ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — Numero 21 - 2013

Revista Colombiana de

Tecnologias de Avanzada

Recibido: 29 de julio de 2012
Aceptado: 18 de septiembre de 2012

SOLAR MOBILE ROBOT

ROBOT MOVIL SOLAR

Tec. Jaime Cardona L ondofio*, Tec. Sebastian Correa Zapata*
M Sc. Edgar Rico Mesa*, PhD. Jests Her nandez River os**

*SENA CTMA, Grupo de Investigacion GACIPE. Diagonal 104 No 69-120, Medellin,
Colombia. Tel.: +(57) (4) 444 2800, Ext. 43374.

E-mail: {jcardona @sena.edu.co, sczapata3@misena.edu.co, emrico@sena.edu.co} .
**Universidad Nacional, Grupo de Investigacion GIIC. Carrera 80 No 65-223 Blogue
M8-302, Medellin Colombia. Tel. +(57) (4) 425 5260.

E-mail: {jahernan@unal .edu.co}

Abstract: This paper presents the development of a three-wheel mobile robot. It is
composed of a high torque gear motor for the advance, a servomotor that moves the
direction of the car, a control system avoiding collision with obstacles, a photovoltaic
power supply and a battery allowing developing exploration activities by 10 hours. The
structure of the robot is built with recycled components and the control algorithm is based
on abiological model named Central Pattern Generator (CPG).

K eywor ds: Robotics, algorithms, sensors, actuators, solar cell.

Resumen: Este articulo presenta €l desarrollo de un robot movil de tres ruedas. El robot
se compone de un motor de engrangjes de alto par para el avance, un servomotor que
mueve la direccion del carro, el sistema de control evita la colision con obstaculos, un
suministro de energia fotovoltaica y la bateria permite desarrollar actividades de
exploracion por 10 horas. La estructura del robot esta construida con componentes
reciclados y €l algoritmo de control se basa en un modelo biolégico llamado Generador

Central de Patrones (CPG).
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1. INTRODUCCION

El proyecto fue desarrollado con la participacion
activa de investigadores del grupo GACIPE vy
estudiantes del semillero SINEARA ambos del
SENA CTMA vy la asesoria de un profesor de la
Universidad Nacional. Para e cumplimiento de los
objetivos planteados se implementaron estrategias
de trabgjo constructivistas, las cuales le otorgaron
al grupo mayor flexibilidad para: intercambiar
ideas, identificar & modelo matematico de
estabilidad del sistema, redizar los disefios
mecanicos, disefios electronicos, desarrollar rutinas
y subrutinas de  programacién, realizar
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simulaciones en Matlab, Turbo C, PICC. EI
trabajo con esta estrategia ha garantizado una
adecuada evolucion del  proyecto y d
enriquecimiento  en  conocimiento de los
participantes; la gecucion total del proyecto se
cumplié en aproximadamente un afio, tiempo
durante el cual se alcanzaron a desarrollar dos
prototipos, los cuales pasaron por las etapas de:
disefio, construccién y evaluacion del algoritmo de
control laestructuray el sistema electrénico.

El presente articulo posee la siguiente distribucioén:
en la seccién 2 se presenta € estado de arte de los
ultimos 10 afios de la robética tanto moévil como
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articulada, en la seccion 3 se presentan el disefio de
los dos prototipos desarrollados, en la seccién 4 se
plantean los agoritmos basados en un método
biolégico denominado generador centra de
patrones (CPG), en la seccion 5 se presenta al gunos
resultados de laimplementacién del prototipo.

2. BREVE ESTADO DE LA TECNICA

En un principio se hizo una exploracién de trabajos
publicados en los Ultimos ocho afios que sirviera
como referencia para el desarrollo de proyectos de
robot moviles encontrandose en la base de datos de
|EEEXplore entre otros |os siguientes trabajos:

En Thayer School of Engineering, Dartmouth
College y la armada de Estados Unidos hicieron un
trabajo denominado “The Design of a Mobile
Robot for Instrument Network Deployment in
Antarctica” en e cual se describe € disefio y la
fabricacion de un robot movil de bagjo costo para
apoyar misiones cientificas en la meseta antartica
durante el verano austral (Ray et al, 2005).

