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INTRODUCCION.

La robdtica es una ciencia o rama de la tecnologia, que estudia el disefio y
construccion de maquinas capaces de desempefar tareas realizadas o no por
el ser humano o que requieren del uso de inteligencia. En los diferentes
campos de investigacion de la robotica se encuentra el estudio de los robots
moviles; robots que son capaces de desplazarse de manera autbnoma por
ambientes controlados. De acuerdo al disefio y funcionamiento del robot mévil,
existen dos categorias: robots con ruedas y los robots con patas, donde cada
categoria presenta diferentes caracteristicas, ventajas y desventajas cuando se

debe desarrollarlos y ponerlos en funcionamiento.

Durante los Ultimos afios las investigaciones de la robo6tica movil se han
enfocado en el estudio de los diferentes sistemas de locomocién para robots
con patas, basandose en estudios de locomocion bioldégica de animales
terrestres, a partir de esto, se ha podido replicar y aplicar este complejo
sistema de coordinacion de articulaciones y patas en diferentes plataformas

roboticas caminantes. El desarrollo y aplicacion de la Inteligencia



Artificial en la robotica ha permitido desprender una gran cantidad de
posibilidades cuando se debe crear un robot que tenga la capacidad de
aprendizaje, y especificamente el uso de Redes Neuronales Artificiales han

hecho que sea posible tener un robot autbnomo con poder de decision.

En el presente trabajo de investigacion se ha desarrollado un robot cuadripedo
de 12 grados de libertad, 3 para cada pata, sobre el cual se realizé el estudio
de locomociodn, la cual esta basada en la Red Neuronal Artificial Perceptron
Multicapa, para la deteccion de obstaculos se usaron 2 sensores ultrasénicos y
un acelerometro para medir las inclinaciones. Todos los actuadores y sensores
del robot estan conectados a una placa Arduino Mega 2560 y la transmision y
recepcion de datos desde y hacia la PC se realiza inalambricamente con el uso

de 2 médulos Xbee S1.

La programacion de la Red Neuronal Artificial fue desarrollada en Matlab,
desde donde se puede controlar el robot por medio de una interfaz gréfica,
ademas se cuenta con una simulacién 3D del robot cuadripedo disefiada en

vrbuild2.

La metodologia usada fue el método cientifico e inductivo ya que se realizaron
pruebas y observaciones para después ser analizadas y poder obtener las

respectivas conclusiones de la locomocion del robot cuadrapedo.



CAPITULO .

1. MARCO REFERENCIAL.

1.1. ANTECEDENTES.

El enfoque de la robodtica hacia el desarrollo de maquinas caminantes con
patas ha tenido un avance significativo en los Gltimos afos, ya que algunas
aplicaciones requieren de una gran movilidad y habilidad para desplazarse

sobre terrenos irregulares.

La eficacia y eficiencia de la movilidad de los robots articulados con cuatro
patas depende basicamente de dos factores; el disefio estructural y su
algoritmo de locomocion, siendo este Ultimo la parte mas compleja de resolver.
A pesar de las diversas técnicas de control, los algoritmos de locomocion
existentes presentan problemas a la hora de ser puestos en practica, por lo

cual durante las ultimas décadas las RNA’s se han utilizado de manera
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acelerada resolviendo de manera optima muchas de las deficiencias de la

locomocién de los robots.

Dentro de las diversas técnicas de control de robots articulados se destacan
dos enfoques: el enfoque tradicional y el enfoque neuronal. El enfoque
tradicional esta determinado por las ecuaciones de cinemética inversa y el
modelo dinamico, mediante las cuales se trata de obtener los parametros
(posicion, velocidad, torque, etc.) de cada motor de las articulaciones, para
posicionar cada pata del robot en unas coordenadas determinadas
anteriormente. En cambio el enfoque neuronal se basa en el aprendizaje y
experiencia durante su etapa de entrenamiento, lo que permite mayor

adaptabilidad a cambios en el ambiente donde se desenvuelve el robot.

En nuestro pais el desarrollo de este tema de robotica ha sido poco
investigado, en especial cuando se trata de robots caminantes. Existe muy
poca documentacion sobre trabajos realizados y los pocos robots que se han
construido apenas cumplen ordenes basicas sin la capacidad de adaptarse a
nuevos ambientes o cambios de condiciones del terreno sobre el cual se

desplaza.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS.

La locomocion y estabilidad en robots cuadrupedos es una vasta area de

estudio dentro del campo de la robodtica que en conjunto con la Inteligencia
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Artificial han tenido un gran auge durante los ultimos afios, creandose una
cantidad considerable de robots y técnicas de control de éstos. Debido a que
un robot articulado es capaz de llegar a lugares inalcanzables para un robot
con ruedas se concibe la necesidad de desarrollar una plataforma robdtica

para el analisis de locomocion.

Las Redes Neuronales Artificiales han surgido como parte importante de los
sistemas de control, convirtitndose en una técnica alternativa a las
tradicionales las cuales poseen un Unico punto de partida y de llegada. La
adaptabilidad, la casi nula existencia de incertidumbre e imprecisiones, la
construccion de una buena aproximacion a los problemas a partir de un
conjunto de datos significativos de entrada y el manejo de datos distintos a los
de entrenamiento convierten a las Redes Neuronales Artificiales en una técnica
bastante eficiente para el control de robots, debido a que permite resolver el
movimiento coordinado de las articulaciones de forma simple, efectiva y que a

la vez sea suficientemente flexible para adaptarse a cambios en el ambiente.
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

* Disefar y construir un robot cuadrupedo de 12 grados de libertad con

locomocion basada en la RNA Perceptron Multicapa.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Analizar, escoger y disefiar el modelo éptimo de estructura mecéanica

para el robot cuadrupedo.

* Montar y poner en marcha el sistema electrénico controlador del

robot cuadrupedo.

* Obtener, simular y construir el modelo de RNA para el aprendizaje de

la locomocion.

* Entrenar la Red Neuronal Artificial hasta que logre la convergencia.

1.4. HIPOTESIS.

“La locomocion de un robot cuadripedo basada en la Red Neuronal Artificial
Perceptron Multicapa permite que el robot sea estable tanto en terrenos

regulares, irregulares y con pequefios obstaculos”.



CAPITULO L.

2. MARCO TEORICO.

2.1. DEFINICION DE ROBOT.

Un robot es una maquina programable que tiene la capacidad de imitar el

comportamiento de seres humanos o animales y que a su vez puede realizar

actividades repetitivas y peligrosas, ademas puede integrar una gran variedad

de sensores que le permite adaptarse a nuevas situaciones y entornos de

trabajo (Ospina, 2012).

2.2. ROBOTS MOVILES.

Los robots méviles son aquellos provistos de un sistema de automocién que les

permite desplazarse de un sitio a otro. Se clasifican segun la figura II-1.
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Con Ruedas
Robots Con Orugas )
Méviles Hexapodo
Con Patas Cuadrupedo

! Tripodo

Bipedo

Figura Il-1: Clasificacion de los robots moviles.

Fuente: Los Autores.

2.2.1. ROBOTS MOVILES CON PATAS.

Dentro del grupo de robots moviles se tiene a los robots con patas, los cuales
pueden presentarse de forma antropomorfa o zoomorfa, en base a la figura II-1
se clasifican en: robots hexapodos (seis patas), cuadripedos (cuatro patas),

tripodos (tres patas) y bipedos (dos patas).

2.2.2. ROBOT CUADRUPEDO.

Este tipo de robot con patas ha sido el mas estudiado y desarrollado en los
altimos tiempos y segun Sedefio (2011) un robot cuadrupedo presenta
ventajas de estabilidad cuando debe desplazarse sobre terrenos irregulares, es

mas facil de controlar en comparacion al robot bipedo y es menos costoso que
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un robot hexapodo ya que cuenta con un menor niumero de patas, por lo cual
se reduce el consumo de energia. Unas de sus desventajas es que
dependiendo de su morfologia puede ser muy lento al generar locomocién, esto
se puede solucionar con sistemas de locomocion basados en el andar de

animales y en los diferentes tipos de disefio de su estructura.

2.3. TIPOS DE LOCOMOCION.

La palabra locomocion hace referencia al desplazamiento que realiza una

persona, animal, 0 maquina para trasladarse de un lugar a otro en el espacio.

Investigaciones recientes se han centrado en el estudio de locomocion de

animales cuadrupedos y se han identificado dos tipos basicos.

Centro de
Gravedad (G)

Poligono de
equilibrio

Figura 1lI-2: Locomocion de un robot cuadrupedo con 3 patas en el piso.

Fuente: Los Autores.
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La primera locomocion se basa en mantener el centro de gravedad (G) dentro
del poligono de equilibrio que se genera al estar en contacto con el piso 3 de
las 4 patas del robot en un periodo de tiempo como se puede ver en la Figura
[I-2. Este tipo de locomocion presenta como ventaja una buena estabilidad del
robot porque siempre se mantiene el centro de gravedad (G) dentro del
triangulo, pero como desventaja presenta un avance lento debido a que solo se

mueve una de las 4 patas a la vez.

Centro de
Gravedad (G)

‘ Linea de
equilibrio

Figura lI-3: Locomocion de un robot cuadripedo con 2 patas en el piso.

Fuente: Los Autores.

La segunda locomocién se basa en mantener el centro de gravedad en todo
momento dentro de una linea de equilibrio que se forma a partir de alternar
sobre el piso 2 de las 4 patas del robot en un periodo de tiempo dado como se
observa en la Figura II-3. Esta locomocién presenta como ventaja una mayor
velocidad de caminata pero el robot se vuelve inestable ya que el centro de

gravedad (G) esta sobre la linea de equilibrio y un ligero movimiento por parte
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de la estructura del robot puede desbalancear todos los pesos del robot y por

ende ocasionar su caida hacia uno de sus lados.

2.4. CENTRO DE GRAVEDAD (G).

El centro de gravedad (G) es el centro de distribucién del peso de un cuerpo
sobre el que actia la fuerza gravitatoria. Es decir, es el punto alrededor del cual
un objeto puede girar o rotar permaneciendo en un perfecto estado de equilibrio

(Mazurek, 2010).

CENTRO DE GRAWEDAD

Lo 1

Figura Il-4: Centro de gravedad (G) de un cubo.

Fuente: http://dc313.4shared.com/doc/JHeex5Pn/preview_html_1218f113.png

2.4.1. CENTRO DE MASA Y CENTRO DE GRAVEDAD.

El centro de masa y el centro de gravedad estaran en el mismo lugar solo si el

campo gravitatorio sobre el cuerpo es uniforme; es decir, en todos los puntos
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del cuerpo el vector del campo gravitatorio en magnitud y direccion es

constante.

2.4.2. CENTRO GEOMETRICO Y CENTRO DE MASA.

El centro geométrico de un cuerpo coincidira con el centro de masa solamente
si el objeto tiene densidad uniforme (homogeneidad) o si la distribucién de

materia es simétrica.

2.5. CRITERIOS DE ESTABILIDAD.

La estabilidad puede ser dindAmica o estatica. La estabilidad dindmica implica
que para que el robot se mantenga de pie y no caiga debe mantenerse en
movimiento, mientras que la estabilidad estatica no implica que el robot deba

moverse para evitar caer.

2.5.1. ESTABILIDAD ESTATICA EN UN ROBOT CUADRUPEDO.

La estabilidad estatica sucede cuando el centro de masa del robot esta
verticalmente proyectado sobre el poligono de equilibrio formado por sus 3
patas que contindan en contacto con el piso; es por esto que mientras el robot
permanezca en balance estatico no caerd (Beer, Johnston, Mazurek &

Eisenberg, 2010).
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2.5.2. ESTABILIDAD DINAMICA EN UN ROBOT CUADRUPEDO.

