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Resumen

El trabajo presentado aqui es el desarrollo del disefio, construccién y control
de un robot hexdpodo basado en algunos trabajos que analizan la locomocion
de insectos reales. Este insecto robot, se diseiid tomando en cuenta la
flexibilidad de trabajo de distintos materiales de construcciéon, hardware y
software de control que pueda mejorarse en el futuro. El insecto robot se
podrd usar con fines didacticos para experimentar con algoritmos de
computacion inteligente y técnicas de control avanzadas.
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Resumen

El trabajo presentado aqui es el desarrollo del diseno, construccién y control de un robot
hexapodo basado en algunos trabajos que analizan la locomocién de insectos reales. Este
insecto robot, se disenié tomando en cuenta la flexibilidad de trabajo de distintos materiales
de construccion, hardware y software de control que pueda mejorarse en el futuro. El
insecto robot se podra usar con fines didacticos para experimentar con algoritmos de
computacién inteligente y técnicas de control avanzadas.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

En la actualidad existen diversos tipos de robots, de estos, los mas comunes son los
robots tipo brazo, que son muy empleados en la industria y en laboratorios de experi-
mentacién, durante las ultimas décadas se ha visto el rapido desarrollo de la tecnologia
de microprocesadores, asi como los precios cada vez mas accesibles de estos, con ello el
desarrollo de la computacién y la mejora siempre continua de software que ha llevado en
la actualidad al desarrollo mas rapido de las diversas teorias de control y que en un pasado
no eran posibles; asi también, el desarrollo en la capacidad de implementacién de control
en diferentes sistemas dindamicos en los que no era facil la ejecucion de acciones de control,
ya sea en tiempo real o en la dificultad de construccién de controladores. Muchos de los
robots de investigacion son posibles gracias a la implementacion de las actuales teorias de
control en software, procesadas por los microprocesadores y ejecutadas por las interfaces
de estos para comandar distintos actuadores, de forma que, robots que imitan en gran
similitud a los movimientos de seres vivos son posibles de realizar asi como experimentar
con diversas teorias de control actuales para su mejor funcionamiento. Los robots moder-
nos de interés actual incluyen robots méviles de accion caminante, que vienen a resolver
diversos problemas que tienen los robots moéviles de accién rotacional, como el desplaza-
miento de estos en terrenos irregulares. La experimentacién con robots caminantes puede
servir como base para el desarrollo de robots que realicen multiples tareas y las ejecuten
en una amplia zona de trabajo, asi como la flexibilidad de distribuirlos en diferentes zonas
de trabajo. Dentro del desarrollo de robots caminantes, los robots hexapodos tipo insec-
to, como los que se han desarrollado en diferentes partes del mundo, ayudan también a
entender los diversos procesos del caminar.



2 1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2. Planteamiento del Problema

Los diversos experimentos de implementacién de las teorias de control de actual interés,
requieren gran flexibilidad de soporte en cuanto a agregar y/o modificacion de hardware,
software, construccion, asi como un diseno practico y de implementaciones futuras, pre-
tende este prototipo cumplir con estas necesidades para cualquier trabajo futuro en este.

1.3. Objetivo de la Tesis

Esta tesis tiene como objetivo disenar, construir y controlar un prototipo de robot mévil
hexapodo el cual tenga caracteristicas que permitan su uso con fines didécticos.

1.4. Justificacion

Muchas de las aplicaciones de la teoria de control requieren la experimentacion fisica,
asi como considerar elementos o variables que dificilmente se puedan apreciar en las sim-
ulaciones de propdésito general, asi este trabajo pretende ser una plataforma de desarrollo
de la teoria de control para usos futuros.

1.5. Cuerpo de la Tesis

En el Capitulo 2 se conocen los antecedentes histéricos sobre el estudio y andlisis del
caminar, ademas se presentan algunas maquinas caminantes desarrolladas anteriormente.
En el Capitulo 3 se da un repaso a las herramientas de control clasicas que son basicas
para el mejor entendimiento de los sistemas dinamicos y asi de los robots usan control
clasico.

El diseno de robots caminantes radica en el analisis de los diversos seres vivos cami-
nantes, asi un robot hexdapodo es a un insecto que contiene seis patas si su distribucion
de extremidades es simétrica, es decir tres patas de un lado y tres en el otro, si el robot
cumple con lo anterior lo llamamos insecto robot. En el Capitulo 4 se analiza la anatomia
de los insectos haciendo énfasis en sus sistema de locomocion, esto serd de ayuda en el
diseno de las piezas mecanicas del insecto robot.

Para la construccién de un robot es necesario conocer las propiedades fisicas y di-
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mensionales de los actuadores, sensores, materiales de construccion y de materiales para
hardware, asi como la dificultad para trabajar con ellos. En el Capitulo 5 se desarrolla el
proceso de diseno de las piezas y la eleccién de los materiales de construccion, asi como
los diferentes movimientos del insecto robot.

En el control del insecto robot, se determina que arquitectura de construcciéon de hard-
ware es la mas adecuada para el control de los actuadores de las patas del insecto robot, el
sistema sensorial de las patas, la comunicacion con la computadora-microcontroladores.
Asi también el sistema de software y su flexibilidad para que sea este facil de agregar
funciones o modificarlas. En el Capitulo 6 se desarrolla la arquitectura en hardware de
los controladores de los actuadores que tiene el insecto robot, asi como la eleccién mas
optima de controlador-actuador. Para el Capitulo 7 se dan los conceptos de programacion
y la eleccion de el lenguaje de programacion para la interfaz del hardware del robot y la
computadora.




Capitulo 2

Antecedentes Historicos

2.1. El Control del Caminar

El “andlisis” cientifico del caminar empezé hace mas de 100 anos como el resultado de
una disputa prolongada de tiempos ancestrales, acerca de si las cuatro patas de un caballo
galopando estan despegadas del suelo al mismo tiempo. En un esfuerzo de resolver este
asunto, el fotégrafo pionero Eadweard Muybridge en 1872 colocd una serie de cdmaras
disparadas eléctricamente y obtuvo una rapida secuencia de fotografias de un caballo ga-
lopando en una pista en California, como se muestra en la Figura 2.1. La reproduccion
de las fotografias mostraron que las cuatro patas del caballo se encuentran despegadas
del suelo, dicha informacién aparecié en muchas publicaciones, incluyendo el ntimero de
Scientific American (19-Oct-1878). La claridad de estas fotografias pronto le dieron a
Muybridge la oportunidad de darse cuenta de que esta técnica fotografica podria apli-
carse para analizar en detalle el movimiento del caminar de muchos tipos de animales. El
subsecuentemente fotografié una multitud de animales corriendo y caminando, incluyen-
do gatos, perros, monos, camellos, elefantes, mapaches, cerdos, canguros y pajaros. Su
remarcable coleccion de fotografias fue finalmente publicada en 1887 en un monumental
volumen de 11 tomos titulado Animal Locomotion.

Una de las preguntas que surgio fue: ; Como genera el sistema nervioso de un animal el
movimiento ritmico de una pata al caminar, que fue tan ampliamente documentado por
Muybridge? El esfuerzo de contestar esta pregunta comenzé tempranamente en el siglo
pasado por 2 psicologos Britanicos, C.S. Sherrington y T. Graham Brown. Sherrington
primero demostré que los movimientos ritmicos podrian ser sacados de las patas traseras
de gatos y perros algunas semanas después de que su médula espinal hubiera sido sec-
cionada. Puesto que la operacién ha aislado del resto del sistema nervioso los centros
nerviosos que controlan el movimiento de las patas traseras, él determino que las partes
principales del sistema nervioso no son necesarias para la organizacién de los movimientos
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que las patas realizan al caminar.

Otro descubrimiento notable de este periodo, aunque no fue reconocido generalmente
como tal hasta hace poco, era la demostracién de Graham en 1911 que los musculos
ritmicos de las contracciones, similares a los que ocurren durante el caminar, podrian ser
inducidos inmediatamente después de una diseccién en la médula espinal incluso en los
animales en los cuales toda la entrada de los nervios sensoriales en las patas habia sido
eliminada. Este descubrimiento condujo a Graham Brown a proponer que los mecanismos
situados enteramente dentro de la médula espinal son responsables de generar el ritmo
bésico para caminar en cada pata. Tiempo después Sherrington enfatizo la importancia
de la entrada sensorial de receptores nerviosos periféricos para iniciar y coordinar tales
movimientos; él explico la generacion de los movimientos ritmicos de la pata como una
serie de 'reflejos de cadena’ (un reflejo que es un movimiento estereotipado obtenido por
la simulacién de un grupo especifico de receptores sensoriales). Asi él concibié que la
entrada sensorial generada durante cualquier parte del ciclo de caminar conduce a la
parte siguiente del ciclo por una accién reflejada, produciendo alternadamente otra senal
sensorial, que conduce a la parte siguiente del ciclo, etcétera.

Figura 2.1: Primeros estudios de los movimientos al caminar y correr de un caballo hechos por
el fotografo del siglo XIX, Eadweard Muybridge.

Los dos conceptos de un generador de ritmo espinal para cada pata y la activacion de
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Figura 2.2: Arreglo experimental realizado en un laboratorio de la Universidad de Alberta para
analizar el control nervioso de un gato cuando camina.

=

los movimientos de la pata por las senales del sensor no son incompatibles. De hecho,
Graham Brown consideraba que los reflejos reforzaban el ritmo centralmente generado,
un punto de vista que Sherrington iba a compartir. En 1924, Sherrinton escribié: 'de las
observaciones del Profesor Graham Brown, una actividad intrinseca en la espina central
parece responsable del mecanismo nervioso central del caminar inconsciente, una actividad
central comparable con la del centro respiratorio en el bulbo (el tallo del cerebro), y como el
ultimo, altamente regulable por la accién reflexiva’. Experimentos recientes en numerosos
laboratorios han producido resultados que respaldan fuertemente este punto de vista dual
de los mecanismos nerviosos involucrados en caminar.

Por mas de 40 anos las investigaciones de Sherrington y Graham no tuvieron avances
significativos en el entendimiento de como el sistema nervioso controla el caminar. En este
intermedio se le dio un mayor énfasis a la investigacion para determinar la organizacion y
las caracteristicas de los reflejos espinales. En general, un pequeno esfuerzo fue hecho para
relacionar estos descubrimientos al comportamiento normal de un animal. Investigaciones
contemporaneas acerca del sistema de control nervioso del caminar, empezaron en 1960
con la grabacién de patrones de actividad muscular de un gato caminando libremente por
Ingmar Engberg y Anders Lundberg en Suecia.

Entonces, en 1965 un emocionante descubrimiento fue hecho por los trabajadores rusos
M.L. Shik, F.V. Severin y G.N. Orlovskii, que los gatos carentes de los partes superiores
del sistema nervioso (el hemisferio cerebral y el tallo superior del cerebro) podian caminar
de manera controlada en una caminadora, como se muestra en la Figura 2.3, en la seccion
B-B’ de la médula espinal. Después de que el tallo superior del cerebro del gato es cortado
y el forebrain removido, una estimulacién eléctrica de la regién locomotora en el cerebro
restante causa que el animal camine cuando esta sobre una caminadora. Los movimientos
de los pasos sobre la caminadora son similares en todos los aspectos a aquellos observados
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Figura 2.3: La médula espinal y la parte baja del cerebro se aislan de los hemisferios en el gato.

durante un caminar normal; el paso que adopta un animal depende de la velocidad de la
caminadora y de la fuerza de estimulacién. Con una velocidad baja y un débil estimulo, el
animal caminara. Un incremento de la velocidad de la caminadora y la fuerza del estimulo,
causara que el animal trote y con una velocidad alta y una fuerte estimulacion el anima va
a galopar. Por lo tanto el comportamiento al caminar de un animal puede ser totalmente
controlado por el experimentador. El gran avance de este arreglo experimental es que
permite hacer grabaciones eléctricas de las células del sistema nervioso mientras el animal
esta caminando, desde que se encuentre en una superficie.

En el siglo pasado, hubo numerosos estudios del control nervioso del caminar en anfibios
(como sapos y tritones) y artrépodos (insectos, cangrejos y cangrejos de rio). Muchos de
estos trabajos tempranos en estos animales fueron hechos en el momento justo cuando el
concepto dominante en neuropsicologia, originado con el trabajo de Sherrigton y Graham,
era que los reflejos eran basicamente unidades de comportamiento. Por lo tanto no es de
sorprenderse que la temprana hipdtesis acerca del control del caminar de los anfibios e
insectos sostuviera que los reflejos eran esenciales para la generacion de los pasos ritmicos.
Después, sin embargo, evidencia substancial acumulo demostraciones que esta nocion era
incorrecta y que el ritmo basico es generado dentro del sistema nervioso y es modificado
por la entrada sensorial. Una consecuencia de esta demostracién es el hecho de que el
paso basico mecanizado de una cucaracha, es por decir, similar al de un gato. De hecho, la
relativa simplicidad del caminar de una cucaracha ha provisto mucha informacién acerca
de los mecanismos por los cuales la actividad reflexiva modila el ritmo centralmente
generado, que ha conducido a los conceptos que pueden llevar al posible aumento de una
comprension de los sistemas mas complejos.

La mayoria de la investigacién sobre el caminar se ha dirigido hacia cuatro objetivos:

1. obtener una descripcién precisa de los movimientos de una pata y determinar que
musculos producen este movimiento

2. establecer que los mecanismos dentro del sistema nervioso central generan el ritmo
bésico para caminar

3. determinar la funcién de la entrada sensorial de los receptores de la pata y
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4. determinar los mecanismos nerviosos para la coordinacién de las diferentes patas
durante el caminar. Los 2 animales mas intensamente estudiados han sido el gato y la
cucaracha. Aqui se resumiran algunos de los principales descubrimientos de algunos
experimentos que involucran estos 2 animales, enfatizando aquellas similaridades
que sugieran los principios acerca del control del caminar.

[ S
02)  0X)| crabadeorade
O D Smetene
T T(

/
/// Electrodos de
/ '/ grabacién

Figura 2.4: Actividad eléctrica en la pata de una cucaracha caminando libremente.

En el gato hay cuatro pasos bésicos: el caminar, trotar, correr y galopar. Durante
el caminar, trotar y correr los movimientos de las pisadas de las patas traseras se alternar
una con otras, asi como el movimiento de las patas delanteras también se alterna.

La diferencia entre estos tres tipos de pasos reside en la sincronizacién de los pasos
de las dos patas de un solo lado del animal. Durante un caminar lento la pata delantera
izquierda, por ejemplo, da un paso corto después de la pata trasera izquierda y antes
de la pata trasera derecha. Asi que la secuencia de pasos es trasera izquierda, delantera
izquierda, trasera derecha, delantera derecha y asi sucesivamente.
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La transiciéon de caminar a trotar es continua, desde que hay un incremento en la ve-
locidad del caminar, la pata delantera empieza a pisar antes que la trasera opuesta toque
el piso. Cuando la velocidad es tal que, la pata opuesta en diagonal empieza a pisar al
mismo tiempo, el animal esta trotando. El correr, que se hace a la misma velocidad que el
trote o a una velocidad levemente mas alta, es caracterizado por un caminar simultaneo
de las dos patas de un lado. Durante el galope las patas opuestas se mueven sincronizada-
mente, las patas delanteras se alternan con las patas traseras. La caracteristica general
que emerge de este andlisis es que el acoplador entre las patas adyacentes (a lo largo y a
través del animal) esta en fase (moviéndose igual) o fuera de fase (alternandose).

Los pasos comunmente vistos en anfibios y artrépodos se asemejan a los pasos el caminar
y el trotar de gatos. En la cucaracha, que por supuesto tiene seis patas, el caminar de patas
adyacentes se alterna durante la velocidad moderada y alta velocidad. Asi, al caminar las
tres patas, una de la parte posterior derecha, una del medio de la izquierda y la derecha
del frente alterna al caminar con la izquierda de la parte posterior, la derecha del medio y
la izquierda del frente. El insecto por lo tanto esta apoyado siempre por lo menos por tres
de sus patas, y por esa razon al paso se le nombra como el paso del tripode. Mientras
que la velocidad a la que camina el insecto disminuye, el paso se describe mejor como
secuencia detras-a-adelante para las tres patas a cada lado del insecto. Las dos patas del
insecto en cualquier segmento se alternan siempre terminantemente.

Para el caminar lento, una caracteristica comun entre el gato y la cucaracha es la
secuencia de caminar detras-a-adelante. Lo mismo se aplica a la mayoria de los animales,
un hecho que se observa claramente en animales con muchas patas tales como milpiés y
ciempiés, donde ondas de pasos aparentan moverse desde atras a adelante.

El ciclo de un paso para una pata individual consiste de dos fases bésicas: la fase de
oscilacién, cuando la pata esta despegada del piso y moviéndose hacia adelante, y la
fase de la postura, cuando la pata esta en el piso y moviéndose al revés con respecto al
cuerpo. La fuerza propulsiva para la progresion se desarrolla durante la fase de la postura.
Una caracteristica comun del ciclo de un paso en la cucaracha y el gato (y en la mayoria
de los animales incluyendo hombre) es que la duracién de la fase de la oscilacién sigue
siendo constante mientras que la velocidad del caminar varia. Los cambios en la velocidad
de progresion son producidos sobre todo por los cambios en el tiempo que toma a las
piernas para ser contraidas durante la fase de la postura.

La técnica mas simple para determinar qué musculos estan implicados en generar las
fases de oscilacién y de postura del ciclo del paso, es registrar la actividad eléctrica en los
musculos de la pata de un animal que camina. Las contracciones del miusculo son iniciadas
por una serie de breves potenciales eléctricos propagados a lo largo de la membrana externa
de cada fibra muscular. La suma de los acontecimientos eléctricos de diversas fibras se
puede registrar por medio de pares de electrodos finos del alambre implantados en el
musculo. Las grabaciones obtenidas con este método se llaman electromiogramas, como
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Figura 2.5: Las senales reciprocas de actividad eléctrica son grabadas en los musculos flexores
y en los musculos extensores durante la fase de oscilacién (parte blanca) y la fase de la postura
(parte negra).

se puede observar en la Figura 2.4 para el caso de la cucaracha.

Para grabar electromiogramas de los musculos de la pata de una cucaracha que camina
libremente, los extremos sin aislar de dos alambres muy finos (un dosmilesimo de una
pulgada de didmetro) se colocan en cada uno de los musculos de la pata que producen
los movimientos de una articulacion. Los otros extremos de los alambres de grabacion
estdn conectados a unas terminales montadas por encima del animal, y las longitudes de
los alambres se ajustan de modo que el animal pueda caminar libremente alrededor de
un area de dos pies de didmetro. Las senales eléctricas de cada musculo se amplifican
y se exhiben en un osciloscopio, donde pueden ser analizadas. Almacenar las senales
en archivos eléctronicos permite hacer un analisis computarizado tiempo después. Para
reducir al minimo cualquier efecto mecénico que los alambres de la grabacién pudieran
tener en el movimiento, el almacenamiento de datos se hace generalmente de dos musculos
a la vez. Es posible, sin embargo, implantar 24 electrodos en un animal. La técnica para
registrar electromiogramas de los musculos en otros animales que caminan es similar en
principio al método desarrollado para la cucaracha.

La mayoria de los musculos que explican los movimientos de las patas traseras del
gato y de la cucaracha se pueden clasificar como los musculos flexores o misculos
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Figura 2.6: Patrones de pasos del gato y la cucaracha. De izquierda a derecha cada barra
horizontal representa el tiempo en que una pata esta despegada del piso (partes blancas de la
barra) y el tiempo en que una pata esta en el piso(partes negras de la barra).

extensores segun si la funcién del musculo es reducir el angulo de la articulacién o
aumentarlo. Las grabaciones del electromiograma de los musculos durante el caminar han
demostrado que la actividad eléctrica de los flexores y de los extensores se alterna, como
se puede observar en la Figura 2.5, para el caso de la cucaracha. Las sefiales alternas de
la actividad que es observada son correlacionadas bien con el movimiento de la pata. Los
flexores comienzan a descargarse levemente antes del comienzo de la fase de oscilacion,
y las contracciones resultantes en estos musculos levantan rapidamente la pata del piso
y la mueven hacia adelante con respecto al cuerpo. En el gato los extensores se activan
completamente antes del final de la fase de la oscilacién, haciendo que la pata se enderece
cerca del final de la fase de oscilacion, produciendo un paso eficaz. Los extensores siguen
estando activos durante la mayor parte de la fase de postura apoyando el peso del animal
y desarrollando la fuerza de propulsiva hacia adelante. De manera similar, en la pata
trasera de la cucaracha, la actividad en los musculos extensores durante la fase de postura,
endereza la pata y desarrolla el empuje para caminar.

En ambos animales las variaciones en la amplitud y en los tiempos de inicio de la activi-
dad eléctrica en los diversos musculos flexores y extensores en cada pata son complejas y
dependen de la velocidad de caminar. Poco se sabe hasta ahora sobre cémo estos patrones
complejos de actividad eléctrica son creados por el sistema nervioso central. El problema
mas simple, al parecer, es determinar los mecanismos responsables de generar el patron
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Figura 2.7: La duracién de la fase de oscilacién de un paso (cuando la pata esta despegada del
piso) se mantiene constante en comparacion a la duracién de la fase de postura (cuando la pata
esta en el piso) en la mayoria de los animales.

basico de alternacion de la actividad en flexores y extensores, sin embargo, ha recibido
mucha atencion.

En pocos anos, se ha acumulado mucha evidencia que apoya la idea original de Graham
Brown de que el ritmo béasico para caminar en cada pata del gato es generado por los
mecanismos dentro de la médula espinal, de que de la evidencia de Graham y que efecto
es un generador de ritmo central para cada pata. La evidencia que apolla la existencia de
este generador de ritmo viene de las extensas investigaciones de Sten Grillner y sus colegas
de Suecia en los patrones de la actividad del flexor y los musculos extensores después de
la eliminacion de la entrada sensorial de los receptores en las patas de gatos que cam-
inan. (La entrada sensorial puede ser eliminada facilmente cortando las raices dorsales;
distintos fajos de nervios que entran en la médula espinal y contienen casi todas las fibras
sensoriales del nervio de las patas pero ninguna de las fibras del nervio motriz que proveen
a los musculos.) Uno de los resultados més importantes divulgados por los investigadores
suecos era que después de que los segmentos de la pata trasera se han aislado (cortando
la médula espinal o el tallo de cerebro superior) los patrones reciprocos ritmicos de la ac-
tividad en flexores y extensores de la pata trasera del gato se podrian seguir generando en
ausencia de la informacién sensorial de los receptores periféricos en la pata. Ademas, ellos
encontraron que cuando gatos con la médula espinal seccionada o con la parte superior
del cerebro separada fueron hechos caminar en una caminadora, la secuencia temporal de
activacion de los diferentes musculos de la pata trasera no fueron alterados al remover los
sensores puestos en la pata trasera. El siguiente resultado mostré que en adicion al ritmo
basico que habia sido generado centralmente, los mecanismos centrales son responsables
de determinar el orden en el cual los diferentes musculos se activan. Resultados similares
fueron obtenidos por John F. Iles y Keir Pearson en sus investigaciones de cucarachas.
Después de eliminar todos los sensores colocados en las patas de los animales operados se
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Figura 2.8: Comprobacién de la existencia de un generador de ritmo central.
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encontrd que persiste un patrén reciproco en las neuronas motrices de los flexores y ex-
tensores de la pata trasera. La secuencia de activacién de las diferentes neuronas motrices
permanecen iguales que en el caminar normal de un animal y la duracién de la actividad
en el flexor permanece casi constante, como se muestra en la Figura 2.7. Existen desde
niveles inferiores del sistema nervioso de las cucarachas redes que pueden generar la se-
cuencia ritmica de la actividad eléctrica en los flexores y extensores similar a la actividad
observada en estos musculos durante el caminar normal.

Los patrones centralmente generados de la actividad motriz han sido encontrados para
desmentir todo tipo de comportamiento estereotipado tanto en animales vertebrados e
invertebrados; el comportamiento de este tipo incluye la respiraciéon, movimientos del ojo,
masticar, tragar y volar. Neurofisidlogos, usualmente se refieren a este tipo de patrones
de actividad como programas motrices.