La NASA readliza una publicacién denominada
“Prospecting Rovers for Lunar Exploration” en la
cual se hace un estudio sobre las multiples
configuraciones de vehicul os robéticos basados en
los mecanismos tipo rover (traccién en llantas) que
puedan ser instalados en la luna que permitan su
autonomia para exploracion aprovechando los
depositos de agua y luz exterior como fuentes de
energia (Graham, 2007).

LaNASA y d instituto de tecnologia de California
publicaron un trabajo denominado “On Low Power
Operations during Spirit's Third Winter on Mars’
en & gue hacen una descripcién de las operaciones
realizadas por los robot Spirit y Opportunity desde
gue aterrizaron en Marte (Lever et al, 2009).

En la Universidad de Catania realizaron un
proyecto cuya publicacién se denomind “Design
considerations about a Photovoltaic Power System
to Supply a Mobile Robot” que presenta el disefio
de un sistema de fuente de alimentacion a base de
células solares de un robot auténomo controlado
con un microcontrolador denominado Tribot (Tina
et al, 2010).

El New York City College of Technology presenta
un trabgjo denominado: “Using Solar Robotic
Technology to Detect Lethal and Toxic
Chemicals’. Se plantea una perspectiva en disefio y
construccion de un brazo tele-operado y robot
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autonomo no tripulado que puede detectar gases
quimicos nocivos y letales en € suelo (Heng et a,
2011).

En € area de la robética articulada se encontré
entre otros lo siguiente;

En la Universidad de Sussex se realiz6 un estudio
para construir un modelo computacional que
simule el generador central de patrones del sistema
de alimentacion del caracol de laguna teniendo en
cuenta las propiedades dindmicas del circuito de
alimentacién, € modelo predijo nuevos efectos de
la estimulacion eléctrica de dos redes CPG
(Vavouliset al, 2007).

En el Colegio de Ingenieria de la Universidad de
Pekin se ha desarrollado un robot tortuga
conformado por cuatro aetas mecanicas que
pueden maniobrar en cualquier direccién sin
rotacion de su cuerpo principal gecutando
movimientos complicados tridimensionales para lo
cual se implementdé una arquitectura de control
basada en CPG con un sistema de osciladores no
lineales (Zhao et al, 2009) .

En la Universidad de Tongji se presenta una
publicacion basada en un control biolégico
denominado generador central de patrones que
mediante una funcién de mapeo de la rodillay de
la cadera se reproduce el movimiento ritmico de la
locomacién de la marcha de un robot cuadrdpedo,
los pardmetros basicos del CPG se obtienen
mediante un algoritmo genético (Chengju et a,
2011).

En la Universidad de Minho se plantea €
desarrollo de la marcha mediante e generador
central de patrones y algoritmos evolutivos multi-
objetivo considerandose cuatro objetivos a cumplir:
reducir a minimo la vibracion del cuerpo,
maximizar la velocidad, maximizar € margen de
estabilidad de ancho y maximizar la diversidad del
comportamiento. Para el desarrollo del CPG se
implementan ecuaciones diferenciales auténomas
que proporcionan € movimiento de las
extremidades necesario para poder caminar
(Oliveiraet a, 2011).

Por lo tanto se encontré informacion relacionado
con e manegjo adecuado de energias alternativas
(celdas solares o fotovoltaicas) que proporcionan
mayor autonomia sin embargo no se encontrd la
implementacion de técnicas bioldgicas como CPG
en el control y operacion de robots moviles.
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3. EVOLUCION DEL PROTOTIPO

Inicialmente el prototipo, se basa en el disefio y
montaje de una estructura conformada con perfiles
de aluminio, celda fotovoltaica y su cargador para
bateria, motor DC de impulso y con un motor DC
con reductor paraladireccion.