En este caso la proyeccion vertical del centro de masa no necesariamente
debe encontrarse dentro del area de soporte formada por las 3 patas del robot
cuadrupedo, lo que hara que el robot sufra caidas pero solo por pequefios

periodos de tiempo controlados.

2.6. LOCALIZACION DE PATAS EN ROBOTS CUADRUPEDOS.

El estudio biolégico de animales terrestres ha permitido la adquisicion y
clasificacion de informacion del movimiento y locomocion, que sirve como base

fundamental cuando se debe disefiar y construir un robot cuadrupedo.

Analizando la caminata basica de un mamifero cuadripedo se puede
considerar que requiere gran estabilidad para no caer, pero posee una alta
velocidad cuando debe desplazarse por terrenos con irregularidades, en
cambio la caminata de un reptil es méas lenta que la de los mamiferos pero es
mas estable, ya que ellos poseen un centro de gravedad mas cercano a la
tierra que les permite desplazarse sin dificultades sobre terrenos deslizantes, la
gran desventaja que presenta su locomocion es el alto consumo de energia
debido al peso del cuerpo que deben soportar las patas. La localizacion de las
patas de un robot caminante cuadrupedo se establece en base a los puntos de
ubicacion y orientacion que estas presentan con respecto a la estructura

teniendo las siguientes localizaciones:
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Localizacion frontal.- Las patas se encuentran perpendiculares a la direccion

m L]
.
ll

Direccion de avance

de avance del vehiculo.

Figura 1I-5: Disposicion frontal de patas de un robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.

Localizacion sagital.- Las patas se encuentran situadas paralelas a la

direccion de avance del vehiculo.

-

%ﬂ!

Direccion de avance

Figura Il-6: Disposicion sagital de patas de un robot cuadripedo.

Fuente: Los Autores.

Localizacion circular.- Las patas se sitian alrededor del cuerpo de forma
radial facilitando el desplazamiento en cualquier direccion. Esta disposicion no

se encuentra en la naturaleza.
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\_/
ﬂ%

| Direccion de avance |

A

Figura II-7: Disposicion circular de patas de un robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.

2.6.1. CONFIGURACION DE PATAS.

Configuracion tipo mamifero: Las patas se encuentran ubicadas debajo del

cuerpo pudiendo presentar las rodillas de varias formas.

Configuracion tipo reptil: Las patas se encuentran ubicadas hacia ambos

extremos del cuerpo, sobresaliendo las rodillas a los costados del robot.

(O )

Figura 11-8: Configuracion de patas tipo reptil para robots cuadriupedos.

Fuente: Los Autores.

Configuracién tipo aracnido: Las patas se encuentran ubicadas hacia los

costados del cuerpo, sobresaliendo las rodillas en la parte superior del robot.
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Figura lI-9: Configuracion de patas tipo aracnido para robots
cuadrupedos.

Fuente: Los Autores.

2.7. REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Las Redes Neuronales bilégicas que forman el cerebro han inspirado la
creacion de un modelo computacional llamado Redes Neuronales Atrtificiales
(RNA) gue son capaces de emular ciertas cualidades de éste, una de ellas es
la capacidad de resolver problemas con la experiencia obtenida en el pasado
de problemas similares, algo que con la computacion tradicional no se podria

realizar (Alfonso, Cazorla, Colomina, Escolano & Lozano, 2003).

2.7.1. EL MODELO BIOLOGICO.

Las redes neuronales artificiales tienen caracteristicas similares a las redes
neuronales bioldgicas tanto en su organizacién y funcionamiento. La neurona
es la unidad fundamental del cerebro, y se encuentra interconectada a otras
por medio de sus dendritas (terminales receptoras) que son ramificaciones del

axon (elemento transmisor), formando uniones llamadas sinapsis.



-30 -

Ndcleo

Cuerpo
celular

Figura II-10: Neurona biolégica.

Fuente: http://microrespuestas.com/wp-content/uploads/2012/05/partes-de-

una-neurona.png

Las comunicacidon entre neuronas (cada neurona se comunica con al menos

otras mil por medio de la sinapsis) para la transmisién de informacion se realiza

mediante neurotransmisores quimicos captados por las dendritas los cuales

dan la orden de excitacion o inhibicién de la accién de otras neuronas.

2.7.2. CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

con distorsion.

Aprendizaje: Obtienen conocimiento a través de una serie de datos de
entrada, ya sea por estudio, repeticién o experiencia.

Generalizacién: Después de entrenada, la Red puede tomar decisiones
aunqgue se le presenten datos distintos a los de aprendizaje.

Abstraccion: Las RNA tienen la capacidad de aislar o extraer cualidades
esenciales de un conjunto de datos que aparentemente no tienen

aspectos comunes, de esta forma pueden manejar datos incompletos o
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* Memoria distribuida: La tolerancia a los fallos se debe a que el
conocimiento de la red se encuentra distribuido en las multiples
conexiones existentes, lo que ademas le da una gran robustez
comparado con la programacion convencional donde un pequefio fallo

puede invalidar todo el programa.

2.7.3. ESTRUCTURA BASICA DE UNA RED NEURONAL.

La unidad basica de una RNA es la neurona, también denominada nodo o

elemento procesador (PE).

Activacion

WEZ

Entradas

LT e

Salida

Figura ll-11. Unidad basica de una Red Neuronal Artificial.

Fuente: http://www.alergoaragon.org/ft2001/0112f02.gif

Cada neurona posee varias entradas como puede verse en la Figura II-11,
donde la suma algebraica de las x, entradas, ponderadas con los pesos
sinapticos w;, genera la entrada ponderada total de la neurona, donde los
pesos sinapticos determinan que tan fuerte es la conexion entre las neuronas.
La funcion de activacion f modifica la diferencia entre la entrada ponderada

total y el umbral b; obteniendo la salida y; de la neurona.
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2.7.4. FUNCIONES DE ACTIVACION.

Funciones de activacion mas usuales:

Funcién Rango Grifica
i

Identidad y=x [-e0, +00]

Escalén y = sign(x) {-1,+1}
y=H(x) {0, +1} S
Lineal a -1, six<-l [-1,+1] g
t:
NS y=dx, si +lSx<-l :7
+1, six>+l

7%
1 [0, +1]
¥

= l+e™ [-1,+1]
y=1gh(x) 7
Gaussiana y=Ae™ [0,+1] _/

Sinusoidal y=Asen(ax+ @) [-1,41] C f\ C

Figura 1lI-12: Funciones de activacion mas usadas en RNA.

Sigmoidea

AT

Fuente:http://softwarelibre.unsa.edu.ar/docs/descarga/2003/curso/htmlis/redes_
neuronales/funca.jpg

2.7.5. REDES NEURONALES ARTIFICIALES DE UNA CAPA Y MULTICAPA.

Las multiples conexiones que poseen las neuronas de una RNA hacen que

sean muy robustas y tengan una gran capacidad de calculo.

La red mas simple es un grupo de neuronas ordenadas en una capa. Como se
observa en la Figura II-13 los nodos cuadrados sélo son distribuidores de las

entradas y no deben ser considerados parte de una capa.
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RED NEURONAL:

C Capa de:
ENTRADAS: oetita: Sfida: | SALIDAS:
- : D i ! @) 1 e .

Figura 1l-13: Red neuronal de dos capas.

Fuente: http://ceres.ugr.es/~alumnos/esclas/imagenes/index_img_4.jpg

Cada una de las entradas se encuentra conectada, con su correspondiente
peso a cada neurona de la capa siguiente, no obstante en la practica suelen
existir conexiones eliminadas, pudiendo haber o no, interaccion entre neuronas
de una misma capa, mientras mas capas e interconexiones existan en la Red
mayor serd la capacidad de calculo. Las redes multicapa estan formadas por
un grupo de capas intermedias, entre la capa de entrada y la capa de salida

(capas ocultas), siendo la salida de una capa la entrada de la siguiente.

2.7.6. APRENDIZAJE DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

La capacidad de aprendizaje es una de las principales caracteristicas de las
RNA y una de las muchas ventajas sobre la computacion tradicional, lo que
permite que la red pueda modificar sus respuestas para adaptarse a estimulos

externos.



-34 -

Para que la RNA logre aprender, debe someterse a un proceso de
entrenamiento, el cual consiste en presentar a la red una serie de valores o
vectores de entrada con el objetivo que los pesos de las interconexiones se
ajusten segun un procedimiento predeterminado y que converjan gradualmente
hacia los valores que hacen que se genere el vector de salida deseado ante un

vector de entrada determinado (Florez & Fernandez, 2008).

Los entrenamientos o aprendizajes para el ajuste de valores de las conexiones

de las RNA se pueden clasificar en tres grupos:

Aprendizaje supervisado: En este entrenamiento se da una serie de pares de
ejemplo; es decir se le presenta a la red el vector de entradas con su respectivo
vector de salidas, se calcula la salida de la red, la cual se compara con la salida
deseada, la diferencia resultante entre salidas es el valor del error, el cual
realimenta la red con el objetivo de que un algoritmo lo minimice mediante el

ajuste de los pesos.

Aprendizaje no supervisado o auto organizado: El conjunto de valores de
entrenamiento presentado a la red consiste en el vector de entradas sin
adjuntar un vector de salidas, la RNA a partir de los valores ingresados extrae

propiedades estadisticas, rasgos o patrones agrupandolos segun su similitud.
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Aprendizaje hibrido: Una RNA no esta limitada a un solo tipo de
entrenamiento, ya que podria existir los dos tipos de aprendizajes basicos,

supervisado y no supervisado en distintas capas de neuronas.

2.7.7. APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES.

Existe un extenso campo de aplicacion para las RNA debido a su adaptabilidad

y robustez. Algunas de las aplicaciones comerciales son:

e Andlisis financiero
- Analisis del fracaso empresarial.
- Prediccion en los mercados financieros.

- Tendencias financieras.

* Procesamiento de imagenes.
- Clasificacion de imagenes.
- Reconocimiento de patrones.
- Inspeccion industrial.

- Visién de robots.

e Control y Robdtica.
- Control de robots.
- Control de estabilidad de robots.

- Control de posicion y precision de servomotores.
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Como se puede notar las RNA han sido y pueden ser utilizadas en diversas
aplicaciones, tienen un amplio desarrollo en el area militar, médica y de
manufactura 'y se ha comprobado su buen desemperio en el procesamiento de

voz, diagnosticos y bidnica entre otros.

2.8. EL PERCEPTRON MULTICAPA (PMC).

Es uno de los tipos de RNA mas comunes y es una generalizacion del
perceptron simple, pudiendo tener una 0 mas capas ocultas. Surge como
respuesta a la incapacidad del perceptron simple para resolver problemas que

no sean linealmente separables.

2.8.1. ARQUITECTURA DEL PERCEPTRON MULTICAPA.

La arquitectura del PMC se basa en la del perceptrén simple, con la diferencia

de la inclusién de una o varias capas ocultas, y su caracteristica principal es

gue puede funcionar como aproximador universal de funciones continuas.

Capa de Capa Capa de
ontrada oculta salida
Entrada 1

EmndaZ_' ®\‘®
Entradal_. @ @>‘® iﬂ

®
&=

—_—

Figura ll-14: Arquitectura genérica de una Red Neuronal Artificial.