Los mecanismos celulares responsables de generar senales reciprocas ritmicas de la ac-
tividad en neuronas motrices apenas estan empezando a ser comprendidos. Pequenos
progresos han sido hechos en la determinacion de tales mecanismos en vertebrados, prin-
cipalmente debido a la inmensa complejidad del sistema nervioso de estos animales. Como
resultado, muchas de nuestras ideas acerca de la base celular de la generacion del ritmo
central, vienen de los estudios de los invertebrados. En estos animales se ha encontrado
que la actividad ritmica en sus neuronas motrices puede ser generada de dos distintas
maneras; esto puede resultar de una actividad oscilatoriamente intrinseca en las células
nerviosas individuales denominadas generadoras de pasos (pacemakers) o puede emerg-
er como una propiedad de un grupo interconectado de células nerviosas ninguna de las
cuales tiene la propiedad oscilatoria intrinseca. No hay evidencia de que en los sistemas del
caminar de los animales, las células nerviosas sean responsables de generar los patrones
motrices ritmicos. Hay evidencia, sin embargo, de que un grupo de células nerviosas in-
terconectadas genera el ritmo reciproco de la actividad en la pata trasera de la cucaracha.

Los patrones de actividad en las neuronas motrices de los musculos flexor y extensor de
la cucaracha, es decir, las células nerviosas que dan lugar a la contraccién de los musculos
flexor y extensor, permitieron a Iles y a Pearson sugerir en 1970 que la actividad de la
senal reciproca es generada por un sistema de interneuronas (que llamamos generador de
senal flexora) que peridédicamente excita las neuronas motrices del flexor e inhibe las neu-
ronas motrices del extensor. Posteriormente Charles R. Fourtner y Keir Pearson tuvieron
éxito haciendo grabaciones intracelulares con microelectrodos de las interneuronas dentro
del sistema nervioso de la cucaracha durante los movimientos ritmicos de la pata. Sus
resultados apoyaron fuertemente el concepto de un sistema generador de senales para el
flexor. Identificaron una sola interneurona en la cual el potencial eléctrico a través de la
membrana externa oscilé en la fase con la actividad senales ritmicas en neuronas motrices
flexoras. Cuando las oscilaciones similares en el potencial de la membrana de esta in-
terneurona fueron artificialmente creadas al hacer circular corriente a través del electrodo
de grabacion, fueron capaces de imitar las senales de actividad normalmente generada en
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Figura 2.9: Organizacion de el generador central de ritmo en cada pata de la cucaracha.

las neuronas motrices durante los movimientos ritmicos de la pata. Ademas, la excitacion
de las neuronas motrices flexoras fue acompanada por la inhibiciéon de cualquier actividad
espontanea en las neuronas motrices extensoras.

La interneurona que excita los musculos flexores y que inhibe los musculos extensores
parece pertenecer a una red de células nerviosas, y la interacciéon entre los miembros de
la red es responsable de la activacion ritmica de los musculos flexores. La caracteristica
interesante de este sistema generador de ritmo en la cucaracha es su asimetria: no parece
haber un sistema de interneuronas responsables de generar las senales del extensor. Los
extensores son continuamente excitados, y su actividad es, periédicamente interrumpida
por la inhibicion del generador de senales del flexor. El generador de senales del flexor da
lugar a una explosion de actividad eléctrica que es justamente constante en la duracion,
independientemente o sin importar la tasa en la cual las senales son producidas; como
resultado la duracién de la fase de oscilacion varia solo ligeramente con la velocidad con
que camina.

Aunque poco se sabe en cuanto a como se genera el ritmo al caminar en la médula
espinal del gato, se sabe que el ritmo no depende de una conexion directa de las neuronas
motrices. Como en la cucaracha, las interacciones dentro de una red de interneuronas son
responsables. Un ntimero de modelos diferentes de como los sistemas de interneuronas
pueden dar lugar al ritmo del caminar, incluyendo uno originalmente propuesto por Gra-
ham Brown en 1914, estan actualmente bajo consideracién pero aun no hay suficiente
informacion para evaluar la validez de cualquiera de ellos.

La existencia de una generacion de ritmo central para cada pata no significa que la
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entrada sensorial no tenga importancia en el modelado de la actividad motriz. De hecho,
la entrada sensorial es esencial, si el animal puede ser capaz de adaptar sus movimientos
de sus pasos inmediatamente para compensar irregularidades en el terreno por el cual
anda. Por ejemplo, los pasos de las patas traseras de un gato, que ha sufrido un corte
transversal espinal o cerebral, se adaptan para emparejar la velocidad en una caminadora
para una amplia gama de velocidades de esta. Ya que hay poco cambio en la duracién de
la fase de oscilacion, la adaptacion del ciclo del paso a la velocidad de una caminadora es
resultado de una disminucién en la duraciéon de la fase de postura. La explicacion de este
fenémeno es que una senal sensorial indica la extensién de una pata durante la fase de
postura y cambia el programa motriz de la postura para balancearse. De ahi que después
de una fase de oscilacién estereotipo la pata es colocada sobre una caminadora y se mueve
hacia atras con la velocidad de la caminadora hasta que una senal sensorial provoque la
iniciacién de la siguiente fase de oscilacion.

Dos condiciones parecen ser necesarias para que la fase de oscilacién comience. Primero,
la articulacién de la cadera debe ser ampliada; segundo, los musculos extensores deben
ser relajados. Ambas condiciones son realizadas cerca del final de la fase de postura. El
cambio sensorial es efectuado por medio de circuitos localizados dentro de los segmentos
de la pata trasera de la médula espinal. Esta conclusién importante viene del trabajo de
Grillner y sus colegas Serge Rossignol y Hans Forssberg, quienes mostraron que prevenir
la extensién de la pata trasera de un gato espinal ' que camina sobre una caminadora,
inhibe la intervencion de aquella pata. Si se permite a la pata extenderse despacio, la fase
de oscilacion es iniciada eventualmente cuando la pata esta en una posicién cercana a la
posicion donde se inicia la oscilacion durante el caminar normal.

El principio que dice que una pata debe ser relajada para que la oscilacion sea iniciada,
también se aplica al sistema del caminar de la cucaracha. La activacion de los receptores
que detectan fuerzas en la cuticula (esqueleto duro externo) de la pata durante la fase
de postura, inhibe el sistema de generacién de senales para el flexor de interneuronas y
asi previene el cambio de la postura al balanceo. Como las patas son extendidas durante
la fase de postura, la tensién en la cuticula disminuye, ya que el peso del animal es
soportado mas tiempo por otras patas. Este movimiento elimina la influencia inhibidora de
los receptores de tensiéon de la cuticula desde el generador de senales del flexor, permitiendo
asi al sistema activarse y asi producir la fase de oscilacion.

En la cucaracha el cambio del programa motriz de la oscilacién a la postura también
es provocada por una entrada sensorial. Un grupo de receptores en el pelo es excitado
por los movimientos de flexién durante la fase de oscilacién. La entrada sensorial de estos
receptores inhibe las neuronas motrices y el sistema generador de senales del flexor. El
ultimo efecto apaga la senal del flexor (y finaliza la fase de oscilacién) y permite a la
pata iniciar la fase de postura. La iniciacion de la postura también es facilitada por una

L Gato espinal hace referencia a un gato cuya médula espinal fue seccionada para incomunicar a su
cerebro con sus patas traseras.
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Figura 2.10: Modelo del Centro-Medio para explicar la generacién central de una actividad
reciproca ritmica en las neuronas motrices de las patas traceras del gato.

conexion estimulante de los receptores en el pelo a las neuronas motrices del musculo
extensor. El camino inhibitorio de los receptores en el pelo al generador de senales del
flexor, asegura que la posicién de la pata al final de la fase de oscilacién permanece
constantemente independiente de la posicién en la cual el paso fue iniciado.

Aparte del hecho de que la entrada sensorial funciona para cambiar el programa motriz
de una fase a otra, es claro que esta también funciona para modificar el programa motriz
durante la ejecuciéon de una sola fase. Grillner y sus colegas describieron un reflejo impor-
tante de este tipo en la pata trasera de un gato espinal. Ellos mostraron que el estimulo
eléctrico o mecanico de los receptores en la piel sobre la parte superior de una de las
patas traseras del gato durante la fase de oscilacién causa un aumento grande de activi-
dad eléctrica en los musculos flexores de la pata y por consiguiente la pata se levanta
mas alto. La funcion de este reflejo, en condiciones naturales, es facil de ver, desde que
la parte superior de la pata a menudo golpea un objeto. La elevacion reflexiva del pata
permitird evitar el objeto. Un rasgo significativo del reflejo es que aparece en el animal
espinal. Demostrando que esta compensacion automatica en el ciclo del paso para petur-
baciones externas no necesariamente requiere la participaciéon de niveles mas altos del
sistema nervioso.

En la cucaracha, la retroalimentacion de los receptores de tension en la cuticula excita
las neuronas motrices del extensor durante la fase de postura. Desde que estas neuronas
motrices son activadas durante la fase de postura, la entrada sensorial incrementa la
amplitud de la actividad del extensor. El efecto puede ser considerado como un reflejo
reforzante; su funciéon es compensar variaciones en la carga cuando la resistencia a la
extension cambia inesperadamente. Por ejemplo, la carga llevada por la pata de repente
es incrementada debido al movimiento irregular en una o varias de otras patas, hay un
incremento en la actividad de los receptores de tensién de la cuticula y de esta manera,
hay un incremento de la actividad del extensor para oponerse a cualquier tendencia de la
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Figura 2.11: Caminos de reflejos en las patas de la cucaracha.

carga adicional de disminuir el rango de extensién. En la pata trasera del gato, un reflejo
reforzado también puede funcionar durante la fase de postura para ayudar a compensar
cualquier aumento inesperado en la carga sobre los misculos extensores, desde el aumento
de la resistencia de la extension de la pata durante la fase de postura causa un aumento
marcado de la actividad de los extensores. Esta compensacién del reflejo toma una canti-
dad de tiempo significativa y podria funcionar efectivamente sélo en un gato que camina
despacio.

Parece claro que los reflejos tienen dos funciones muy diferentes en el control del ciclo
de un paso en una sola pata. La primera es cambiar el programa motriz de una fase a otra
(es decir iniciar la fase de oscilacién o iniciar la fase de postura) y la segunda es modificar
la salida motriz en una sola fase.

Los mecanismos que coordinan los pasos en las diferentes patas aun no son bien entendi-
dos. Hay tres mecanismos que pueden funcionar para coordinar pasos: (1) conexién central
directa de generadores de ritmo en cada pata por caminos dentro del sistema nervioso;
(2) la conexién indirecta de los generadores de ritmo por un acoplamiento mecénico, tal
que los movimientos de cualquier pata cambiarian las influencias sensoriales en los gener-
adores de ritmo de la otra pata; (3) influencias sensoriales comunicadas directamente de
una pata a los generadores de ritmo de otras patas. Inhibiciones centrales que se conectan
entre generadores de ritmo adyacentes han sido demostradas durante el caminar en el
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gato y la cucaracha. Después de la eliminacion de todas las entradas sensoriales en las
patas traseras de los gatos espinales, la actividad motriz en las patas opuestas sigue con
un patrén de alternacion ritmica similar al observado durante el caminar normal. En la
cucaracha, por otra parte, la actividad flexora en patas adyacentes pocas veces ocurre de
manera sincronizada; ain después de que la entrada sensorial ha sido eliminada.

Esta observacion en la cucaracha, combinada con un analisis de la actividad eléctrica
en las interneuronas que conectan los segmentos adyacentes del insecto, condujo a Iles y
Pearson a concluir que los generadores de senales del flexor adyacentes se inhiben mutu-
amente el uno al otro mediante caminos centrales. La conexién inhibidora mutua entre
generadores de senales del flexor adyacentes explica la observacién conductual de porque
las patas adyacentes nunca pisan al mismo tiempo. Ademads de la conexién inhibidora cen-
tral, el acoplamiento indirecto de generadores de ritmo mediante acoplamientos mecanicos
es importante en la coordinacion de los pasos de la cucaracha, en particular cuando el
animal esta caminando por una superficie irregular.

En una cucaracha que camina, las patas que cargan el peso del animal son impedidas
de iniciar la fase de oscilacion porque la actividad en los receptores de tensién de la
cuticula inhibe al generador de senales del flexor asociado con cada una de aquellas patas.
La fase de oscilacion puede ser iniciada sélo en las patas que llevan poca o ninguna
carga. Cuando una pata que da un paso encuentra apoyo solido, comenzara a llevar
un poco del peso del animal y asi disminuira la carga llevada en una o varias otras
patas. Este efecto puede ser suficiente para permitir la iniciacion de la fase de oscilacion
en las otras patas. Sujeto a la condicién de que ninguna de las dos patas adyacentes
pueden pisar al mismo tiempo (debido a la inhibicién mutua entre los generadores de
senales del flexor), no necesariamente debe haber una relacién exacta y predecible entre
los movimientos de los pasos de las diferentes patas cuando el animal camina sobre una
superficie irregular. La inhibiciéon de los generadores de senales del flexor por la entrada
sensorial desde los receptores de tensién en la cuticula (sefialando la carga llevada por la
pata) es un mecanismo eficiente para permitir al animal adaptar automéaticamente su paso
al terreno por el cual este caminar, de modo que el animal pueda caminar establemente
en cualquier momento.

Cada generador de senales del flexor en la cucaracha puede ser considerado como un
simple elemento de toma de decisiones. La decision que se tomara es si hay que dar un paso
o no. El generador de senales del flexor basa su decisién en la informacion de receptores
periféricos que senalan el estado de esa pata e informan de otros generadores de senales
del flexor que senalan el estado de las patas adyacentes. La decisién de pisar es hecha
cuando la posicion de todas las patas es tal que un paso no conducira a la inestabilidad.

El resultado de las investigaciones recientes sobre el control nervioso del caminar en
muchos animales diferentes ha mostrado que los circuitos nerviosos basicos para el caminar
estan localizados en los niveles inferiores del sistema nervioso. El trabajo sobre el gato,
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por ejemplo, ha confirmado la conclusién de Sherrington y Graham Brown de que los
pasos son un acto esencialmente auténomo que depende principalmente de los circuitos
nerviosos dentro de la médula espinal. Por lo tanto, un rasgo importante de los sistemas
del caminar en todos los animales, es que los centros mas altos del sistema nervioso no
son necesarios para los patrones basicos de la actividad motriz.

Esto no significa que los centros mas altos no juegan ningin papel en el control del
caminar. Estos seguramente estan implicados en la iniciacién y el mantenimiento del
caminar, pero los caminos que transportan las 6rdenes para caminar ain no han sido
identificados. Otra funciéon importante de los centros altos, en particular en mamiferos
y pajaros, es modular el programa motriz del caminar béasico en respuesta a entradas
sensoriales recibidas desde los receptores en la cabeza, como los ojos y el aparato vestibular
(el érgano receptor en el oido que siente la posicién y el movimiento de la cabeza). La
modulacion del programa motriz por entradas desde los receptores en la cabeza no sélo
funciona para controlar la direcciéon del caminar, sino también para ayudar a asegurar que
el equilibrio y la estabilidad son mantenidos en cualquier momento.

Hay dos notables semejanzas entre los mecanismos responsables del control del caminar
en el gato y en la cucaracha. La primera es que el ritmo bésico reciproco de la actividad
eléctrica en musculos flexores y extensores puede ser generado en ausencia de la entrada
sensorial de los receptores en la pata. Ademads, en ambos animales la duracién de las
senales flexoras generadas en el centro son constantemente comparadas con la variacién en
la duracion de las senales del extensor. Este descubrimiento corresponde a la observacion
conductual de que la duracién de la fase de oscilacion permanece esencialmente constante
para grandes cambios de la velocidad del caminar.

La segunda semejanza es que los reflejos funcionan como un cambio en la actividad
motriz; de la extensién a la flexién. La iniciacion de la fase de oscilacion requiere que
la pata sea extendida y relajada. Los reflejos también pueden funcionar para modular la
actividad motriz, ya sean en la fase de oscilacion o la fase de postura. Ambos tipos de
reflejos funcionan modificando el programa motriz, ajustando los movimientos del paso a
variaciones imprevisibles en el ambiente externo. Es también importante notar que estos
reflejos pueden funcionar en animales después de que los niveles mas altos del sistema
nervioso han sido desconectados. Asi, la adaptacién automatica del movimiento de un
paso es llevada a cabo en parte por caminos de reflejos limitados a los niveles inferiores
del sistema nervioso.

Al principio las semejanzas marcadas entre los mecanismos basicos para el control
del caminar en el gato y aquellos para el control del caminar en la cucaracha pueden
parecer sorprendentes, en particular cuando es considerado que los mamiferos e insectos
evolucionaron separadamente de los ancestros no caminantes similares a los gusanos. Las
semejanzas se hacen mas comprensibles, sin embargo, cuando se recuerda que en ambos
grupos de animales, el sistema del caminar evoluciono para la misma funcion, es decir para
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mover estable y rapidamente al animal sobre el terreno irregular. Hay numerosos ejemplos
en la naturaleza donde animales sin relacion evolucionaron en sus mecanismos de manera
similar para la misma tarea: la semejanza del ojo de los moluscos cefalépodos como el
pulpo vy el ojo de los vertebrados. Entonces la semejanza entre los sistemas del caminar
en el gato y en la cucaracha sugiere que el nimero de formas correctas de construir un
sistema Optimo del caminar es muy limitado.

Del estudio del caminar en animales diversos comienzan a surgir algunos principios
comunes que son la base del control del caminar. Un mejor entendimiento de estos princi-
pios, en su momento, puede contribuir a mejor entendimiento de como el sistema nerviosos
controla el caminar del hombre.

2.2. Maquinas que Caminan

Muchas méaquinas imitan la naturaleza; un ejemplo familiar es la imitacién del vuelo
de un pajaro por un aeroplano. Una forma de locomocion animal que se ha resistido a
ser imitada es el caminar. ; Puede ser que computadoras modernas y sistemas de control
retroalimentados hagan posible construir maquinas que caminen? Hace algunos anos, Marc
H. Raibert e Ivan E. Sutherland exploraron la pregunta con modelos computarizados y
hardware de esa época.

Construyeron dos maquinas. Una tiene 6 patas y un operador humano; su propdsito
es explorar el tipo de locomocion desplegado, que es usado por los insectos, el cual no
demanda atencién al problema del equilibrio. La otra maquina solo tiene una pata y se
mueve saltando; sirve para explorar el problema del equilibrio. Llamaron al primer tipo
de locomocion ”arrastrarse” para distinguirlo del caminar, el cual necesita del equilibrio
y correr, que involucra periodos de vuelo. Ese trabajo ha ayudado a entender como es que
la gente y otros animales se arrastran, caminan y corren.

A diferencia de una rueda, que cambia su punto de apoyo continua y gradualmente
mientras lleva el peso, una pata cambia su punto de apoyo de repente y debe ser descargada
para hacer eso. Para un sistema con patas que se arrastra, camina o corre, cada pata
debe atravesar periodos, uno es cuando este lleva la carga y mantiene su pata fija en la
tierra y otro periodo cuando es descargado y su pata es libre de moverse. Este tipo de
alternacién ciclica entre una fase cargada, llamada postura y una fase descargada, llamada
transferencia, es encontrada en cada de sistema con patas. Como alguien que ha montado
un caballo a trote o a galope sabe, la alternacion entre la postura y la transferencia puede
generar un pronunciado movimiento de arriba a abajo. Se cree que las maquinas con patas
pueden ser construidas y que reduciran al minimo este movimiento.

Este trabajo y el trabajo de otros tarde o temprano puede conducir al desarrollo de
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Figura 2.13: Paso del Tripode Alterno.

maquinas que se arrastren, caminen y corran en un terreno donde la suavidad o los
baches hagan que los vehiculos con ruedas y arastrados sean ineficaces y asi dirigirlas a
usos industriales, agricolas y militares. La ventaja de estos vehiculos con patas en terreno
dificil consiste en que ellos pueden escoger equilibrios para mejorar la traccién, reducir al
minimo los jaloneos y pasar obstaculos. En principio el funcionamiento de los vehiculos
con patas puede ser en mayor grado independiente de las asperezas de la tierra.

Como se ha indicado, la locomocion es posible con o sin el equilibrio dindmico. Los
animales que se arrastan evitan la necesidad de equilibrarse, teniendo al menos seis patas,
de las cuales al menos tres siempre puede ser desplegadas para proporcionar un tripode
para el apoyo. Las fotografias del movimiento de alta velocidad de los insectos muestran
que ellos comunmente avanzan arrastandose con un tripode alternado.

Aunque una maquina que se arrastra no necesita del equilibrio dindamico puede ser
construida con cuatro patas, tal maquina funciona torpemente porque su peso debe ser
cambiado en cada paso para impedirle voltearse. El funcionamiento satisfactorio sin el
equilibrio activo requiere al menos seis patas, seis es el niimero mas pequeno de patas
que siempre proporciona un tripode para el apoyo incluso cuando la mitad de las patas
son elevadas. Varias méaquinas de seis patas han sido construidas, cada una difiere en el
tamano y en el diseno mecénico. Todas ellas dependen del control de una computadora
para las patas.

Los programas de computadora que controlan tal maquina realizan cinco tareas. Primero,
regular la forma de caminar de la maquina, es decir la secuencia y el camino en el cual las
patas realizan la tarea de locomocién. Las maquinas de seis patas trabajan con la forma
de caminar que eleva una, dos o tres patas simultaneamente.

La forma mas simple de caminar involucra una secuencia regular de los movimientos de
la pata. Por ejemplo, el paso del tripode puede ser registrado como (1,5,3; 6,4,2) con las
comas designando el empleo simultaneo de las patas y los ; el empleo secuencial. Asimismo
los pasos que elevan una sola pata a la vez como (3; 2; 1; 4; 5; 6) vy (3; 4; 2; 5; 1; 6) son
utiles. Un paso que eleva varias patas a la vez, generalmente hace posible viajar mas
rapido, pero ofrece menos estabilidad que un paso que mantiene mas patas sobre la tierra.
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Una segunda tarea de un programa computacional que controla una maquina que se
arrastra es impedir a la maquina voltearse. Si el centro de gravedad de los movimientos
de la maquina va mas alla de la base de apoyo proporcionada por las patas, la maquina se
volteara. La computadora debe supervisar ubicacién del centro de gravedad de la maquina
en lo que concierne a la colocacion de las patas para asegurar que la base de apoyo sea
siempre bastante grande. Para formas simples de caminar la geometria de las patas es
suficiente para mantener una base adecuada de apoyo, pero para una manera de cam-
inar mas compleja un cémputo cuidadoso de estabilidad estatica puede ser sumamente
importante.

Ya que muchas patas comparten el apoyo de la maquina, una tercera tarea del control
computacional es la de distribuir la carga de apoyo y las fuerzas laterales entre las patas.
En el paso de tripode, desde luego, la distribucién de la carga de apoyo es colocada por
la geometria de las tres patas de apoyo. Con mas de tres patas de apoyo la computadora
que controla debe decidir como manejar la distribucién de carga para alcanzar objetivos
del nivel alto del sistema nervioso de un animal como la suavidad en un paseo y la una
minima perturbacién de el piso.

Incluso cuando sélo tres patas apoyan la maquina, el programa de control debe distribuir
las fuerzas de la pata lateral. Un modo de ver esta tarea es considerando que el sistema
de control debe mantener la maquina simplemente haciendo ejercicios isométricos contra
el piso. La cantidad sensores y de computo que es necesario para distribuir las cargas
laterales entre muchas patas puede ser muy grande.

Una cuarta tarea de la computadora es la de asegurarse que las patas no operan fuera de
los limites de sus recorridos. La geometria de las patas puede hacer posible que una pata
golpee con otra, si las patas pueden chocar, la computadora debe limitar su movimiento
para prevenir el dano. Para maximizar la utilidad de cada pata su colocacién sobre el piso
debe tener en cuenta los limites del movimiento de la pata y el movimiento esperado de la
maquina durante el periodo de postura de aquella pata. Por ejemplo, si la maquina esta
girando a la derecha, las patas delanteras deberian ser colocadas mas lejos a la derecha
de modo que sus recorridos laterales puedan ser ajustados durante la vuelta. Para un
vehiculo con el control auténomo, la colocacion de las patas puede estar basado en el
futuro camino planificado del vehiculo. Para un vehiculo con un conductor humano la
colocacion apropiada de cada pata requiere una prediccion de las érdenes del conductor
para el siguiente periodo de postura.

Una quinta tarea para la computadora es la de escoger sitios para dar los pasos y
que daran el apoyo adecuado. Sobre el suelo liso la tarea es facil pero sobre el terreno
aspero puede ser sumamente dificil. Uno puede prever que un sistema que explora terreno
inspeccionaria la tierra delante de la maquina y escogeria probablemente donde pisar
firme. Para hacer uso de tal escaner la computadora de control construiria un modelo
interno digital del terreno. Tal modelo tendria que considerar solo obstaculos que son




26 2.2. MAQUINAS QUE CAMINAN

I e R - R

O e @ e O e ® ©® O e o © e © o e o o

Figura 2.14: Los pasos de los insectos ofrecen las bases para disefiar un sistema capaz de
desplazarse por medio de seis patas.

de un tamano similar o mas grandes que las patas de la méquina. Un operador humano
podria aportar al modelo ayuda en la evaluacion de posibles tropiezos.

