respecto
a la entrada y asi se determina si el perfil de velocidad sera el deseado. El perfil de
velocidad obtenido con las especificaciones dadas tiene una forma cénica (Figura

3.23), por lo tanto no se define como satisfactorio, sin embargo se considera el
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hecho de que ya se alcanza la velocidad maxima en el punto medio del trayecto,
por lo que las modificaciones siguientes se hacen en base a los resultados de este

primer intento.

12 T T T T T T T

10 r .

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.23 Perfil de velocidad obtenido después de la primera prueba

A simple vista se puede observar que el perfil esta compuesto por secciones
de recta. Cada una de las secciones de recta corresponde a la accidén que aplica
cada una de las funciones de membresia de salida, por lo tanto se realiz6 un
ajuste a cada una de las funciones de membresia (Figura 3.24) para modificar el

perfil de salida.

65



T T T T
MuyLento Medio MuyRdmdio Rapido

0.5 | -

0 | 1 = 1 1 =
-5 0 5 10 15 20
Figura 3.24 Funciones de membresia de salida modificadas

Al realizar estas modificaciones el perfil de velocidad obtenido es mucho mas

cercano a lo deseado. (Figura 3.25)
14

12

10

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.25 Perfil de velocidad de salida obtenido con las nuevas funciones de membresia de salida

Se puede observar un perfil que se acerca mas al deseado. Se tiene un
aumento gradual de velocidad hasta alcanzar un punto maximo, después esta
velocidad se mantiene durante todo el trayecto y vuelve a disminuir gradualmente
hasta llegar a cero. Este perfil se considera como satisfactorio ya que cumple con
las expectativas, por lo que se definen las nuevas funciones de membresia,

quedando los rangos de la siguiente forma:

66



Muy Lento:
o Inicio: -1.991
o Max:1.12
o Fin:1.18

Lento :
o Inicio: 5.88
o Max:12.9
o Fin: 15.93

Medio:
o Inicio: 8.327
o Max: 11
o Fin: 16.1

Rapido:
o Inicio: 7.202
o Max: 13.9
o Fin: 14.9

Muy Rapido:
o Inicio: 11
o Max:12.5
o Fin:12.5

programacion por bloques. (Figura 3.26)

Una vez disefiado el control se procede a realizar una simulacién para
observar la sefal de salida que se obtiene del control. La simulacidn se realiza en

el programa de Matlab simulink. Se comenzd6 por crear el control por medio de
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Furzy L ogic

Figura 3.26 Programa de bloques para la simulacion del control con l6gica difusa del LUNAbot W6
VJ1.0

En la imagen se puede observar el bloque del control definido como “Fuzzy
Logic”, al cual entra la sefal de salida del bloque “Subtract3”. Este bloque es el
que representa el calculo del error con el que trabajara el control difuso. En este
bloque se puede ver que a una sefal de llegada se le resta una constante que es
nueve (nuestra referencia). Todos los bloques restantes son sélo bloques
necesarios para representar el perfil de entrada parabdlica que representa al perfil

de velocidad del mecanismo Peaucellier-Lipkin, antes de pasar por el control.
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Se observa como el resultado de la simulacion (Figura 3.27) se asemeja

bastante al perfil de velocidad que deseamos obtener como salida de nuestro

control, sin embargo, las perturbaciones que se encuentran en la fase estable del

control son significativas, por lo que es determinante agregar una etapa de control

derivativo al control que tenemos actualmente que es solamente proporcional para

reducir las oscilaciones que existen en la parte estable del control.

Se quiere que el control sea estable en 12.5 por lo tanto se puede trabajar con

la diferencia que se tenga con esa referencia. Se disefia un control Proporcional

Derivativo para solucionar el ruido del control y se proponen las siguientes

funciones de membresia:

Funciones de entrada para la parte proporcional:

Saturacion Baja:

o Inicio: -13
o Maximo: -0.2

o Final: -0.16
Abajo:

o Inicio: -0.36

o Maximo: -0.2

o Final -0.04
Bueno:

o Inicio: -0.1589

o Maximo: 0.001058

o Final: 0.1611
Arriba:

o Inicio: 0.04

o Maximo: 0.2

o Final: 0.36
Saturacion Alta:

o Inicio: -13

o Maximo: -0.2

o Final: -0.16
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Figura 3.27 Perfil de velocidad obtenido después de la simulacién utilizando el control Proporcional medida en rad/s.
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Funciones de entrada para la parte derivativa:

e Bajo:
o Inicio: -1.789
o Maximo: -0.9895
o Final -0.1894
e Medio:
o Inicio: -0.8
o Maximo: 0
o Final: 0.8