Sin embargo se encontr6 que debido a la
configuracién mecanica implementada en la
direccion, se estaba presentando desgaste en el
motor, ya que € peso del sistema reposaba sobre
este dispositivo generando dificultades para poder
girar hacia un angulo especifico, por lo tanto en
este prototipo se buscaba perfeccionar la estructura
(figura 1).

ntaje Estructura del robot

Para el desarrollo de la estructura se opté por
aleaciones 6xxx (6061 nomenclatura de Aluminium
Asociation) de aluminio con porcentajes inferiores
al 1% de magnesio y silicio, material de bajo peso
(2.7g/cm® y con resistencia mecanica adecuada
para estructuras modulares, una altaresistenciaala
corrosion y una gran resistencia a la traccion (125
Mpa).

Lo anteriormente mencionado lo hace apto para
contribuir en una menor exigencia energética y
perfectamente puede soportar un peso cercano alos
10 kilogramos, ademéas permite soportar las
inclemencias del clima en lugares abiertosy lo mas
importante es su facilidad de ser reciclado, lo que
permitio bajar costos en el desarrollo del proyecto
(Oliver, 2005 ).

La seleccion de los motores se definié de la
siguiente manera:

El peso que deben soportar |os motores es:
F =10Kg>9.81 m/seg? =98.1N

Lafuerza distribuida por metro lineal es:
Fdm=98.1N/0.9mt =109 N/mt

A continuacién se presenta el diagrama de cuerpo
libre en cada rueda trasera (ver figura 2)
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Resistencia al
rodamiento

Direccion de

movimiento Fuerza normal

Fig. 2: Diagrama de cuerpo libre de cada rueda
trasera

Por lo tanto se debe hdlar la minima fuerza
necesaria para acanzar el movimiento del moévil:

F=C, N 1)
Donde:
F Fuerzaacacular.
C., Coeficiente de rodamiento o friccién.
N Fuerzanormal.

En el sistema robdtico planteado las llantas son de
caucho sobre superficie de asfato plana su
coeficiente de rodamiento es 0.0055 (Castafion et
al., 2011). Ademés se debe tener en cuenta que €
peso se distribuye en las tres ruedas en donde €l
motor de avance impulsa las dos ruedas traseras y
el motor de direccién mueve la rueda delantera, en
dicho caso cada rueda soporta 3.3 kilogramos,
entonces a redlizar el célculo para e motor de
avance setiene:

F =0.0055>6.6Kg>9.81 m/seg”) = 0.35N

En € motor de direccion sucede que en su
movimiento no existe rodamiento de la rueda (ver
figura 3).

Direccion de Movimiento

Peso
Fuerza de Friccion o

i Fuerza Normal

Fig. 3: Diagrama de cuerpo libre de cada rueda
delantera

Por lo tanto € céalculo de la fuerza minima para
mover larueda de direccién es;

F=u, <N 2
Donde:

F Fuerzaacalcular.

Ut Coseficiente de friccion.

N Fuerzanormal.

En donde €l coeficiente de friccion de caucho sobre
asfalto es 0.4 (Lucero et a, 2002):
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F =0.4>(3.3Kg>0.81 m/seg?) =12.94N

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se eligieron
motores con especificaciones que superaran los
calculos tedricos, es asi como se escogié un maotor
para el avance con un torque de aproximadamente
20NM y un motor para la direccién con un torque
aproximado de 50NM, lo que garantizarda un
adecuado funcionamiento motriz del robot.

En la segunda version se hizo mucho énfasis en el
desarrollo electronico de la plataforma aislando el
sistema digital de los dispositivos andogos
mediante la implementacion de opto acopladores
en e circuito del motor de avance (ver figura 4)
para la €eliminacion de ruido que afecta el
funcionamiento de los dispositivos digitales

(microcontrolador 16f883 y sensores).

Fig. 4: Esguema circuito del motor de avance

Dispositivo de Dispositivo de
Control h 2iislamienito —_—
Microcontrolador Opto acoplador

Driver de
potencia
Puente H

El disefio del sistema electrénico consta de de tres
circuitos eléctricos enfocados a manejo del motor
de direccion, motor de avance y la sincronizacion
de ambos actuadores (figura 5).