Fuente: http://www.scielo.org.bo/img/revistas/rlde/n15/a02fig06.jpg
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Las conexiones son hacia adelante, por lo general todos los nodos que forman
una capa se conectan con todos los nodos de la capa siguiente (dependiendo
de la red existen conexiones no consecutivas 0 simplemente no se conectan a
otras neuronas) propagando las sefiales, no existen interconexiones dentro de

una capa como lo muestra la Figura I1-14.
2.8.2. PROPAGACION DE LOS PATRONES DE ENTRADA.

El PMC propaga hacia adelante los valores del vector de entrada obteniendo
asi su vector de valores de salida, cada neurona al recibir la informacion por
sus entradas, la procesa y produce una respuesta la cual es transmitida a
través de sus interconexiones a la siguiente capa de neuronas que hara el
mismo proceso hasta llegar a las neuronas de la capa de salida, en donde

obtendremos la respuesta de la red.

Para propagar los patrones de entrada es necesario obtener la matriz de pesos

y la matriz de umbrales:

chl Wiz Wﬁc+1\
C
we=(ug)=| W W T M )

c c
Winic Wnye Wi nesr
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c )

Donde ¢ son las capas, n, son las neuronas en la capa c, es la matriz de pesos

de lacapac alacapac+ 1y (2)es el vector de umbrales de la capa c.

Una vez obtenidos los valores anteriores se obtendran las activaciones de las
neuronas de cada capa, en este caso se obtendra la activacion de la neurona i

de la capa c: af de la red de la Figura 11-15.

U¢ UC+1
C
as VVU atl
3 J
L J
capa c capa c+l

Figura llI-15: Conexion de neuronas de capas contiguas con sus
parametros.

Fuente: Los Autores.

La activacion de la capa de entrada consiste en:

al-1 = x;,donde x es cada uno de los valores de entrada.
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La activacion de la capa oculta de neuronas corresponde a:
Ne-1
al =f Z chi_l ajc_l +uf |,parai=12,..,n,yc=23,..,C—1 (3)
j=1

Donde af‘lson las activaciones de la capa c—1y f es la funcién de

activacion.
La activacion de las neuronas de la capa de salida corresponde a:

nc-1

Yi=af =f z wital Tt +uf |, parai=12,..,n¢ (4)
=1

Donde Y = (y4, ¥, ..., Ync) €S €l vector de salida de la red.
2.8.3. ALGORITMO DE RETROPROPAGACION.

El PMC es una red neuronal con aprendizaje supervisado, por lo cual se
mostrara a la red el vector de entrada y el de salida, los pesos y umbrales
deben ajustarse paulatinamente con el objetivo que la funciéon de error se

minimice y la salida de la red sea lo mas proximo posible a la salida deseada.
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El error cometido en la salida de la red es propagado hacia atras y se
transforma en un error para cada una de las neuronas ocultas, el error medio

para todos los patrones esta dado por:

N
E==) e )
n=1
e(m) =5 ¥ (su(m) ~ y(m))’ ©

Doénde: s;(n) es la salida deseada, y;(n) es la salida obtenida de lared y N el

namero de patrones.

El uso de funciones de activacion no lineales y un error medio cuadratico
producen una respuesta no lineal, por lo tanto el error se reduce por medio de
técnicas no lineales las cuales se basan en ajustar los parametros siguiendo
una direccién de busqueda (gradiente de error), en este caso negativa. Todos
los pesos deben ajustarse segun la ley de aprendizaje (Algoritmo de
Retropropagacion o Regla Delta Generalizada) minimizando los errores para
cada patron e(n) en lugar de minimizar el error global E, matematicamente

quedaria expresada:

Aw = —o de(n) 7)
ow
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de(n) (8)
ow

wn) =wh-1)—

Donde « es la tasa de aprendizaje, si « es grande; el error puede oscilar

alrededor del minimo y si «< es pequefio; la convergencia es mas lenta.

Ahora se debe evaluar el valor del gradiente para los pesos de las neuronas de

la capa de salida y est4 dado por:

de(n)

wi ) = wiT (= Do oy (9)
Jji

Para actualizar el pardmetro se debe evaluar la derivada del error e(n) en dicho

punto:

de(n)  de(n) dy;(n)

ow/;i ™ ~ dy;(n) aw; ™

(10)

El peso wﬁ‘l solo afecta a y;, el resto de salidas no depende de él.

nc 1 2
o) =3 Y (5:(W) = Y (W) = 5 (5u(m) =31 () + 4 5 () — () (D)
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Entonces,
0
2 = (i - () (12)
Por lo tanto,
0
e =~ () D (13)
]l
La salida y; esta dada por:
ZWC tal™t +uf (14)

Solo j depende de w;;, por lo tanto su derivada sera:

nec-1

) _ _(s:00) - yi () f" ZW“ o uf ai (15)

6W]l
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Sea ¢ el término asociado a la neurona i de la capa C, esta definido de la

siguiente manera:

nec-1
6 = (i) = yi)f | ) wiTaf T+ uf (16)
j=1
Por lo tanto se tiene que:
de(n) _
w1 = S e (17)
Jji
De este modo el nuevo peso sera:
wi i) = wit(n = 1) +oc 5F (m)af ~H(n) (18)

De la misma forma ocurre para los umbrales de las neuronas de la capa de

salida:

uf(n) =uf(n—1) +x 6f(n) (19)

Una vez obtenidos los pesos y umbrales de la capa C — 1 a la capa oculta, se

procedera a calcular los pesos y umbrales de lacapa C —2 ala capa C — 1.
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de(n)

wi; () = wi 2(n—1) — a7
kj

(20)

Todas las salidas dependen de éste peso por lo tanto la derivada del error sera:

de() N0 dyn)
T ™ ;(sm )G @)

A continuacion se calcula la derivada de y; con respecto al peso w,fj‘z, como y;

esta dado por:

ne-1
Z wS 1l 4 uf 22)
ne-1
dy;(n) ’ c-1.C-1 C c-1 aajc_1
== f Z Wi tai T Uy | wi 3 (23)
Owkj = awk]-
Por lo tanto:
ne-1
de(n) . daf !
= Z(s () = yi () Z wilaf T uf JwiT oL (24)
ow Wy awk]-
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Donde & esta dado por:

nec-1
F = (i) = yi()f Z wilaf T+ uf (25)
j=
Se tiene:
nc
0 9 c-1
e(n) Z(SC JCl' 1 a] (26)
Owiy? i=1 w2

La derivada de la activacién de la neurona de la capa C — 1 es:

nec-2

= Z wiilag? +uf Tt |ag? (27)

Entonces:

nc-2

nc

de(n

—( ) —Z(SC z Wk] 2af 2+uc Llag? (28)
i=1

6Wk]
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Donde:

ne ne-2

c-1 _ c,,C-1 g1 c-2,C-2 c-1
6; —Zc?i wj; Z wi “ag
k=1

i=1

De acuerdo a esto se tiene que:

de(n) C-1,C-2
c-2 j
oWy

Por lo tanto el nuevo peso y umbrales de la penultima capa seran:

wiy 2(n) = wi; 2 (n — D+oc 5 H(m)ag"* (n)

uf 7 (n) = uf T (n— D)+ 577 (n)

Se puede generalizar la ley, obteniendo:

wi(n) = w;(n — D+ 55 (n)ag ()

Para k=12,..,n.,j=12,...,nc;1yc=12,..,C—2 donde ajp(n) es

activacion de la que parte la conexion.

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

la
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La generalizacion para la obtencion de los umbrales queda de esta manera:

uf "t (n) = uf M (n— 1)+ 57+ (n)

Mientras que el término § queda de esta forma:

Ne+2

ne
C+1 — ! c ,C c+1 c+2., . ¢c+1
k=1

i=1

Derivando la funcion de activacion sigmoidal:

fikx) = 1+ex

£ = 1 (1+e‘x 1 )

1+e* 1+e‘x_1+e‘x

i) =01 - fi(x))

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)
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Como § para la ultima capa esta dado por:

nec-1
6 = (s:m) =y | D wilaf T+ uf (39)
j=1
Y:
) =£0)1 - fi(x) (40)
Se tiene que para la ultima capa que:
8¢ = (si — y)yi(1 =) (41)
Y para el resto de capas:
Nc+2
6ic+1 — ajc+1(1 _ ajc+1) Z 6ic+2WjCi+1 (42)
i=1

En la regla delta generalizada o algoritmo de Retropropagacion cada neurona
de salida distribuye hacia atrds su error a todas las neuronas que tienen
conexion con ella, de esta forma, cada neurona oculta recibe un cierto error de
cada neurona de salida, todos estos valores se propagan hacia atrds hasta

llegar a la primera capa.
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En la Tabla II-1 puede observarse el resumen de expresiones para el ajuste de
parametros aplicando el algoritmo de retropropagacion o regla delta

generalizada.

Ultima capa
Pesos wii ') = wigi t(n = D+ 87 (n)ag ™ (n)
Umbrales uf (n) = uf (n — D+ 57 (n)
Valor § 6 = (si—y)yil—»)

Resto de capas

Pesos wi;(n) = wi;(n — D+oc 67 (n)ag (n)

C+1 _ ,,C+1 Cc+1
Umbrales uf () = uf M (n— Do 57 (n)
Valor § Net2

c+1 _ ,c+1 c+1 c+2. . c+1
55 = a1 - aft) ) 8FtPw
i=1

Tabla ll-l: Resumen de expresiones de la Regla Delta Generalizada.

Fuente: Los Autores.

2.9. DISPOSITIVOS Y COMPONENTES DEL ROBOT CUADRUPEDO.

2.9.1. ARDUINO MEGA 2560 R3.

Es una placa microcontroladora basada en el ATmega2560. Posee 54

entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser utilizadas como salidas
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PWM), 16 entradas analédgicas, 4 UARTs (puertos serie por hardware), un
cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un entrada de alimentacion, un

conector ICSP y un boton de reset .

Caracteristicas principales:

* Microcontrolador ATmega2560.

Voltaje de operacion 5V.

* Voltaje de entrada (recomendado) 7-12Vcd.

* Voltaje de entrada (limite) 5-20Vcd.

* Pines E/S digitales 54 (15 proporcionan PWM).
* Pines de entrada analogica 16.

* Corriente por pin E/S 40 mA.

* Corriente por pin a 3.3Vcd 50mA.

* Velocidad de reloj de 16 Mhz.

=S ol 1Y)
Qo o) @110 (o) G * *

L

e Vs 2 ‘ 000'911 "m
i o

» -
f T
U et

(o=

Figura llI-16: Arduino Mega 2560 R3.

Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega2560_R3_Fronte.jpg
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2.9.2. SENSOR ULTRASONICO HC-SRO04.

Este sensor de cuatro pines (Vcc, Trig, Echo, GND) utiliza un sonar para la
determinacion de la distancia hacia un objeto, el pin Trig del sensor debe recibir
un pulso en alto (5V) durante al menos 10us, esto lo iniciara y hard que
transmita 8 ciclos de rafagas de ultrasonidos a 40 kHz y esperara por la rafaga
ultrasoénica reflejada. Cuando sea detectado el ultrasonido en el receptor, el pin
Echo se pondra en alto (5V) y pausara durante un periodo (ancho) proporcional
a la distancia. Para obtener la distancia, se mide el ancho del pulso (Ton) del

pin Echo.