o Inicio: 0.2
o Maximo: 1
o Final: 1.8

Funciones de membresia de salida:

e Bajar:
o Inicio: -0.54
o Maximo: -0.3
o Final -0.06

e Mantener:
o Inicio: -0.24
o Maximo: 0
o Final: 0.24

e Subir:
o Inicio: 0.06
o Maximo: 0.3
o Final: 0.54

Una vez teniendo las funciones de membresia se redactan las reglas del

control haciendo una tabla de reglas. A diferencia del control proporcional, este
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control tiene dos entradas y una salida por lo que nuestra matriz de reglas queda
ahora como una matriz bidimensional. (Tabla 3.15)

Tabla 3.15 Matriz de reglas para el control difuso PD.

Saturacién Baja Abajo Saturacion Alta
Mantener Subir Mantener Bajar Mantener
w Mantener Subir Mantener Bajar Mantener
Mantener Mantener Mantener Mantener Mantener

Una vez creada la matriz de reglas es posible introducirlas al médulo Fuzzy de
Matlab. (Figura 3.28)

. If (EntradaControl iz SatBaja) and (Diferencial iz Bajo) then (SalidaFinal iz Mantener) (1)
. If (EntradaControl iz SatBaja) and (Diferencial is Medio) then (SalidaFinal i= Mantener) (1
. If (EntradaControl iz SatBaja) and (Diferencial is Alto) then (SalidaFinal is Mantener) (1)
. If (EntradaControl iz Sat&tta) and (Diferencial is Bajo) then (SalidaFinal is Mantener) (1)
. If (EntradaControl iz SatAlta) and (Diferencial is Medio) then (SalidaFinal is Mantener) (1
. If (EntradaControl iz SatAlta) and (Diferencial is Alto) then (SalidaFinal i= Mantener) (1)
. If (EntradaControl iz Bueno) and (Diferencial is Medio) then (SalidaFinal is Mantener) (1}
. If (EntradaControl iz Bueno) and (Diferencial iz Bajo) then (SalidaFinal iz Mantener) (1)

. If (EntradaControl iz Bueno} and (Diferencial iz Alto) then (SalidaFinal is Mantener) (1)
10. If (EntradaControl iz Abajo) and (Diferencial iz Medio) then (SalidaFinal is Subir) (1)

11. If (EntradaControl iz Abajo) and (Diferencial iz Alto) then (SalidaFinal iz Mantener) (1}
12. If (EntradaControl i= Abajo) and (Diferencial iz Bajo) then (SalidaFinal is Subir) (1)

13. If (EntradaControl is Arria) and (Diferencial is Medio) then (SalidaFinal iz Bajar) (1)
14. If (EntradaControl i Arriza) and (Diferencial is Alto) then (SalidaFinal i= Mantener) (1

D03 = LA e LI pa

15. If (EntradaControl i= Arriba) and (Diferencial is Bajo) then (SalidaFinal i= Bajar) (1)

Figura 3.28 Reglas del control difuso PD en el médulo Fuzzy de Matlab

Una vez escritas las reglas se observa la salida del bloque de control que
eliminara las perturbaciones del control proporcional. Se debe considerar que
debido a que se tienen dos funciones de membresia de entrada, se crea una
superficie tridimensional. (Figura 3.29)
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SalidaFinal

Diferencial ErtracisCanitrol

Figura 3.29 Superficie de la salida del control PD

La salida de este control se afadira a la salida del control proporcional,
formando finalmente un control P+PD (Proporcional + Proporcional Derivativo).

Una vez disefiado el control PD, ampliamos el programa de bloques para realizar

la simulacién con este control. (Figura 3.30)
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Figura 3.30 Programacion en bloques del control P+PD utilizando Simulink.

Se observa la adiciéon de un segundo bloque de control llamado “Fuzzy Logic
17, el cual tiene dos entradas, la primera es la diferencia que existe entre el nivel
actual de nuestra salida y el nivel estable que deseamos que es de 12.5. La
segunda entrada es la diferencia que existe entre el nivel actual de nuestro control

y el nivel en que nos encontrabamos anteriormente.

Realizando la simulacién se observa que la salida de este control da los
valores que se agregaran al control proporcional para corregir las perturbaciones
de la fase estable (Figura 3.31 y Figura 3.32).Esta salida se sumara a la salida del
primer bloque de control obteniendo una salida con menor porcentaje de

perturbaciones en la fase estable (Figura 3.33). Al observar la grafica de la salida

74



final, se ve que las oscilaciones son bastante tenues y que el resultado ha
mejorado significativamente. Se muestra que la variacion de la sefal con respecto
a la referencia deseada de 12.5 es de +0.05 y -0.052 rad/s. Esto equivale a un
0.416% del valor de la sefal deseada por lo tanto de acuerdo a la teoria de disefio
de control [54], que marca una variacién del 5% como tolerable, se considera una

sefnal estable.