Sutherland construye una maquina de seis patas, una maquina que se desplaza manejada
hidraulicamente. Un motor de gasolina proporciona su poder y actuadores hidraulicos
mueven sus patas. Tiene seis patas, de modo que el equilibrio dindmico no es necesario.

Un microprocesador built-in controla las patas encendiendo o apagando las vélvulas
que regulan el flujo del aceite a los actuadores hidraulicos. Los sensores en cada pata
reportan al microprocesador su posicion y las fuerzas que actian. La maquina es bastante
grande para acomodar un conductor humano, quien controla su velocidad y direccion de
movimiento y establece la inclinacion de su cuerpo y su separacion del piso. La velocidad
del vehiculo es aproximadamente dos millas por hora.

Un objetivo en el diseno del vehiculo era minimizar la cantidad de computo requerido
para obtener un movimiento de arrastre. Los circuitos hidraulicos estdn disenados para
hacer el movimiento de las patas a lo largo de trayectorias tutiles sin la atencién del
microprocesador, que simplemente selecciona uno de las trayectorias disponibles para cada
piernas. Asi el microprocesador es libre de concentrarse en seleccionar que patas usara
para decidir donde dar el siguiente paso; esto no tiene que pasar el tiempo calculando los
detalles del movimiento de la pata.

Cada pata de la maquina puede balancearse para adelante o atras y arriba o abajo en
la unién de cadera universal que lo adjunta al marco de la maquina. Estos movimientos
son ejecutados alargando o acortando los dos actuadores hidréulicos por pata, que son
adaptadas en una configuracion de V encima de la pata. Un ajuste de las valvulas provee
aquel aceite dejando a un actuador entrar en el otro, de modo que cuando un actuador
se acorte, el otro actuador se alarga en la misma cantidad. Debido a la geometria de los
pivotes esta conexion proporciona el movimiento horizontal de la pata.

El movimiento horizontal puede ser activado o desactivado dependiendo de los ajustes
de la vélvula, de forma que algunas patas puedan servir para manejar la maquina hacia
delante mientras que otras a los costados. Como las patas estan colocadas en la tierra
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y cargadas, pueden deslizarse hacia adelanta o hacia atras, dependiendo del movimiento
de las patas que ya estan en el suelo y moviéndose. Asi la computadora de control no
necesita calcular el preciso momento cuando una pata va a tocar la tierra o los detalles
del movimiento requerido al momento el contacto para obtener un suave movimiento hacia
adelante.

La articulacion de la rodilla de cada pata es impulsada por un actuador hidraulico
separado montado horizontalmente a lo largo de la pata. Este actuador puede ser activado
mientras la pata estd levantada para colocar la pata de lado para el siguiente paso. Cuando
la pata esta sobre la tierra, la articulacion de la rodilla debe moverse ligeramente para
seguir la trayectoria circular de la pata sobre la tierra. Esto es un movimiento complejo,
pero esto no requiere la acciéon de la computadora; en cambio una conexién paralela simple
de los actuadores de la articulacién de la rodilla permite a todas las rodillas ajustarse al
movimiento promedio del vehiculo. Una bomba hidraulica adicional proporciona al sistema
la posibilidad de forzar un movimiento colectivo de lado de todas las articulaciones de las
rodillas, haciendo a la maquina arrastrarse de lado como un cangrejo.

El conductor humano de la maquina tiene tres clases de control. Primero, él puede regu-
lar la cantidad del aceite que fluye en el sistema porque puede controlar el desplazamiento
de las bombas hidraulicas. Hay bombas separadas para cada pata en los lados izquierdo
y derecho de modo que el conductor pueda conducir haciendo que la maquina se arrastre
mas rapido sobre un lado que sobre el otro. Los ajustes de los controles de direccion son
reportados al microprocesador de modo que este pueda colocar las patas correctamente.
Por ejemplo, si la maquina gira a la derecha, las patas delanteras deben ser transferidas a
la derecha y las posteriores a la izquierda para acomodarse al giro. Si la maquina camina
hacia atras, lo cual se logra invirtiendo el flujo del aceite, las patas deben ser transferidas
hacia atras con cada paso en lugar ir a adelante. Como cada pata es levantada de la tierra
la computadora de control escoge una posiciéon objetivo basandose en la cantidad y la
direccion de flujo del aceite actual puesto por el conductor. Cuando una pata de apoyo se
acerca al limite de su viaje, la computadora de control inicia su levantamiento y transfer-
encia a un nuevo punto de apoyo. Si cualquier pata de apoyo alcanza el limite de su viaje,
el microprocesador detiene el vehiculo hasta que aquella pata pueda ser levantada de la
tierra y transferida a un nuevo punto de apoyo donde esta tenga espacio para moverse.

La segunda clase de control humano del vehiculo establece la actitud y separacién del
suelo de la maquina. El conductor puede establecer un control que cambia la posicion
de apoyo vertical para las patas izquierdas y derechas para hacer que el vehiculo rote
a la izquierda o a la derecha. Asimismo, él puede indicar diferentes posiciones de apoyo
verticales para las patas delanteras y traseras para que la maquina pueda inclinarse hacia
atras o hacia adelante. Otro control le permite indicar que las posiciones de apoyo verti-
cales para las seis patas deberan ser bajadas o levantadas colectivamente para cambiar la
separacién con el piso.
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Figura 2.15: Secuencia de pasos del caballo. A: caminar; B: trote; C: galope.

La tercera clase de control humano realizara la cuidadosa colocacion de las patas para
la operacion sobre terreno aspero. Un vehiculo que camina construido hace algunos anos
por Ralph Mosher en la Empresa General Electric, dependié exclusivamente del control
manual de colocacion de la pata y era por lo tanto bastante fatigoso para conducir. Se
cree que la seleccion de la manera de caminar también puede ser importante, pero atiin no
se tiene bastante experiencia para saber si podria ser hecha automéaticamente o si serian
necesarias entradas humanas.

Otro asunto de atencion es el caminar y correr donde el equilibrio juega un papel
importante. Hasta hace un siglo la gente todavia discutia si realmente un caballo que
trotaba tenia todas sus patas sobre de la tierra simultdneamente. La fotografia stop-
motion de Eadweard Muybridge inicio el debate, mostrando que un caballo realmente deja
la tierra completamente durante un trotar. Una persona que corre también hace eso, de
igual manera lo hace el perro, el guepardo y desde luego el canguro. Tales animales no sélo
caminan, lo cual requiere el equilibrio dinamico, también corren, empleando movimientos
balisticos con eficacia para aumentar su velocidad de viaje.

Hay dos diferencias fundamentales entre un vehiculo que se arrastra y que esta estatica-
mente equilibrado y uno que esta dinamicamente equilibrado. La primera diferencia esté en
la definicién de estabilidad. Un vehiculo que se arrastra es estable si sus patas propor-
cionan al menos un tripode de apoyo en cualquier momento para asegurar que este no
se voltee; un vehiculo que corre o camina dinamicamente equilibrado puede permitir in-
clinarse en breves intervalos. Los movimientos de las patas y el cuerpo aseguran que un
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Figura 2.16: Maquina caminadora de seis patas.

intervalo de inclinaciéon simple es breve y que una base adecuada de apoyo se mantiene
en promedio. Por ejemplo, un hombre que corre toca el piso alternadamente con sus dos
piernas, proporcionando una base de soporte para su cuerpo sélo el tiempo justo.

La segunda diferencia entre el equilibrio estatico y dinamico esta en la consideracién
de velocidad y momento. El equilibrio estatico asume que la configuracion de las patas de
apoyo y la posicion del centro de gravedad son adecuados para especificar la estabilidad;
esto ignora el movimiento del vehiculo. Tales calculos estaticos son no siempre suficientes.
Por ejemplo, un vehiculo de rdpido movimiento podria inclinarse hacia adelante si este
se parara de repente con el centro de gravedad muy cerca a las patas delanteras. Para
entender la gran movilidad de los sistemas que caminan y corren, se debe relacionar ambos,
la definicién de estabilidad y la cuenta para la velocidad en calcular el equilibrio.

Esto es estudiar el problema del equilibrio en su forma més simple que Raibert y
sus companeros de trabajo en la Universidad de Carnegie-Mellon han construido una
maquina que salta sobre su sola pata y corre como un canguro, en una serie de saltos. El
dispositivo puede tomarse como un palo de pogo controlado por la computadora. Raibert
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Figura 2.17: Maquina de locomocién por saltos en un solo plano dotada de una pata.

fue motivado por la notable simplicidad del algoritmo de equilibrio. En su forma actual
la maquina esta limitada a moverse en un solo plano, de manera que solo puede voltearse
en una sola direccién.

La maquina tiene dos partes principales: un cuerpo y una pata. El cuerpo proporciona
la estructura principal y lleva valvulas, sensores y electronicos. La pata es un mecanismo
simple que no s6lo cambia la longitud a lo largo de su eje, sino que también pivotea con
respecto al cuerpo en una articulacion llamada cadera. La pata rebota sobre un resorte
con tension ajustable, muy parecido a una pierna humana con sus musculos y tendones
elasticos. El resorte es un cilindro de aire en el cual las presiones son controladas con
sensores y valvulas. Al final de la pata hay un pequeno pie.

El movimiento de pivoteo de la pata es controlado por un segundo actuador mane-
jado por aire que aplica torques en la articulacion de la cadera. Una simple valvula de
encendido-apagado controla la pata eldstica, pero el control del angulo del pivote de la
pata requiere un servovalvula proporcional, es decir un dispositivo de retroalimentacién
que responde en proporcién a la fuerza de la senal que esta recibe. Como el momento de
inercia de la pata es un 10 % menos que el momento de inercia del cuerpo, la pata puede
pivotear durante el vuelo sin impartir mucho movimiento al cuerpo. La inclinacién del
cuerpo es medida por un giroscopio, permitiendo a la computadora de control mantener
el cuerpo en una actitud de nivel. Otros sensores miden el a&ngulo de la cadera, la longitud
de la pata, la presién del aire en la pata elastica, el angulo entre la pata y la tierra, y la
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Figura 2.18: Maquina de locomocién por saltos en movimiento.

fuerza del contacto de la pata con la tierra.

Tres lazos separados del servo-control regulan la maquina. Un lazo controla el movimien-
to vertical, otro el equilibrio y otro la actitud de cuerpo. Cada lazo esta sincronizado con
el movimiento del salto basico.

El primer lazo controla la altura del movimiento del salto. Este anade o quita energia
del movimiento para alcanzar la altura correcta del salto y aporta la energia perdida
durante cada salto. El control de altura hace ambas tareas, anadiendo o liberando aire
periédicamente del cilindro principal para ajustar la tension eficaz de la salida del aire.
En otras palabras, el control de altura gobierna la temporizacién y la magnitud del poder
entregado al mecanismo controlador del salto, alcanzando asi la altura deseada del salto.
Cuando se ha alcanzado una altura de salto deseada, la mayoria de la energia necesitada
para el siguiente salto es recuperada del resorte, en el cual fue almacenada durante el
aterrizaje anterior. Mientras los movimientos del salto son relativamente estables, la tarea
de administrar la energia del salto de la maquina no es particularmente dificil.

El segundo lazo del servo-control provee el equilibrio de la maquina, colocando la pata
mientras que la maquina esta en vuelo de manera que el siguiente aterrizaje es hecho en
una postura equilibrada. El calculo de la posicién correcta de la pata considera la velocidad
de avance del vehiculo y la inclinacién del cuerpo. Un solo algoritmo de la computadora
para el equilibrio trabaja cuando la maquina estd saltando en un lugar, acelerando para
correr, corriendo a una velocidad constante, saltando sobre objetos y retardandose para
un salto inmévil.

Cuando la méaquina salta en un lugar, la pata y el pie son movidos pequenas distan-
cias para compensar perturbaciones externas y los errores de saltos anteriores. Cuando
la maquina debe empezar a correr, a la derecha, el pie es movido primero a la izquierda
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Figura 2.19: Maquina avanzada de locomocién por saltos.

para desequilibrar el vehiculo de modo que empiece a inclinarse en la direcciéon deseada.
La carrera estable es como saltar en un lugar excepto que los ajustes de equilibrio com-
plementan los movimientos grandes amplios de la pata, los cuales son determinados por
la velocidad de viaje. Detenerse se parece mucho al inicio pero la méquina es inclinada
en la direccién opuesta a la direccion del movimiento.

El tercer lazo de servo-control estabiliza la actitud del cuerpo para mantenerlo todo
derecho. Esto proporciona torques entre la pata y el cuerpo mientras el pie estd sobre
la tierra para alcanzar la actitud deseada durante el siguiente vuelo. La eficacia de este
servo depende de la buena traccion entre el pie y la tierra. El servo de actitud que fun-
ciona cuando el pie esta sobre la tierra, comparte el mecanismo controlador de cadera
empleado por el servo de equilibrio que funciona mientras la maquina esta en el vuelo.
Ciertos detalles sutiles del cambio de un modo de control a otro, son asociados con el
descubrimiento del principio y el fin de cada vuelo. El mecanismo de rotacién debe estar
inactivo durante estos acontecimientos a no ser que el pie resbale sobre la tierra.
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Cuando un animal corre, su pata se balancea hacia adelante y hacia atras a través de
angulos grandes para proporcionar el equilibrio y conducir hacia adelante. Se encontré que
tales movimientos de oscilacién de la pata no tienen que ser programados explicitamente
para una maquina sino que son un resultado natural de las interacciones entre los contro-
ladores del equilibrio y la actitud. Suponga un vehiculo con velocidad de viaje constante
horizontal y aterriza con su cuerpo todo derecho. ;Qué debe hacer el controlador de ac-
titud durante la fase de postura para mantener la actitud derecha? Debe asegurarse que
ningln torque sea generado en la cadera. Ya que el pie es fijado en la tierra durante la
postura, la pata debe barrerse atras a través de un angulo para garantizar que el torque
sobre la cadera sera cero mientras el cuerpo avanza.

Por otra parte, ;qué debe hacer el servo del equilibrio durante vuelo para mantener el
equilibrio? Puesto que el pie debe pasar tanto tiempo delante del centro de gravedad del
vehiculo como detréas de él, la velocidad de viaje y la duracién de la postura dictan una
posicién delantera del pie para el aterrizaje que colocara el pie en un punto conveniente
para el siguiente periodo de postura. Asi durante cada vuelo la pata debe balancearse
hacia adelante bajo direccion del servo de equilibrio, y durante cada postura debe barrerse
hacia atrés bajo el control del servo de actitud; los movimientos de barrido delanteros y
traseros requeridos para correr se obtienen automaticamente de la interaccion de los lazos
del servo-control para el equilibrio y la actitud.

Posteriormente se construyo una versién de la maquina que se balancea en tres dimen-
siones y por lo tanto puede moverse alrededor en una superficie abierta. Se escribié y
probo6 una simulaciéon de computadora del movimiento de tal maquina y se encontrd que
el control en tres dimensiones se puede analizar en los mismos tres lazos del servo-control
descritos.

La fabricacion de esta maquina con una pata fue enormemente ayudada por un pen-
samiento de que el correr puede ser mejor comprendido dividiéndolo en las tres partes que
se trataron: el control de altura, el control de equilibrio y el control de actitud. Dividiendo
el control en estas tres partes, se ha hecho mucho mas facil de entender el comportamiento
complejo de las patas durante el correr y el caminar. Esta idea ha conducido a un sistema
de control bastante simple que hace a una maquina de una sola pata equilibrarse y correr.

Se contemplé también la construccion de maquinas de movimiento dinamico con mas
de una pata. Raibert y Sutherland pensaban que la manera correcta de concebir tales
maquinas es enfocdndose primero en sus movimientos de arriba y abajo y el compor-
tamiento del equilibrio, posponiendo las complicaciones dadas por el movimiento hacia
adelante. La nocion de que saltar es la actividad principal era natural para la maquina con
una sola pata aparte de proporcionar un modo eficaz de pensar en su comportamiento,
pero parece menos natural para maquinas con varias patas. Quizas parece menos natural
porque estamos acostumbrados a ver animales que corren y queremos entender todo su
comportamiento de repente.
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Figura 2.21: Simulacién de la maquina avanzada de locomocién por saltos.
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Figura 2.22: Simulacién de la maquina avanzada de locomocién por saltos.

Una maquina de cuatro patas que esta saltando en un lugar podria usar cualquiera de
las varias secuencias de actividad de la pata. El patron més simple deberia ser el de saltar
simultdneamente sobre las cuatro patas. No es dificil de imaginar que los tres mismos
servomecanismos que controlan la maquina con una sola pata que salta podrian controlar
el movimiento de un vehiculo de cuatro patas en este modo. De hecho, el lazo de control
de actitud que mantiene el cuerpo todo derecho podria ser sustancialmente mas simple
debido a la mas amplia base de apoyo. Cuando la maquina se mueve hacia delante, las
patas se deberian balancear juntas en un patrén de movimiento que facilmente podria ser
generado por los mismos mecanismos de control como aquellos que sirven a la maquina
con una sola pata.

Otro posible tipo de paso para una maquina de cuatro patas saltando en un lugar es
alternando las patas en pares opuestos diagonales. Otra vez esto no extiende demasiado
la imaginacién para ver como uno podria separar el control de tal vehiculo en el control
de altura, el control de equilibrio y el control de actitud de cuerpo. El control de altura
anadiria la energia al movimiento del salto para mantener la altura en el nivel deseado. El
control de equilibrio posicionaria las dos patas levantadas de tal manera que mantuvieran
el equilibrio. El control de actitud del cuerpo aplicaria apropiadamente el torque al par
de patas sobre la tierra. El control de la actitud y el equilibrio alternarian en el uso de
los mismos actuadores de la pata, asi como lo hacen en la maquina con una sola pata.
Ademas, tal como se ha visto en aquella maquina, el movimiento hacia adelante podria ser
facilmente acomodado moviendo cada pata levantada a una posicion adelantada escogida
para hacer la fuerza de equilibrio promedio de la pata cero durante el siguiente periodo de
postura. El movimiento que resulta es un trote del tipo comin entre animales de cuatro
patas.

Otros dos tipos de paso pueden ser entendidos similarmente separando el control de
cada pata en vertical, equilibrio y componentes de la actitud del cuerpo. En el galope las
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patas traseras pisan ligeramente mas pronto que los delanteras. La actitud de cuerpo es
permitida para cambiarse durante el vuelo de modo que una actitud de nariz arriba (nose-
up) sea vista como si las patas traseras las piernas de reverso aterrizaran y una actitud
de nariz abajo (nose-down) como si las patas delanteras se despegaran del suelo. El salto
es una variacion del galope en el cual las patas delanteras funcionan casi en armonia y
asi como las patas traseras, pero las acciones delanteras y traseras son igualmente espa-
ciadas en el tiempo. Es este tipo de salto el que permite al guepardo llegar a velocidades
de més de 60 millas por hora.

El movimiento eficiente sobre la tierra requiere que poca energia sea perdida durante
cada movimiento de la maquina. Ya se menciondé como los movimientos verticales de las
patas pueden ser hechos eficientes reponiendo la energia en elementos elasticos. ;Qué hay
acerca de los movimiento delanteros y traseros?

A altas velocidades sobre la tierra las patas de un vehiculo tendran que moverse hacia
adelanta y hacia atras bastante rapido. La mayor parte de la energia gastada por un animal
que corre se va en generar estos movimientos de la pata. En la maquina de una sola pata
estos mecanismos son provistos por un servomecanismo convencional proporcional. En tal
sistema la energia cinética de la pata mientras esta se balancea es completamente perdida
mientras que la pata es traida para descansar momentaneamente en cada angulo extremo.
El movimiento por saltos, es obtenido por un sistema autoresonante constituido por el
salto de una pata y la masa de la maquina, de modo que el servo de altura solo necesita
anadir o restar una pequena cantidad de energia para mantener la altura del salto. Es obvio
que si una maquina con varias patas debe ser eficiente asi como rapida, esta tendra que
incorporar una especie de sistema autoresonante para el movimiento delantero y trasero de
la pata. Se podria disenar tal mecanismo con resortes entre las patas para hacerlas oscilar
como una horquilla a una frecuencia apropiada para la velocidad del rebote vertical.

Aunque se pudiera construir una maquina con cuatro patas que pueda correr con
cualquiera de los pasos comunes que se han descrito, quedan muchas preguntas intere-
santes asociadas con el inicio y fin de tal méquina y la seleccién de su paso. Facilmente
se puede ver como empezar a avanzar hacia adelante si la maquina ya salta en el lugar.
Lo que es mucho menos obvio, es como coordinar la transiciéon de un inicio estatico a
una carrera de velocidad. Asimismo, ;jcomo y cuando deberia tal maquina cambiar de
un paso al otro? Un caballo corriendo cambia su direccién mientras que da vuelta, es
decir, el cambia cual de las dos patas delanteras precede levemente la otra. ;Qué calculos
computacionales deben ser hechos para realizar tales cambios de menor importancia en
el patréon del movimiento de la pata? Se encuentran estos problemas fascinantes, ambos
como preguntas de ingenieria, en la forma ”;Qué se debe construir?” y como preguntas
cientificas en la forma ”;Cémo trabajan los sistemas vivos?”

Un problema mucho més dificil es como escoger un punto de apoyo para la pata de
la maquina. La funcion de la visién en el caminar y la correr de la gente y animales, en
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particular la capacidad de escoger sitios sensibles para colocar los pies, no es muy bien
entendida. Uno puede imaginarse evitando este problema teniendo a la maquina corriendo
rapido so6lo sobre la tierra lisa y teniendo una especie de ayuda humana para escoger un
camino seguro. Probablemente serd conveniente explorar la tierra adelante del vehiculo
para ver si hay agujeros. De todos modos, tal como un caballo galopando, corre el riesgo
de pisar en un agujero de ardilla, asi que se debe esperar que una maquina corriendo
también puede meterse en esa clase de problema.

La movilidad de los vehiculos "todo terreno” esta limitada por dos factores. Primero, las
continuas huellas de llantas no dejan a los vehiculos de ruedas y de arrastre aprovechar los
puntos discontinuos de apoyo que estan disponibles para un vehiculo con patas. Se puede
pensar que el estado actual de los sistemas de computo es lo suficientemente avanzado
para permitir la construccion de adecuados sistemas de control para vehiculos con patas, y
entonces la alternativa con patas para un vehiculo de alta movilidad puede ser seriamente
considerada. De hecho, DARPA ya esta patrocinando investigaciones sobre tales vehiculos.

170 Xodel.)
L. A. RYGG.
MECHANICAL BORSE.

Putonted Feb. 14, 1803,
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Figura 2.23: Caballo mecénico.

Una segunda fuente de movilidad es la anchura estrecha; una motocicleta puede entrar
en sitios que un jeep no puede alcanzar. Vehiculos estrechos con patas pueden ser constru-
idos, pero ellos tendran que equilibrarse, al menos en direcciones laterales. El dominio de
equilibrio, serd la llave para construir maquinas de alta movilidad que puedan caminar y
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correr.

2.3. Comentarios y Referencias

El material presentado en este capitulo, basicamente es una traduccién de los articulos
[Referencial. El estudio de este material ha permitido conocer los antecedentes sobre los
cuales se basan los resultados obtenidos en la tesis. También es importante mencionar que
fue el motivo de inspiracién para disenar, construir y controlar el insecto-robot.




Capitulo 3

Herramientas Basicas de Teoria de
Control

Este capitulo presenta algunos antecedentes basicos de la teoria del control clasico que
posteriormente se aplicaran a lo largo de esta tesis y serviran al lector que no esté involu-
crado en el tema para tener un panorama general de los sistemas de control clasico.

La organizacion de este capitulo es la siguiente: La primera seccién presenta una in-
troduccién a los sistemas de control automaticos presentando los conceptos bésicos que
seran de utilidad para la comprension del capitulo. La segunda seccion hace referencia a
los sistemas de control clasicos en tiempo continuo generales. La tercera seccion analiza
los sistemas de control digitales comenzando con un repaso de los sistemas en tiempo
discreto. La cuarta seccién presenta un método de sintonizacién para controladores PID
clasicos y al final del capitulo se presentaran ejemplos de diseno de controladores que
seran de ayuda en capitulos posteriores.