Figura lI-17: Sensor ultrasénico HC-SR04.
Fuente:http://cdn.instructables.com/F90/JYNW/H7UR7RCS/FO0JYNWH7UR7R

CS.LARGE.jpg

Caracteristicas principales:
+ Alimentacion: +5V DC.
+ Corriente en Reposo: <2mA.
+ Corriente de trabajo: 15mA.

« Angulo eficaz: <15°.



-52-

+ Rango de distancia: 2cm — 400 cm/1" - 13ft.

+ Resolucion: 0.3 cm.

+ Angulo de medida: 30°.

+ Ancho de pulso del disparo de entrada: 10uS.

+ Dimensiones: 45mm x 20mm X 15mm.

2.9.3. BATERIA LI-PO.

Es una bateria de polimero de litio, esthd formada por elementos o celdas de
3.7v conectadas en serie, puede tener entre 1 y mas de 8 celdas. La descarga
del amperaje de la bateria estd dada por la multiplicacion de la corriente que
suministra y el valor “C” especificado en las instrucciones de ésta. Estas
baterias presentan grandes ventajas a sus antecesoras de Niquel o Niquel

Cadmio en cuanto a capacidad, peso, volumen y voltaje.

2.9.4. PANTALLA LCD TFT.

Es una pantalla con retroiluminacion LCD TFT en la cual se puede dibujar
texto, imagenes, y formas, la pantalla posee conexibn SPl y tiene una
resolucién de 160 pixeles de ancho por 128 pixeles de alto, tiene la capacidad
de mostrar colores de 16 bits, ademas de poseer una ranura para tarjeta micro

SD en la parte posterior.
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Figura 11-18: LCD TFT.

Fuente: http://arduino.cc/en/uploads/Guide/ImageOnTFT.jpg

2.9.5. ACELEROMETRO DIGITAL AXDL-345.

Este dispositivo es capaz de medir aceleraciones de hasta £16g en los 3 ejes,
posee una resolucién de 13 bits por lo cual podria medir variaciones menores a
1.0°, los datos son digitales, soporta interfaces SPI o 12C, es ideal para la

medicidn de aceleracion estatica, inclinacion, vibracién y caida libre.

ADD/MOST Mt

SDA/MISO .
SCL/SCK

Figura 11-19: Acelerdmetro AXDL345.

Fuente: http://Shertz.com/images/50006_A.jpg

Posee funciones para deteccion de aceleraciones mayores a un umbral
determinado en alguno de sus ejes, deteccion si el dispositivo esta cayendo y

la de deteccion de taps sencillos o dobles.
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2.9.6. SERVOMOTOR DYNAMIXEL AX-12A.

El servomotor Dynamixel AX-12A creado por ROBOTIS para el desarrollo e
investigacion en el campo robotico, es un actuador modular inteligente que
incorpora un microcontrolador ATmega8 el cual es capaz de entender 50
comandos, la mayoria de los cuales fijan o leen parametros que definen su
comportamiento, como la capacidad de controlar su velocidad, temperatura,
posicion, tension y carga soportada ademas de tener un circuito de control

especializado para red.

Figura lI-20: Servomotor Dynamixel AX-12A.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/resize/shared/images/PImages/FRS-B-
AX-12A-a.jpg?bw=1000&bh=1000

En Tabla Il-ll se muestran las caracteristicas generales del servomotor

Dynamixel AX-12A.
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CARACTERISTICAS AX-12A.

Voltaje de operacion

9-12 V (Recomendado 11.1)

Peso 55¢g
Corriente Maxima 900 mA
Temperatura de operacion -5°C ~ 85°C
Resolucion 0.29°

Velocidad sin carga

59 rpm (a 12 V)

Protocolo de Comunicacién

Comunicacion serie asincrona half duplex
(8 bit,1 de parada, paridad nula)

Grados de Giro

0° ~ 300° o rotacion continua

Conexion Fisica

TTL Level Multi Drop (conector tipo daisy

chain (cadena de margarita))

Velocidad de comunicacién

7343bps ~ 1Mbps

Retroalimentacion

Posicion, temperatura, voltaje de entrada

ID 0~ 253
Material Engranes y cuerpo de plastico
Motor Motor con nucleo CC
Tabla Il-II: Caracteristicas del Servomotor Dynamixel AX-12A.

Fuente: http://www.trossenrobotics.com/dynamixel-ax-12-robot-actuator.aspx

Los pines del servomotor Dynamixel AX-12A se encuentran distribuidos como
se muestra en la Figura 1I-21, existen 2 conectores con 3 pines, la conexién

gue se realiza para este servomotor es en cascada (cadena de margarita).

El conector A (Figura 11-21) es la entrada de uno de los servomotores o del
controlador mientras que el conector B se conecta a otro servomotor o se lo

puede dejar libre si es el Gltimo de un conjunto de servomotores.
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P PIN1: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

P PIN1: GND
P PIN2: VDD
P PIN3: Data

Figura ll-21: Asignacion de pines para servomotor Dynamixel AX-12A.

Fuente: AX-12A Technical Reference Manual.
2.9.7. DISPOSITIVO DE COMUNICACION.

Un servomotor Dynamixel AX-12A puede ser conectado directamente a un
modulo Arduino, pero cuando se requiere conectar varios servomotores
presenta dificultades, de hecho se requiere de un circuito adicional para
comunicar la tarjeta Arduino (protocolo serial full duplex) a los doce
servomotores (protocolo serial half duplex), siendo necesario el uso de un

buffer tri-estado como se muestra en la Figura 11-22.

F SERVO No 01

ARDUINO MEGA BUFFER TRI-
Seeo 4=mm=) ESTADD SERVO No 02

¥

SERVO No n

Figura lI-22: Comunicacion entre servomotores y arduino.

Fuente: Los Autores.
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2.9.8. BUFFER TRI-ESTADO.

Es un circuito l6gico con una Unica salida con tres estados posibles Alto (1),

Bajo (0), y de alta Impedancia o Hi-Z.

Este dispositivo funciona como un interruptor, cuando en B hay un 1, funciona
como si el interruptor estuviese activado, mientras que si hay en B un 0, actta

como si estuviese desactivado.

ENTRADA SALIDA
A B C
0 0 Z
0 1 0
1 0 Z
1 1 1
Tabla ll-lll: Estados I6gicos de un buffer tri-estado.

Fuente: Los Autores.

2.9.8.1. COMUNICACION ENTRE LA TARJETA ARDUINO Y ACTUADORES

DYNAMIXEL AX-12A MEDIANTE BUFFER TRI-ESTADO.

Para el control de los actuadores Dynamixel AX-12A mediante la tarjeta
Arduino, es necesario convertir las sefales emitidas por el puerto UART de la
tarjeta (full duplex) a tipo half duplex y viceversa, esto se lo realiza por medio

del buffer tri-estado 74HC126 con la configuracion mostrada en la Figura 11-23.
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DIRECTION_PORT 5V

74HC126
TXD

74HC126 DATA > DATA(PINS

_96V 1 L VDD(PIN2)
GND_| | GND(PIN1)

74HCO04

Figura 11-23: Circuito HALF DUPLEX - UART con buffer tri-estado
74HC126.

Fuente: http://www.generationrobots.com/media/Dynamixel-AX-12-user-
manual.pdf

2.9.8.2. FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO HALF DUPLEX UART.

La activacion de las sefales de datos en TXD y RXD depende del estado que
se encuentre el bit de control en el puerto de direcciéon (DIRECTION_PORT),

teniendo lo siguiente:

- Si el puerto de direccién tiene un estado alto (1): se activa la transmision
de datos TXD.
- Si el puerto de direccion tiene un estado bajo (0): se activa la recepcion

de datos RXD.
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2.9.9. MICRO SERVOMOTOR MG90S.

El micro servomotor MG90S de Tower Pro (Figura I1-24), es un servomotor de
engranajes metalicos y gran torque, presenta un tamafio compacto con un bajo
consumo de energia, ademas posee un potenciometro de realimentacion. Este
es un servomotor de posicion lo cual significa que uno se le indicara a qué
posicion debe ir, con un rango de aproximadamente 180 grados. Tienen tres

cables de conexion eléctrica; Vcc, GND, y entrada de control PWM.

Caracteristicas generales:

CARACTERISTICAS SERVOMOTOR MG90S.

Voltaje de operacion 48Va6V
Velocidad de Operacion 0.1 s/60° (4.8 V), 0.08 s/60° (6 V)
Torque 1.8 Kgf.cm (4.8 V), 2.2 kgf.cm (6 V)
Peso 135¢g
Resolucion 0.29°
Velocidad sin carga 59 rpm (a 12 V)
Protocolo de Comunicacion Comunicacion serie asincrona half
duplex (8 bit,1 stop, no parity)
Grados de Giro 0° ~ 180°
Sistema de control Ancho de Pulso
Material Engranes metélicos y cuerpo de
plastico
Dimensiones Largo 22.5 mm, ancho 12 mm, altura
35.5 mm aprox.

Tabla lI-1V: Caracteristicas del Micro Servomotor MG90S.

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/motores/451-micro-servo-motor-
mg90s.html
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En la Figura II-24 se muestra la disposicion de pines del micro servomotor.

PWM NARANJA

-4 €/

VCCROJO

-+

—~ —
I
—r —

GND CAFE

Figura II-24: Disposicion de pines MG90S.

Fuente: Los Autores.

El micro servomotor presenta un circuito de control interno que depende del
ancho del pulso que se envie en el pin de control para posicionarlo y esta dado
de acuerdo al tiempo que esté la sefial PWM en nivel alto (4.8 V y 6 V),
aproximadamente los niveles varian de 0.6 a 2ms para 0 y 180°

respectivamente como se puede ver en la Figura 11-25:

— Period 20 msec.

Minmum Pulse : ’_‘ ’_‘

—+ k= Pulse Width 0,6 msec.

Neutral Position Pulse :
_,I

k= Pulse Width 1,5 msec.

920°

180°

|
]

01G0

Maximum Pulse : J
_.|

b= Pulse Width 2 msec.

Figura 1I-25: Duracién de la seifial PWM para control de micro servomotor.

Fuente: http://picmania.garcia-cuervo.net/images/hitec_servo_rc_pwm.gif
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2.9.10. MODULO DE TRANSMISION INALAMBRICA XBEE S1.

Xbee permite comunicar inalambricamente diferentes dispositivos, ya sean

industriales o domoticos. Los modulos Xbee utilizan el protocolo de

comunicacién inalambrica IEEE 802.15.4 mejor conocido como ZigBee.

Cada uno de los dispositivos Xbee tiene una direccion Unica de 64 bits que esta

dada por defecto de fabrica.

Existen diferentes topologias de red para comunicar los médulos Xbee entre

éstas; punto a punto, punto a multipunto, estrella y malla.

Figura II-26: M6dulo Xbee Series 1.

Fuente: http://5hertz.com/images/10401.jpg

El modulo Xbee Series 1 presenta las siguientes caracteristicas:
* 250kbps maxima velocidad de datos
e 1mW de salida
* 100 m rango de linea abierta, 30 metros en interiores

* 6 pines de 10 bits para entrada ADC
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* 8 pines de E/S digitales
* Bajo consumo < 50 mA cuando estan en funcionamiento y <10 uA
cuando estan en modo sleep.

* Voltaje de operacion 2.8V a 3.3 V.

2.9.11. XBEE EXPLORER USB.

Xbee Explorer USB es una tarjeta que sirve para adaptar los transmisores
inalambricos Xbee a una computadora por medio de conexion USB mediante
cable, en sus presentaciones estandar soporta Xbee series 1, 2 y pro, no

necesita alimentacioén externa ya que la toma directamente del puerto USB.