Figura 3.31 Salida del control PD en rad/s

Figura 3.32 Acercamiento a las perturbaciones de la fase estable del control.
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Figura 3.33 Salida del control P+PD en rad/s.
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3.7. Codificacion del control difuso

Una vez finalizado el disefio del control difuso se procede a la codificacién del
control para poder utilizarlo en un microcontrolador. Utilizando el diagrama de flujo
previamente elaborado (Diagrama 3.4) y el disefio del control en Matlab se puede

realizar la codificacidon adecuada.

Todos los microcontroladores necesitan ser programados por medio de un
archivo hexadecimal, en donde se encuentran todas las instrucciones. Este
archivo puede crearse utilizando un programa que permita la traduccion de un
lenguaje de programacion a un lenguaje hexadecimal. Uno de estos programas es
el arduino. El arduino aparte de proporcionar esta herramienta, brinda un lenguaje
de programacion sencillo y compacto (Procesind/Wiring), es decir, que se
requieren menos lineas de programacion para realizar las acciones deseadas que

otro lenguaje como por ejemplo el c++ o el lenguaje ensamblador.

Para realizar la programacion del control difuso en arduino fue necesario
establecer exactamente como se realiza la fuzzificacién y defuzzificacion, ya que

se debia indicar al microcontrolador como realizarlas.

La fuzzificacion consiste en evaluar el valor de entrada al control en cada una
de nuestras funciones de membresia de entrada, y en cada una de ellas asignarle
un valor, que corresponda al peso que tiene éste en las funciones. Cuando el valor
de entrada se encuentra fuera de rango de una funcién de membresia, su peso o
valor en esta funcion sera de cero, mientras que sera de uno cuando el valor de
entrada quede justo en la punta de la funcion de membresia. En caso de
encontrarse entre estos dos valores, el peso o valor de la entrada debe asignarse
utilizando la funcién de recta que describe a esa parte de la funcién de
membresia. Cuando existen dos funciones de membresia de entrada o mas, se
aplica la regla del maximo, en donde se toma el valor maximo de las dos funciones
de membresia de entrada y, con ese valor, se evalua en la funcién de membresia

de salida que corresponda segun la regla.
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Una vez realizado este proceso se procede a la defuzzificacion, que consiste
analogamente en calcular el centroide en el eje x del area formada por las
funciones de membresia de salida. Digitalmente, este proceso puede realizarse
utilizando los puntos dados como resultado en las funciones de membresia de
salida y calculando el area de los rectangulos que forman desde ese punto hasta
la esquina inicial de la funcion. Si bien el resultado que se obtiene no es exacto, la
aproximacion es bastante buena ya que la diferencia que existe del calculo entre
estos dos métodos se encuentra en el orden de los centésimos y para este control,
dicha diferencia no es significativa, por el contrario, al calcular el centroide de esta
forma se reduce la cantidad de lineas de instruccion necesarias para programar el

control, lo que reduce a su vez el tiempo de operacién del control difuso.

EntradalLuna SalidaLuna

] L |
|
|
|
|
|
|
|
|

Il

|
=

|

|

|

|

|

|

[ ~

Figura 3.34 Ejemplo del proceso de fuzzificacion y defuzzificacion para una entrada de -2.5 en el
control P. En amarillo podemos observar las funciones de membresia de entrada. La linea roja que las
cruza marca el valor de entrada. De azul observamos las funciones de membresia de salida. En la parte
inferior podemos ver en azul el poligono formado por la suma de &reas de las funciones de membresia

de salida. Y en color rojo una linea que marca el centroide en el eje X del area.
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La codificacidon se muestra a continuacion.

