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Resumen cual implica desarrollar un paradigma de contro$ ma
parecido al de los sistemas que usan los seres vivo

El avance de los sistemas de control para [2]. Para esto, la tecnologia asociada a robots
robots méviles ha sido consecuencia del desarrollo Moviles esta en constante desarrollo. ~Desde la
de los sistemas embebidos de control (ECS). Estog@paricion de las computadoras digitales 'y
incluyen los microprocesadores, microcontroladores, Particularmente las de propdsito de control esjwecif
FPGAs y otros diversos dispositivos digitales. EI €n los afios 70s, el modo de vivir de la humanidad
desempefio de estos sistemas permite en la actdalidac@mbié dramaticamente. Las aplicaciones se han
disefiar y construir robots moéviles con relativa extendido a un nivel exponencial, de hecho el 98% d
simplicidad, debido a que son accesibles en costo ylas computadoras digitales en el mundo son usados e
disponibilidad. El software de programacion es Sistemas embebidos [3] y existen en promedio 3 de
también una herramienta que en la actualidad estas computadoras por cada ser humano (WSTS,
simplifica la implementacion de algoritmos de 2005), muchos de estos son empleados en robots

control en tiempo real para este tipo de robots. moviles [4].
En este contexto, este articulo muestra el _
disefio, construccién y control de un robot Estos sistemas de control basados en un ECS

cuadripedo de 12 grados de libertad. ofrecen mas capacidad de procesamiento a los robots

Especificamente, el tema central del articulo se MOviles en comparacion a sus predecesores. Se puede
enfoca en proporcionar comparacion del uso de decir que esta capacidad de procesamiento del ECS
actuadores convencionales de control centralizado y ©frece al robot mévil mayor autonomia en el cortext

el de actuadores de alto desempefio conectados efle control. Por ejemplo: en la actualidad el robot
red. Se mostraran las ventajas practicas que tiginhe “bigdod considerado uno de los robots cuadripedos

uso de los actuadores conectados en red paramMas avanzado del mundo [5] tiene un controlador
desconcentrar las tareas de coordinacién de suficientemente robusto para estabilizar la sedaenc

movimiento. de movimiento de las patas en terrenos de dificil
acceso. El alto costo de los sensores y las partes

Palabras clavesistema de control embebido, robot Mecanicas que usa kigdog lo hace practicamente
cuadripedo de 12 grados de libertad, controlinaccesible para muchos centros de investigacion.

centralizado, actuadores de alto desempefio )
conectados en red. Paralelamente al desarrollo debigdog

diversos centros de investigacién dirigen sus
esfuerzos a robots mas “rentables”. Es decir, garlu
1. Introduccién del uso de un robot movil sofisticado y costoso se
prefiere el uso de pequefios robots maoviles simples,
que —por su bajo costo— permita estudiar tareas de
conjunto [6]. Esto es motivado por el interés digdm
el comportamiento algunos sistemas biolégicos, como
los insectos o pequefios mamiferos [2].

Los robots moviles han fascinado a los
investigadores y desarrolladores en las Ultimas
décadas debido a los retos cientificos y tecnobégic
que pueden encontrarse al disefiar, construir y/o
controlar estas maquinas [1]. En contraste con los
robots manipuladores industriales, los robots negvil L
pueden enfrentarse con entornos desconocidos, ijiexico

En el contexto nacional, a pesar de no ser
un pais altamente industrializado el
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desarrollo de la robética mévil ha tenido proporciona la sefial de referencattpoin} para que
contribuciones relevantes, por ejemplo: [7]. Sin el eje del servomotor gire a una posicion deseada.
embargo, las aplicaciones de robdtica moévil en la
industria petrolera, la de transformacién y haated Debido a que este tipo de servomotores son de
exploracion requiere de mayor desarrollo. arquitectura cerrada su modelo matematico es
desconocido para el usuario. Por lo tanto, al ser
Particularmente en robots moéviles con patas, inaccesible la arquitectura del controlador el
investigadores y desarrolladores nacionales —-endesempefio del actuador no puede ser modificado. En
general- muestran robots que emplean servomotoref8] se plantea una metodologia para estimar un
de radio control para simplificar la sincronizacibal modelo matematico del servomotor con la finalidad
control de las extremidades en la planeacion dede proporcionar la sefial de control adecuada para
trayectorias (ait control”). Los servomotores de intentar mitigar el problema de desempernio.
radio control son sistemas integrados que constan d
un actuador y un sensor de posicién que pueden ser El setpoint que define la posicion deseada a lo
empleados para construir robots moviles con patas dargo de un periodo de tiempo o trayectoria, depend
partir de calculos de tipo cinematico. Para esto sede dos factores fundamentales: 1) una resoluciéon
requiere de un mecanismo de programacién quefinita del sensor y 2) una resolucion finita desédial
calcule las trayectorias y las ejecute de forma de control proporcionada cominmente por un ECS.
sincrona. En este contexto, este articulo rewsa |
ventajas y desventajas de emplear este tipo dd
servomotores y propone el uso de actuadores de altp
desempefio conectados en red.
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mecanismos de programacion para la activacion de
los actuadores convencionales en relacién al gpsto
resolucién obtenida en funcion de ECS empleado. En
la seccion 3 se muestra como emplear actuadores de ‘y
alto desempefio conectados en red para descargar dle e