Figura 11-27: Xbee EXPLORER USB.

Fuente: https://www.sparkfun.com/products/retired/8687

Caracteristicas generales:
e Conversor USB a Serial.
* Conector estandar para Xbee S1, S2, Pro.

* Led indicadores (TX, RX).
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2.10. SOFTWARE.

2.10.1. SOFTWARE DE DISENO CAD 3D SOLIDWORKS.

SolidWorks es una herramienta CAD (Disefio Asistido por Computadora)

utilizado para el disefio mecanico en 3D.

El software se usa para disefiar y modelar piezas mecanicas, ademas presenta
una herramienta de ensamblaje y otra para desarrollar planos técnicos de las
piezas o conjuntos desarrollados. Se puede realizar estudio de movimiento de

ensamblaje es decir animar movimiento de piezas.

SolidWorks presenta 3 modulos: Pieza, Ensamblaje y Dibujo tal como se

muestra en la Figura 11-28.

Muevo documento de SolidWorks “
% una representacidn en 3D de un Unico componente de disefio
Pieza
@ una disposicion en 3D de piezas /o otros ensamblajes
Ensamblaje
Eg un dibujo técnica en 20, normalmente de una pieza o de un ensamblaje
Dibuja
Avanzado Cancelar Ayuda

Figura 11-28: Mddulos de SolidWorks.

Fuente: Los Autores.



-64 -

Médulo pieza: En este médulo se realiza una pieza en 3D utilizando las
diferentes herramientas que presenta este software, las cuales luego pueden

ser ensambladas para formar un dibujo mas detallado, complejo y completo.

Figura 11-29: Médulo pieza en SolidWorks.

Fuente: Los Autores.

Mdédulo ensamblaje: En este modulo se ubican las piezas realizadas mediante
la insercion de componentes, se coloca cada pieza en un mismo modulo y
mediante la herramienta de Relacion de Posicion se realiza el ensamblaje de

todas las piezas dandoles una funcion especifica.

Figura 11-30: Modulo ensamblaje en SolidWorks.

Fuente: Los Autores.



-65 -

Mdédulo dibujo: En este modulo se procede a realizar un plano técnico en 2D

del mecanismo realizado donde se puede ubicar las acotaciones del mismo

mediante la herramienta de Cota Inteligente.

R Y

Figura 11-31: Modulo dibujo en SolidWorks.

Fuente: Los Autores.

El entorno de SolidWorks presenta un area de dibujo bien definida. Se
presentan 3 planos: Alzado, Planta y Vista Lateral, que permiten desarrollar el

disefio a partir de cualquiera de esas vistas ademas posee herramientas para

visualizar el dibujo desde cualquier angulo o posicion.

Para la creacion de los modelos presenta una gran cantidad de herramientas

funcionales que permiten desarrollar modelos en 2D y 3D.
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2.10.2. MATLAB.

MATLAB es una herramienta de software (IDE) de programacion para la
resolucién de célculos matematicos complejos y el tratamiento de datos, es
usado en el area de ingenieria por sus grandes capacidades de calculo,
capacidad de comunicarse con otros lenguajes y hardware, representacion y

analisis de graficas, creacion de interfaces graficas de usuario.

Presenta una gran cantidad de cajas de herramientas entre ellas la de creacion
de mundos virtuales y la de creacion y entrenamiento de redes neuronales

artificiales.

2.10.2.1. CAJA DE HERRAMIENTAS DE REDES NEURONALES

ARTIFICIALES.

La caja de desarrollo Neuronal Network Toolbox de MATLAB permite la
creacion de Redes Neuronales Artificiales y entrenarlas hasta que logren la
convergencia, para crear una RNA con conexiones hacia adelante se utiliza la

funcién newff, los argumentos de entrada para esta funcion son:

R: Es una matriz de Rx2, el nimero de filas indica el nimero de entradas de la
red, y se debe sefialar cual es el valor maximo y minimo que puede tomar cada

una de las entradas de la red.
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[Slayer1, Slayer2,...]: Este vector define el nUmero de salidas y el niumero de
neuronas de las capas ocultas, por lo tanto también se define el nimero de

capas ocultas de la red.

{Funciones}: Se indica la funcion de activacion para cada una de las capas

ocultas de la red neuronal artificial.

El dltimo argumento de la funcion es el indicador de que tipo de entrenamiento

va a recibir la red.

Cuando ya se ha definido la red y sus argumentos y se ha obtenido los
vectores de entrada y salida se procede a realizar el entrenamiento con la

funcién sim.

2.10.2.2. CAJA DE HERRAMIENTAS DE REALIDAD VIRTUAL.

‘La caja de desarrollo VRML vrbuild2 es un software usado para disefar
mundos virtuales y dibujar e importar objetos virtuales” (Khaled, 2012). Una vez
creado el mundo virtual se puede manipular los objetos y la escena virtual a
través de los comandos de MATLAB. Las propiedades de los objetos como
rotacion, traslacion, escala y color también pueden ser cambiados por medio de

MATLAB.
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2.10.3. LENGUAJE DE PROGRAMACION ARDUINO.

La tarjeta Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje de alto nivel

basado en C++ (en Windows).

También es posible utilizar otros lenguajes de programacion gracias a que
Arduino usa transmision serial de datos soportada por la mayoria de los

lenguajes entre éstos:

e C#

e Matlab

* Flash (Mediante ActionScript)
* Java

* Processing

El entorno de programacion presentado por Arduino (Figura 11-32) se divide en
dos funciones basicas que encierran los blogues de declaracién; void setup () y

void loop().

Void setup (): La funcién o bloque setup( ), por lo general debe contener la
declaracion de todas las variables a utilizar por el programa, direcciones de

dispositivos, configuracion de comunicaciones y modo de los pines E/S.
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Este blogue es el primero en ejecutarse y lo hace durante una sola vez al iniciar

el dispositivo.

Dynamixel_Read | Arduino 1.0.5-r2
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Cynarmixel_Read

ginclude <Dynemixelieriali.he
int Temperature,¥oltage,Position;

wvoid setup(){
Serial.begin(9600) ; 44 Begin Serial Comunication
Dynamixel.begin(1000000,2); /7 Inicialize the servo at 1Mbps and Pin Control 2
delay (1000) ;
}
woid loop () {
Temperature = Dynamixel.readTemperature(l); // Fequest and Print the Temperature
Voltage = Dynawixel.readVoltage(l)} /4 Begquest and Print the Voltage
Position = Dymamixel.readPosicion(l): /4 Berquest and Print the Position
Dynamixel.move(l,randow (200,8001); ¢/ Move the Servo radomly from Z0O0 to S00
Serial.print(™ *** Temperature: "); 4 Print the wariables in the Serial Monitor
Serial.print(Temperature] ;
Serial.print(™ Celecius Voltage: "):
Serial.print|¥oltage);
Serial.print|{™ Wolts Pozition: ");
Serial.print|Pozition);
serial.println(™ of 1023 resolution’™);

delay(1000) »

}
<

Figura II-32: Entorno de programacion de Arduino.

Fuente: Los Autores.

Void loop (): La funcién o bloque loop (), se ejecuta después de la funcién
setup (), este bloque se ejecuta continuamente leyendo entradas y activando
salidas, esta parte de bloque es el que se genera la mayor parte de trabajo en

el programa.
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Sintaxis basica:

* Delimitadores: ;, {}

* Comentarios: //, I* */

* Cabeceras: #define, #include

* Operadores aritméticos: +, -, *, /, %

* Asignacion: =

e Operadores de comparacion: ==, =, <, >, <=, >=
* Operadores Booleanos: &&, ||, !

* Operadores de acceso a punteros: *, &

* Operadores de bits: &, |, A, ~, <<, >>

* Operadores compuestos:

* Incremento y decremento de variables: ++, --

 Asignacion y operacion: +=, -=, *=, /=, &=, |=

Estructuras de Control:

+ Condicionales: if, if...else, switch case.

+ Bucles: for, while, do... while.

+ Bifurcaciones y saltos: break, continue, return, goto.

Tipos de datos: boolean, char, unsigned char, byte, int, unsigned int, word,

long, unsigned long, float, double, string, array.



CAPITULO IIL.

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL ROBOT CUADRUPEDO.

En este capitulo se presenta el disefio CAD en SolidWorks 2012 de cada uno
de los componentes que conforman la estructura del robot, sus dimensiones y
las funciones que deben cumplir, ademas se muestra la distribucion interna de

los dispositivos electronicos y la presentacion final del robot una vez construido.

3.1. DISENO CAD DEL ROBOT.

A continuacién se presentan las diferentes partes y piezas que componen el

robot con sus respectivos planos.

Estructura base: Esta conformada por la tapa superior (Figura 1lI-1) y la tapa
inferior (Figura IlI-2), es la encargada de contener los dispositivos electronicos,
baterias y circuiteria, necesarios para el funcionamiento del robot. Cuatro de

los doce servomotores se encuentran alojados dentro de la estructura base.
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La figura Ill-1 muestra la tapa superior, en cada uno de los cuatro vértices
posee un apéndice el cual posee diez orificios que estan destinados a sostener
al servomotor por medio de tornillos. En la parte central de la tapa existe un
orificio rectangular donde se montara la pantalla LCD TFT, la profundidad de
esta tapa y de la tapa inferior es de 3mm lo que brinda buena resistencia

mecanica y rigidez a las piezas.

37

97.57
45
&

Figura lll-1: Tapa superior de la estructura base.

Fuente: Los autores.
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Como se puede ver la tapa inferior segun lo muestra la figura 1lI-2 es muy
similar a la tapa superior, con la diferencia que ya no posee un orificio
rectangular sino que es circular y tiene como funcidon dar acceso a los
dispositivos alojados dentro del robot, sobre los apéndices se colocan los
servomotores que atornillados también a la tapa superior mantienen fija la

estructura base.

Figura lll-2: Tapa inferior de la estructura base.

Fuente: Los autores.
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Para darle mayor fijacion a las tapas que conforman la estructura base se
disefiaron dos placas laterales (figura 1lI-3) que deben ser atornilladas a los
costados de la estructura, la altura de la placas es de 32 mm, por lo tanto la
estructura base tendra esa misma altura para alojar los dispositivos y

componentes.

ﬁ

K3 Ea . <
=

Figura lll-3: Placa lateral de la estructura base.

Fuente: Los autores.

Tibia: Es la encargada de conectar la estructura base con el pie del robot, esta
formada por la union de dos servomotores, se necesitan cuatro tibias; una para

cada pata del robot.

Figura lll-4: Tibia conformada por dos servomotores.

Fuente: Los autores.
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Pie: Sobre los pies se posara el robot, y esta conectado a la tibia, cada pie esta
formado por dos placas laterales (Figura Il1-5), la altura total del pie es de 170
mm por lo cual el robot tendra la capacidad de desplazarse por terrenos con
obstaculos relativamente altos, los cuatro orificios circulares ubicados en la
parte superior del pie son usados para fijar uno de los servomotores de la tibia

por medio de tornillos, mientras que el orificio rectangular de la parte inferior es

utilizado para unir las dos placas laterales.

Figura lll-5: Placa lateral del pie.

Fuente: Los autores.
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Para fijar las placas laterales del pie se disefiaron las uniones inferiores (figura
[11-6) las cuales van a estar en contacto con el piso y le daran mayor altura al

pie del robot y lo mantendran fijo.

19,78

Figura llI-6: Union inferior de las placas laterales del pie.

Fuente: Los autores.