3.1. Introduccion

El control automatico ha desempenado una funcién vital en el avance de la ingenieria
y la ciencia. Ademas de su extrema importancia en los sistemas de vehiculos espaciales,
de guiado de misiles, robots, el control automatico se ha vuelto una parte importante
e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. Por ejemplo, el con-
trol automatico es esencial en el control numérico de las maquinas-herramientas en las
industrias de manufactura y en el diseno de automoviles y camiones en la industria au-
tomotriz. También es esencial en las operaciones industriales como el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias de proceso. [4] [5]

39
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Un controlador automéatico compara el valor real de la salida con la entrada de referencia
(valor deseado), determina la desviacién y produce una senial de control que reduciré la
desviacién a cero o a un valor pequeno. La manera en la cual el controlador automatico
produce la senal de control se denomina accion de control.

Muchos controladores automaticos industriales son electrénicos, hidraulicos, neumaticos,
o alguna combinacién de estos. En este capitulo se presentara los principios de contro-
ladores generales.

3.2. Sistemas de Control en Tiempo Continuo

En esta seccién se analizaran los detalles de las acciones basicas de control que utilizan
los controladores analégicos industriales.

La Figura 3.1 muestra un diagrama a bloques de un sistema de control industrial tipico.
El controlador detecta la senal de error, que por lo general, estd en un nivel de potencia
muy bajo, y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida del controlador
automatico se alimenta a un actuador, tal como un motor o una valvula neumaticos, un
motor hidraulico, o un motor eléctrico (el actuador es un dispositivo de potencia que
produce la entrada para la planta de acuerdo con la senal de control, a fin de que la senal
de salida se aproxime a la sefial de entrada de referencia).

El sensor o elemento de medicion, es un dispositivo que convierte la variable de salida
en otra variable manejable, tal como un desplazamiento, una presién, o un voltaje, que
pueda usarse para comparar la salida con la senal de entrada de referencia. Este elemento
estd en la trayectoria de retroalimentacion del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste
del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades
que la senal de retroalimentacién del sensor o del elemento de medicion.

3.2.1. Controlador Proporcional

Para un controlador con acciéon de control proporcional, la relacion entre la salida del
controlador u(t) y la senal de error e(t) = r(t) — y(t) es:

u(t) = Kpe(t) (3.1)
o bien, en cantidades transformadas por método de Laplace,

U(s)
E(s) "

(3.2)
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Figura 3.1: Diagrama de bloques de un sistema de control industrial, formado por un controlador
automédtico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medicién).

R(s) E(s) U(s)

Ko

Y(s)

Figura 3.2: Diagrama de bloques de un controlador proporcional.

en donde K, se considera la ganancia proporcional.
Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de operacion, el controlador propor-

cional es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. En la Figura 3.2 se
presenta un diagrama a bloques de tal controlador.

3.2.2. Controlador Integral

En un controlador con accién de control integral, el valor de salida del controlador u(t)
se cambia a una razén proporcional a la senal de error e(t). Es decir

o bien

u(t) = K, [ "ot dt (3.4)
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Figura 3.3: Diagrama de bloques de un controlador integral.

en donde K; es una constante ajustable. La funcién de transferencia del controlador
integral es

Uls) K;
EG) s (3.5)

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia dos veces mas réapido. Para un error de
cero, el valor de u(t) permanece estacionario. En ocasiones, la accién de control integral
se denomina control de reajuste (reset). La Figura 3.3 muestra el diagrama a bloques de
tal controlador.

3.2.3. Controlador Proporcional-Integral

La accién de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante

ut) = Ke(t) + };f” /0 " e(t) dt (3.6)

o la funcién de transferencia del controlador es

ggz; =K, (1 + T18> (3.7)

en donde K, es la ganancia proporcional y 7;, se denomina tiempo integral. Tanto K, como
T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control integral y proporcional de
la accion de control, el inverso del tiempo integral T; se denomina velocidad de reajuste.
La velocidad de reajuste es la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte
proporcional de la accién de control. La velocidad de reajuste se mide en términos de
repeticiones por minuto. La Figura 3.4(a) muestra el diagrama a bloques de un controlador
proporcional mas integral. Si la sefial de error e(t) es una funcién escalén unitario, como
en la Figura 3.4(b) la salida del controlador u(t) se convierte en lo que se muestra en la
Figura 3.4(c).
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Figura 3.4: (a)Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral; (b) y (c) diagramas
que muestran una entrada escalén unitario y la salida del controlador.

3.2.4. Controlador Proporcional-Derivativo

La accién de control de un controlador proporcional-derivativo (PD) se define mediante

de(t
u(t) = Kpe(t) + K,y d(t) (3.8)
y la funcién de transferencia es
U(s)
=K,(1+T, .
E(S) P( + ds) (3 9)

en donde K, es la ganancia proporcional y T es una constante denominada tiempo deriva-
tivo. Tanto K, como Ty son ajustables. La accién de control derivativa, en ocasiones de-
nominada control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del controlador es
proporcional a la velocidad de cambio de la senal de error. El tiempo derivativo T, es
el intervalo de tiempo durante el cual la accién de velocidad hace avanzar el efecto de
la accién de control proporcional. La Figura 3.5(a) muestra el diagrama a bloques de un
controlador proporcional-derivativo. Si la sefial de error e(t) es una funcién rampa uni-
taria como se aprecia en la Figura 3.5(b), la salida del controlador u(t) se convierte en
la que se muestra en la Figura 3.5(c). La accién de control derivativa tiene un caracter
de prevision. Sin embargo, es obvio que una acciéon de control derivativa nunca prevé una
accién que nunca ha ocurrido.

Aunque la accién de control derivativa tiene la ventaja de ser prevision tiene las desven-
tajas de que amplifica las senales de ruido y puede provocar un efecto de saturacién en el
actuador.

Observe que la accién de control derivativa no se usa nunca sola, debido a que solo es
eficaz durante periodos transitorios.




44 3.3. SISTEMAS DE CONTROL EN TIEMPO DISCRETO

u(t)

Accién de
control PD A
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Figura 3.5: (a)Diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo; (b) y (c) dia-
gramas que muestran una entrada rampa unitaria y la salida del controlador.

3.2.5. Controlador Proporcional-Integral-Derivarivo

La combinacién de una accién de control proporcional, una accién de control integral
y una accién de control derivativa se denomina accién de control proporcional-integral-
derivariva (PID). Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones
de control individuales. La ecuaciéon de un controlador con esta acciéon combinada se
obtiene mediante

K, rt de(t)
u(t) = Kpelt) + 7 /0 elt) dt + K, Ti™ (3.10)
o la funcion de transferencia es
U(s) 1
=K, (1+ —+1T A1
E(s) ”( Tt ds) (3:11)

en donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y 7} es el tiempo deriva-
tivo. El diagrama a bloques de un controlador proporcional-integral-derivariva aparece en
la Figura 3.6(a), si e(t) es una funcién rampa unitaria como la que se observa en la Figura
3.6(b), la salida del controlador u(t) se observa en la Figura 3.6(c).

3.3. Sistemas de Control en Tiempo Discreto

En anos recientes se ha incrementado el uso de controladores digitales en sistemas de
control. Los controladores digitales se utilizan para alcanzar el desempeno 6ptimo, por
ejemplo, en la forma de productividad maxima, beneficio maximo, costo minimo o la
utilizaciéon minima de energia.
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Figura 3.6: (a)Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo; (b) y
(c) diagramas que muestran una entrada rampa unitaria y la salida del controlador.

Recientemente, la aplicacion de control por computadora ha hecho posible el movimien-
to “inteligente” en robots industriales, la optimizacion de economia de combustible en
automaviles y el refinamiento en la operacion de enseres y maquinas de uso doméstico.

La tendencia actual de controlar los sistemas dinamicos en forma digital en lugar de
analogico, se debe principalmente a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo
costo y a las ventajas de trabajar con senales digitales en lugar de trabajar con senales
en tiempo continuo.

3.3.1. Sistemas Discretos

Una senal en tiempo continuo es aquella que se define sobre un intervalo de tiempo con-
tinuo. La amplitud puede tener un intervalo continuo de valores o solamente un numero
finito de valores distintos. El proceso de representar una variable por medio de un conjunto
de valores distintos se denomina cuantificacion y los valores distintos resultantes se de-
nominan valores cuantificados. La variable cuantificada solamente cambia en un conjunto
finito de valores distintos.

Una senal de tiempo discreto es una senal definida solo en valores discretos de tiempo
(esto es, aquellos en los que la variable independiente ¢ esta cuantificada). En una senal en
tiempo discreto si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo continuo entonces se
denomina senal de datos muestreados. Una senal de datos muestreados se puede generar
muestreando una senal analdgica en valores discretos de tiempo. Esta es una senal de
pulsos modulada en amplitud.
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Figura 3.7: a) Senal analégica en tiempo continuo; b) Senal cuantificada en tiempo continuo;

c) Senal de datos muestreados; d) Senal digital.
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Figura 3.8: Diagrama de bloques de un sistema de control digital.
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Figura 3.9: Diagrama de bloques de un sistema de control digital que muestra las senales en
forma binaria o grafica.

En la Figura 3.8 se muestra un diagrama a bloques de un sistema de control digital
que representa la configuracion del esquema de control basico. En el sistema se incluye el
control retroalimentado y el control prealimentado. En el diseno del sistema de control,
se deberda observar que la “bondad” del sistema de control depende de las circunstancias
individuales. Se requiere elegir un indice de desempeno apropiado para un caso dado y
disenar un controlador de manera que optimice el indice de desempeno elegido.

La figura muestra un diagrama de bloques de un sistema de control digital. Los elemen-
tos basicos del sistema se muestran mediante los bloques. La operacién del controlador
se maneja por el reloj. En dicho sistema de control digital en algunos puntos del sistema
pasan senales de amplitud variable ya sea en tiempo continuo o discreto, mientras que
otros pasan senales codificadas en forma numérica.

La salida de la planta es una senal en tiempo continuo. La senal de error se convierte
a forma digital mediante el circuito de muestreo y retenciéon y el convertidor analdgico-
digital. La conversién se hace en el tiempo de muestreo. La computadora digital procesa las
secuencias de niimeros por medio de un nimero y produce nuevas secuencias de nimeros.
En cada instante de muestreo se debe convertir un nimero codificado (en general un
nimero binario) en una senal fisica de control, la cual normalmente es una senal en
tiempo continuo. El convertidor digital-analdgico y el circuito de retencién convierte la
secuencia de numeros a una senal continua por secciones. El reloj en tiempo real de la
computadora sincroniza los eventos. La salida del circuito de retencién se alimenta la
planta, ya sea de manera directa o a través de un actuador.
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3.3.2. Controlador PID Digital

El esquema de control PID ha sido usado de manera exitosa en muchos sistemas de
control industrial por mas de medio siglo. Como se revisé en la Seccién 3.2, el principio
béasico del esquema de control PID es que actia sobre la variable a ser manipulada a
través de una apropiada combinacién de las tres acciones de control: acciéon de control
proporcional (donde la accién de control es proporcional a la senal de error actuante, la
cual es la diferencia de la entrada y la sefial de retroalimentacién); la accién de control
integral (donde la accién de control es proporcional a la integral de la senal de error
actuante) y la accién de control derivativa (donde la accién de control es proporcional a
la derivada a la senal de error actuante).

En situaciones donde muchas plantas se controlan directamente mediante una sola
computadora digital (como un esquema de control en el que se controlan desde unos
cuantos lazos hasta cientos mediante un solo controlador digital) la mayoria de los lazos
de control se pueden manipular mediante esquemas de control PID.

Reescribiendo la accién de control PID en controladores analégicos esta dada por

m(t) = K [e(t) + 1i /Ot e(t)dt + Tdde(t)l (3.12)

T; dt
donde e(t) es la entrada al controlador (senal de error actuante), m(t) es la salida del

controlador(la senal manipulada) k(¢) es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral
(o tiempo de reajuste) y Ty es el tiempo derivativo (o el tiempo de adelanto).

Para obtener la funcion transferencia pulso del control PID digital, de puede discretizar
la ecuacion Al aproximar el termino integral mediante la sumatoria trapezoidal y el ter-
mino derivativo mediante la diferencia de dos puntos, se obtiene (referencia), para un
periodo de muestreo T.

m(kT) = K [e(kT) n (e(O)—ge(T) el | e((k—l)g)—&-e(kT))

T
T;
(3.13)

"‘Td e((kT)—ZS(k—l)T)}

m(kT) = K [e(kT) Y elth = 1)? Telhd) | Pe(kT) — el (k ~ 1)T)]] (3.14)

t p=1

se define
e((h —1)T)e(hT)+)

2

= f(hT), f(0)=0 (3.15)
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Figura 3.10: Diagrama que muestra la funcién f(hT).
entonces se muestra la funcién
k
e((h — 1)T)e(hT)+)
> 5 = > f(hT) (3.16)
h=1 h=1
Al tomar la transformada z de esta ultima ecuacion, se obtiene
e((h—1)T)e(hT)+ k 1
z |y W=D _ 2\ )| = —ipe) - s0) (317)
1
=71= Z—1F<Z) (3.18)
notese que
14271
F(2) = 2 (hT)] = =5 — B(2) (3.19)
por lo tanto
k -1
e((h—1)T)e(hT)+) 1+ 2
7 = 3.20
hZ::l 2 =1yt (3:20)
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Entonces la transformada z de la ecuacion 3.14 da como resultado

Tl—l—Z_l Td 1
—+ —(1 — E 21
ST 321

M(z):Kll—i—

Esta ultima ecuacién se puede reescribir como

T T | T
M) = K [1— T Ty
(2) [ on, T It T

(1— 2_1)] E(2) (3.22)

= [+ A K1 - )] BG) (3.23)
donde
Kp = K[;;; =K - [gl = ganancia proporcional (3.24)
K;= I;ZT = ganancia integral (3.25)
Kp = KTTd = ganancia derivativa (3.26)

Notese que la ganancia proporcional Kp para un controlador PID digital es mas pequena
que la ganancia K para el controlador PID analégico por un factor de K;/2

La funcién de transferencia pulso del controlador PID se convierte en

GD(Z) = E(Z) = Kp+ 1 —[(,i_l + KD(l — Z_l) (327)

La funcion de transferencia pulso del controlador PID digital dada por la ecuacién
(3.27) se conoce comtnmente como forma posicional del esquema de control PID.

La otra forma por lo regular utilizada en el esquema de control PID digital es el esquema
conocido como forma de velocidad. Para obtener la ecuacién de forma de velocidad, se
considera la diferencia hacia atrds en m(kT), esto es, la diferencia entre m(kT) y m((k —
1)T). Con algunas suposiciones y manipuladores, se obtiene
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Figura 3.11: Diagrama de bloques de la realizacién del esquema de control PID en la forma de
velocidad.

R(z) = C(2)

M(Z)Z—KPC(Z)+K] 1_ 1

— Kp(1—2"1C(2) (3.28)

La ecuacion (3.28) da el esquema de control PID en la forma de velocidad. En la Figura
3.11 se muestra el diagrama a bloques de la realizaciéon de un esquema de control PID
digital en la forma de velocidad. Note que en la ecuacién (3.28) solo el termino del control
integral incluye la entrada R(z). Por lo tanto, el termino integral no se puede excluir del
controlador digital si este se utiliza en la forma de velocidad.

Una ventaja del esquema de control PID en la forma de velocidad es que no es necesaria
la inicializacién cuando se conmuta de operacién manual a automatica. De este modo,
si existen cambios siibitos grandes en el punto de ajuste o en el inicio de puesta en
operacién del proceso, el esquema de control PID en la forma de velocidad presenta
mejores caracteristicas de respuesta que aquel en la forma posicional. Otra ventaja del
esquema de control PID de forma de velocidad es que es 1til en la supresion de correcciones
excesivas en sistemas de control de procesos.

Las leyes de control lineales en la forma de acciones de control PID, tanto en forma posi-
cional como forma velocidad, son basicas en controles digitales debido a que con frecuencia
dan soluciones satisfactorias a muchos problemas practicos de control, en particular en el
control de procesos. En controladores digitales las leyes de control se pueden implementar
mediante software y por lo tanto las restricciones de hardware de los controles PID se
pueden ignorar por completo.
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Figura 3.12: Control PID de una planta.

3.4. Reglas de Sintonizacion para Controladores PID

La Figura 3.12 muestra el control PID de una planta. Si se puede obtener un mode-
lo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseno con el fin de
determinar los parametros del controlador que cumpla con las especificaciones en estado
transitorio y en estado estable del sistema de lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es
tan complicada que no es facil obtener su modelo matematico, tampoco es posible un
enfoque analitico para el diseno de un controlador PID. En este caso se debe recurrir a
los enfoques experimentales para la sintonizacion de los controladores PID.

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las especi-
ficaciones de desempeno se conoce como sintonizacion del controlador. Ziegler y Nichols
sugirieron mas reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual significa establecer
valores para K, T; y Ty con base en las respuestas escalén experimentales o basadas en
el valor de K, que produce la estabilidad marginal cuando sélo se usa la accién de con-
trol proporcional). Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacién, son muy
convenientes cuando no se conocen los modelos mateméticos de las plantas (Por supuesto,
estas reglas se aplican al disefio de sistemas con modelos matematicos conocidos).

3.4.1. Reglas de Ziegler-Nichols para Sintonizar Controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de ganancia pro-
porcional K, del tiempo integral T; y del tiempo derivativo Ty, con base a las caracteristi-
cas de respuesta transitoria de una planta especifica. Tal determinacién de los parametros
de los controladores PID o la sintonizacién de los controles PID se realiza mediante ex-
perimentos en la planta. (Se han propuesto numerosas reglas de sintonizaciéon para los
controladores PID desde la propuesta Ziegler-Nichols. Se les encuentra en la literatura y
aqui solo se presentan las reglas de Ziegler-Nichols.)

Existen dos métodos denominados reglas de sintonizacion de Ziegler- Nichols. En ambos
se pretende obtener un 25 % de sobrepaso maximo en la respuesta escalén véase la Figura
3.8.
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c(r) Y

25%

0 !

Figura 3.13: Curva de respuesta a un escalén unitario que muestra un sobrepaso maximo de
25% .

Primer método

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalén unitario se obtiene
de manera experimental, como se observa en la Figura 3.14. Si la planta no contiene inte-
gradores ni polos dominantes complejos conjugados, la respuesta escaléon unitario puede
tener la forma de S como se observa en la Figura 3.15. (Si la respuesta no exhibe una
curva como S, este método no es pertinente). Tales curvas de respuesta escalén se generan
experimentalmente o a partir de la simulacién dinamica de la planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y
la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente con el punto de inflexion de la curva con forma de Sy
determinando las intersecciones de esta tangente con el eje de tiempo y la linea ¢(t) = K,
como se aprecia en la Figura 3.15. En este caso, la funcién de transferencia C'(s)/U(s) se
aproxima mediante un sistema de primer orden con un retardo de transporte del modo
siguiente:

(3.29)

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores K, T; y Ty de acuerdo con la férmula
que aparece en la Tabla 3.1.

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de la regla de
Ziegler-Nichols produce
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3.4. REGLAS DE SINTONIZACION PARA CONTROLADORES PID

Tabla 3.1: Valores de K, T; y T; que sugirieron Ziegler y Nichols.

Tipo de Ky L Ta
controlador
T
.l 00 0
P L
0 9T L 0
PI L 0.3
T
1.2— 2L 0.5L
PID I

1 s I
—_

= Planta o
ulr) c(n)

Figura 3.14: Respuesta de escalén unitario de una planta.

(1+ ﬁg +0.5LS) (3.30)

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en s = —1/L.




CAPITULO 3. HERRAMIENTAS BASICAS DE TEORIA DE CONTROL 55

c(r) )
™ Linea tangente en el
punto de inflexién

L~

Figura 3.15: Curva de respuesta con forma de S.

Segundo método

En el segundo método, primero se establece T; = oo y Ty = 0. Usando soélo la accién
de control proporcional véase Figura 3.16, incremente K, de cero a un valor critico K,
en donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta oscila-
ciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar K,, no se aplica este método).
Por tanto, la ganancia critica de K. y el periodo P,.. correspondiente se determinan ex-
perimentalmente (véase Figura 3.17). Ziegler y Nichols sugirieron que se establecieran los
valores de los parametros K, T; y T, de acuerdo con la férmula que aparece en la Tabla
3.2

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas
de Ziegler-Nichols produce

G.(s) =K, <1 + ﬁ + Tds)

— 0.6K,, (1 4 0_5% i 0.125PCT5> (3:31)

2
(- 7)
= 0.075K Py~ Ler/

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en s = —4/P,,.




3.5. EJEMPLO: DISENO DE UN CONTROLADOR CLASICO PARA LA POSICION DE UN
o6 MOTOR DE C.D.

Tabla 3.2: Valores de K, T; y T; que sugirieron Ziegler y Nichols.

Tipo de Ky L Ta
controlador
P 0.5K,, 00 0
1

7Pcr 0

PI 0.45K., 12

0.6K,, 0.5P,,
PID 0.125P,,

r(r) u(r) ()
—»@—» K, p=—»—Planta -

Figura 3.16: Sistema en lazo cerrado con un controlador proporcional.

3.5. Ejemplo: Diseno de un Controlador Clasico para la Posicion
de un Motor de C.D.

Modelado

El motor de corriente directa es un actuador muy utilizado en los sistemas de control.
Este proporciona un movimiento rotacional y puede acoplarse directamente a engranes
o poleas para obtener diferentes relaciones. En la Figura 3.18 se observa el circuito que
forman la armadura y el rotor, asi como el diagrama de cuerpo libre del rotor.

Para este ejemplo se asume que el motor tiene los siguientes valores como parametros
fisicos. Estos valores son resultado de experimentos realizados con un motor real.
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e A

’<——Pcr —-»‘

[EVANANYA
VAAVARE

Figura 3.17: Oscilacién sostenida con un periodo P,.

Figura 3.18: Circuito eléctrico de la armadura y diagrama de cuerpo libre del rotor.

= Se asume que el eje y el rotor son rigidos

El torque del motor T, esta relacionado a la corriente de la armadura, 7, por un factor
constante K;. La f.e.m. en sentido opuesto, e, esta relacionada a la velocidad de rotacion
por las siguientes ecuaciones:

T = K,i (3.32)

e=K.0 (3.33)

En unidades SI, K (constante de la armadura) es igual a K. (constante del motor).

De la figura 3.18 se pueden escribir las siguientes ecuaciones basadas en las ley de
Newton combinada con la ley de Kirchhoft:

J6 +bh = Ki (3.34)
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Tabla 3.3: Valores de K, T; y T, que sugirieron Ziegler y Nichols.
Variable Descripcion Valor

J Momento de inercia del rotor 3.2284 x 1079 kg - m?/s*

b Relacién de amortiguamiento del sistema mecénico | 3.5077 x 1076 N -m - s
K=K, =K, Constante de fuerza electromotriz 0.0274 N - m/Amp

R Resistencia eléctrica 40

L Inductancia eléctrica (L) =275 x107°H

\Y% Entrada Fuente de voltaje

0 Salida Posicion del eje

di . .
La +Ri=V -K¥ (3.35)

Funcién de Transferencia

Usando la transformada de Laplace, las ecuaciones (3.34) y (3.35) del modelo pueden

ser expresadas en términos de s.

s (Js+b)O(s) = KI(s)

(Ls+R)I(s) =V — KsO(s)

(3.36)

(3.37)

Eliminando Is se puede obtener la siguiente funcién transferencia en lazo abierto, donde

la velocidad de rotacion es la salida y el voltaje la entrada.
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Respuesta de la funcién transferencia del modelo a una funcién escalén unitario

i T T

Amplitud

0 L 1 1 L L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tiempo (sec)

Figura 3.19: Respuesta del modelo a una funcién escalén unitario.

0 K
V  (Js+b)(Ls +R) + K2

(3.38)

En este ejemplo se tiene la posicién como salida y no la velocidad. Se puede obtener la
posicion integrado a 6 y para esto iinicamente se necesita dividir la funcién transferencia
por s.

0 K
V  s(Js+b)(Ls +R)+ K2

(3.39)

Ahora se evalia la respuesta de esta funcion trasferencia a una funcién escalén unitario
usando la funcién "step” de Matlab. La figura 3.19 muestra el resultado de la simulaciéon
y de ésta se concluye que al aplicar 1 volt la posicién del motor cambia por 6 radianes,
seis veces mas que la posicién deseada, suponiendo que para cada volt de entrada el motor
deba girar solamente un radian.

Ejemplo 3.5.1 Diseno de un control de posicion para un motor de C.D.
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r(t) u(t) c()
(Controladort——Jp  Planta »

Figura 3.20: Diagrama a bloques que muestra el arreglo de un controlador y una planta.

Ahora se disenan diferentes controladores y se aplican al sistema de forma que se tenga
un esquema como el de la figura 3.20. Al terminar se tendra un controlador PID cuya
funcion transferencia se muestra en la ecuacién 3.39.