tareas al sistema central de control y dedicardasa
tareas de adaptacion al terreno. El analisis de|
resultados de este trabajo se muestra en la setci6

Conclusiones, discusiones y trabajo futuro se
muestran en la seccién 5. Figura 1. Servomotor de radio control y la sefial
modulada en ancho de pulso para proporcionar el var
deseado de posiciérsétpoint)

2. Actuadores ampliamente usados De acuerdo a la Figura 1, la sefial de control

en robots moviles con patas (pulso cuadrado variable y amplitud 0 a 5Volts)aar
su ancho desde} hasta T, y esto determina la
Como se mencion6 en la introduccion, en el posicién desead®. El valor de® es directamente
contexto nacional los actuadores mas usados en logroporcional al ciclo til. La resolucién deperdie
robots moviles son servomotores de radio control.la variacion minima del ciclo atil y también de la
Este tipo de actuadores se desarrollaron para laesolucion del potenciémetro empotrado en el eje de
industria del entretenimiento [8]. Estos actuadoresmotor. Para programar el movimiento de varios
son basados en motores de corriente directa queservomotores simultdneamente empleando un ECS
tienen conectado un conjunto de engranes quehay diferentes estrategias de programacion. En este
reducen la velocidad del motor. Esta reduccion searticulo se mostraran dos tipos de programas que
traduce en un incremento del torque de salida. Lapermiten generar las sefiales (como la mostrada en |
incorporacion de un sensor de posicion (usualmenteFigura 1).
un potenciometro) proporciona la sefial de

5v TTTe—— Tor  ——— -
La secciéon 2 muestra una revision de los : :
1

\/

:—» Tmin

retroalimentacion. Adicionalmente un circuito de 2.1 Activacion en paralelo
control también insertado en el servomotor con la
finalidad de proporcionar el voltaje adecuado al El reto fundamental de programar esa sefial

motor en funcion de la retroalimentacion y una kefia modulada en ancho de pulso es los cortos (alrededor
de control externa. La sefial de control es modulad 0.3ms) y largos periodos (22ms) de tiempo que se
en ancho de pulso (PWM) y el porcentaje de cidlo Ut deben establecer con variaciones de microsegundos.
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Adicionalmente generar varias de estas sefialeDonde, las constantedicks,ax Yy Ticksnn son
(una por cada servomotor) implica programar uno o definidas por los tiempos méaximos y minimos de la
varios timers del ECS para que el proceso centralsefial PWM en alto, ver Figura 1. Esto los defihe e
dedique su procesamiento central a general lasfabricante (servomotor FUTABA S3003 el tiempo
trayectorias de movimiento de los servomotores. maximo es de 2.1 ms y el tiempo minimo es de 0.3
Entre mas patas tenga el robot mas servomotoresns). La conversion de estos tiempos Tacks
requiere y esto implica mas recursos de hardwaredependerqd fundamentalmente de la velocidad de

(requiriendo mejor desempefio de CPU).

La programacién en paralelo se realiza con el
empleo de urimer y una estructura de interrupcion
como se muestra en el pseudocddigo de la Figura 2.

#INT_TIMER1 // Rutina de interrupcion
void task_timer() {

Conta_M1++; //Algoritmo para ServoMotor 1
if(Conta_M1>Time_SP1)

/I Este c6digo se ejecuta 1 tick * Time_SP1
if(pin_X1==1)

{
Time_SP1=Ticks_off1;
Desactiva_bit(pin_X1);// pin_X1=0

}
else

{
Time_SP1=Ticks_on1,;
Activa_bit(pin_X1);// pin_X1=1

}
Conta_M1=0;

Conta_M2++; //Algoritmo para ServoMotor 2
if(Conta_M2>Time_SP2)

/I Este cédigo se ejecuta 1 tick * Time_SP2
if(pin_X2==1)
{

Time_SP2=Ticks_off2;
Activa_bit(pin_X2);// pin_X2=1
}

else

{
Time_SP2=Ticks_on2;
Desactiva_bit(pin_X2);// pin_X2=0

}
Conta_M2=0;
}

procesamiento del ECS empleado. De forma similar
el &ngulo maxima.xes definido por el servomotor,
usualmente es de 1B@omo el servomotor antes
mencionado.