//INCLUYENDO LIBRERIAS
#include <Servo.h>

//DECLARACION DE VARIABLES

/IVARIABLES PARA LOS SERVOS
Servo G1;

Servo G2;

Servo MD1;

Servo MD2;

/IVARIABLES PARA LOS MOTORES DE CD
int G4S=4;
int G4B=5;
int G5S=6;
int G5B=7;

/IVARIABLES PARA EL CONTROL DEL USUARIO
int arriba=8;

int abajo=9;

int derecha=10;

int izquierda=11;

/INVARIABLES PARA EL CONTROL DIFUSO
/IVARIABLE DE ENTRADA

int posmotor;

float error;

float diferencial;

/*
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE ENTRADA 'Y SALIDA DEL CONTROL
PROPORCIONAL

ARREGLO PARA LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA DE ENTRADA 'Y SALIDA

ENTRADA

MuyLento Trapezoidal -0.28 -0.0933 0.0933 0.28
Lento Triangular  0.0933 0.35 0.35 0.7933
Medio Triangular 0.42 0.91 0.91 1.587
Rapido  Triangular  1.027 1.75 1.75 2.66
MuyRapido Trapezoidal 1.913 3.08 34 3.5

SALIDA

MuyLento Triangular -1.982 1117 1117 1.172
Lentro  Triangular 5.795 1229 1229 19.19
Medio Triangular  9.115 1191 1191 16.5
Rapido  Triangular 10.34 1294 1294 14.04
MuyRapido Triangular  10.85 13.45 13.45 13.55
*/



float EntfunP[]={-0.28,-0.0933, 0.0933, 0.28,0.0933,0.35,0.35,0.7933, 0.42,0.91,0.91,1.587,
1.027,1.75,1.75,2.66,1.913,3.08,3.4,3.5};

float SalfunP[]={-1.982,1.117,1.117,1.172,5.795,12.29,12.29,19.19, 9.115,11.91,11.91,16.5,
10.34,12.94,12.94,14.04,10.85,13.45,13.45,13.55};

//ARREGLO PARA LA EVALUACION DE FUNCIONES

float ResFunEntP[5];
float ResFunSalP[5];

/*

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE ENTRADA Y SALIDA DEL CONTROL
PORPORCIONAL DERIVATIVO

ARREGLO PARA LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA DE ENTRADA Y SALIDA
ENTRADA

EntradaControl

SatBaja Trapezoidal -13 -13 -0.2 -0.16
Arriba  Triangular -0.036 -0.2 -0.2 -0.04
Bueno  Triangular -0.16 O 0 0.16
Abajo  Triangular 0.04 0.2 0.2 0.36
SatAlta Trapezoidal 0.16 0.2 13 13

Diferencial

Bajo Triangular -1.789 -0.9895 -0.9895 -0.1894
Medio  Triangular -0.8 O 0 0.8

Alto Triangular 0.2 1 1 1.8

SALIDA

SalidaFinal

Bajar  Triangular -0.54 -0.3 -0.3 -0.06
Mantener Triangular -0.24 O 0 0.24
Subir  Triangular 0.06 0.3 0.3 0.54
*/

float Entfun1PD[]={-13,-13,-0.2,-0.16,-0.036,-0.2,-0.2,-0.04,-0.16,0,0,0.16, 0.04,0.2, 0.2,0.36,
0.16, 0.2,13,13};

float Entfun2PD[]={-1.789,-0.9895,-0.9895,-0.1894,-0.8,0,0,0.8,0.2,1,1,1.8};

float SalfunPD[]={-1.789,-0.9598,-0.9895,-0.1894,-0.8,0,0,0.8,0.2,1,1,1.8};

//IARREGLO PARA LA EVALUACION DE FUNCIONES
float ResFunEnt1PDI[5];
float ResFunEnt2PDI[3];
float ResFunSalPD[15];

float Minimo[15];
float Maximol[3];

int salidaP;

int salidaPD;
int marca[]={0,0,0};
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/*

INICIO DEL PROGRAMA
*l

void setup(){

G1.attach(0);
G2.attach(1);
MD1.attach(2);
MD2.attach(3);
pinMode(G4S,0UTPUT);
pinMode(G4B,OUTPUT);
pinMode(G5S,0UTPUT);
pinMode(G5B,0UTPUT);
pinMode(arriba,INPUT);
pinMode(abajo,INPUT);
pinMode(derecha,INPUT);
pinMode(izquierda,INPUT);
}

void loop(){

posmotor=90;
G1.write(90);
G2.write(90);

if (arriba=1)Y
while(arriba=1){
adelante();

}

}
if (abajo=1){
while (abajo=1){
atras();

}

}
if (izquierda=1){
preparagiro();
while (izquierda=1){
adelante();

}

terminagiro();

}

if (derecha=1){
preparagiro();
while (derecha=1){

atras();

}
terminagiro();

}

}

void adelante(void){
G4B=1;
G5S=1;

//G1=30; Hacer que el motor llegue a 30 con el control
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posmotor=120;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G1.write(salidaPD);

//G2=-30; Hacer que el motor llegue a -30 con el control
posmotor=60;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G2.write(salidaPD);