A . L
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Fig. 5: Disefio del sistema eléctrico del robot A)
Circuito del motor de avance B) Circuito del motor
de direccién C) Circuito sincronizador delos
circuitosAyB
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Ademés se cambia en €l sistema de direccién el
motor con reductor por un servomotor, logrando
con esta modificacion un giro de mayor precisiény
se agrega un pifibn y un pivote para aislarlo del
peso del carro. Igualmente se incorporan 4 sensores
infrarrojos en los extremos del vehiculo (fig. 6).

Fig. 6 Distribucion de sensores en el robotSl 2,
3, A

L os sensores de proximidad implementados son de
tipo infrarrojo que permiten detectar objetos
puntuales haciendo que el carro tenga la capacidad
de evadir obstéculos aleatorios en una volumen
espacial o area de trabagjo (Barrientos, 1999) de
aproximadamente 2 metros cuadrados, ubicando
los sensores estratégicamente tanto atrds como
adelante que permite el adecuado desenvolvimiento
del carro en su proceso de locomocion.

Para lograr congtituir un sistema robético
reconfigurable se inicia con la confeccién de una
estructura modular que permita conformar una
plataforma de trabajo flexible (fig. 7); plataforma
sobre la cual se implementan adecuaciones
mecanicas de accionamiento de la direccion del
vehiculo y disefio e implementacion de
componentes electrénicas.

Fig. 7: Estructura Modular y celda fotovoltaica
del robot

Dentro de la evolucién del sistema eléctrico para
lograr mayor autonomia se implementaron tres
baterias, cada una con una potencia 120 w, una
celda fotovoltaica de 36 W (12 voltios, 3
amperios), un cargador de baterias de 10 amperios
gue permite en conjunto una autonomia de energia
de 10 horas.
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4. SISTEMA DE COMPUTO

El robot posee una programacién para €l control de
locomocién que evita obstaculos (figura 8), basado
en la toma de decision de acuerdo a reporte que
los cuatro sensores, se obtienen cada determinado
tiempo, en donde la accién a gecutar se reaiza
mediante redes neuronales recurrentes que imitan
la funcionalidad de un método bioldgico
denominado generador central de patrones (CPG).

La programacion es de gran complejidad dado que
el programa se basa en ecuaciones diferenciales, lo
gue significa que se requiere de una gran capacidad
de procesamiento y se deben escoger los
parametros Optimos que reproduzcan oscilaciones a
bajas frecuencias y transitorios lentos para lo cual
se hicieron simulaciones de verificacion através de
Matlab determinando los parametros y las
ecuaciones mas pertinentes.

\
Variables

NO Obstaculo

rontal

}

Ejecutar ?jecutar algoritmo de|

algoritmo retrocesoc
avanzada

Sl

vo RN

Parar algoritmo
de Retroceso

Fig. 8: Algoritmo general del robot

Una vez definidos los sistemas de ecuaciones se
sigui6 con la simulacion de los agoritmos de CPG
en Matlab enfocando en los tipos de movimientos
reales, para poder depurar € codigo tanto para €l
avance de robot como para evadir obstéculos, cada
algoritmo se adecu6 para casos particulares que
pueden surgir durante e accionar del robot (ver
figura 9). En esta etapa se aprovecharon a maximo
las potencialidades del software y se hizo un
seguimiento paso a paso para determinar el sistema
de ecuaciones mas Optimo en los casos reversa
derecha, reversa izquierda, reversa, adelante
derecha. Para €llo se implementaron tres sistemas
de cuatro ecuaciones en diferencias que
representan la red de la direccion, avance y
sincronia
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Inicio

Iniciacién de

Variables

I
NO
Mover 5
adelante

Obstaculo Frontal?

Retroceder a la derecha I

Aplicaciéon del método de euler para
resolver el sistema de ecuaciones en
diferencia en terminos de Y1,Y2,Y3,Y4

Actualizar Y1,Y2,Y3,Y4 ﬁ

Fin
iteraccionz,

Sl

Parar retroceso a la
derecha

Fig. 9: Diagrama de flujo del circuito de sincronia

En la implementacién del programa en €
dispositivo de control se utiliz6 € lenguge de
programacion de ato nivel ANSI C, € cual partié
del codigo desarrollado en Matlab y que se
optimizd mediante funciones dado que en un
principio la memoria del microcontrolador era
insuficiente (ver figura 10):

Inicio

Girar a la derecha

Iniciacién de Variables

v

Aplicacién del método de euler para
resolver el sistema de ecuaciones en
diferencia en terminos de Y1,Y2,Y3,Y4

Fin
iteraccién?