Para que los pies del robot tengan mayor fijacion ademas de la union inferior se
utilizaran tres ejes transversales por cada uno de ellos, la longitud de 40 mm

permitira que el servomotor quepa dentro del pie sin sufrir dafios por roce.

A

. \%&9 /
™.

40

Figura lll-7: Ejes parala unién de las placas laterales del pie.

Fuente: Los autores.
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Para la union de los servomotores de la tibia a la estructura base se usaron
sockets del kit Bioloid (figura IlI-8), por medio de éstos se transmite el
movimiento hacia la tibia y el pie, las medidas de los sockets estan destinadas
para el uso con servomotores Dynamixel AX-12A por lo cual no existe

problemas de compatibilidad.

40

32
23,20

Figura Ill-8: Sockets del kit Bioloid.

Fuente: Los autores.
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Disefio final en SolidWorks: Desarrolladas las partes que componen el robot
individualmente se procedié a realizar el ensamblaje final obteniendo como

resultado el modelo mostrado en la figura I11-9.

Vista Frontal del disefio del robot.

Figura I11I-9: Ensamblaje completo del robot cuadrupedo.

Fuente: Los autores.
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En la figura 111-10 se pueden ver los componentes que forman parte del robot y

como estan distribuidos.

REGULADOR
DE
VOLTAJE

SENSOR ULTRASONICO No 01

(=1 LTy

1
/]
0y

ARDUINO
ATMEGA

BATERIA LIPO
No 02

BUFFER TRI- ESTADO

SENSOR ULTRASONICO No 02 ‘

BATERIA LIPO
No 01

Figura I11-10: Distribucién de componentes del robot.

Fuente: Los autores.
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3.2. CONSTRUCCION DEL ROBOT.

Una vez realizado el disefio final del robot se procedi6é a construir cada una de
las piezas, para mayor precision y mejor acabado estético se opté por imprimir
en 3D en PLA cada una de las partes que conforman la estructura base y los
pies, para luego armar la circuiteria interna y colocar las baterias y resto de
dispositivos segun el disefio realizado, obteniendo como resultado el robot que

se muestra en la Figura I11-11.

Figura lll-11: Robot cuadrupedo terminado de construir.

Fuente: Los autores.
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Vista isométrica del robot fisico. Vista isométrica del robot en SW.

Figura lll-12: Vista isométrica del robot cuadrupedo fisico y en SW.

Fuente: Los autores.

Figura llI-13: Vista superior del robot cuadrupedo.

Fuente: Los autores.




CAPITULO IV.

4. SIMULACION Y CONTROL DEL ROBOT CUADRUPEDO.

En este capitulo se muestra el disefio de la simulacion 3D del robot cuadrapedo
mediante la herramienta vrbuild2 de Matlab, se explica el funcionamiento y
conexion de los dispositivos que componen el robot, ademas se detalla cada

una de las herramientas de la interfaz grafica de control y monitoreo del robot.

4.1. DISENO DE LA SIMULACION DEL ROBOT EN VRBUILD?2.

Una vez terminado el disefio y la construccién del robot cuadripedo, se cred
una simulacion de éste usando la caja de herramientas de realidad virtual
vrbuild2 de Matlab, la cual permite disefiar mundos virtuales que pueden ser

controlados mediante un script desde el mismo Matlab.

Para el disefio en 3D del modelo se debieron definir las relaciones padre e hijo,

ejes de rotacion, tamafo y centros de las entidades o nodos, en el robot la
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entidad padre es el cuerpo, puesto que desde éste nacen cada una de las
siguientes partes del dibujo. En la figura IV-1 se muestra el cuerpo del robot,
para crear este elemento se debe dar clic en la herramienta insert box, seguido
en la opcién geometry del dibujo se insertan las dimensiones para cada uno de

sus ejes.

Figura IV-1: Cuerpo del robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.

Finalizado el cuerpo se dibujaron las cuatro primeras articulaciones, para
insertarlas se debe marcar la opcion children de la entidad anterior, y se
procede a darle clic a la herramienta insert cylinder, ya insertado el cilindro se
procede en la seccion geometry a insertar las dimensiones del cubo. Para que
se ubiquen las articulaciones en los vértices del cuerpo se debe insertar en la

seccion translation las coordenadas necesarias.

Figura IV-2: Cuerpo y articulaciones del robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.
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Las articulaciones que se encuentran en el cuerpo se unen a las siguientes por
medio del fémur, para agregar esta entidad al dibujo se debe marcar la seccion
children de las articulaciones anteriores y darle clic a la herramienta insert box,
luego se definen las dimensiones y ejes de rotacidén. Las articulaciones en el
extremo del fémur se agregan de la misma forma como se agregaron las
articulaciones del cuerpo, teniendo en cuenta los ejes de rotacion, centros y

traslacion de las entidades.

Figura IV-3: Cuerpo, articulaciones y fémur del robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.

La tibia es la encargada de unir las articulaciones del fémur a las siguientes y
se agregan de la misma forma como se agregaron los fémures, variando en

cuanto a dimensiones, centros, traslacion.

Figura IV-4: Cuerpo, articulaciones, fémur y tibia del robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.
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Para finalizar el dibujo de la simulacion se agregan los pies los cuales siguen el

mismo proceso de creacion que los fémures y tibias.

Figura IV-5: Simulacién del robot cuadriupedo terminado.

Fuente: Los Autores.

En la Tabla IV-1 se detallan las relaciones de las entidades, medidas, y ejes de
rotacion de las entidades segun los nombres que se les ha dado en vrbuild2

para la pata nimero uno.

Figura IV-6: Cuerpo y pata numero 1 del robot cuadripedo.

Fuente: Los Autores.
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Entidad Hijo de: Centro Rota- Medidas Traslacién | Dibujo
(x,y,2) cion (x,y,z) o (r,h) (x,y,2) (Rojo)
(x.y,2)

basel Bigpuppy (0,0,0) (0,0,1) (0.01,0.01,0.01) (0,0,0) -
Base basel (0,0,0) (0,0,1) (1.9,0.4,1.9) (0,0,0) \
Articulacion1 Base (0,0,0) (0,-1,0) (0.25,0.42) (0.95,0,0.95) _\
Femurl Articulacion1 | (0.0.0) (0,0,1) (0.8,0.4,0.4) (0.4,0,0) _\
Rotorl Femurl (0,0,0) (1,0,0) (0.25, 0.42) (0.4,0,0) _\
Tibial Articulacion1 | (-04,0,0) | (0,0,1) (0.85, 0.4,0.4) (1.225,0,0) —\
Rotor2 Tibial 000) | (100) (0.25,0.42) (0.425,0,0) _\
Piel Tibial ¢ (00-1) | (14504,0.4) (1.15,00) _\

0.725,0,0)

Fuente: Los Autores.

Tabla IV-V: Entidades de la pata 1 de la simulacion.

Para las 3 patas restantes las relaciones padre e hijo son las mismas y solo

varian las traslaciones para ubicarlas en los diferentes extremos del robot.
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4.1.2. CONEXION DE VRBUILD2 CON MATLAB.

Entre matlab y vrbuid2 existe la posibilidad de conexidn para crear movimiento
en la simulacién por medio de una serie de comandos simples, el primer paso
es asociar la simulacion con matlab, para iniciar se tiene que cargar el mundo
virtual; es decir cargar el archivo creado en vrbuild2 con extension .wrl, para el
efecto se cred una variable en donde se almacena el mundo virtual, seguido a
esto se lo abre y carga en una ventana de matlab como se muestra en la
Figura IV-7. Se puede fijar una serie de parametros, entre ellos vistas (los

cuales deben ser creados desde vrbuild2), zoom y modo de navegacion.

e | Y

BIGPUPPY ESEEl X
File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help k]
_untitled 1 [wak AP A2 |dd H E = EHE

_untitled_1 [T=0.00 fialk |Pos:[0.47 5.34 4.79] Dir:[0.00 -0.51 -0.59]

Figura IV-7: Mundo virtual cargado desde matlab.

Fuente: Los Autores.
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Cargado el mundo virtual, se puede mover cada una de las articulaciones de la
simulacién, como punto de partida se conocera el angulo al cual se va a mover
la articulacion, este valor se carga en el nodo (entidad) de la simulacién que se

elija mover.

Indicar si el movimiento de la articulacion es traslacional o rotacional (en el
caso del robot cuadripedo todas las articulaciones son rotacionales) y sobre
que eje rotard ella y sus hijos es el siguiente paso, finalmente actualizar el
mundo virtual permite que se muestren los cambios de angulos de las

articulaciones.

4.2. CONTROL DEL ROBOT CUADRUPEDO.

El control general del robot esta desarrollado en Matlab, y como placa de
adquisicion de datos de los sensores y motores se utilizé un Arduino Mega, la
comunicacién entre el robot y la PC se realiza inalambricamente mediante

dispositivos Xbee.

Mediante el grafico de la Figura IV-8 se muestra el funcionamiento, conexiones

y comunicaciones del robot cuadrapedo.



r-r-------------------------- '|
CONTROLADOR — HMI MATLAB
HUMANO (CONTROL CENTRAL)

Xbee EXPLORER
USB

(ty))) comunicacion ESTRUCTURA
H INALAMBRICA SENSOR SENSOR BASE DEL
ULTRASONICO | ULTRASONICO
No 01 No 02

ROBOT

SHIELD
Xbee

I ADQUISICION Y
ACONDICIONAMIENTO DE —_———————
| & DATOS ACTUADORES |
DISPLA ﬂ 4 | | !
DYNAMIXEL

) ARDUINO I ) MICROSERVOS I

= AX-12A MG90S
ATMEGA 2560 | I
AXDL345 — —

—— — — J

REGULADOR DE
VOLTAJE

———
| ALIMENTACION

| BATERIA LIPO No 01

- - /1

BATERIA LIPO No 02

Figura IV-8: Diagrama funcional de la plataforma robdtica.

Fuente: Los autores.



-90 -

4.2.1. FUENTES DE ALIMENTACION.

El robot cuadrupedo tiene dos baterias LIPO para la alimentacion de los
diferentes circuitos y actuadores, la bateria No. 01 de 7.4 V a 1600 mA

suministra energia a los siguientes dispositivos:

* Tarjeta Arduino ATMEGA 2560.
* Display TFT.

* Shield Xbee S1.

e 2 sensores ultrasonicos.

* Acelerometro AXDL345.

e Buffer Tri estado.

La bateria No. 02 de 11.1 V a 3000 mA alimenta a los 12 servomotores
Dynamixel AX-12A, y mediante un regulador de voltaje de 5 V energiza los 2

micro servos MG90S que forman la estructura Pan y Tilt.

4.2.2. CONEXIONES DE LOS DISPOSITIVOS.

El centro de conexiones es la tarjeta Arduino MEGA 2560 que esta configurada
para administrar los diferentes componentes del robot cuadripedo y enviar
inalambricamente mediante el médulo Xbee S1 los datos adquiridos de los dos
sensores ultrasonicos, acelerometro digital y datos de temperatura, posicion y

voltaje de los servomotores Dynamixel AX-12A hacia la PC, donde el software
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Matlab procesa la informacion y envia una respuesta para que los
servomotores realicen los movimientos de acuerdo a las condiciones

existentes.

Las conexiones de los dispositivos se muestran en la Tabla IV-VI, donde estan

especificados los dispositivos y las conexiones a los pines de la tarjeta Arduino.