G5B=1;

G4S=1;

//G2=-30; Hacer que el motor llegue a -30 con el control
posmotor=60;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G2.write(salidaPD);

//G1=30; Hacer que el motor llegue a 30 con el control
posmotor=120;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G1.write(salidaPD);

}

void atras(void){
G4B=1;



G5S5=1;

//G1=-30; Hacer que el motor llegue a -30 con el control
posmotor=60;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G1.write(salidaPD);

//G2=30; Hacer que el motor llegue a 30 con el control
posmotor=120;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G2.write(salidaPD);

G5B=1;
G4S=1;

//G2=30; Hacer que el motor llegue a 30 con el control
posmotor=120;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G2.write(salidaPD);

//G1=-30; Hacer que el motor llegue a -30 con el control
posmotor=60;
EvalEntP();
EvalRegP();
DefusP();
EvalEnt1PD();
EvalEnt2PD();
MinPD();
EvalRegPD();
CalcMax();
DefusPD();
G1.write(salidaPD);
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void preparagiro(void){
G5S8=1;
MD2.write(120);
G5B=1;
G4S=1;
MD1.write(120);

}

void terminagiro(void){
MD2.write(0);
G5B=1;
G4S=1;
MD1.write(0);

}

/*

CONTROL PROPORCIONAL
*/
/IFUNCION PARA EVALUAR EL VALOR DE ENTRADA EN CADA UNA DE LAS
FUNCIONES
int EvalEntP(void{
float posicion;
int i=0;
int a=0;
posicion=(posmotor-64.44)/15.873;
for (i=0;i<19;i=i+4
if(posicion<=EntfunPli] || posicion>=EntfunP[i+3]){
ResFunEntP[a]=0;

else if (posicion>=EntfunP[i+1] && posicion<=EntfunP[i+2])}{
ResFunEntP[a]=1;

else if (posicion>EntfunP[i] && posicion<EntfunP[i+1]){
ResFunEntP[a]=(posicion-EntfunPli])*(1/(EntfunP[i+1]-EntfunPli]));

}

else{
ResFunEntP[a]=(EntfunP[i+3]-posicion)*(1/(EntfunP[i+3]-EntfunP[i+2]));

}

a=a+1,

}
}

//[FUNCION PARA LAS REGLAS DEL CONTROL PROPORCIONAL
float EvalRegP(void
inti=19;
int a=0;
for (i=15;i>0;i=i-4
if(ResFunEntP[a]<=SalfunP]i] || ResFunEntP[a]>=SalfunP[i+3])
ResFunSalP[a]=0;

}

else if (ResFunEntP[a]>=SalfunP[i+1] && ResFunEntP[a]<=SalfunP[i+2]}{
ResFunSalP[a]=1;

}

else if (ResFunEntP[a]>SalfunP[i] && ResFunEntP[a]<SalfunP[i+1]){
ResFunSalP[a]=(ResFunEntP[a])/(1/(SalfunP[i+1]-SalfunPIi]));
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}

else{
ResFunSalP[a]=(0-ResFunEntP[a])/(1/(SalfunP[i+3]-SalfunP[i+2]));
}
a=a+i1;
}
}

/IDEFUSIFICACION PARA EL CONTROL PROPORCIONAL
float DefusP(void){
float areacent=0;
float area=0;
int a=0;
int i=0;
for (i=0;i<5;i=i+1){
areacent=areacent+((ResFunEntP[i]*(ResFunSalPJi]-SalfunP[a]))*((ResFunEntPIi]*
(ResFunSalP[i]-SalfunP[a]))/2));
area=area+(ResFunSalP[i]*(ResFunEntP[i]-SalfunP[a]));
a=a+4;

salidaP=areacent/area;
salidaP=(15.873*salidaP)+64.44;

}
/*

CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO
*/
//IFUNCION PARA EVALUAR EL VALOR DE ENTRADA EN CADA UNA DE LAS
FUNCIONES
float EvalEnt1PD(void){
int i=0;
int a=0;
error=posmotor-salidaP;
error=4.8*error;
for (i=0;i<20;i=i+4){
if(error<=Entfun1PDIi] || error>=Entfun1PD[i+3]){
ResFunEnt1PDJ[a]=0;

}
else if (error>=Entfun1PD[i+1] && error<=Entfun1PD[i+2]){
ResFunEnt1PD[a]=1;

}

else if (error>Entfun1PDIi] && error<Entfun1PD[i+1]){
ResFunEnt1PDI[al=(error-Entfun1PDIi])*(1/(Entfun1PD[i+1]-Entfun1PDI[i]));