2.2 Activacion en serie

En la activacién en serie, cada servomotor
recibe la sefial PWM en cascada, y por lo tanto
requiere que termine de ejecutarse la secuencia del
servomotor 1 para que inicie la del 2, hasta lande
servomotores.

La programacion en serie de la secuencia de
movimiento es programada con la ayuda deimer
(en el caso de un microcontrolador) y un contador y
bascula en el caso de un FPGA. La generacion de las
sefales de control para los servomotores se tieae u
resolucién basada en el tiempg, que depende de la
velocidad del procesador o del reloj del FPGA. Mer
ecuacion (2).

Tint — TclkPR(Z#bitsTimer _ #TiCkS) (2)

En dondePR es el factor pre-escalador para
dividir la frecuencia del oscilador (interno o exie
al sistema embebido). Bf**"™" es |a capacidad de
conteo maximo. Y el Hcks define el porcentaje de
ciclo Gtil para cada motor —como se dijo antes, ano
la vez, en forma serial-. Las sefiales de salida
requieren ser como se muestran en la Figura 3.

/ISe repite el mismo algoritmo para cada
llserva mator

Figura 2 Pseudocédigo de la activacion en paralette n
numero de servomotores de RC

La rutina de interrupcion se ejecuta cada base
de tiempo llamaddtick” , lo cual es el tiempo que
define la resolucion de la variacion de ancho degu
activo. La ecuacion (1) define la relaciéon ente |
posicion desead@ (en grados) y el niUmero dieks
(NTicks) O Ticks_on del pseudocédigo anterior.
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Figura 3 Secuencia serial de activacion de RCservos
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En una aplicacién de control de un robot mévil Tabla 1 comparativo de un servomotor de radio contl
empleando los servomotores, el periodo de muestreo  estandary un servomotor de alto desempefio
en esta configuracion serial tiene importantes

restricciones. Por ejemplo, el periodo de muestreo Dy”aTizxfl AX- Hitgclllﬂs-
requiere ser_a_l Imeno_r’o_lguaﬂ'a para evitar efectos Voltaje de operacion =10V 4.8V=6Y
de superposicion periddica, ver [9] para mas d=all
c d d i | dicién anteri Torque (Kgficm) 12~16.5 3~3.5
uando no se pueda cumplir con a condicion amterio =700 Ge operacion 300° 180°
se requiere e,mplear varios ECSs. Esto permite Feedback Si NoO
aumentar el nimero de servomotores trabajando e Comunicacio Seria PWM
forma coordinada y simultanea. En [1] se muestea un Resolucior 0.35¢ *

forma organizada de trabajar con un sistema det robo
movil bipedo en donde se conectan 12 servomotoresdepende de la velocidad del procesador que Iditeabi
simultaneamente.

El sistema de conexion de red entre los
servomotores de alto desempefio y la ECS es ilastrad

3. Actuadores de alto desempefio .5 Figura 4.

Como resultado de la complejidad de operar
un numero considerable de actuadores por un solg
ECS hay una alternativa para simplificar la sin&on
del robot. La tecnologia de actuadores inteligentes
conectados en red permite al usuario dedicar mas e|
procesador a tareas de planeacion de trayectoria
relacionadas a cinematica directa o inversa [10],
ejecucion de control del par controlado [11],
algoritmos de estabilizacion y adquisiciéon de datos
sobre el terreno, entre otros [1].

La base tecnologica de estos actuadores
inteligentes surge en las aplicaciones industrigles
requerian desconcentrar el proceso de control en
varios procesadores trabajando en paralelo. Este
concepto se desarrollo en la industria con diversos Figura 4 Sistema de conexién en red serial para los

protocolos, topologias y tipos de buses. Por dgmp actuadores del robot.
la tecnologiaASlI, bitbus, profibus, fieldbug mas o . i
recientemente el sistem&thernet Todas estas El proposito de este tipo de topologia esta

tecnologias estan enfocadas a comunicaciones &nfocado a distribuir las sefiales de control 'y
distancia y permiten manejar varias computadorasa“memac'on eléctrica del servomotor. Los comandos

industriales o PLCs en conjunto. de movimiento son transmitidos por un sistema
central que calcula las trayectorias de los eskedon