KD82 + KPS + KI
S

K
Kp + — 4+ Kps = (3.40)
S

Control Proporcional

Primero se prueba un control proporcional con ganancia de 1.7 usando de la funcion
"cloop” de Matlab para determinar la funcion transferencia en lazo cerrado con retroali-
mentacién unitaria.

Como resultado se tiene la gréafica que se muestra en la figura 3.21, en la cual se puede
ver que el error es pequeno y disminuye conforme pasa el tiempo pero aun considerable,
el tiempo que tarda el sistema en estabilizarse es grande y el sobrepaso en casi del 20 %.

Control Proporcional-Integral

Ahora se agrega el término integral de la funcién trasferencia del controlador PID el
cual deberda minimizar el tiempo de estabilizacion.

En la figura 3.22 se observa la grafica resultante y se tiene que el tiempo de estabilizacion
es demasiado grande atin. Para reducir ma el tiempo de estabilizacion se debe ajustar el
control incrementando las ganancias para hacer mas rapida la respuesta del controlador.

Ahora se observa que la respuesta es mas rapida que antes, pero la Ky grande empeora
la respuesta transitoria lo que se refleja en un sobrepaso muy grande (casi del 70 %). Para
reducir este problema ahora se incluird el siguiente termino de la funcion trasferencia del
controlador PID.
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Respuesta del sistema con un controlador proporcional a una funcién escalén unitaro
14 T T T T T T T T T

08 - =

Amplitud

04 =

0 1 1 L L 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.086 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Tiempo (sec)

Figura 3.21: Respuesta del sistema con un controlador proporcional con ganancia Kp = 1.7 a
una funcién escalén unitario.
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Respuesta del sistema a una funcién escalon unitatio con un controlador Pl con Kp=1.7 y Ki=20
15 T T

Amplitud

05

I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Tiempo (sec)

Figura 3.22: Respuesta del sistema con un controlador proporcional-integral con ganancias
Kp = 1.7 y Ky = 20 a una funcién escalén unitario.

Respuesta del sistema a una funcion escalén unitario con un controlador Pl con Kp=17 y Ki=200
18 . :

Amplitud

0 1 1 L 1 1 L 1
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 04

Tiempo (sec)

Figura 3.23: Respuesta del sistema con un controlador proporcional-integral con ganancias
Kp =17 y Ky = 200 a una funcién escalén unitario.
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Respuesta del sistema a una funcion escalon unitario con un controlador PID con Kp=17 Ki=200 y Kd=0.15
14 T T T T T T T T T

Amplitud

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo (sec)

Figura 3.24: Respuesta del sistema con un controlador proporcional-integral-derivativo con
ganancias Kp = 17, Ky = 200 y Kp = 0.15 a una funcién escalén unitario.

Control Proporcional-Integral-Derivativo

Ahora se incluye el término derivativo de la funcion transferencia del controlador PID el
cual mejorard la respuesta transitoria del sistema y por lo tanto disminuira el sobrepaso.

La figura 3.24 muestra la respuesta del sistema con un controlador proporcional-integral-
derivativo con ganancias Kp = 17, Ky = 200 y Kp = .15 a una funcion escalén unitario.
La respuesta del sistema se ve muy bien, tiene un sobrepaso de apenas 16 % y el tiempo
de estabilizacion es de solo 40ms aproximadamente. En este momento puede incrementar
aun mas la ganancia integral para aumentar la velocidad de respuesta.

La figura 3.25 muestra la respuesta que se obtiene usando un controlador proporcional-
integral-derivativo con ganancias Kp = 17, Ky = 600 y Kp = 0.15 ya es lo bastante
buena para usarse en un sistema real.

3.6. Comentarios

En este capitulo se han resumido las diferentes estrategias de control clésico, como son:
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Respuesta del sistema a una funcion escalén unitario con un contrelador PID con Kp=17, Ki=600 y Kd=0.15
14 T T T T T T T T T

Amplitud

0 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo (sec)

Figura 3.25: Respuesta del sistema con un controlador proporcional-integral-derivativo con
ganancias Kp = 17, Ky = 600 y Kp = 0.15 a una funcién escalén unitario.

1. Control Proporcional
2. Control PI

3. Control PD

4. Control PID

Asi como los métodos de sintonizacién de Ziegel-Nichols.

También se han aplicado estas estrategias a un motor de C.D., presentando su respuesta
en simulacién numérica.

En este trabajo de desarrollo tecnolégico se utilizan 18 servomotores que tienen como
actuadores motores de C.D. que sirven para mover cada una de las articulaciones. Es
importante mencionar que cada uno de estos actuadores ya esta controlado con un con-
trolador PD y la tunica tarea que realizaran los controladores que se disenan para este
robot es la de proporcionar una senal de set point a los motores en base a instrucciones
recibidas desde una computadora.




Capitulo 4

Entomologia

La ciencia que estudia a detalle los sistemas biolégicos de los artrépodos es la ento-
mologia. Este capitulo presenta una descripcion de los sistemas neurosensorial, muscular
y la anatomia de los insectos. El estudio de estos temas serd de ayuda en el diseno de los
sistemas mecanicos y electrénicos del insecto-robot ya que estaran basados en los sistemas
reales de un insecto. En este capitulo no se incluiran descripciones de los sistemas circula-
torio, digestivo, respiratorio, etc. porque el insecto-robot no dependera de estos sistemas
para su funcionamiento.

La organizacién del capitulo es la siguiente: en la primera seccion se presenta material
introductorio que comprende conceptos basicos relativos a la anatomia de los insectos,
estos conceptos se usaran a lo largo de este capitulo y algunos capitulos posteriores donde
se hard referencia de la entomologia de los insectos para el diseno de piezas mecénicas y
controladores. La segunda seccion describird las partes principales de un insecto y hace un
estudio mas detallado del térax por ser la regién locomotora. Posteriormente, en la tercera
seccion se describen las patas de los insectos y en las ultimas dos secciones se analiza su
funcionamiento mientras el insecto estd estatico y en movimiento. Estas secciones seran
utiles para disenar sistemas de locomocion para el insecto robot.

4.1. Introduccion

Conocer la anatomia y fisiologia es esencial para entender mejor a los insectos, esto
también es ttil para conocer los nombres de las estructuras con el fin de poder hablar
acerca de ellas. La nomenclatura de la anatomia de los insectos debe ser vista como una
herramienta que hace tratar temas sobre los insectos, y no como una barrera para el en-
tendimiento. De hecho, varios de los términos (por ejemplo, femur, trochanter, mandibula)

65
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" th, th; th;

Figura 4.1: Estructura general de un insecto.

tienen significados similares a la anatomia de los vertebrados.

Los insectos tienen una forma mas o menos alargada o cilindrica y son unilateralmente
simétricos, esto es que, el lado izquierdo y derecho son muy parecidos. El cuerpo esta di-
vidido en una serie de segmentos, los metameres, y estos estan agrupados en tres regiones
distintas o tagmata (singular, tagma): la cabeza, el térax y el abdomen como se muestra
en la Figura 4.1. En la misma figura se usa la siguiente nomenclatura: ab, abdomen; ant,
antena; cr, cercus; e, ojo compuesto; epm, epimeron; eps, episternum; ept, epiproct; hd,
cabeza; [bm, labium; md, mandibula; mp, piezas bucales; mx, maxilla; n, nota de torax;
ovp, ovipositor; pls, sutura pleural; ppt, paraproct; spr, spiracles; snt, sternum; ¢;_1¢, terga,;
th, torax; thy, protorax; the, mesotorax; ths, metatérax.

El esqueleto de un animal soporta y protege el cuerpo y transfiere las fuerzas generadas
por la contraccion de miisculos. Una de las caracteristicas fundamentales de los artrépodos
es el desarrollo de placas endurecidas o esclerites, y su incorporaciéon en el sistema 6seo del
animal. Esto se llama usualmente ezxoesqueleto porque los esclerites son parte externa de
la pared del cuerpo del artrépodos. De hecho, los artrépodos también poseen un extenso
endoesqueleto de soporte, refuerzo, y sitios para el agarre de musculos.

4.2. Tagmata

4.2.1. Abdomen

El tercer tagma de los insectos es el abdomen que en comparacién con la cabeza y
el torax es simple en estructura. Los segmentos que forman el tagma abdominal estan
relacionados con numerosas funciones, ya que en su interior se encuentra la mayor parte
de los d6rganos que intervienen en la alimentacién, respiracién, circulacion, excrecion y
reproduccién. Varias de estas funciones se ven favorecidas directamente por la movili-
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dad, posibilidades de dilatacion o cambios de forma, por lo que los segmentos presentan
generalmente una clara individualizacion, manteniendo areas flexibles o distensibles entre
ellos. Se observa cierta semejanza en los segmentos, con excepcién de los tultimos que
aparecen fuertemente modificados en relacién con mecanismos de fecundaciéon o postura
de huevos.

En general, el abdomen en los insectos estd formado por mas de 11 metameres (Figura
4.1). Cada metamere tiene tipicamente una esclerite dorsal.

En el abdomen, los surcos visibles externamente de la pared del cuerpo delimitan los
metameres que sirven como puntos de agarre para los musculos longitudinales dorsal
y ventral en los artrépodos. La contraccion de estos musculos da como resultado un
movimiento telescopico o retraccion de los segmentos abdominales.

4.2.2. Cabeza

El primer tagma, la cabeza de los insectos, esta compuesta de una serie de segmen-
tos corporales metametricos, todos especializados para la obtenciéon y manipulacién de
alimentos, percepcion sensorial e integracion neural. La cabeza sostiene los ojos, las ante-
nas y las piezas buscales, asi mismo contiene el sistema nervioso superior y mecanismos
sensoriales importantes. Este aspecto difiere grandemente entre los grupos de insectos.

La cabeza es basicamente una capsula articulada fuertemente esclerotizada unida al
térax por un cuello formado por una membrana flexible. La parte externa estd marcada
por ranuras muchas de las cueles las cuales indican rigidez en el interior, y muchas de ellas
se extienden profundamente al interior fusionandose con otras y formando un esqueleto.
Estas estructuras sirven para fortalecer la cabeza y proveer de sitios de agarre para los
musculos.

4.2.3. Toérax

El torax es el tagma locomotor del cuerpo, en este se encuentran las patas y alas de un
insecto. Esta formado por tres segmentos, el anterior protdraz, mesotorax y el posterior
metatorax (Figura 4.1, thi-ths).

La primera unidad, protéorax, nunca lleva alas y puede presentar formas y tamanos
variables en relacién a funciones no locomotrices, como imitacion del medio, defensa,
ubicacion del centro de gravedad etc. Se encuentra unido al resto del térax por una linea
flexible, indicadora de su poca participacion en la generacion de impulsos, a la cabeza se
relaciona mediante una membrana cervical y dos escleritos cervicales.
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——— Cerebro
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___— Faringe

Conducto salival

Musculos
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Figura 4.2: Cavidad pre-oral y musculatura de la cabeza de un insecto.

La unidad toracica posterior, formada por meso y metatorax juntos, es mas desarrollada
y relacionada con vuelo, cuando existen alas, o con la funcién propulsora de patas medias
y posteriores.

4.3. Las Patas

Los insectos tienen tres pares de patas tipicamente, un par por cada segmento toracico.
De ahi que, se tiene el nombre alternativo para los insectos, los hexdpodos, sin embargo,
no todos los hexdpodos son insectos.

4.3.1. Estructura Basica de las Patas

Cada pata estda compuesta de seis segmentos, cada uno de estos segmentos esta articu-
lado con el anterior por articulaciones monocondilicas y dicondilicas sobre una membrana,
el corium. Los seis segmentos basicos son: coxa, trochanter, fémur, tibia, tarsus y pretarsus
(Figura 4.3(a)).

La coxa tiene comtinmente la forma de un cono truncado y esté articulado con la pared
del térax. Puede haber solo una articulacién con el pleuron (Figura 4.3(a)), en cuyo caso
el movimiento de la coxa es libre, pero frecuentemente hay una segunda articulacién con
el trochanter (Figura 4.3(b)). Esto restringe su movimiento pero como la coxa tiene una
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Mdusculo
extensor

Extremo distal
del fémur
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flexor
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Figura 4.3: Patas y articulaciones. (a)Pata de insecto tipica. (b)Articulacién dicondilica del

trochanter con la coxa. (c), (d)Articulacién dicondilica de tibia y fémur, (c)vista lateral, (d)vista
final. (e)Articulacién monocondilica del tarsus con tibia.
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a) b)
Lomo
Articulacién basicostal
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coxal Membrana

Articulaciones con
trochanter

Figura 4.4: Coxa, vista lateral oblicua. (a)Insecto tipico. (b)Coxa con meron largo.

unién flexible con el episternum, la coxa sigue relativamente maévil.

El trochanter es un pequeno segmento con una articulacion dicondilica con la coxa
de forma que solo se puede moverse en el plano vertical (Figura 4.3(b)). En el caso de
algunos insectos existen 2 trochanter, pero el aparente segundo trochanter es, en realidad,
una parte del femur.

El fémur es comunmente pequeno en las larvas, pero en muchos adultos es la parte mas
larga y robusta de la pata. Este comunmente esta mas o menos fijo al trochanter y se
mueve con él. En este caso no hay musculos moviendo el fémur con respecto al trochanter,
pero algunas veces un solo musculo adherido al trochanter esta presente para producir un
pequeno movimiento de regreso, o reduccion, del fémur (Figura 4.3(b)).

La tibia es el segmento largo de la pata y se articula con el fémur por medio de una
articulacién dicondilica tal que se mueve en un plano vertical (Figura 4.3(c)(d)). En
muchos insectos, la parte superior de la tibia esta doblada tal que el segmento puede
flexionarse hacia el suelo (Figura 4.3(a)). El tarsus, en muchos insectos, esta subdividido
desde dos a cinco tarsomeres. Esto se diferencian de los segmentos reales por la ausencia de
musculos. El tarsomere basal, o basitarsus, se articula con la ultima parte de la tibia por
medio de un solo condile (Figura 4.3(e)), pero entre tarsomeres no hay una articulacion;
estos estan conectados por una membrana flexible que les da libertad de movimiento.

El pretarsus, en la mayoria de los insectos, consiste de una base membranosa que soporta
un l6bulo medio, el arolium, el cual puede ser membranoso o parcialmente escleriotizado y
una parte de las unas, las cuales se articulan con un segmento medio del ultimo tarsomere
conocido como el unguifer.
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4.3.2. Mhsculos de las Patas

Los musculos que mueven las patas se dividen en dos categorias : extrinsicos, los que
estdan agarrados por fuera de la patas, e intrinsecos, todos aquellos que se encuentran
a lo largo de los segmentos enlazando un segmento con otro. La coxa es movida por
musculos extrinsicos agarrados al térax, un arreglo tipico de estos insectos (Figura 4.5).
Con musculos promotor y remotor surgen en el tergum, abductor y musculos abductores
del pleuron y esternon, y musculos rotatorios de también del esternon. Los roles de los
musculos varian, dependiendo de la actividad de los otros musculos y también del tipo de
articulacién.

La musculatura intrinseca es mucho mas simple que la musculatura coaxal, y consiste
tipicamente solo de pares de musculos antagonisticos en cada segmento (Figura 4.5).

El fémur usualmente no se mueve y esta fijo al trochanter, pero la tibia es movida por
un musculo flexor y un extensor, agarrados al fémur e insertados en la apodemes desde
la membrana hasta la base de la tibia. Los musculos elevador y depresor del tarsus se
agarran de la tibia y estan insertados hasta el final de basi tarsus, pero no hay musculos
en el tarsus que muevan los tarsumeres.

4.3.3. Sistema Sensorial de las Patas

Las Patas de los insectos tienen un extenso sistema sensorial. Algunos de los elementos
sensoriales son proprioreceptores, los cuales monitorean la posicion y postura de los seg-
mentos de la pata de un insecto. Otros elementos sensoriales son los receptores mecanicos
y quimicos que tienen la funcién de percibir estimulos del ambiente.

La Figura 4.6 se observa los sistemas sensoriales de la pata de un insecto. En (a) se
muestran los proprioreceptores y el numero que esta en paréntesis indica el numero de
receptores de cada grupo. La nomenclatura es la siguiente: CA sensor campaniforme,
HP placa con pelo, SC érgano chordotonal. En (b) se muestran los exteroreceptores del
tarsus de un insecto. En la vista frontal hay 140 filamentos mecano-sensitivos largos y 200
pequenos filamentos quimicos-sensitivos en la superficie superior y los lados del tarsus.
En la vista ventral hay 180 filamentos sensitivos y de estos el 60 % son quimicos.

4.3.4. Postura

Mantener una postura requiere actividad muscular y un continuo ajuste de esta activi-
dad para compensar los pequenos cambios en la posicion. Algunos musculos de la patas,
como los musculos extensor de las partes frontal y medias de un insecto, estan activas con-
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Figura 4.5: Musculos de las patas. (a)Musculos extrinsecos de coxa. (b)Musculos intrinsecos.
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Figura 4.6: Sistema sensorial de la pata.

stantemente cuando esté estacionario. Los azones lentos mandan senales a estos musculos
a bajas frecuencias, entre 5 y 30 Hz, su actividad varia con la actividad de la pata. Los
axones rapidos no estan activos en un insecto estacionario, y las neuronas inividoras estan
esporadicamente activas, pero emiten una senal en respuesta a un contacto o vibracion.

Cuando un insecto permanece en postura cualquier fuerza que tienda a cambiar los
angulos entre los segmentos de las patas, como una réafaga de viento, es contrarrestada
por un reflejo muscular, llamado reflejo de posicion postural, y en muchos casos este es
procesado por los 6rganos chordotonales. Muchos estudios han examinado la articulacion
fémur-tibia. En este caso, cualquier tendencia al reducir el angulo entre el fémur y la tibia
es contrarrestado por el musculo extensor de la tibia, mientras que un incremento en le
angulo es contrarrestado por el musculo flexor de la tibia.

Se han descrito reflejos similares para otras articulaciones de la pata. Estos reflejos son
producidos en respuesta a cambios pasivos en los angulos entre los segmentos cualquiera
que sea el grado inicial de flexion o extensién, pero la entrada del érgano chordotonal, y
la actividad de las neuronas motrices hacia los musculos, varia de acuerdo a la posicion.

Las fuerzas axiales que pueden producirse por el peso del insecto cuando esta mantenien-
do una postura, son percibidas por el sensor, orientado transversalmente, mas proximo,
aunque sus respuestas tales como las fuerzas axiales son relativamente débiles. Doblar la
tibia, produce respuestas intensas. Cuando el insecto esta en postura sobre una superficie
horizontal, con la tibia inclinada y alejada del cuerpo, la masa del cuerpo tiende a doblar
la tibia, comprimiendo los sensores proximos. Torcer la tibia provoca que ambos grupos de
sensores respondan. La estipulacion de los sensores préoximos excita a las neuronas motri-
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Figura 4.7: Funcién de los sensores campaniformes en la postura de un insecto.
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ces lentas de los musculos extensores de la tibia y el trochanter, e inhibe las neuronas
motrices lentas de los musculos flexores de la tibia y el trochanter.

En la Figura 4.7 se muestra el funcionamiento de los sensores préximos en la pata
de un insecto que mantiene una postura. En (a)se muestra el perfil de un insecto. Las
dos orientaciones de los sensores en el grupo proximo se muestran con elipses. En (b) el
diagrama muestra los efectos de una fuerza axial en un dobles dorsal. El sensor orientado
transversalmente se comprime a lo largo de sus ejes cortos y se estimula. En (¢) la actividad
de las neuronas motrices de los musculos extensores de la tibia y el trochanter aumenta
cuando los sensores son estimulados. La actividad de los musculos flexores se inhibe. Las
lineas vertidales representan potenciales de accion.

4.3.5. Locomocién

La movilidad en muchos estados en la historia de la vida es una caracteristica de todos
los animales. Ellos deben moverse con el fin de encontrar pareja, dispersarse y, en muchos
casos, para encontrar comida. El éxito de los insectos como animales terrestres se debe
en parte a su alta capacidad de movilidad aparte del poder de volar.

La mayoria de los insectos se mueven sobre la superficie de la tierra caminando o
corriendo. Las patas se mueven en secuencias variadas con diferentes velocidades y ademas
manteniendo la estabilidad. La coordinacién de estos movimientos involucra mecanismos
centrales, pero los reflejos segmentales también son importantes.

Movimientos de las Patas

Para describir los movimientos de las patas de un insecto comunmente se usan los
siguientes términos:

Protraccién: Movimiento completo hacia adelante de todo el miembro con respecto a
la articulacion del cuerpo.

Promovimiento: El movimiento de la coxa resultante de la protraccion.

Retraccién: El movimiento hacia atras de la pata relativo a su articulaciéon al mismo
tiempo que el pie esta colocado sobre el piso.

Removimiento: El movimiento correspondiente de la coxa resultado de la retraccion.
Adduccién: El movimiento de la coxa hacia el cuerpo.

Abduccion: El movimiento de la coxa para alejarse del cuerpo.
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Elevacion: Momento de la protraccion en que se realiza el levantamiento de la pata.
Depresion: Bajar la pata o parte de la pata.
Extensién: Un incremento en el angulo entre dos segmentos de la pata.

Flexién: Un decremento en el angulo entre dos segmentos de la pata.

Mecanismos de Caminar

Una pata puede actuar simplemente como un puntal con las fuerzas actuando hacia
abajo desentendiendo de su angulo de inclinaciéon con respecto al cuerpo y el peso del
insecto (Figura 4.8). Fuerzas iguales y opuestas se ejerceran por la pata sobre el cuerpo. La
fuerza que actia debajo de la pata puede descomponerse en dos componentes, horizontal
y vertical, como la pata esta extendida hacia un lado del cuerpo la fuerza horizontal puede
descomponerse en componentes longitudinales y transversales. Las magnitudes relativas de
las componentes transversal y longitudinal variaran con la posicién de la pata. En la Figura
4.9 se asume que solo tres patas estan sobre el piso y es claro que para muchos de estos
movimientos el efecto del puntal de las patas frontales tiende a retardar el movimiento
hacia adelante (empuje longitudinal hacia adelante), mientras que el efecto de las patas
medias y traseras promueve el movimiento hacia adelante (empuje longitudinal hacia
atras). Mientras que todas las fuerzas opuestas longitudinales (hacia atras, hacia adelante)
y laterales (izquierda, derecha) estén en equilibrio no habra movimiento, pero si las fuerzas
no estan balanceadas el cuerpo se desplazara hasta caer en su centro de gravedad.

Una pata puede actuar como una palanca, que es una barra en la cual se realiza un
trabajo externo tal que rota con respecto a un fulcrum . Este efecto es producido por
los musculos extrinsicos los cuales mueven a la pata con respecto al cuerpo y entonces
sostiene al cuerpo.

La pata, sin embargo, no es un simple puntual rigido o barra. Esta tiene musculos in-
trinsecos los cuales también pueden ejercer fuerzas en el cuerpo flexionando o extendiendo
la pata. Si una pata es extendida, la flexién de las articulaciones empujara el cuerpo hacia
adelante, mientras, en una pata direccionada hacia atras, se endereza y empuja el cuerpo
hacia adelante.

Cuando un insecto comienza a moverse, la pata frontal esta completamente protractada
al maximo promovimiento coxal y todos los segmentos de la pata estan extendidos. En este
estado se ejerce una accién puntal retardando el movimiento hacia adelante. La retraccion
comienza debido al removimiento coxal el cual produce un efecto palanca generando el
movimiento del animal, un efecto el cual es sumado a la flexion del trochanter sobre la

1Un eje entre la base de la pata y el térax
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Figura 4.8: Funcionamiento mecanico de una pata.
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Figura 4.9: Estabilidad en tres patas.

coxa y el de la tibia sobre el fémur. Esta fase continua hasta que la pata estd en angulo
recto con respecto al eje que cruza a lo largo del insecto. Cuando este a superado esta
posicién ejerce un efecto puntal el cual, ayudado por la extension de la pata, tiende a
empujar al insecto hacia adelante.