}

else{
ResFunEnt1PD[a]=(Entfun1PDJ[i+3]-error)*(1/(Entfun1PDI[i+3]-Entfun1PDI[i+2]));

}

a=a+1;

}
}

float EvalEnt2PD(void){
diferencial=0;
int dif=0;
dif=dif-diferencial;
int a=0;
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int i=0;
for (i=0;i<11;i=i+4){
if(dif<=Entfun2PDIi] || dif>=Entfun2PD[i+3])}
ResFunEnt2PDI[a]=0;

}
else if (dif>=Entfun2PD[i+1] && dif<=Entfun2PD[i+2])
ResFunEnt2PD[a]=1;

}
else if (dif>Entfun2PD[i] && dif<Entfun2PDI[i+1])}{
ResFunEnt2PD[a]=(dif-Entfun2PD[i])*(1/(Entfun2PD[i+1]-Entfun2PDIi]));

else{
ResFunEnt2PD[a]=(Entfun2PDI[i+3]-dif)*(1/(Entfun2PD[i+3]-Entfun2PDI[i+2]));
1
a=a+i1;
}

diferencial=error;

}

//REGLAS: SE OBTIENE EL MINIMO VALOR ENTTRE LAS DOS FUNCIONES DE
ENTRADA
float MinPD(void){
int i=0;
int j=0;
int a=0;
float num1=0;
float num2=0;
for (i=0;i<5;i=i+1)
for (j=0;j<3;j=j+1X
num1=ResFunEnt1PD[a];
num2=ResFunEnt2PD[a];
Minimo[a]=min(num1,num2);
a=a+1;
}
}
}

//SE EVALUA CADA MINIMO EN LA FUNCION QUE CORRESPONDE
//[FUNCION PARA LAS REGLAS DEL CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO
float EvalRegPD(void){

inti=15;

int a=0;

int j=4;

for (i=0;i<9;i=i+1)Y{

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimol[i]>=SalfunP[j+3]}{
ResFunSalPD[a]=0;

}
else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimol[i]<=SalfunPD[j+2]){
ResFunSalPD[a]=1;

}

else if (Minimo[i]>SalfunPl[i] && Minimol[i]<SalfunP[j+1]){
ResFunSalPDI[a]=(Minimoli])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunP[j]));

}

else{
ResFunSalP[a]=(0-Minimoli])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));
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}

a=a+i;

}

i=9;

=8;

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimo[i]>=SalfunP[j+3]){
ResFunSalPD[a]=0;

}

else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimo[i]<=SalfunPD[j+2])X
ResFunSalPD[a]=1;

}

else if (Minimo[i]>SalfunPJi] && Minimoli]<SalfunP[j+1]){
ResFunSalPD[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunPIj]));

}

elsef
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

i=10;

j=4;

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimol[i]>=SalfunP[j+3]){
ResFunSalPD[a]=0;

}
else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimo[i]<=SalfunPD[j+2])
ResFunSalPDJ[a]=1;

}

else if (Minimol[i]>SalfunP[i] && Minimol[i]<SalfunP[j+1]}
ResFunSalPD[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunPIj]));

}

else{
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

i=11;

=8

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimol[i]>=SalfunP[j+3])
ResFunSalPD[a]=0;

}
else if (Minimol[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimo[i]<=SalfunPD[j+2])X
ResFunSalPDJ[a]=1;

}

else if (Minimol[i]>SalfunP[i] && Minimol[i]l<SalfunP[j+1]}{
ResFunSalPD[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunPIj]));

}

else{
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

i=12;

=0;

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimol[i]>=SalfunP[j+3]}{
ResFunSalPD[a]=0;
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}
else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimoli]<=SalfunPD[j+2]}{
ResFunSalPDJ[a]=1;

}

else if (Minimo[i]>SalfunP[i] && Minimoli]<SalfunP[j+1]){
ResFunSalPD[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunPIj]));

}

else{
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

i=13;

=4

if(Minimoli]<=SalfunPD[j] || Minimo[i]>=SalfunP[j+3])}{
ResFunSalPD[a]=0;

}
else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimo[i]<=SalfunPD[j+2]{
ResFunSalPD[a]=1;

}

else if (Minimol[i]>SalfunP[i] && Minimol[i]l<SalfunP[j+1]}
ResFunSalPD[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunPIj]));

}

elsef
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

i=14;

j=0;

if(Minimol[i]<=SalfunPDIj] || Minimol[i]>=SalfunP[j+3])
ResFunSalPD[a]=0;

}
else if (Minimo[i]>=SalfunPD[j+1] && Minimo[i]<=SalfunPD[j+2])
ResFunSalPD[a]=1;