Fuente de
DISPOSITIVO ARDUINO (PINES) OBSERVACION Voltaje
Sensor ultrasonico No 01 (30,31) (ECHO, TRIG) Bateria No. 01
Sensor ultrasonico No 02 (43,45) (ECHO, TRIG) Bateria No. 01
Display TFT (50,52,51,10,4,9,8) | (MISO,SCK,MOSI,LCD | Bateria No. 01
CS,SD CS,D/C,RESET)
Shield Xbee S1 (0,1) (TX0, RX0) Bateria No. 01
Acelerometro AXDL345 (20,21) (SDA,SCL) Bateria No. 01
Buffer Tri Estado (2,14,15) (Control, software Serial | Bateria No. 01
3 de libreria Dynamixel)
Micro servos MG90S N (35,34) (sefial PWM para micro | Bateria No. 02
01 servoly?2
respectivamente)

Tabla IV-VI: Tabla de conexiones de dispositivos del robot cuadrupedo.

Fuente: Los Autores.

Los doce servomotores estan conectados en red mediante el buffer triestado; el
cual esta conectado al tercer puerto UART de la tarjeta Arduino y al pin digital 2
gue se encarga de enviar el bit de estado (1 para lectura y O para escritura).
Desde el buffer triestado se acopla el primer servomotor al cual se conectan en

cadena margarita el resto de servomotores como se muestra en la Figura IV-9.
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_ ARDUINO

2. 3| N..SERVOMOTORES

VCCY GNDBATERIA No. 02

Figura IV-9: Cadena margarita para la conexién de servomotores.

Fuente: Los Autores.

4.2.3. CONEXION MATLAB-ARDUINO.

La conexion entre Matlab y la tarjeta Arduino para el envio y recepcion de datos
se realiza inalambricamente mediante los modulos Xbee que estan

configurados a una velocidad de transmisién de datos de 38400 bps.

Para que exista comunicacién entre el dispositivo controlador y el software
primero debe abrirse el puerto serial al que esta conectado el moédulo Xbee en
el ordenador, cuando ya se ha abierto el puerto, se puede comenzar a enviar o
recibir datos, pero antes se debe definir si los pines de arduino trabajaran como

entradas o salidas ya sean analdgicas o digitales.

Para realizar la lectura o escritura en cualquiera de los pines de Arduino se
envia el comando de Matlab con el tipo de dato, si es de escritura o lectura y la
direccién del pin, dentro del controlador Arduino se encuentra corriendo todo el

tiempo un conjunto de instrucciones que detectan cuando existe alguna
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interrupcion, una vez detectada la interrupcion que es generada cuando desde
Matlab se requiere escribir o leer datos, ésta pasa a otra parte del codigo en

donde se reciben los requerimientos (lectura o escritura) y se realiza la accion.

4.2.4. CONEXION ARDUINO-ACELEROMETRO AXDL345.

Como se vio anteriormente el acelerometro es digital por lo tanto su
comunicacién con arduino se realiza mediante el protocolo 12C, en el cédigo de
arduino se debe especificar la libreria para la comunicacion y la direccién del
dispositivo ya que con este protocolo de comunicaciones pueden conectarse en

serie mas dispositivos.

Figura IV-10: Ejes y fuerzas que actuan sobre el aceler6metro.

Fuente: Los Autores.

El acelerometro en el robot cuadripedo esta siendo utilizado para medir

angulos de inclinacion, para lo cual se leen las aceleraciones de los ejes que
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han sido provocadas por una fuerza externa que en este caso es la fuerza de la
gravedad, si el dispositivo estuviera estatico y en la posicidn que se muestra en
la Figura IV-10 las fuerzas que actian sobre él serian cero en los ejes X e Y,

mientras que en el eje Z la fuerza es igual a la de la gravedad.

Cuando el acelerometro se inclina no indica su posicion pero si las
componentes vectoriales de la fuerza de gravedad en los ejes X, Y, Z, sabiendo
esto mediante simple trigonometria se pueden obtener los valores de los

angulos de inclinacién para los ejes X e Y.

4

tan® =

1|

F,
@ = atan|—=
E
Pero como se desea encontrar el angulo complementario se tiene que:

o F;
Inclinacion, = atan (—)
F;

, E,
Inclinaciony = atan (—)
E,

Una vez obtenidos los datos de los angulos de inclinacion son enviados al

programa desarrollado en Matlab, donde son procesados.
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4.2.5. CONEXION ARDUINO-PANTALLA.

Cuando existe un bajo nivel de voltaje de la bateria de alimentacién de los
servomotores la pantalla cambia de tonalidad de color advirtiendo al operador
del robot que las baterias necesitan recargarse para evitar el dafio de alguna
de las celdas, el algoritmo lee el voltaje de la bateria y lo compara con un valor
referencial, si es mas bajo que éste quiere decir que la bateria necesita carga,
por lo tanto el mensaje en la pantalla se pinta de una tonalidad roja, mientras
gue si los niveles de voltaje estan por sobre el valor de voltaje de referencia la

tonalidad se mantiene en azul.

4.2.6. CONEXION ARDUINO - SERVOMOTORES DYNAMIXEL AX-12.

Los servomotores y la tarjeta Arduino intercambian informacion por medio de
comunicacién serial configurada a una velocidad de transmisién de datos de
1000000 bps, para iniciar la transferencia de datos con los servomotores se
debe incluir la libreria de comunicaciéon serial para Dynamixel de Arduino y
detallar la velocidad a la que se transmitira los datos (méximo 1 Mbps) y el pin
de control para decidir si se lee o escribe en el motor. La libreria permite
controlar velocidad, angulo y torque asi como también ofrece la opcién de leer
valores de posicién angular, temperatura y voltaje. Cada uno de los motores
posee un ID para identificarlo, ya que todos se conectan en serie, el cual puede

ser modificado desde arduino ya que por defecto todos vienen con un ID de 1.
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4.2.7. CONEXION ARDUINO — XBEE.

El modulo de comunicacion inaldmbrica Xbee esta conectado al puerto serial
principal de la tarjeta Arduino y su Unica funcion es la de enviar y recibir
inalambricamente los datos que deberian pasar por el puerto serial, es decir;
una vez conectado y configurado el médulo Xbee (velocidad de transmision de
38400 bps y direccion del otro dispositivo Xbee al cual se conectard) funcionara
como un cable de datos serial (conexion punto a punto), por lo tanto no se debe
agregar codigo adicional en Arduino o el software de control del robot del

ordenador.

4.3. INTERFAZ DE CONTROL Y MONITOREO DEL ROBOT.

Para controlar y monitorear el robot cuadripedo se desarroll6 una interfaz
grafica con la herramienta Guide de Matlab, los datos provenientes del robot
(sensores ultrasonicos, acelerémetro y servomotores Dynamixel AX-12A) son
leidos y mostrados al operador, y de acuerdo a éstos las acciones y respuestas

son generadas.

En la Figura IV-11 se pueden ver las herramientas y componentes que forman

parte de la interfaz grafica de usuario.
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CONEXION
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Figura IV-11: Interfaz de control y monitoreo del robot.

Fuente: Los Autores.

A continuacion se detalla cada uno de los paneles y botones que conforman la
interfaz gréfica de control y monitoreo del robot cuadriupedo, de acuerdo a la

numeracion mostrada en la figura IV-11.
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1. Panel de conexion: En este panel existe un listbox del cual se debe
seleccionar en qué puerto serial del ordenador esta conectado el médulo Xbee
Explorer USB para comunicarse con el robot, el boton CONECTAR es el que
inicia la comunicacion por lo que se lo debe pinchar una vez que ya haya sido
escogido el puerto serial correcto. El boton SALIR cierra las ventanas de la

interfaz y la simulacion.

2. Panel de sensores: En este panel el primer cuadro de texto muestra la
distancia que existe entre el robot y objetos ubicados al frente y es medida por
el sensor ultrasonico que permanece estatico, mientras que los siguientes 3
cuadros de texto muestran las distancias hacia el frente y costados que han
sido medidas por el sensor ultrasonico que se encuentra montado sobre el
soporte pan Yy tilt, por dltimo los tres cuadros de texto de la parte inferior del
panel muestran las inclinaciones a las que es sometido el robot cuadripedo en

los tres ejes del plano (X,Y,2).

3. Panel de datos de los servomotores: Se muestran los datos de los
servomotores para que quien opere el robot conozca si éstos se encuentran
dentro de los rangos permisibles de voltaje y temperatura y ademas sepa la

posicion exacta de cada uno de ellos.

4. Panel de arranque: En esta parte de la interfaz se encuentran dos botones;
el boton INICIO que hace que el sensor ultrasénico montado sobre la estructura

pan y tilt mapee el frente del robot para detectar obstaculos y luego inicie su
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caminata, y el boton PARO hace que se detenga totalmente sin finalizar la

aplicacion.

5. Botdn de posiciones iniciales: Este botdn hace que cada servomotor se

posicione en el angulo inicial ideal para comenzar la caminata.

6. Panel de vistas: En este panel solo se encuentra un listbox, del cual se
puede escoger una de las tres vistas o0 viewpoints creados para mejorar la

visualizacion de la simulacién del robot cuadrupedo.

7. Boton de entrenamiento de la RNA: Al pinchar este boton inicia el
entrenamiento de la red neuronal artificial en base a los vectores de entrada y

salida preestablecidos.

8. Botdn de estabilidad en paro: Cuando el robot esta en sus posiciones
iniciales pero no caminando, al presionar el botén los motores se posicionaran

tratando de buscar la estabilidad del robot.

9. Panel de trayectorias y obstaculos: Mediante un axes (cuadro para dibujo)
se muestra una simulacion de las rafagas de ultrasonido enviadas y reflejadas
por algun objeto del sensor montado en el soporte pan vy tilt, ayudando a saber

gue trayectoria deberia tomar el robot.
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4.4. RED NEURONAL ARTIFICIAL PARA GENERACION DE LOCOMOCION.

La locomocion del robot cuadripedo estd basada en la RNA Perceptron
Multicapa, la cual tiene un aprendizaje supervisado por lo que se debe
presentar a la red los datos de entrada y el vector de salidas. Los valores del
vector de entrada estan dados por las mediciones del acelerbmetro de las
inclinaciones del robot en los ejes X e Y, mientras que los datos del vector de
salida estan dados por los angulos en los que los motores deben posicionarse

para lograr la estabilidad.

Luego de obtener los vectores de entrada y salida se disefio la RNA, la cual

posee dos capas ocultas, la primera cuenta con ocho neuronas, la segunda con

doce y la capa de salida posee ocho neuronas, a continuacion se muestra parte

del codigo utilizado para crear la red y entrenarla.

net=newff([0 360; 0 360],[8 12 8],{'purelin’,'purelin’,'purelin})

net = train(net,A,B); donde A es el vector de entrada y B el de salida.



CAPITULO V.

5. COSTOS, PRUEBAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se encuentran los costos incurridos para la realizacién de este

proyecto, las pruebas a las cuales fue sometido el robot, el analisis estadistico

de los datos obtenidos durante la fase de pruebas y la demostracion de la

hip6tesis por medio de los resultados.

5.1. COSTO DE LOS MATERIALES.

Para la construccion del robot cuadripedo se incurrié en gastos de dispositivos

electrénicos, herramientas, accesorios y servicios de impresion 3D, los cuales

se indican en la tabla V-VII.

Tabla V-VII: Listado de precios.