Durante la protraccién la pata es levantada y flexionada tal que no puede ejercer fuerzas
sobre el cuerpo. El musculo promotor coxal probablemente comienza a moverse antes que
la retraccion este completa, asi que el cambio desde la retraccion a la protracciéon es
suave. Como la pata delantera oscila hacia adelante esta se extiende de nuevo, asi que
cada ciclo del movimiento de los musculos intrinsecos experimenta dos fases de contraccion
y relajaciéon, mientras los musculos extrinsecos solo se contraen y relajan una sola vez. La
patas medias y traseras siempre estdn sobre el piso detrds de sus cozae %, asi su efecto
puntal longitudinal siempre ayuda el movimiento hacia adelante. Las fuerzas propulsivas
principales de ambos pares de patas se obtienen de la extensién del trochanter sobre
la coxa y de la tibia sobre el fémur empujando al insecto hacia adelante. Las fuerzas
longitudinales producidas por estos movimientos son generalmente son las que mueven
al insecto hacia adelante. Al mismo tiempo se producen fuerzas laterales y cuando, por
un instante, las patas delanteras estan sobre el piso tienden a empujar la cabeza hacia la
izquierda. Esto se equilibra en parte por las otras patas, pero existe una tendencia de la
cabeza de oscilar de lado a lado mientras el insecto camina.

2Plural de coxa
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4.4. Sistema Nervioso

El sistema nervioso es un sistema de procesamiento de informacién y conducta que
se asegura de mantener un funcionamiento y coordinacién rapidos de los efectores, pro-
duciendo y modificando las respuestas del insecto a las entradas de los érganos sensitivos
periféricos.

4.4.1. Componentes Basicos del Sistema Nervioso

Neurona: Es la unidad estructural del sistema nervioso, que consta de un soma o
cuerpo celular y del que emanan diversas finas prolongaciones llamadas dendritas, éstas
sirven de superficie receptora para conducir senales de otras neuronas hacia el cuerpo
celular. Los axones, llamados también fibras nerviosas, son sistemas especializados que
conducen senales lejos del cuerpo celular. La transmision de senales entre neuronas se
denomina sinapsis.

Receptores sensoriales: Son estructuras especializadas en captar los estimulos y
transformarlos en un impulso nervioso, estan ubicadas en diversas partes del cuerpo ani-
mal.

Nervios: Son los que conducen impulsos nerviosos, estdan constituidos por neuronas
aferentes (conducen impulsos de estimulos), eferentes (conducen impulsos de respuesta) y
de asociacién.

4.4.2. Anatomia del Sistema Nervioso

Ganglios

El conjunto de neuronas motrices e interneuronas del sistema nervioso se denominan
ganglios. Dentro de la ganglios todo el conjunto se agrupa perifericamente. El centro
de cada ganglio estda ocupado por arborizaciones de axones sesoriales, arborizaciones de
axones de neuronas motrices y arborizaciones de axones de interneuronas.

En general el sistema nervioso de los insectos estd formado por un cerebro que esta colo-
cado preoralmente en la cabeza y por una serie de ganglios en cada segmento del cuerpo.
Los ganglios adyacentes estan unidos por un par de conexiones intergangleares que no son
mas que axones.

El primer ganglio de la cadena ventral es el subesophageal. Este es un ganglio com-
puesto, estda formado por la fusion de los ganglios mandibular, maxilar y labial. Este
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Figura 4.10: Anatomia del sistema nervioso.

ganglio tiene nervios conectados con la mandibula, el maxilar, el labium y algunas veces
a algunas partes del cuello y glandulas salivales.

Después del ganglio subesophageal estan los ganglios toracicos ubicados, como su nom-
bre lo indica, en el térax. Tipicamente hay tres ganglios toracicos pero en muchos insectos
estos estan fusionados en uno solo. Cada ganglio toracico tiene cinco o seis nervios en
cada lado con la funcion de mandar senales musculares y recibir senales de los érganos
sensoriales.

El siguiente conjunto de ganglios esta conformado por los ganglios abdominales, los
cuales son mas pequenos que los ganglios toracicos y tiene solo unos cuantos nervios
adheridos, por lo general, todo el conjunto esta conformado por 8 ganglios abdominales.

Cada uno de estos ganglios aporta una cierta cantidad de autonomia; esto es que, cada
uno puede coordinar los impulsos involucrados en actividades en una parte especifica del
cuerpo. Las actividades que involucran a todo el cuerpo pueden coordinarse por impulsos
desde el cerebro, pero muchas de estas puede ocurrir aunque el cerebro esté ausente.

Neuronas del Sistema Nervioso

Como ya se menciond, las unidades funcionales bésicas del sistema nervioso son las
neuronas. Existen tres tipos principales de neuronas: neuronas sensoriales, interneuronas
y neuronas motrices. Los conjuntos de celulas nerviosas sensoriales estan ubicadas, por
lo general, cerca de la superficie del cuerpo, donde se encuentran de manera individual o
agrupadas en organos sensoriales. De estas células se extienden axones hacia los ganglios
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del sistema nervioso central. Las neuronas motrices estdn ubicadas en los ganglios y un
axon se extiende hasta un érgano efector (un musculo o una glandula). Las interneuronas
son células a través de las cuales los impulsos nervioso se direccionan hacia la apropiada
célula o neurona.




Capitulo 5

Diseno y Construccién

5.1. Introduccion

En este capitulo se analizan los mecanismos de movimiento de un robot hexapodo
haciendo uso de los conceptos de movimiento de un insecto al caminar y tomando en
cuenta los conceptos mas basicos de entomologia.

La organizacién de este capitulo es la siguiente: En la primera parte se hace una eleccién
de los materiales de construccién. Para la segunda parte se hace detalle de las piezas que
conforman al robot. En la tercera parte se hace un anélisis de los rangos de movimiento
de las terminales de las patas del robot.

& N =

Figura 5.1: Vista frontal del disenio en AutoCAD del prototipo.

83
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5.2. Materiales de construccion

En la actualidad existen diversos materiales de construccién para robots, dependiendo
de la aplicacién especifica del robot, siendo, para los robots caminantes y/o auténomos
el uso de materiales con una densidad baja y una alta resistencia a la flexion; una ba-
ja densidad ayuda a disminuir el peso general de el robot, considerando que en muchas
ocasiones el peso de los actuadores y baterias es decisivo en los calculos dindamicos de
desplazamiento y algunas otras tareas; una alta resistencia a la flexion nos proporciona
principalmente una rigidez suficiente para asegurar en calculos dinamicos y estaticos que
nuestra estructura se comporta muy similar a una rigidez ideal, logrando asi una simplifi-
cacién en calculos, también ayuda a que en el diseno de colocacion de actuadores, cables,
circuitos, baterias, sensores, etc, sea mas homogéneo y espacioso.

También considerando los precios de materiales que reinan las propiedades que nece-
sitemos asi como la facilidad de trabajar con ellos se consideran algunos de los mas
comunes:

Para la tabla 5.1de materiales, en la fibra de vidrio, se considera una mezcla de plastico
y fibra de vidrio con fibra de vidrio al 30 %, y para fibras en pruebas de flexion, se hace
en forma vertical, haciendo uso sistema Ksi.

Para este caso se hace eleccién del aluminio, por su facilidad de trabajar con este
material y precio, se hace eleccion del perfil de aluminio de 17X 1”para las patas, y para
el térax 1 1/4 "X 1 1/4 "pulgada, el primero coincidiendo con el tamanio en ancho de los
motores.

5.3. Piezas del Robot

Considerando la entomologia bésica de insectos, dentro de esta, el caminar de los in-
sectos, la region locomotora es el térax y principalmente sus patas, la colocacién de los
motores se hace en referencia a igualar los movimientos de las articulaciones de los in-
sectos; estos ocasionados por los musculos extensores y flexores, y reduciendo grados de
libertad en las pata asi como anular los grados de libertad que existen en el térax de los
insectos, también, aumentando el rango de movimiento en las articulaciones responsables
del caminar en reversa.
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Tabla 5.1: Relacion de densidad, flexibilidad y facilidad, precio de trabajo de materiales
de construccién de robots.

Tipo de Densidad Resistencia Flexion | Precio, Facilidad
controlador
.. 27 GPa
Aluminio 2.71 g/ cm® Barato,Facil
30.6 GPa
Naylon Acero 1.14 g/ cm® Caro, Dificil
20 Ksi
Fibra de Vidrio 1.41 g/cm® Barato, Dificil
27 GPa
Hierro Gris 7.19 g/cm® Barato, Dificil
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Figura 5.2: Vista en perspectiva del prototipo en AutoCAD.

Soporte Central

En el desarrollo del soporte principal se hace uso de la similitud en la que los insectos
tienen su térax, y en la postura que mantienen su par de patas traseras en angulos variados
que van desde aproximadamente 10 grados a -45 grados medidos con la orientacion de las
manecillas del reloj y respecto a una linea imaginaria que va de su cuello a su abdomen.
En el par de patas centrales, variantes de 45 a - 45 grados también en la misma linea
imaginaria, mientras su par de patas delanteras mantienen dngulos que van desde 30 a
-45 grados, también en la misma linea imaginaria, para este caso se emplea un angulo
de 30 grados para el insecto robot para mantener en su térax un centro de gravedad en
equilibrio y para mantener una estructura en equilibrio se hace uso de la simetria en el
soporte principal del robot, asi, manteniendo un equilibrio sencillo tanto para estatica,
cinemaética, y dindmica. También se mantiene simetria tanto en la linea imaginaria del
cuello al abdomen del insecto, como en su ortogonal a la mitad del soporte.

Pata

Cada una de las patas del insecto robot es igual en longitud de eslabones, mantiene
distancias comunes de los eslabones con respecto a las patas de los insectos, pero mantiene
las patas iguales respecto a estos, que en los insectos varian. La igualdad de cada pata en
el insecto robot simplificard, en un futuro, el modelado dinamico Figura 5.4.
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Figura 5.3: Soporte principal.

Figura 5.4: Pata del insecto robot.

Primer Eslabén

El primer eslabdén es en similitud de un insecto a su coxa, que esta articulada con el
primer motor, el cual esta fijo en el soporte central; este eslabdn soporta al segundo motor,
una linea imaginaria trazada de la flecha del segundo motor al centro medio del motor es
en similitud en el insecto a su trochanter, de forma que, el trochanter en si esta fijo al
fémur, para el eslabon el trochanter esta incluido en este. Figura 5.5.
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Figura 5.5: Primer eslabén. Primer motor que actia en eslabén y segundo motor que es sopor-
tado por el primer eslabdn.

Segundo Eslabon

El segundo eslabdén es en similitud de un insecto a su fémur, este estd unido al primer
eslabon, separado por una distancia respecto a la flecha de la primera articulacion, esta
separacion en los insectos es el trochanter. El segundo eslabén se mantiene unido desde
la flecha de la articulacién del segundo motor, que es soportado por el primer eslabodn,
a la flecha de la articulacién del tercer motor, que es soportado por el tercer eslabon. El
segundo eslabdén es, en si, el mas largo respecto al primer y tercer eslabon y no soporta
ningtin motor. Figura 5.6.

Figura 5.6: Segundo eslabén. Segundo y tercer motor que acttian en él.
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Tercer Eslabén

El tercer eslabdn es en similitud de un insecto a su tibia, este estda unido al segundo
eslabén por la flecha de articulacion del tercer motor, que esta soportado por este mismo,
asi como el sensor en su parte extrema contraria, este eslabon es el que se mantiene un
pivote en su extremo final para caminar. Figura 5.7.

Figura 5.7: Tercer Eslabén. Tercer motor que es soportado por este.

5.4. Rangos de Movimiento

Una de las partes mas importantes en la robotica es hacer uso de los diferentes rangos
de movimiento, esto nos permite conocer las diferentes trayectorias y espacio de trabajo
en los robots, y asi también nos permite saber cual es su alcance, en los robots caminantes,
nos permite conocer las capacidades de movimiento, asi como su capacidad de velocidad
de desplazamiento. También las posibilidades de cambiar la trayectoria y su capacidad
de realizar diversas tareas. Para este robot, los rangos de movimiento dependen de la
colocacion de la flecha y su horn ! con el eslabén, y que dependen estos del rango de
movimiento de 90° del servomotor, asi la colocacién de los eslabones en su punto cero se
cambie en la posicion deseada y que esta no exceda en sentido de rotacion los rangos de
movimiento de construccion, presentados en esta seccion.

Para cada pata las distancias del primer, segundo y tercer eslabén son las mismas,
de manera que los rangos de movimiento desde el eje de rotaciéon del primer motor, son
las mismas, esto nos permitird en un futuro realizar un mas facil modelo matematico y
cambiar en sus diferentes posiciones los eslabones para diferentes rangos de movimiento,
Para el trazo de un rango de libertad, es necesario trazarlo en diferentes planos, en los

' Pieza de union de la flecha estriada de los servomotores con su respectivo eslabén
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que actian los eslabones y el efector final, para este analisis se realiza en dos planos, para
el primer plano se encuentra, que el segundo motor, el segundo eslabon, el tercer motor,
tercer eslabdn, y actuador final, tienen el mismo plano de rotacién, y no asi su posicién
en la que se coloquen. Como se muestra en la Figura 5.8

42,00

Fan  EEHHEET

Figura 5.8: Vista lateral. Rango de movimiento del efector final.

La rotacion del tercer y segundo eslabén sobre los ejes de los motores da como resultado
que el efector final trace una linea envolvente imaginaria, la cual limita un area en la que
el efector final tiene rango de posicién, como se puede ver en la Figura 5.9.

Figura 5.9: Vista tridimensional. Rango de movimiento del efector final en el primer plano.

Para el segundo plano, para que los rangos de movimiento del efector final de cada
pata, sean maximos, las dos patas mas cercanas izquierda y derecha de la pata, se colocan
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en posicion tal que permitan a esta pata rotar lo maximo posible en los limites de la
estructura, asi permite conocer el alcance de cada pata, de forma que si es simétrica en
cada pata en el par de patas, se necesitan conocer inicamente tres rangos de movimiento,
la diferencia entre los rangos de movimiento, entre el par de patas laterales en el soporte
principal, radica en la colocacion del segundo eslabén en el par de patas centrales.

Para el rango de movimientos en la pata central tenemos que la posicién de par de patas
laterales en el soporte principal se colocan en la siguiente posiciéon, que es la maxima en la
estructura del insecto robot, como se observa en la Figura 5.10. El rango de movimiento
del la pata central el la maxima rotacion en direccién mostrada en la estructura en el
segundo plano, en las Figuras 5.11 y 5.12. Para una mejor apreciacién del rango de la
pata central véase la Figura 5.13.

>

4 | : %

HH

460,00

Figura 5.10: Vista tridimensional. Rango de movimiento del efector final en el primer plano.

Para el rango de movimientos en la pata lateral sin colocar los segundos motores en
posicién contraria se mantienen las patas mas cercanas a esta en las siguientes posiciones.
Para un maximo rango de movimiento en la estructura del insecto robot, estas son en las
Figuras 5.14 y 5.15. Para una mejor apreciacién del rango de rotacién véase la Figura
5.16.

Para el rango de movimientos en la pata lateral cuando se colocan los segundos mo-
tores en posicion contraria, el rango maximo en la estructura del robot se observa en la
Figura 5.18 y la siguiente maxima posicién se aprecia en la Figura 5.17. Para una mejor
apreciacion del rango de rotacion véase la Figura 5.19.

Contemplando que se obtendra un modelo dindmico y cinematico, el diseno del insecto
robot mantuvo una simetria, en un futuro, esto le permitira realizar tareas que los insectos
comunes no realizan. Muchos de los disefios en robots con seis y con ocho patas en la
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Figura 5.11: Posicién maxima en esta direccién de rotacién de la pata central en el segundo
plano.

actualidad mantienen la simetria estructural para un mejor desempeno de tareas. Para el
siguiente capitulo se vera que los controladores se relacionan con la entomologia, asi, se
disenard el tipo de control electrénico necesario para la comunicacién entre las patas y el
software de control del prototipo para realizar tareas como el caminar. Para la realizacion
de los dibujos de este capitulo y los detalles de las piezas que se encuentran en el Apéndice
A se usé el programa de computadora AutoCAD.




CAPITULO 5. DISENO Y CONSTRUCCION 93

Figura 5.12: Posicién maxima en esta direccién de rotacién de la pata central en el segundo
plano.

Figura 5.13: Vista tridimensional. Rango de movimiento de la pata central en el segundo plano.
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Figura 5.14: Posicién maxima en esta direccién de rotacién de la pata en el segundo plano.

Figura 5.15: Posicién maxima en esta direccién de rotacion de la pata en el segundo plano.
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Figura 5.16: Vista tridimensional. Rango de movimiento de la pata en el segundo plano.
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Figura 5.17: Posicién maxima en esta direccién de rotacién de la pata en el segundo plano.
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Figura 5.18: Posicién maxima en esta direccién de rotacion de la pata en el segundo plano.

Figura 5.19: Vista tridimensional. Rango de movimiento de la pata central en el segundo plano.




Capitulo 6

Controladores

Para el diseno de los sistemas electrénicos del insecto robot se debe tomar en cuenta el
funcionamiento del sistema nervioso de un insecto real. Este capitulo describira el proceso
de diseno de dichos sistemas electrénicos. La organizacién del capitulo es la siguiente: la
primera seccion presenta material introductorio donde se incluye una seccion que explica
la seleccion de los actuadores, asi como algunas de sus caracteristicas y detalles de su
funcionamiento. La segunda seccién describira el proceso de diseno de un sistema de
control basado en un datos sobre el sistema nervioso de un insecto.

6.1. Introduccion

En esta seccion se presenta el proceso de seleccion de los actuadores para la construccién
del insecto robot. Posteriormente se analizara su funcionamiento, esto sera de ayuda para
disenar controladores que permitan a una unidad de mando mover los actuadores con el
fin de cambiar la posicién de los miembros del insecto robot.

6.1.1. Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar un movimiento a partir de energia
eléctrica o un gas o fluido a presién. En la robotica comtinmente se usan tres tipos de
actuadores:

1. Actuadores eléctricos

2.  Actuadores hidriulicos

97
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3. Actuadores neumadticos

Los actuadores eléctricos son aquellos que convierten la energia eléctrica en un movimien-
to que generalmente es rotatorio. En los actuadores hidraulicos el movimiento rotatorio o
lineal es generado por la presiéon de un fluido. Los actuadores neumaticos utilizan un gas
a presion para generar movimiento lineal o rotatorio.

Cada uno de estos actuadores tiene ventajas y desventajas de acuerdo a su uso. Los
factores que mas influyen la eleccion del actuador para el insecto robot son:

1. La relacién peso potencia
2. Las dimensiones fisicas
3. Facilidad de implementacién

4. Precision

En relacién con los puntos anteriores se eligen 3 candidatos, dos de ellos eléctricos y
uno neumatico, sus ventajas y desventajas se resumen en la tabla 6.1 donde la relacion
peso-potencia se desea buena, las dimensiones reducidas y finalmente facil de usar.

La relacién peso-potencia de un motor de C.D. es buena si se le compara con la de
un motor a pasos cuyo torque es reducido y tiene un peso similar al del motor de C.D.
Por otra parte, un actuador neumatico tiene un torque elevado con un peso relativamente
pequeno.

Existen motores de C.D. y a pasos pequenos al igual que actuadores neumaticos, sin em-
bargo, estos ultimos utilizan mangueras para conducir un gas a presion para alimentarlos,
este hecho limita su capacidad de implementacion en espacios reducidos.

Los motores de C.D. y a pasos requieren solamente de un circuito electrénico de control
y otro de potencia simples para su uso a diferencia de los actuadores neumaticos que
requieren de véalvulas ademads de los circuitos de control y potencia. Los motores eléctri-
cos usan cables para recibir energia de la fuente mientras que los neumaéticos utilizan
mangueras.

Por su diseno los motores a pasos pueden rotar solo a posiciones establecidas, a difer-
encia de los motores de C.D. y actuadores neumaticos que pueden generar un movimiento

continuo a lo largo del recorrido de su flecha.

Los resultados favorecen el uso de un motor de C.D.
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Tabla 6.1: Ventajas y desventajas de los actuadores propuestos.

Relacion Complejidad
Actuador peso - | Dimensiones del Precision
potencia controlador
Motor a pasos Mala Reducidas Simple Mala
Motor de C.D. Buena Reducidas Regular Buena
Actuador neumético | Buena Regulares Regular Regular
S. P. Posicidn
Planta
+ Controlador (Motor de C.D.)
Sensor
(Potenciometro
Lineal)

Figura 6.1: Diagrama a bloques de un servomotor.

6.1.2. Servomotores

Los actuadores elegidos tienen la funcién de mover los diferentes eslabones que confor-
man las patas del prototipo, para ello, estos actuadores deben mover su flecha en diferentes
posiciones de acuerdo al S.P. que reciben y mantener esa posicion hasta que se cambie el
S.P. Como ya se trato en el ejemplo 7?7, un motor de C.D. necesita de un controlador para
realizar la tarea descrita anteriormente. A este arreglo de motor de C.D. y un control de
posiciéon se le denomina servomotor, su diagrama a bloques se muestra en la figura 6.1.

Existen varios tipos de servomotores de acuerdo con el tipo de sensor que usan. Uno de
los mas comunes utiliza un potenciometro lineal, estos motores son usados comunmente en
robética y aeromodelismo. En el mercado se encuentran distintos modelos que varian en
sus caracteristicas, sin embargo, casi todos tienen un diseno similar a los que se muestran
en la figura 6.2.

Existen numerosas ventajas del uso de estos actuadores para el diseno del insecto robot,
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Figura 6.2: Servomotor estdndar.

la primera es que las dimensiones del actuador sor reducidas permitiendo que varios actu-
adores se coloquen muy cerca sin que puedan interferir el movimiento de los demas. Otra
gran ventaja es el hecho de que el controlador en lazo cerrado estd incluido en su diseno,
es decir, que a los actuadores solo se les indica el S.P. ! y buscardn su posicién inmedi-
atamente. Esta caracteristica simplifica enormemente el diseno del circuito electréonico de
control.

El S.P. de los servomotores consiste en una senal eléctrica periddica con una forma
de onda cuadrada y modulada en el ancho del semiciclo “on” (T;) como se muestra en
la figura 6.3 y que es descrita por la ecuaciéon 6.1. Donde T; corresponde al tiempo de
duracion en “on” y que puede variar en el intervalo de 1 a 2 milisegundos, mientras que
T2 puede variar entre 10 y 20 milisegundos. Asi, la posicion de la flecha del motor es
proporcional a la duracién del pulso positivo T7 y no depende de la duracién del tiempo
en cero T,.

De igual forma la flecha tiene también un rango de posiciones limitado por el diseno
del servomotor. Si se mide un angulo desde un punto cualquiera de la flecha con respecto
a un punto cualquiera de un objeto fijo con respecto a la carcaza del motor, este angulo
puede variar desde 0° a 180°.

Todo lo anterior se puede resumir en la tabla 6.2 donde se dan tres ejemplos de posi-
ciones obtenidas con entradas diferentes, cuando la senal de entrada tiene una ancho del
pulso positivo con duracién de un milisegundo la flecha del servomotor adoptara la posi-
cién extrema izquierda, cuando la duracion del pulso positivo sea de 1.5 milisegundos la
flecha se posiciona a la mitad del recorrido; finalmente, cuando la senal tenga un ancho
de pulso positivo igual a 2 milisegundos la flecha adopta la posicion extrema derecha.

1Set point.
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Figura 6.3: Senal de set point de los servomotores.

VON O0<t< Ty
V(t) = (6.1)
Vorr T1 <t < Ty

Ya que se ha descrito detalladamente las caracteristicas y el funcionamiento de los
actuadores elegidos el siguiente paso es el diseno de sistemas electréonicos que permitan
su uso. El proceso de diseno de los sistemas electréonicos mencionados anteriormente se
desarrolla en la siguiente seccion.

6.2. Sistema Electrénico de Control

Los insectos al igual que todos los animales que utilizan patas como medio de locomo-
cién llevan a cabo diferentes procesos para ejecutar los movimientos coordinados que les
permiten caminar como ya se traté en el capitulo 1. Se sabe también que estos procesos no
estan centralizados, es decir, no se realizan solamente en una area especifica del cerebro,
sino que, 6rganos como lo son los ganglios toracicos realizan funciones bésicas del caminar
sin ayuda del cerebro (capitulos 1 y 3). Lo anterior es algo para considerar si se realiza
un robot basado en la naturaleza.

En el caso del insecto robot, un sistema superior debe desempenar funciones que sean
relativas al comportamiento de él como tal, ya sea moverse hacia adelante y después
hacia la derecha para seguir una trayectoria o esquivar un objeto, pero no debe ocuparse
en realizar operaciones basicas de los dispositivos como son: célculos para encontrar el
ancho de pulso especifico para cada uno de los motores de una pata con el fin de que esta
se levante o realizar una lectura y codificacion de las senales que envian los sensores.
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Tabla 6.2: Posicién de la flecha del servomotor para diferentes senales de S.P.

Senal de S.P. | Posicion de la Flecha

——

2ms

En cuestién de programacién el diseno basado en una arquitectura no centralizada
implica que el usuario de este prototipo didactico que deseé implementar algoritmos de
inteligencia artificial no tenga que incluir en su programa codigo para manejar dispositivos
especificos del robot.