}

else if (Minimo[i]>SalfunPli] && Minimoli]l<SalfunP[j+1]){
ResFunSalPDJ[a]=(Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+1]-SalfunP[j]));

}

else{
ResFunSalP[a]=(0-Minimol[i])/(1/(SalfunP[j+3]-SalfunP[j+2]));

}

a=a+1;

}

//ICALCULANDO EL MAXIMO DE CADA FUNCION DE SALIDA
float CalcMax(void {
int i=0;
for (i=0;i<8;i=i+1)
Maximo[1]=max(Maximo[1],ResFunSalPDi]);
if (ResFunSalPD[i]>Maximo[1])}{
marca[1]=i;
}

}
Maximo[1]=max(Maximo[1],ResFunSalPD[10]);

if (ResFunSalPD[10]>Maximo[1]){
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marca[1]=10;

1
Maximo[1]=max(Maximo[1],ResFunSalPD[13]);
if (ResFunSalPD[10]>Maximo[1]){

marca[1]=13;

1
Maximo[0]=max(ResFunSalPD[12],ResFunSalPD[14]);
if (ResFunSalPD[12]>ResFunSalPD[14]){

marca[0]=12;

}

elsef

marca[0]=14;

1
Maximo[2]=max(ResFunSalPD[9],ResFunSalPD[11]);
if (ResFunSalPD[9]>ResFunSalPD[11]){

marca[0]=9;

else{
marca[0]=11;

}

//IDEFUZZIFICACION DEL CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO
float DefusPD(void){
float areacent=0;
float area=0;
int a=0;
int i=0;
for (i=0;i<3;i=i+1)
areacent=areacent+((ResFunEntP[marcali]]*(Maximoli]-SalfunPD[a]))*((Maximoli]-

SalfunPD[a])/2)):

area=area+(ResFunEntP[marca(i]]*(Maximo[i]-SalfunPD[a]));
a=a+4,;

salidaPD=areacent/area;
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3.8. Disefo del circuito electrénico

Una vez codificado el control se realiza el circuito capaz de darle movimiento al

robot LUNAbot W6 VJ1.0. Lo primero es realizar la lista de los elementos que

integran el control. Los elementos principales para el disefio se muestran a

continuacién. Sabiendo que el peso del robot sera menor a 3kg y que el consumo

de corriente de los motores no es mayor a 1 A se eligen los elementos. (Tabla 3.16)

Tabla 3.16 Tabla de elementos para el circuito electrénico.

Caracteristicas

principales

Cantidad

Utilidad

Motor FF-050SB
Voltaje de
alimentacion: 5V

Velocidad:
10400RPM

L298

Voltaje de
alimentacion: 2.5 —
46V

lo: hasta 2 A

DS3115 Metal Digital Servo

Velocidad de
Operacion: 0.16
sec/60°
Torque : 13.5 kg*cm

P

Voltaje de
Operacion : 4.8-7.2
Vcd

Pata del robot

Conectado al
motor de pata

Pierna del
Robot
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Atmega328

Alimentacién: 1.8 a
5.5V
Parte central
Consumo de 1 del circuito
energia en modo
activo 0.2 mA

Cargador Solar (Solar Charger)

Salida: 5V 3A 1 Alimentacion
para el
circuito.

Una vez seleccionados los elementos principales disefiamos el circuito

utilizando el programa Eagle (Figura 3.35).

En el circuito (Figura 3.36) podemos observar a los L298 controlando el giro de
los motores de CD. Cada integrado tiene dos salidas colocandolos en paralelo se
puede tener hasta 3.5 A por canal. Se debe tener en cuenta que los motores de
las patas 1,3 y 5 se mueven simultaneamente, al igual que los de las patas 2, 4 y
6, es por eso que solo son necesarias cuatro salidas para controlar a los motores
de las 6 patas, asignando dos para el primer grupo y dos para el segundo. De
igual forma solo se requieren dos puentes H (L298) para realizar el movimiento en
ambos sentidos de los 6 motores ya que, a pesar de que cada puente H puede
controlar dos motores diferentes, solamente soporta 3 A en cada pin [55]. Cada
uno de nuestros motores tiene un consumo maximo de corriente de 850 mA [52]
por lo que es necesario conectar en paralelo las dos salidas del puente H y asi

obtener una corriente de salida suficiente para soportar a los tres motores.