De esta manera las redes industrialesPara estas trayectorias se define el parametro de

evolucionan y permiten en la actualidad en manejoDenavit-Hatenberg empleando s6lo una pata que

practico de servomotores con capacidades simitares consta de tres articulaciones (3GDL). El vector de

las de una red industrial conectados en un bus ddOSicionamient@ se define asi:

actuadores. Por ejemplo, la Tabla 1 muestra una

comparacion entre las caracteristicas basicas de unPX = a3c0s0;cos0,cos6;

servomotor RC estandar y un servomotor de alto — a3c0s0;sinB,sinb3
desempefio para conexién en red. Adicionalmente a + a,cos6, cosh,

lo descrito en la tabla los servomotores digitél¥s — dsin6, 3)
12+ cuentan con sensores de temperatura, posicion y Py = a3sin6;cos8,cos8;

permite definir de forma programada el torque y — a3sin6;sin6,sinb;
velocidad maximos. Con los actuadores AX-12+ se + a,sinB; cosH,

pueden controlar hasta 255 servomotores por cada + d,cos6;

pin del microcontrolador utilizando el protocolo RS pz = —a3sin®,cos03; — a3c0s6,sinb3

232. — a,sinB,
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En la Figura 5 senuestra los parametros Denavit-
Hatenberg para la geometriagiela pata del rob:

Figura 5 dibujo de una de las patas del robo
especificando el offset d1 y las distancias entrerdro
del eslab6n 2y

Para la activacion de las patas sobre un tel
plano se programa un algoritmo basado er
cinemética inversa de cada una de las patas esto
se hace un diagrama en cuerpo libre y se dedus:
ecuaciones que definen las variables articulare
funcion de la posicidn en el espacio 3R debe rae
cada pata. Al conjuntar las trayectorias de cada
se puede integrar la relacion del ro de andar.

15

T

Figura 6 Diagrama geométrico de una de las patas pal
hacer el célculode la cinemética inverse

En forma compacta la ecuaci(4) muestra las
expresiones que definen las variables articulare
funcion de la posicién que la pata debe seguir
dar los pasos. El programa de generacion
trayectoria se escribe basado en una la ecuaci¢
circulo para simplicacién de célculos. Se escribe
una tabla los angulos a seguir por cada motor

Asociacion Mexicana de Mecatroa A.C.

transmiten en red para que el robot ejecute
secuencia de andar.

_, (al? + A — a2?
=g dcos =5 —
b—y0
—_ -1
9, = tan (a—xO) (4)
(Z3—E—tan‘1g—tan‘1E
) c B

Para lograr el equilibrio del robot en camin
a relativabaja velocidad se mantienen 3 patas €
piso y una por encima de plataforma del rob. Las
4 patas se mueven simultdneamente para ca
sobre una superficiglana

4. Analisis de resultad:

Durante el desarrol de este proyecto se llegb
a los siguientes resultados. La primera versioaste
robot movil estaba construida con servomotore
RC y la resolucion de los movimientos es restria
en el modo paraleld.a implementacién con este ti
de servomotores requiere de wuna estima
apropiada de la dindmica al ser conectados ct
carga. La falta de este conocimiento repercutel:
desempefio del sistema de control. El tiempc
muestreo de los sistemas a construir es el f
fundamental que se debe confrontar con los ¢
mostrados en las FiguraylFigura 4. El codigo de la
Figura 2puede ser una base simple para mande
sefiales en formaimultanea, tomando en cuenta
limitaciones para poder generar sefiales de resol
adecuada para evitar vibracion en los se

155

Figura 7 Fotografia del robot cuadripedc completo.

En la Figura 7se muestra una fotografia
robot en su etapa final incluyendo su sistem:
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control basado en un microcontrolador
DsPIC33FJ128GP8. Esta version de robot fue
construido con servos Dynamixel AX-12+,

5. Conclusiones
[7]

El disefio, construccion y control de este
sistema robot fue hecho inicialmente con
servomotores de radio control y se puede conduir |
siguiente: la cantidad de operaciones del sisteana d
control al tener dos tareas de la misma prioridad 8]
pueden ser menos confiables en comparacién de
tareas desconcentradas. ElI segundo prototipo
construido con servomotores de alto desempefio
permiten mayor capacidad de torque para los
movimientos y la resolucion del movimiento
angular es altamente superado. La red de 9]
comunicacion es confiable para una cantidad
considerable de actuadores y las sefiales de regreso [10]
de los actuadores pueden advertir de una anomalia.
Esto es muy Util en robots moviles con patas ya que
la energia que consume el sistema es el factor que
define su autonomia. La relacion costo beneficio de
estos actuadores de alto desempefio puede ser bien [11]
justificado en diversos proyectos de este tipo.

Este proyecto solo es la base de una futura
investigacién relacionada a estudiar un mecanismo
de programacion de tipo evolutivo que le permita al
robot aprender a caminar en entornos complejos.

Actualmente el robot tiene los elementos de
hardware para conocer su orientacion con la
finalidad recopilar datos del terreno.
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