6.2.1. Diagrama a Bloques del Sistema de Control

Para el diseno se un sistema de control electrénico para los actuadores del insecto
robot se toma en cuenta el funcionamiento y la anatomia del sistema neurosensorial de
un insecto real descrito en el capitulo 3. En la figura 4.10 se observa la anatomia de
este sistema y se pueden identificar las partes principales de cada tagma. Como ya se
menciond anteriormente, solo se reproducira el tagma correspondiente al torax ya que es
el encargado de la locomocion del insecto, entonces, las partes del sistema neurosensorial
que se encuentran en el abdomen y la cabeza, excepto por el cerebro, no se construiran.
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Las partes restantes que se disenan y construyen son: el cerebro y los ganglios toracicos.

Para determinar en que componentes o tecnologia estaran basados el cerebro y los
ganglios electronicos del insecto robot se debe tener en cuenta que cada uno de estas
cuatro unidades debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Debe comunicarse de forma rapida y sencilla con las otras unidades.
= Debe poseer multiples entradas y salidas.

= Debe poder actualizarse posteriormente para incluir caracteristicas y funciones nuevas.

Ademas se debe de considerar el hecho de que a diferencia de los ganglios, el cerebro,
tendra que llevar a cabo una mayor cantidad de tareas y tener la posibilidad de que cada
una de estas tareas se pueda programar y monitoriar con facilidad.

Evaluando todo lo anterior, se propone un disenio basado en una computadora que
realiza las funciones del cerebro, un conjunto de tres microcontroladores que conforman
los ganglios electrénicos del insecto robot y un cuarto microcontrolador que tiene las
funciones de leer y codificar las senales de los sensores. Las cinco unidades se comunican
entre si con un sistema serial asincrono de ocho bits. La computadora se comunica con
los ganglios usando una sola linea (la misma para los tres ganglios), usa esta linea para
mandar la posicién de cada actuador y los ganglios calculan y generan las senales de
PWM necesarias para que el actuador se posicione donde la computadora especifico.
Por otra parte, el microcontrolador cuatro y una interfaz serial constituyen una red de
interneuronas, el microcontrolador 4 recibe las senales de los diferentes sensores y las
manda a la interface serial y esta al cerebro de forma codificada por otra linea. Todo lo
descrito anteriormente se puede observar en la figura 6.4, donde, en la parte derecha se
muestra el diagrama a bloques del sistema electréonico del insecto robot comparado con la
parte izquierda en donde se muestra la anatomia de la cabeza y térax de un insecto real.

En las secciones posteriores se describe detalladamente el diseno de cada una de las
unidades electréonicas para el sistema de control del insecto robot.

6.3. Diseno de las Unidades Electrénicas de Control

6.3.1. Ganglios Electrénicos

Como ya se trato en el capitulo 3, hay tres ganglios toracicos, el protoracico, meso-
toracico y protoracico. Cada uno del ellos estda encargado de generar senales eléctricas
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Figura 6.4: Diagrama a bloques de los sistemas electrénicos del insecto robot.

para estimular los musculos de un par de patas del insecto. Estas senales se generan
aunque el cerebro esté ausente.

En el caso del insecto robot las unidades que tienen una funcién similar a la de los
ganglios de un insecto, se denominan “ganglios electronicos”. La funcion cada ganglios
electrénico es generar seis senales con forma de onda cuadrada y moduladas en ancho de
pulso en base a tramas de ocho bits que reciben desde el puerto serial de una computadora.
Cada una de estas seis senales indica el S.P. de un servo motor. Las tramas de informacion
sobre la posicién de los motores pueden estar ausentes y sin embargo estas unidades son
capaces de indicar el S.P. a los servo motores.

Circuito Electronico

El disenio de cada ganglio estd basado en un microcontrolador 16F688 de la marca
“Microchip”, el cual ofrece numerosas ventajas de diseno como son: facilidad de uso,
dimensiones fisicas reducidas, requiere un minimo de componentes adicionales. El circuito
de un ganglio electrénico tiene una entrada serial y seis salidas digitales.

La entrada serial esta conectada a un dispositivo interno del microcontrolador llamado
USART 2, el cual constituye una de las interfaces seriales mas usadas y el uso mas comtn
que se le puede dar es el de comunicar al microcontrolador con el puerto serial de una
computadora usando el protocolo RS232. La funcién principal del USART es transmitir o
recibir datos seriales. Su operacion se puede dividir en dos categorias: operacion sincrona y
operacién asincrona. La operacion sincrona una una linea de reloj y otra de datos mientras
que la asincrona usa una linea de datos y es capaz de trabajar sin la linea de reloj. Existen

2Siglas de “Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter”
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Figura 6.5: Circuito electrénico de un ganglio.

grandes diferencias entre ambos modos de operacién pero en este circuito se usa el modo
asincrono por ser ideal para trabajar junto con el puerto serial de una computadora.

Las salidas estan conectadas a los motores por medio de una resistencia que limita
la corriente, tedricamente esta resistencia no es necesaria porque la entrada del S.P. del
motor tiene una impedancia muy alta pero en la préactica es til para reducir el consumo
de energia.

Estas salidas son pines de entrada o salida de proposito general del microcontrolador.
Cada uno de estos pines de propdsito general puede tener dos estados: cero y uno y
el estado de cada pin puede cambiarse en el cédigo de programa del microcontrolador.
Cuando un pin tiene estado “cero” significa que este pin esta conectado a tierra, mientras

)
que cuando estd en “uno” tiene un potencial de cinco volts con respecto a la tierra.

El diagrama electrénico descrito anteriormente se observa en la Figura 6.5. Se observa
que el microcontrolador se alimenta con cinco volts (Vo ), mientras que el voltaje de los
motores es de seis volts (Vpp).
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Programa del Microcontrolador

El programa del microcontrolador tiene dos funciones principales, la primera de ellas
es recibir los datos desde el puerto serial de la computadora e interpretarlos, la segunda
funcién es la de generar seis senales con forma de onda cuadrada las cuales podran cambiar
su ancho de pulso positivo en base a la informacién recibida.

La funcion de recibir datos estd basada en el USART, este dispositivo transmite o
recibe ocho bits en cada trama. Si se tuviera un solo motor por microcontrolador, el
valor recibido se pondria a disposiciéon de una funciéon que generaria un ancho de pulso
correspondiente. En este caso cada microcontrolador maneja tres servomotores de una
pata izquierda y otros tres de una pata derecha, por lo que se realiza un algoritmo que
ocupe dos transmisiones de 8 bits, dos bytes, un byte indica el motor al que afectara el
siguiente byte, que es el que indica la posicion.

Lo anterior implica que el algoritmo reciba datos en conjuntos de dos bytes. En teoria
esto es posible y facil de programar, si embargo, en la practica, este algoritmo es propenso
a tener errores por el hecho de que si se genera una recepcién accidental (por un error en
el codigo de la computadora o por ruido presente en la linea) se perderia un orden en la
secuencia motor-posicién, este error repercutiria en todas las transmisiones posteriores a
la que tuvo el error. Para corregir este problema se implementa un algoritmo adicional
que se activa cuando se recibe un primer byte, este algoritmo se encarga de esperar el
segundo byte pero solo por un tiempo limitado, si el segundo byte no llega, el algoritmo
sale de la rutina y espera un primer caracter de nuevo. En el caso de recibir el segundo
byte a tiempo, el programa continua una rutina que permitiré entregar el valor de posicion
recibido a la variable del PWM correspondiente.

La seccién siguiente del programa de recepcién es la encargada de direccionar los datos
recibidos hacia las variables que contienen el ancho de pulso de cada motor. Esto se logra
por la secuencia de comparaciones mostrada en la Figura 6.7. Esta parte del cédigo es
diferente en cada uno de los ganglios, ya que el primero maneja los motores del 0 al 5,
el segundo los motores del 6 al 11 y el tercero los motores del 12 al 17. Esta numeracién
se realiza porque los tres ganglios escuchan la misma linea que viene del puerto serial de
la computadora, asi cuando la computadora envie los comandos necesarios para que se
mueva un motor correspondiente a un ganglio, los tres ganglios escucharan pero solo uno
responderd realizando el cambio de posicion del motor. Cuando esta seccién del programa
de recepcion de datos finalice, el programa esperard un nuevo par de bytes.

La segunda funciéon de los ganglios electrénicos es generar los canales de PWM. Muchos
microcontroladores incluyen PWM’s, pero en la mayoria de los casos solo son uno o dos
y para esta aplicacion se necesitan seis por lo que se implementan por medio de software.
Esto se realiza con un algoritmo que esta basado en el uso de interrupciones generadas por
un temporizador. El temporizador es un dispositivo que permite al programador generar
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Figura 6.6: Diagrama de flujo del algoritmo de recepcién de los ganglios.
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Figura 6.7: Diagrama de flujo del algoritmo de seleccién de motor.
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Figura 6.8: Diagrama de flujo del algoritmo de para generar un canal de PWM.

un evento después de un intervalo de tiempo exacto, el cual depende de la velocidad del
reloj del microcontrolador y algunas variables de control.

La Figura 6.8 muestra el algoritmo para generar un canal de PWM que se ejecuta cada
que el timer genera una interrupcién. Su funcionamiento es el siguiente: este programa
esta encargado de cambiar el valor de una salida digital a intervalos especificos. Cuando
el tiempo del timer se agota, se genera una interrupcién, esta lee el estado de una variable
de control, si esa variable contiene un valor “cero” la salida digital al igual que la variable
de control se cambian a “uno”, y se configura el timer para que ejecute una interrupcion
después de un intervaluo de tiempo equivalente al tiempo Tpy de la senal PWM; en el
caso contrario, la variable y la salida digital estdn en “uno” y se vuelven “cero” y el
timer se configura para que ejecute una interrupcion después de un tiempo equivalente
a Topp. Al final de cada caso el programa regresa a la rutina para recibir datos descrita
anteriormente.

El algoritmo anterior es muy simple y para lograr los seis canales de PWM simplemente
se repite seis veces. De forma que el microcontrolador estd multiplexando las senales con
respecto al tiempo como se muestra en la Figura 6.9.




110 6.3. DISENO DE LAS UNIDADES ELECTRONICAS DE CONTROL

Vi)
ONem ii it

Canal 1

oFF e
V(t)):

ONA

Canal 2

OFF
Vgt

ONd:iio

Canal 3

OF F iy

Figura 6.9: Multiplexaje de los primeros tres canales de PWM.

6.3.2. Interfaz Serial

La interfaz serial tiene como funcion adaptar los voltajes que utilizan la computadora
y los microcontroladores con el fin de que puedan comunicarse entre si.

El puerto serial de la computadora utiliza una codificacién binaria de datos denominada
cédigo de nivel de no retorno a cero 6 NRZ ?; la transmisién del simbolo 1 se realiza
emitiendo un pulso de tensién constante +V y la transmisién de un simbolo 0 con la
emisién de un pulso de tensién de nivel —V como se muestra en la Figura 6.10 a). El
puerto serial de los microcontroladores opera con niveles de voltaje diferentes, para indicar
un 1 se emite un pulso de valor +V y para emitir un cero un pulso de nivel 0 como se
muestra en la Figura 6.10 b).

En el mercado existes numerosos circuitos que ofrecen solucién a este problema. El
circuito que se usa en el insecto robot como interfaz serial es el ST232. Este circuito
incluye cuatro canales seriales, dos canales de transmision y dos de recepcion, no requiere
de una alimentacion de voltaje simétrica y cumple con los estandares de comunicacion

EIA/TIA-232 y V.28,

3Siglas en inglés de “non return to zero”




CAPITULO 6. CONTROLADORES 111

V() a) Vit) b)
+V +V
1 0 1 1 0 1
ov T T T ov T n
vV 4

Figura 6.10: Cédigos seriales. a)Cddigo NRZ del puerto serial de una PC. b) Cédigo del puerto
serial de un microcontrolador Microchop.

Circuito Electronico

El uso del circuito integrado ST232 tiene como ventaja principal que el circuito de la
interfaz electrénica tiene pocos componentes adicionales. El circuito completo consta de
el circuito integrado ST232 y cuatro capacitores, estos ultimos se utilizan para generar
voltajes de 12V y —12V a partir del voltaje de alimentacion del circuito integrado que es
de 5V. El circuito de la interfaz serial se muestra en la Figura 6.11.

6.3.3. Sistema Sensorial

Los sensores que incluye el prototipo son un conjunto de contactores ubicados uno en
cada pata de forma que detectan si esta estd o no en contacto con el suelo. Cada uno
de estos contactores estd conectado a un microcontrolador, cuya tnica funcién es leer el
estado de cada sensor y codificarlo de forma serial para enviarlo a la computadora.

Circuito Electronico

Por su construccién, los contactores son sensores digitales, pueden indicar solo dos
estados, “hay contacto con el suelo” o “no hay contacto con el suelo”, por lo tanto el
microcontrolador solo necesita leer uno de sus puertos paralelos y enviarlos al puerto
serial (USART) a intervalos de tiempo regulares.

Cada contactor necesita de una resistencia conectada a tierra para asegurar que cuando
esté en estado abierto el microcontrolador lea un “cero”. El microcontrolador solo necesita
una alimentacién de 5V. El circuito se muestra en la Figura 6.12.
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Figura 6.11: Circuito electrénico de la interfaz serial.

Los sistemas de control que se describieron se disenaron con el fin de que puedan
modificarse en el futuro por medio de software. Esto puede ser 1til para agregar funciones
al insecto robot e incluso dotarlo de cierta autonomia. En el diseno también se buscé hacer
cada etapa de forma sencilla para que puedan construirse con dimensiones reducidas y
poco peso para que no influyan demasiado en el comportamiento dinamico del prototipo.
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Capitulo 7

Software de Control

7.1. Introduccion

En este capitulo se van a incluir algunos conceptos basicos como son: software, pro-
gramacion, lenguaje de programacion asi como una pequena introduccion del lenguaje de
programacion usado para desarrollar el software del insecto robot.

La organizacion de este capitulo se da de la siguiente manera: La primera seccién
presenta una introduccién de los conceptos basicos ya mencionados antes. La segunda
seccion es acerca de Visual Basic, el lenguaje de programacion usado para la manipulacion
del insecto robot. La tercera seccién hace referencia mas en concreto a los diagramas
de flujo y algunas partes del cédigo y muestra la imagen del programa una vez que
estd ejecutandose. El cédigo del programa completo estara en un apéndice al final de este
trabajo.

7.1.1. Software

El software, también conocido como programatica o equipamiento légico, es el conjunto
de programas que pueden ser ejecutados por el hardware para la realizacién de las tareas
de computacién a las que estan destinadas.

El término software fue usado por primera vez en 1957 por John W. Turkey, ingeniero
en ciencias de la computacién. Surge por analogia con la palabra hardware, el sustrato

fisico donde se ejecuta el software.

Probablemente la definicion més formal de software es la atribuida a la IEEE en su
estandar 729: la suma total de los programas de cémputo, procedimientos, reglas [,] doc-
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umentaciéon y datos asociados que forman parte de las operaciones de un sistema de
computo (Ver IEEE Std 729-1993, IEEE Software Engineering Standard 729-1993: Glos-
sary of Software Engineering Terminology. IEEE Computer Society Press, 1993).

7.1.2. Programacion

Se llama programacion a la creacién de un programa de computadora, un conjunto
concreto de instrucciones que una computadora puede ejecutar. El programa se escribe en
un lenguaje de programacion, aunque también se puede escribir directamente en lenguaje
de méquina, con cierta dificultad. Un programa se puede dividir en diversas partes, que
pueden estar escritas en distintos lenguajes.

7.1.3. Lenguaje de Programacién

Un lenguaje de programacién es una técnica estandar de comunicacién que permite
expresar las instrucciones que han de ser ejecutadas en una computadora. Consiste en un
conjunto de reglas sintacticas y semanticas que definen un programa informaético.

Un lenguaje de programacion permite especificar a un programador de manera precisa
sobre qué datos debe operar una computadora, como deben ser almacenados y transmi-
tidos dichos datos y qué acciones debe tomar bajo una amplia gama de circunstancias.
Todo esto, a través de un lenguaje que intenta estar relativamente proximo al lenguaje
humano o natural tal como sucede con el lenguaje léxico.

El lenguaje de programacion usado para la manipulacién del insecto-robot es Visual
Basic.

7.2. Software de control del Insecto Robot

El diseno de aplicaciones ha cambiado drasticamente en los 1iltimos anos y consecuente-
mente los estilos de programaciéon. De una programacion secuencial se paso a una progra-
macién modular, para llegar a una programacion estructurada con muy buenos resultados.
A partir de la programacion estructurada los esfuerzos se centraron en potenciar la modu-
laridad y la reutilizacién del cddigo, lo que condujo a la programacion orientada a objetos
que se complementa con una programacién basada en componentes de software. Pero que
los estilos hayan cambiado, no significa que el ultimo elimine a los anteriores; al contrario,
se apoya en los anteriores.
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7.2.1. Visual Basic

Visual Basic es el lenguaje de programacion mas sencillo que permite crear aplica-
ciones para Windows. Este lenguaje soporta la abstraccion, encapsulacién, polimorfismo
y reutilizacién de codigo.

Los objetos de Visual Basic estan encapsulados; es decir, contienen su propio codigo y
sus propios datos. Dichos objetos de Visual Basic tienen propiedades, métodos y eventos.
Las propiedades son los datos que describen un objeto. Los eventos son hechos que pueden
ocurrir sobre un objeto. Un método agrupa el codigo que se ejecuta en respuesta a un
evento.

Al conjunto de propiedades y métodos se le llama interfaz. Ademas de su interfaz
predeterminada, los objetos pueden implementar interfaces adicionales para proporcionar
polimorfismo. El polimorfismo permite manipular muchos tipos diferentes de objetos sin
preocuparse de su tipo.

La ventaja principal de este lenguaje de programacién es su sencillez para progra-
mar aplicaciones de cierta complejidad para Windows. Su desventaja es la necesidad de
archivos adicionales ademas del ejecutable y cierta lentitud en comparacion con otros
lenguajes.

Hoy en dia este tltimo factor es cada vez menos determinante debido a la gran capacidad
de las computadoras de ultima generacion.

Debido a la ventaja antes mencionada, se utilizé Visual Basic para la programacion del
cddigo del insecto robot, ya que este es principalmente un prototipo cuyo propdsito es
dejarlo a investigaciones futuras, por esta razon se utilizé lo mas sencillo, para que en el
momento en que alguien desee considerarlo para seguir con una investigacion, no exista
complicacion alguna.

7.2.2. Software de Control

El software de control del insecto robot que se implemento con el fin de realizar pruebas
al prototipo se disend con el fin de que fuera sencillo de usar y de comprender, asi que no
tiene caracteristicas avanzadas, solo realiza tres funciones basicas. Estas funciones son:

1. Enviar datos necesarios para mover los actuadores a posiciones que el usuario desee.

2. Recibir los datos que envia el conjunto de sensores y mostrarlos al usuario.
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3. Generar una secuencia de posiciones de los actuadores para que el robot pueda
caminar.

La primera de las tareas mencionadas anteriormente permite al usuario especificar la
posicién de cada uno de los dieciocho actuadores del robot con el fin de realizar ajustes
a la posicién del mismo, probar controladores, o poder observar las respuestas de los
actuadores. La segunda tarea comprende la adquisicion de los datos que representan el
estado de los sensores, estos datos se visualizan en la ventada del programa. La ultima
tarea consiste en enviar una secuencia de diferentes posiciones del robot las cuales le
permiten imitar los movimientos que los insectos utilizan para caminar usando el paso
del tripode. La realizacién y el funcionamiento del software se describe en las secciones
siguientes.

7.2.3. Programacién del Software de Control

Como ya se mencioné al comienzo de este capitulo visual basic basa su funcionamiento
en pequenos paquetes de software que pueden realizar tareas y generar eventos, estos
paquetes son llamados controles, asi mismo cada uno de estos controles de parametros
de configuracién que determinan su comportamiento los cuales se denominan propiedades
del control. Al describir la programacién usando visual basic cominmente se usan los
términos mencionados anteriormente por lo cual se deben conocer de las propiedades,
métodos y eventos de cada control.

Control MSComm

En el Capitulo 6 ya se explicé que el insecto robot se comunica con la computadora
usando el puerto serial, usando el canal de transmisién de la computadora para enviar
informacion que permite mover los actuadores y el canal de recepcién para adquirir in-
formacion sobre el estado de los sensores. Visual basic incluye un control que sirve de
interfaz entre el puerto serial y el programa, este control se llama MSComm.

A continuacién se mencionan las propiedades del control MSComm que se usaron para
la realizaciéon del programa junto con una breve descripciéon de cada propiedad:

CommPort: Establece y devuelve el niimero del puerto de comunicaciones.

Settings: Establece y devuelve la velocidad en baudios, paridad, bits de datos y bits de
parada en forma de cadena.
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PortOpen: Establece y devuelve el estado de un puerto de comunicaciones. El estado
puede ser abierto o cerrado.

Output: Escribe una cadena de caracteres en el bufer de transmision.

Input: Devuelve el contenido del bufer de recepcion en forma de cadena.

Control Knob

El control Knob permite al usuario ver y especificar el valor a un objeto o vari-
able y ademas generar un evento que ejecute cierto cédigo cuando cambie alguna de
sus propiedades. Estos controles se usan en el software de control con el fin de que el
usuario pueda introducir las posiciones manuales de cada actuador y ademas enviarlas al
robot por medio del control MSComm.

Command Button

El control del Command Button o botén de comando, se utiliza para comenzar, para
interrumpir o para terminar un proceso. Cuando se presiona, este invoca un comando que
se ha escrito en el cédigo.

La mayoria de las aplicaciones de Visual Basic tienen Command Buttons que permiten
al usuario presionar el botén para poder realizar la acciéon. Para esta aplicacion, el Com-
mand Button se usa para ejecutar el movimiento de las patas del insecto.

Control Timer

El control Timer es afectado por el paso del tiempo. Este tipo de control no depende
del usuario y puede ser programado para que ejecute acciones a intervalos periddicos de
tiempo. Un uso comun es comprobar la hora del sistema para ver si en ese momento se
tiene que ejecutar alguna tarea. En el caso del insecto robot es usado para determinar el
intervalo de tiempo durante el cual se moverd cada pata.

El control Timer tiene una propiedad Interval que indica el nimero de milisegundos
que han transcurrido entre un evento del cronémetro y el siguiente. El control Timer sigue
recibiendo un evento (llamado evento Timer) a intervalos iguales de tiempo, a menos que
esté desactivado.

La propiedad Interval presenta algunas limitaciones que deben ser tomadas en cuenta:
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= El intervalo puede estar entre 0 y 64767, o en los dos, lo que quiere decir que incluso
el mayor intervalo no puede ser mucho mayor de un minuto.

» El sistema genera 18 pasos de reloj por segundo, eso significa que aunque la propiedad
Interval se mide en milisegundos, la precision real del intervalo no es mayor que una
decimoctava parte de segundo.

Para inicializar el control Timer hay que tener en cuenta dos propiedades principales:

Enabled: Si se quiere que el cronémetro empiece a funcionar en cuanto el formulario se
cargue, se establece esta propiedad a True. En caso contrario, se deja la propiedad
establecida en False. En este ultimo caso puede que otro evento externo sea el que
inicie el funcionamiento del cronémetro, como hacer click en un botén de comando.

Interval: Esta propiedad establece el nimero de milisegundos transcurridos entre los
eventos Timer.

El evento Timer es periédico. La propiedad Interval no determina la duracién sino la
frecuencia. La duracién del intervalo depende de la precision que deseada. Como existe
cierta posibilidad de errores, hay que hacer que la precisién del intervalo sea el doble de
la deseada.

7.3. Algoritmo de la Secuencia para Caminar

Como ya se trato en el Capitulo 2 y en el Capitulo 4, los insectos utilizan basicamente
dos secuencias de pasos para caminar, la secuencia mas simple de estas es la que se conoce
como “paso del tripode””. Se implemento esté secuencia en el software de control para
comprobar que el prototipo es capaz de desplazarse de forma eficiente.

Analizando esta secuencia se puede dividir cada ciclo completo en seis movimientos
bésicos de los dos grupos de patas. Estos movimientos son:

1. Movimiento que comprende la elevacion del primer grupo de tres patas.

2. Movimiento hacia atras del segundo grupo de patas y movimiento hacia adelante
del primer grupo de patas.

3. Movimiento de descenso del primer grupo de patas.

4. Movimiento de elevacién del segundo grupo de patas.
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5. Movimiento hacia atras del primer grupo de patas y movimiento hacia adelante del
segundo grupo de patas.