91



Se observa también que se agregaron diodos a las salidas del
microcontrolador con el objeto de protegerlo de corrientes de retorno (Figura 3.37).
El elemento etiquetado como Q1 es un oscilador necesario para que el
microcontrolador realice su trabajo y junto con el capacitor marcado en el circuito
como C6, controlan la frecuencia del microcontrolador. La alimentacién se hace
conectando una bateria solar por medio de miniUSB que nos proporciona una

corriente de 3 A.

Los dispositivos marcados como B1 y B2 son puentes de diodos necesarios
para controlar la corriente de los motores de CD de las patas y los marcados como

R19 y R20 son resistencias necesarias también para regular la corriente.
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Figura 3.35 Esquema del circuito para el control del LUNAbot W6 VJ1.0
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Figura 3.36 Esquema del circuito para el control del LUNAbot W6 VJ1.0 (parte de los motores).
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Figura 3.37 Esquema del circuito para el control del LUNAbot W6 VJ1.0 (parte del microcontrolador).



Una vez completo el disefio esquematico se debe realizar el disefio de la placa

para imprimir en baquelita y crear asi el circuito electrénico. (Figura 3.38)

o S i nﬂnﬂn@nﬂnﬂn'

COMNTROL

i

e T e T e K

Figura 3.38 Disefio del circuito. En azul se muestran las conexiones de la parte inferior de la baquela.
En rojo se muestran las conexiones de la parte superior de la baquela.

Para que este circuito pueda ser utilizado directamente para imprimirlo en
baquela y realizar el circuito electronico es necesario crear un archivo en blanco y

negro que muestre las pistas y los conectores. (Figura 3.39)
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Figura 3.39 Imagen lista para imprimir el circuito del LUNAbot W6 VJ1.0

Con esto se concluye el disefio del control del LUNAbot W6 VJ1.0 cumpliendo

asi los objetivos planteados en el protocolo de investigacion.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

Al analizar el mecanismo Peaucellier-Lipkin se logré obtener una funcién que
describié el perfil de velocidad del punto B. También se observé la relacion que
existe entre la rotacion del punto A con respecto al movimiento del punto B.
Gracias a estos dos andlisis se determind que se puede controlar el movimiento

del punto B variando la velocidad de rotacion aplicada en el punto A.

Realizando un estudio del movimiento del robot se pudieron identificar patrones
de movimiento que se repetian incluso cuando el LUNAbot giraba. Un punto
importante a considerar antes de plantear las metodologias fue que el robot
necesitaba mantener forzosamente tres patas en el suelo para conservar el
equilibrio. Una vez analizadas estas condiciones fue posible crear metodologias
de movimiento e incluso utilizarlas para crear funciones, y asi facilitar la

programacion.

Se determind la posibilidad de controlar el punto B variando la velocidad de
rotacion del punto A, se obtuvo un perfil de velocidad totalmente diferente al perfil
parabdlico que originalmente tenia el mecanismo Peaucellier-Lipkin al aplicar una
velocidad constante de rotacién. Aunque inicialmente el perfil obtenido era de
forma conica, se observd que era suficiente con realizar algunos ajustes a las
funciones de membresia sin cambiar las reglas del control para obtener un perfil

de velocidad trapezoidal.

Durante la investigacion se eligi6 entre los diferentes lenguajes de
programacion para realizar el programa. Analizamos las ventajas y desventajas de
cada lenguaje al igual que las herramientas que en cada uno podriamos utilizar.
Este analisis nos llevd a elegir el lenguaje arduino, ya que este lenguaje nos
permitid utilizar funciones vy librerias propias del lenguaje para generar un codigo
sencillo. El problema principal al realizar la programacion fue el de lograr una
codificacion de los procesos de fuzzificacion y defuzzificacién, ya que en estos

casos habia que formar un poligono diferente para cada cambio de posicién del
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servomotor de la pierna y calcular su centroide. Es por eso que se buscé una
alternativa que nos permitio realizar este calculo partiendo de los puntos que nos
brinda cada una de las funciones de membresia, lo cuales nos marcan los vértices
del poligono. Con este método el resultado fue lo suficientemente exacto para ser
utilizado y nos permitié ahorrar instrucciones para realizar la codificacion del

control.

Una vez creado el cédigo, realizar el circuito electrénico fue bastante sencillo,
ya que el programa es el que realiza todas las funciones de control, lo unico
pendiente de disenar fue el circuito para que los actuadores pudieran ser
controlados. Al realizar el disefio del circuito logramos que todos los elementos se
pudieran conseguir de forma simple dentro del pais, que fueran de facil montaje,
con el mejor precio posible, que no afiadieran un peso considerable al robot, y que
no ocasionaran modificaciones mayores para su inclusion en la estructura del

robot.
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