LISTA DE PRECIOS ROBOT CUADRUPEDO
MATERIALES CANT. P.U. TOTAL

Servomotores Dynamixel Ax-12A. 12 65 780
Impresiéon 3D de la estructura 1 100 100
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Pantalla TFT 1 35 35
Xbee S1 2 40 80
Microservo MG90S 2 13 26
Acelerédmetro Adxl 345 1 15 15
Bateria LIPO No 01 1 45 45
Bateria LIPO No 02 1 20 20
Arduino Mega 2560 1 50 50
Programador Xbee USB 1 18 18
Xbee arduino shield 1 18 18
Sensor Ultrasénico Hc-sr04 2 12 24
USB2Dynamixel 1 50 50
Gastos Varios 1 200 200
TOTAL 1461

Tabla V-VII: Listado de precios (continuacion).

Fuente: Los Autores.

5.2. PRUEBAS REALIZADAS.

Durante la fase de pruebas de la locomocion del robot cuadripedo se
obtuvieron los datos para el analisis estadistico, las pruebas consistian en
aplicarle obstaculos de diversos tamafios a la superficie sobre la que se
desplazaba el robot y mediante el acelerometro tomar las mediciones de los

angulos de inclinacién en los ejes X e Y luego de que el algoritmo basado en

redes neuronales artificiales trate de estabilizarlo.
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5.3. ANALISIS ESTADISTICO.

Para la comprobacion de hipotesis se compararon los datos de inclinacién del

robot en los ejes X e Y con la inclinacion ideal que deberia tener el robot para

mantenerse estable, en este caso; 0° eneleje Xy 0°en el eje Y.

Las medidas del acelerometro para treinta condiciones de terreno diferentes

fueron las siguientes:

Tabla V-VIII: Inclinaciones medidas e ideales del robot cuadrupedo.

DATOS DE INCLINACIONES
ACELEROMETRO EN IDEALES EN GRADOS
GRADOS

X Y X Y
1 1 0 0
2 2 0 0
2 2 0 0
0 -3 0 0
4 1 0 0
-2 -1 0 0
-2 0 0 0
3 -1 0 0
-2 -1 0 0
-1 0 0 0
-2 -1 0 0
0 -1 0 0
0 0 0 0
-2 0 0

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

Tabla V-VIII: Inclinaciones medidas e ideales del robot cuadrupedo
(continuacion).

Fuente: Los Autores

Se utilizé la distribucion t de Student para determinar si la media de los datos
medidos tienen o no una diferencia significativa con respecto a la media de los
datos ideales, pero primero se debe comprobar que los datos estén distribuidos
normalmente y para ello se aplic el test de Shapiro-Wilk, para facilitar los
calculos se utilizé6 el software estadistico R obteniendo para el test de

normalidad los siguientes resultados:

Para los datos del eje X:

W=0.9294

A un nivel de confianza del 95% y con una muestra n=30 se tiene un valor
critico de 0.927. Por lo tanto como el valor del estadistico W es mayor al valor
critico se puede concluir que los datos medidos del eje X siguen una

distribucion normal.
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Para los datos del eje Y:

W=0.9342

A un nivel de confianza del 95% y con una muestra n=30 se tiene un valor
critico de 0.927. Por lo tanto como el valor del estadistico W es mayor al valor
critico se puede concluir que los datos medidos del eje Y siguen una

distribucion normal.

Una vez determinado que los datos de inclinaciones de los ejes X y Y siguen
una distribucién normal, se aplico el test t de Student para la comprobacion de

la hipotesis la cual es:

Ho: La locomocion de un robot cuadrupedo basada en la Red Neuronal Artificial
Perceptron Multicapa permite que el robot sea estable tanto en terrenos

regulares, irregulares y con pequefios obstaculos.

En caso de no comprobarse la hip6tesis nula planteada se tiene la alternativa:

H1: La locomocién de un robot cuadripedo basada en la Red Neuronal Artificial
Perceptron Multicapa no permite que el robot sea estable tanto en terrenos

regulares, irregulares y con pequefios obstaculos.

Para el eje X se compar¢6 la media de los datos obtenidos con la media ideal
para saber si existe una diferencia significativa entre las dos y saber si el robot

llega a ser estable.
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Aplicando la test t de Student se obtuvo:

t=1.9407

A un nivel de confianza del 95% y con 29 grados de libertad el valor critico es
de 2.045. Debido a que el estadistico t es menor al valor critico se acepta la
hipoétesis nula, con los datos del eje Y debe suceder lo mismo asi que se aplica

el mismo test obteniendo:

t=-0.5281

A un nivel de confianza del 95% y con 29 grados de libertad el valor critico es
de 2.045. Por lo tanto también se acepta la hipétesis nula para el caso de los

datos del eje Y.

5.4. RESULTADOS.

Al analizar los datos se obtuvo que el robot cuadripedo al tener su locomocién
basada en redes neuronales artificiales no muestra una variacion significativa
de inclinaciones comparadas con la media ideal, por lo cual mantiene la
estabilidad a pesar de irregularidades y obstaculos presentes en el terreno

sobre el cual se desplaza.



CONCLUSIONES.

1. El uso de herramientas CAD en conjunto con la técnica de impresion 3D,
permitieron crear las partes y piezas del robot con gran precision y un buen

acabado estético, brindando seguridad y robustez a la plataforma robotica.

2. Los diferentes protocolos de comunicacion soportados por los dispositivos
(I12C, SPI) y actuadores del robot (Serial Half Duplex), reducen la complejidad
de conexion de éstos a la tarjeta controladora Arduino Mega 2560, la cual

posee integrados los puertos de comunicacién necesarios para conectarlos.

3. La buena capacidad de generalizacion, tolerancia a fallos y flexibilidad de las
RNA, las convierten en una técnica ideal para el control de robots caminante,
debido a que se puede resolver de manera coordinada y estable el problema

de la locomocion.

4. Con la simulacién del robot se logré tener una plataforma virtual para el
estudio de locomocidn, sin exponer el modelo fisico a dafios causados por
posibles fallos durante las fases de desarrollo y pruebas de caminata,

permitiendo asi minimizar el riesgo de dafios de la plataforma fisica.

5. La correcta distribucion de los dispositivos y componentes, asi como también

la ubicacion inicial de las patas del robot son esenciales para que la caminata



sea eficiente, ya que podrian causar que el centro de gravedad esté muy

alejado del centro del robot provocando su caida.

6. La estabilidad de un robot cuadrupedo depende de varios factores, entre
ellos la distribucion de masas, disefio estructural, centro de gravedad vy el tipo
de locomocion, siendo el ultimo el de mayor importancia debido a que si existen

deficiencias en los factores anteriores se pueden corregir mediante éste.

7. La locomocion del robot cuadripedo basada en redes neuronales artificiales,
presenta durante su caminata sobre superficies irregulares y con obstaculos
una media de inclinaciones de 0,67° para el eje X y de -0,13° para el eje Y,
inclinaciones muy cercanas a las ideales que corresponden a 0° para el eje X'y

0° paraeleje .

8. Mediante el uso de la RNA y gracias a su buena generalizacién se logré
obtener inclinaciones muy cercanas a las ideales, ya que los datos de entrada
(inclinaciones del acelerbmetro en los ejes X e Y) y salida (angulos de los
motores para llegar a la estabilidad) durante la etapa de entrenamiento fueron
significativos y representaban una gran cantidad de situaciones que el robot

podria enfrentar durante su caminata.



RECOMENDACIONES.

1. Que las conexiones sean las correctas, las condiciones de trabajo sean las
adecuadas, que el voltaje y corriente que reciben los dispositivos del robot sean
los ideales, evitara el dafio de éstos, por lo tanto; es necesario revisar la hoja
de caracteristicas (datasheet) con el objetivo de prolongar la vida til y proteger

la integridad de los dispositivos.

2. Separar los circuitos de potencia y control es de suma importancia debido a
los requerimientos de voltaje de los diferentes dispositivos, asi como también
para evitar dafilos provocados por cortocircuitos, sobretensiones o picos de

corriente.

3. Utilizar un software de disefio CAD brinda grandes ventajas al disefiador ya
gue posee una serie de herramientas que permiten crear proyectos acordes a
las necesidades del disefio y ofrece la posibilidad de extraer datos técnicos y

optimizar el tiempo de modelado.

4. Debido a que el robot esta destinado al estudio de locomocion, esta en
movimiento constante, lo que podria causar que los tornillos se desajusten, por
lo que es vital realizar periédicamente una revisiobn de la estructura con el
objetivo de que los dispositivos y partes que componen el robot estén fijados

correctamente.



5. Usar Redes Neuronales Artificiales permite tener un mejor control de
plataformas roboticas, por lo cual su aplicacion permite obtener una salida muy

proxima a la deseada.



RESUMEN.

Se disefid y construy6 un robot cuadrapedo con locomocion basada en la red
neuronal artificial perceptron multicapa, para conocer si logra mantener la
estabilidad durante la caminata sobre terrenos irregulares. Se utilizé el método
inductivo para el desarrollo del disefio estructural, la circuiteria interna, el
algoritmo de control y la interfaz de monitoreo. La aplicacion del método
experimental permitié verificar el funcionamiento del robot. Las piezas que
componen el cuerpo y las patas del robot fueron construidas mediante la
técnica de impresion 3D con plastico PLA. El algoritmo de control para la
locomocion del robot y la interfaz de monitoreo de datos de: sensores
ultrasénicos, acelerometro y velocidad, temperatura y voltaje de cada uno de
los motores fueron desarrollados en MATLAB R2010a. La comunicacion se
realiza inalambricamente entre la placa microcontroladora Arduino del robot y el
ordenador mediante dispositivos Xbee y como fuente de alimentacion se
utilizaron dos baterias Li-Po. Mediante el andlisis de los datos se comprobé que
el robot cuadripedo no muestra una variacion significativa de inclinaciones
comparadas con las ideales, por lo tanto mantiene la estabilidad a pesar de
irregularidades y obstaculos presentes en el terreno sobre el cual se desplaza.
El robot cuadripedo podria utilizarse en procesos industriales de transporte de
materiales o sustancias peligrosas y exploracibn de ambientes con terrenos
irregulares, de dificil acceso o contaminados.

Palabras clave: ROBOTICA/ INTELIGENCIA ARTIFICIAL/ REDES
NEURONALES ARTIFICIALES/ ROBOT CUADRUPEDO/ ALGORITMOS DE

LOCOMOCION.



ABSTRACT.

A quadruped robot with locomotion was designed and build based on the
artificial neural network perceptron multilayer, to find out if it can keep the
stability while walking on uneven terrain. The inductive method was used for the
structural design, the internal circuitry, the control algorithm and interface
monitoring. The experimental method application allowed verifying the operation
of the robot. The component parts of the body and legs of the robot were
constructed by 3D printing technique with PLA (Poly Lactic Acid) plastic. The
control algorithm for the robot locomotion and monitoring interface data of:
ultrasonic sensors, accelerometer and speed, temperature and voltage of each
one of the servomotors were developed in MATLAB R2010a. Communication in
done wirelessly between the Arduino motherboard plaque and the computer
through Xbee devices and as a main power supply two batteries Li-Po were
used. By analyzing the data it was found that the quadruped robot shows no
significant variation compared with the ideal inclinations, therefore maintains
stability despite irregularities and obstacles in the terrain over which it travels.

The quadruped robot could be used in industrial processes transporting
hazardous materials or substances and exploration of irregular terrain,

inaccessible or contaminated.

Keywords: ROBOTICS/  ARTIFICIAL  INTELLIGENCE/ NEURONAL

NETWORKS/ QUADRUPED ROBOT/ LOCOMOTION ALGORITHMS.
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