6. Movimiento de descenso del segundo grupo de patas.

Estos movimientos se realizan mandado los datos de posicionamiento al insecto como
ya se describié en el Capitulo 6.

7.4. Conclusiones y Comentarios

El software de control se implementé de con el fin de realizar pruebas y ajustes al
prototipo. No incluyé funciones complejas, solo realiza las acciones basicas para poder usar
el prototipo. Este software podra servir de ejemplo para la realizacién de otra versién que
pueda dotar de autonomia al insecto robot usando técnicas de computacién inteligente. En
el futuro, incluso se puede sustituir a la computadora con otro dispositivo de dimensiones
reducidas y que tenga un bajo consumo energético.




Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se realizé el diseno, la construccién y el control del primer prototipo
de un robot hexdapodo que se podra usar con fines didacticos. También se programé un
algoritmo secuencial que representa los movimientos béasicos que realiza un insecto al
caminar sobre una superficie.

8.1. Conclusiones

A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes que se desarrollaron el los
capitulos donde traté sobre el diseno, la construccion y el control del insecto robot.

En el Capitulo 5 se realizé una comparativa entre varios materiales de construccién de
robots usados comtinmente con el fin de elegir uno que cumpliera con las caracteristicas
que se deseaban para la construccién del insecto robot. Se eligi6 la utilizacién de perfiles
de aluminio por su baja densidad, facilidad de trabajo y disponibilidad. Posteriormente
se disenaron piezas simples para facilitar su manufactura y ademas reducir la complejidad
de un modelo matematico que se podria realizar posteriormente.

En el Capitulo 6 se seleccionaron los actuadores que se usarfan en el insecto robot
tomando en cuenta caracteristicas como: la relacién peso-potencia, las dimensiones fisicas,
la complejidad del controlador y la precision. Se eligié la utilizacién de servo motores
estandar principalmente por sus dimensiones fisicas reducidas y su excelente relacion
peso potencia. Posteriormente, se disenaron circuitos para controlar los actuadores, estos
circuitos estan basados en microcontroladores lo que permite que se actualicen en el futuro
con nuevos algoritmos. También se disené un sistema de adquisiciéon de datos para usar
con sensores que se ubicaron en las patas del robot, asi como, un sistema de comunicacion
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basado en el protocolo RS-232.

El Capitulo 7 describe de manera superficial la programacién de un software que permi-
ti6 probar el prototipo, en este software también se programo el algoritmo de movimientos
secuencial que permiten que el insecto robot camine de forma similar como lo haria un
insecto. La secuencia que se programé es conocida como el “paso del tripode” la cual se
trato en el Capitulo 2 y en el Capitulo 4.

8.2. Trabajo Futuro

Las posibilidades de trabajo futuro sobre esta tesis son numerosas, a continuacion se
describen algunas de ellas.

= Obtener un modelo matematico del insecto robot. La obtencion de un modelo
matematico de este prototipo es una tarea compleja debido a su gran numero de
grados de libertad. Sin embargo, este modelo serviria para realizar simulaciones o
aplicar técnicas de control que requieren de un modelo matematico de la planta.

= Diseno de controladores usando técnicas de control modernas. Los servo
motores usados en el insecto robot incluyen un controlador PD lo cual es 1til porque
los sistemas de control reducen su complejidad, en el futuro se pueden reemplazar
estos controladores por algunos que se disefien usando técnicas de control modernas.

» Otorgar autonomia al prototipo. Seria conveniente dotar al prototipo de un
sistema de administracion de energia que le permita funcionar con baterias y también
agregar comunicacion inalambrica.

= Mejorar el sistema sensorial del insecto robot. Agregar distintos tipos de
sensores al prototipo si se desea que pueda desplazarse por un terreno accidentado
con eficiencia.




Apéndice A
Piezas Mecanicas

El presente apéndice muestra las dimensiones de las piezas del robot, todas las distancias
de las piezas se encuentran en milimetros, asi como los ejes de rotacién.
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Figura A.1: Vista tridimensional. Pata insecto robot.
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Figura A.5: 1b)Vista tridimensional. Pieza de soporte.
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Figura A.10: 3c)Vista tridimensional. Eslabén uno.
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Figura A.12: 4b)Vista tridimensional. Eslabén dos.
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Apéndice B

Cdédigos de los Programas de los
Microcontroladores

En este apéndice se presenta el codigo fuente que corresponde a los programas que
se ejecutan en los microcontroladores de los sistemas de control descritos en el Capitulo
6. Estos codigos estan escritos en lenguaje assambler para el compilador MPASM para
ejecutarse en el modelo PIC16F688, ambos, el compilador y el microcontrolador son de
la marca “Microchip”.

B.1. Programa de los Microcontroladores 1, 2 y 3

Este programa es el encargado de generar una senal se S.P. para cada servomotor del
insecto robot. Dependiendo de el nimero de microcontrolador que ejecute este progra-
ma se deben hacer unos pequenios cambios que son indicados en un comentario ! en el
siguiente codigo. Estos cambios se deben a que cada motor tiene asignado un valor que
servira para direccionar los valores de posicion como ya se tratd en el Capitulo 6 y cada
microcontrolador maneja seis motores y cada motor tiene asignado un valor de direccion
distinto.

list p=16£688
include "pl16£688.1inc"
cblock 0x20

varl

@, ”

1Los comentarios son las notas que estan después del caracter “;” en cada linea, este caracter le indica
al compilador que debe ignorar esta linea.
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var?2
actl
act2
act3
act4d
actb
act6
stp
cont
endc
org 0x00
goto start
org 0x04
goto interrupt
org 0x05
start

movlw 0x07 ;apaga comparadores
movwf CMCONO ;para poder usar el porta

clrf PORTA
clrf PORTC

bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1 ;cambia los bits para trabajar en el banco 1

movlw Ox77
movwf OSCCON ;usa cristal interno de 8Mhz

movlw OxF8
movwf TRISA ;RAO-3 salidas

movlw 0x28
movwf TRISC ;

clrf ANSEL ;todos los pines de porta
;son digitales
clrf PIE1

movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG
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movlw 0x60
movwf ADCON1 ;configura el concertidor A/D

bcf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1 ;cambia al banco O

movlw OxFF
movwf stp

movlw 0x24

movwf TXSTA

movlw 0x90

movwf RCSTA

clrf BAUDCTL

movlw 0x19 ;25 6 19h para 19.2 Kb
movwf SPBRG

clrf SPBRGH

movlw Ox7F
movwf actl
movwf act2
movwf act3
movwf act4
movwf acth
movwf act6

cicle

movlw OxEOQ
movwf INTCON ;habilita las interrupciones

btfss PIR1,5

goto $-1 ;rcif=07 no=regresa, si=salta
; clrf INTCON ;para interrupciones

movi RCREG,W

movwf varl ;lo recibido a varl
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movlw OxFF
nop ;$
nop ;$
movwf cont 0 $
decfsz cont,W;$-
goto $+2 0 $
goto cicle  ;$-2 $+1

btfss PIR1,5 ;$-1 $+2

goto $-7 ;rcif=07 no=regresa, si=salta
movf RCREG,W

movwf var2 ;lo recibido a var2

299999 3 99 93 3 9993333933333 IIIDIDINDIIIIINDIIIIDINDINDIIINIDINDNDINDIDIDIND

;primero direcciones de OOh al Obh
;segundo direcciones de 06h al OBh

;tercero direcciones del OCh al 11h

29999999 999999999999 9933399333393 333993IIIIIIIIIIDIIIIINIINDIDY

movf varl,W

xorlw 0x00 ;primera direccién
btfsc STATUS,Z

goto atl

movf varl,W

xorlw 0x0Ol1 ;segunda direccién
btfsc STATUS,Z

goto at2

movf varl,W

xorlw 0x02 ;tercera direccidn
btfsc STATUS,Z

goto at3

movf varl,W
xorlw 0x03 ;cuarta direccidn
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atl

at2

at3

atd

ath

até6

2999999999399 )

btfsc STATUS,Z

goto at4

movf varl,W

xorlw 0x04 ;quinta direccién
btfsc STATUS,Z

goto atb

movf varl,W

xorlw 0x05 ;sexta direccién
btfsc STATUS,Z

goto at6

goto cicle

movf var2,W
movwf actl
goto cicle

movf var2,W
movwf act2
goto cicle

movf var2,W
movwf act3
goto cicle

movf var2,W
movwf actéd
goto cicle

movf var2,W
movwf acthb
goto cicle

movf var2,W
movwf act6
goto cicle

goto cicle ;regresa al ciclo
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2999999993939

interrupt
clrf INTCON ;detiene interrupciones

incf stp,W
movwf stp
xorlw 0x0C
btfsc STATUS,Z
clrf stp

movf stp,W
addwf PCL,f
goto tl ;stp=0
goto th ;=1
goto t2 ;=2
goto th ;=3
goto t3 ;=4
goto th ;=5
goto t4d ;=6
goto th ;=7
goto tb5 ;=8
goto th ;=9
goto t6 ;=A
goto th ;=B

goto cicle ;....

5533353555555 Bl
clrf PORTC
movlw 0x01
movwf PORTA ;1
movf actl,W
movwf TMRO ;lo que estd en actl se pasa al timer
bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timer0
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEO
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movwf INTCON ;reinician interrupciones
return

S )
clrf PORTC

movlw 0x02

movwf PORTA

movf act2,W
movwf TMRO

bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEO

movwf INTCON
return

35535355555 t3
clrf PORTC

movlw 0x04

movwf PORTA

movf act3,W
movwf TMRO

bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEO

movwf INTCON
return

s333355555 t4

clrf PORTA

movlw 0x01

movwf PORTC

movf actd,W

movwf TMRO

bsf STATUS,RPO

movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG

bcf STATUS,RPO
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bcf INTCON,2
movlw OxEO
movwf INTCON
return

I S S I 1)
clrf PORTA
movlw 0x02
movwf PORTC
movf actb,W
movwf TMRO
bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timer0
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEO
movwf INTCON
return

3333333555355 t6
clrf PORTA
movlw 0x04
movwf PORTC
movf act6,W
movwf TMRO
bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEOQ
movwf INTCON
return

5533553555555 th
clrf TMRO
bsf STATUS,RPO
movlw 0x02 ; asigna el preescaler "por 16" del timerO
movwf OPTION_REG
bcf STATUS,RPO
bcf INTCON,2
movlw OxEO
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movwf INTCON ;reinician interrupciones
return

2999399999993

end

B.2. Programa del Microcontrolador 4

list p=16£688
include "pl16£688.inc"
cblock 0x20

varl

endc
org 0x00
goto start

org 0x05
start
movlw 0x07 ;apaga comparadores
movwf CMCONO ;para poder usar el porta
;en igital
clrf PORTA
clrf PORTC
bsf STATUS,RPO
bcf STATUS,RP1

movlw Ox77
movwf OSCCON ;usa cristal interno de 8Mhz

movlw OxFF

movwf TRISA

movlw 0x30

movwf TRISC

clrf ANSEL ;todas los pines de porta
;son digitales

clrf PIE1

clrf IOCA

bcf STATUS,RPO
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bcf STATUS,RP1

movlw 0x24

movwf TXSTA

movlw 0x90

movwf RCSTA

clrf BAUDCTL

movlw 0x19 ;25 6 19h para 19.2 Kb
movwf SPBRG

clrf SPBRGH

cicle

movf PORTA,W
movwf varl
bcf varil,7
bcf varil,6
movf varl,W
movwf TXREG
btfss PIR1,1
goto $-1

goto cicle

2999999993333 3 )

end




Apéndice C

Cdbdigo del Software de Control

En este apéndice se incluye el cédigo fuente que corresponde al programa de control del
insecto robot. Este codigo fuente esta escrito en lenguaje Basic para ser compilado con
Microsoft Visual Basic 6.0 y también esta incluido en el CD que acompana este trabajo
junto con los archivos necesarios para poder ejecutarlo en el compilador mencionado.

Dim a, b, ¢, g, z, m(17), X(17) As Byte Public d, e, f As Boolean
Public i, j, k As Integer

Private Sub Commandl_Click()
For i = 0 To 2
MSComm1.Output
MSComm1 .Output
Next
End Sub

Chr$ (i) ’'manda el numero de motor
Chr$ (Knob1 (i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

Private Sub Command2_Click()
For i = 3 To b5
MSComm1.Output
MSComm1.Output
Next
End Sub

Chr$ (i) ’manda el numero de motor
Chr$ (Knob1(i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

Private Sub Command3_Click()
For i = 6 To 8
MSComm1 . OQutput
MSComm1.Output
Next

Chr$ (i) ’manda el numero de motor
Chr$ (Knob1 (i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

143



144

= Form1

patal pata?

:,) :) :,) Posicionar :) :_) :) Posicionar
e 2 1 me——| =8 = 128 _— Sensores

patad patad

:) :) :) Pasicianar :) :) :) Posicionar
128 128 128 128 128 128 . .

patah patab

:) :) :) Fosicionar :) :) :) Posicionar HEREEERE

1 1w 1 2 1@ aF

mover ‘

Figura C.1: Formulario del programa principal.

End Sub

Private Sub Command4_Click()
For i = 9 To 11
MSComm1.Output
MSComm1 . Output
Next
End Sub

Chr$ (i) ’manda el numero de motor
Chr$ (Knob1 (i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

Private Sub Command5_Click()
For i = 12 To 14
MSComm1 .Output
MSComm1.Output
Next
End Sub

Chr$ (i) ’manda el numero de motor
Chr$ (Knob1(i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

Private Sub Command6_Click()
For i = 15 To 17
MSComm1.Output
MSComm1 . Output
Next
End Sub

Chr$ (i) ’manda el numero de motor
Chr$ (Knob1(i) .Position) ’manda la posicién de cada motor

Private Sub Command7_Click()
If d = False Then

g=0
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Knob1(i) .Visible = False
Next
Commandl .Enabled = False
Command2.Enabled = False
Command3.Enabled = False
Command4 .Enabled = False
Command5.Enabled = False
Command6 .Enabled = False
Elself d = True Then
Timer2.Enabled = False
Command7.Caption = "mover"

End
End Sub

Timer2.Enabled =

Command7.Caption = "detener"

d = True

For 1 = 0 To 5

Framel (i) .Enabled = False

Next

For 1 = 0 To 17

d = False

For 1 = 0 To 5

True

Framel (i) .Enabled = True

Next

For i = 0 To 17
Knob1(i) .Visible
Next

Command1l.Enabled
Command?2.Enabled
Command3.Enabled
Command4 .Enabled
Command5.Enabled
Command6.Enabled

If

= True

= True
= True
= True
= True
= True
= True
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Private Sub Form_Load()

MSComm1.CommPort = 4 ’puerto serie coml
MSComm1.Settings = "19200,N,8,1" ’9600bauds, paridad ninguna, bits, bit de parada
MSComml.PortOpen = True ’se abre el puerto serial
For i = 0 To 17
X(i) = Knobl(i).Position ’guarda todos los valores iniciales para
’resetear las posiciones al final en el vector x
MSComm1.Output = Chr$(i) ’manda el numero de motor
MSComm1.Qutput = Chr$(X(i)) ’manda la posicién de cada motor
Next
Timerl.Enabled = True
Timer2.Enabled = False
Command?.Caption = "mover"

End Sub Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) Timerl.Enabled =
False For i = 0 To 17

MSComm1.Output = Chr$(i) ’manda el numero de motor
MSComm1.QOutput = Chr$(X(i)) ’manda la posicién de cada motor
Next
MSComml.PortOpen = False
End Sub

Private Sub Timerl_Timer() b = MSComml.Input

If b = "" Then
Labell.Caption = "No hay conexién"
Label2.Caption = "---"
b=20
For i = 0 To 5

Shapel (i) .BackStyle = 0
Next

Else
Labell.Caption = "Conectado"

b = Asc(b)
Label2.Caption

Hex (b)

c = b And &H1
If ¢ = &H1 Then
Shapel1(0) .BackStyle
Else
Shape1(0) .BackStyle
End If

I
'_\

I
o
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c = b And &H2
If ¢ = 2 Then

Shapel(1) .BackStyle = 1
Else
Shapel(1) .BackStyle = 0
End If

¢ = b And &H4
If ¢ = &H4 Then

Shape1(2) .BackStyle = 1
Else

Shapel(2) .BackStyle = 0
End If

¢ = b And &H8
If ¢ = &H8 Then

Shapel(3) .BackStyle = 1
Else

Shapel(3) .BackStyle = 0
End If

¢ = b And &H10
If ¢ = &H10 Then

Shapel(4) .BackStyle = 1
Else

Shapel(4) .BackStyle = 0
End If

c = b And &H20
If ¢ = &H20 Then

Shapel(5) .BackStyle = 1
Else

Shapel(5) .BackStyle = 0
End If

End If
End Sub
Private Sub Timer2_Timer ()

If g = 0 Then
swi_1
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g=1
Elself g = 1 Then
movl
g =2
Elself g = 2 Then
swl_pos2
g =3
Elself g = 3 Then
sw2_1
g =4
Elself g = 4 Then
mov2
g=25
Elself g = 5 Then
sw2_posl
g=0
End If

End Sub Public Sub swil_1()
’esta funcién se encarga de subir las patas 2, 3 y 6

’pata2

’z=3

’MSComm1.Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Output = Chr$(X(z))
z =4
MSComm1.Output
MSComm1 . Output
’z=5

’MSComm1 .0Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Qutput = Chr$(X(z))

Chr$(z)
Chr$(X(z) + 40)

’pata3

’z=6

’MSComm1 .Output = Chr$(z)
’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
z=17

MSComm1 .Output = Chr$(z)
MSComm1.Output = Chr$(X(z) - 40)
’z=8

’MSComm1.0Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Qutput = Chr$(X(z))
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End Sub Public Sub mov1()

’patab

’z=15

’MSComm1.Output = Chr$(z)
’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
z = 16

MSComm1 .Output = Chr$(z)

MSComm1.0Output = Chr$(X(z) + 40)
’z=17
’MSComm1.Output

"MSComm1 . Qutput

Chr$(z)
Chr$ (X(z))

’pata2
z =3
MSComm1 . Output
MSComm1.0Output
'z = 4

Chr$(z)
Chr$(X(z) + 15)

’MSComm1.Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Output = Chr$(X(z))
’z=b

’MSComm1.0Output = Chr$(z)
’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
’patad

z =6

MSComm1 .Output = Chr$(z)
MSComm1.Qutput = Chr$(X(z) - 15)
'z =7

’MSComm1.Qutput = Chr$(z)
’MSComm1.0Output = Chr$(X(z))
’z=8

’MSComm1 .0Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Output = Chr$(X(z))
’patab

z =15

MSComm1.Qutput = Chr$(z)

MSComm1.Output
’z = 16
’MSComm1 .0Output = Chr$(z)

Chr$(X(z) + 15)

’esta funcién se encarga de mover las
patas 2, 3 y 6 que estdn levantadas ’hacia adelante y las patas 1, 4
y 5, que estan el el piso, hacia atrés
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’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
’z=17

’MSComm1 .Output = Chr$(z)
’MSComm1 .0Output = Chr$(X(z))
’patal

z=20

MSComm1.Qutput = Chr$(z)

MSComm1.Output = Chr$(X(z) + 15)
’z =1

’MSComm1 .Output = Chr$(z)

’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
’z=2

’MSComm1.0Output = Chr$(z)
’MSComm1.0Qutput = Chr$(X(z))
’pata4d

z=9

MSComm1.Output = Chr$(z)

MSComm1.Qutput = Chr$(X(z) - 15)

’z = 10

’MSComm1 .0Output = Chr$(z)
’MSComm1 .0Output = Chr$(X(z))
’z=11

’MSComm1.0Output = Chr$(z)
’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))
’patab

z =12

MSComm1.0Output = Chr$(z)

Chr$(X(z) + 15)

MSComm1 . Output
’z = 13

’MSComm1 .0Output = Chr$(z)
’MSComm1 .0Output = Chr$(X(z))
’z=14

’MSComm1.Qutput = Chr$(z)
’MSComm1 .Output = Chr$(X(z))

End Sub Public Sub swl_pos2()
’patab
’MSComm1 .0Output = Chr$(15) ’motor
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’MSComm1.0Output = Chr$(160) ’valor

Chr$(16)
Chr$ (X(16))

MSComm1 . Output
MSComm1.Output

Chr$(17)
Chr$()

’MSComm1.Output
"MSComm1 . Output

’pata2
’MSComm1.Qutput = Chr$(3)
’MSComm1.0Output = Chr$(190)

MSComm1 .Output = Chr$(4)
MSComm1.0Output = Chr$(X(4))

’MSComm1 .Output = Chr$(5)

’MSComm1.0Output = Chr$()
’pata4d

’MSComm1.0Output = Chr$(9)
’MSComm1.QOutput = Chr$(150)
MSComm1 .Qutput = Chr$(10)

MSComm1.0Output = Chr$(X(10) + 1)

Chr$(11)
Chr$()

"MSComm1 . Qutput
’MSComm1.Output

End Sub

Public Sub sw2_1()
’pata3
’MSComm1.0Output = Chr$(6) ’motor
’MSComm1.0Output = Chr$(190) ’valor

Chr$(7)
Chr$(X(7) - 15)

MSComm1.Output
MSComm1 . Output

’MSComm1 .Output = Chr$(8)
’MSComm1 .0Output = Chr$()
’patab

’MSComm1.0Output = Chr$(12)
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’MSComm1 .Output = Chr$(160)

MSComm1 .Qutput = Chr$(13)
MSComm1.Qutput = Chr$(X(13) + 10)

’MSComm1 .Output = Chr$(14)
’MSComm1 .Output = Chr$()
’patal

’MSComm1.QOutput = Chr$(0)
’MSComm1.Output = Chr$(210)

MSComm1 .Output = Chr$(1)
MSComm1.0Output = Chr$(X(1) + 15)

’MSComm1.Output
’MSComm1.Output
End Sub

Chr$(2)
Chr$()

Public Sub mov2() ’pata3
MSComm1.0Output = Chr$(6) ’motor
MSComm1.Output = Chr$(X(6) + 5) ’valor

’MSComm1.Output = Chr$(7)
’MSComm1 .Output = Chr$(110)
’MSComm1 .Output = Chr$(8)
’MSComm1 .Output = Chr$()
’patab

MSComm1.0Output = Chr$(12)

Chr$(X(12) - 1)

MSComm1 . Output

’MSComm1 .Output = Chr$(13)
’MSComm1.0Output = Chr$(210)
’MSComm1.Qutput = Chr$(14)
’MSComm1 .Output = Chr$()
’patal

MSComm1 .Output = Chr$(0)

Chr$(X(0) + 3)

MSComm1 . Output
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’MSComm1.0Output = Chr$(1)
’MSComm1.Output = Chr$(110)
’MSComm1 .Output = Chr$(2)
’MSComm1.Qutput = Chr$()

’patab
MSComm1.Output
MSComm1 . OQutput

"MSComm1 . Qutput
’MSComm1.Output

"MSComm1 . Qutput
’MSComm1.Output

’pata2
MSComm1.Output
MSComm1 . Output

"MSComm1 . Output
’MSComm1 . Output

"MSComm1 . Qutput
’MSComm1.Output

’pata4d
MSComm1.Output
MSComm1 . Output

’MSComm1.Output
"MSComm1 . OQutput

’MSComm1.Output
"MSComm1 . Qutput

End Sub

Chr$(15) ’motor
Chr$(X(15) + 5) ’valor

Chr$(16)
Chr$(185)

Chr$(17)
Chr$ ()

Chr$(3)
Chr$(X(3) - 1)

Chr$(4)
Chr$(135)

Chr$(5)
Chr$ ()

Chr$(9)
Chr$(X(9) + 3)

Chr$(10)
Chr$(190)

Chr$(11)
Chr$()

Public Sub sw2_pos1()

’patald




154

Chr$(6) ’motor
Chr$(190) ’valor

’MSComm1.Output
’MSComm1.Output

Chr$(7)
Chr$ (X(7))

MSComm1.Output
MSComm1 . OQutput

Chr$(8)
Chr$()

’MSComm1.0Output
’MSComm1.Output

’patab
’MSComm1.0Output = Chr$(12)

’MSComm1 .Output = Chr$(160)
MSComm1.Qutput = Chr$(13)
MSComm1.Output = Chr$(X(13))
’MSComm1 .Output = Chr$(14)
’MSComm1 .Output = Chr$()
’patal

’MSComm1.Qutput = Chr$(0)
’MSComm1 .Output = Chr$(210)
MSComm1.Qutput = Chr$(1)

MSComm1.0Output = Chr$(X(1) + 1)

Chr$(2)
Chr$()

’MSComm1.Output
’MSComm1.0Output
End Sub
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