Girar timon al centro

Fig. 10: Diagrama del algoritmo implementado
para €l circuito de direccion
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Es importante indicar que una red neuronal
recurrente genera tantas sefialles como neuronas
existentes, en donde se tiene como caracteristica
tipica el desfasamiento entre sefidles que permite
ser aprovechado para determinar los momentos de
accionamiento y €l tipo de movimiento del robot.
Cabe anotar que las ecuaciones se resolvieron
utilizando la técnica de Euler que permite dar
solucion a ecuaciones en diferencias reproduciendo
la respuesta para cada variable en e dominio del
tiempo.

L as redes neuronal es recurrentes implementadas en
el presente proyecto se basan en una red de cuatro
neuronas que son expresadas matemati camente por
ecuaciones diferenciales de primer orden.

%:_ +A(k1- Dy2)3+ -D 2 3
Cat T (B by,) (- Dy.) ®
YT ey, lesow @
d
t3e =y, + Oy ®)
d
Lot =y, + Oy ©)

Segun las ecuaciones 1, 2, 3y 4, los pardmetrost
t,, t, y t, tienen como funcion determinar el

periodo de la sefid, y los parametros A, B, C, D, b,
ki, ko tienen como funcion determinar la amplitud
de la sefial. La implementacion en lenguaje C se
hace con ecuaciones en diferencia que representan
una red de cuatro neuronas que reproducen sefiales
ciclicas abgjafrecuencia (figura 11).

operacion(tac,y3 ,v2 Kl vl ):
v 1=yl -p+s3; 1
operacion(tac?, y¢_,vl ,K2,y2 ):
v 2 = y2 -pis; Ec m en diferencias 2
maltiplicacion (vl ,v2_,
¥ 3= y3 -g +e; Ec
v 4 = yi -i+f; d ncias
Fig. 11: Redes Neuronales Recurrentes

representadas por Ecuaciones en diferencias

Las ecuaciones antes mencionadas al ser simuladas
en Matlab mediante el método de Euler reproducen
sefiales ciclicasy transitorios (ver figura 12).
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SENALES CICLICAS

vz i Y4

Y3
Y1

Ed S = & = g 5

- TIEMPO
SENALES TRANSITORIAS

o8

| v1

vivz, || | v3
¥3,v4°7 | \

‘ Y2

aTIEI'\.';:’O ) : N " -
Fig. 12: Seflalesciclicasy transitorias

El trabajo desarrollado por los bidlogos Turrigiano,
Goaillard, Hill, Hodgkin y Huxley sobre el
comportamiento de las sefides eléctricas de
neuronas en determinados érganos de los seres
vivos en e diglo XX permitieron plantear la
existencia del CPG por investigadores como Avis
Cohen, Serge Rossignol, Sten Grillner y a partir de
estos a principios del siglo XXI se empiezan a
proponer modelos de CPG en la locomocion de
robots cuyas sefiales biolégicas son similares en su
esenciaalas presentadas en lafigura 12.

Después de determinar los parametros y la forma
de las ecuaciones se implementé un simulador en
Matlab que reproduce los movimientos del robot
para perfeccionar las ecuaciones en diferencias e
implementar €l sistema de control mediante
generadores centrales de patrones (CPG) en el
circuito de avance, €l circuito de direccion y €
circuito de sincronizacion, lo que permitié validar
su funcionalidad antes de su implementacion en €
robot fisico (ver figura 13).
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Fig. 13: Smulacion del robot movil

En lafigura 13 se observa como en A y B €l robot
avanza hacia adelante y en el momento de ingresar
por la consola de Matlab el dato de la existencia de
un obstaculo € robot retrocede como seveen Cy
retrocede girando en D, Ey Fy luego se apreciaen
G, H, | & avance por la no existencia de
obstaculos. El aplicativo desarrollado es la semilla
para la implementacién de los agoritmos de
control en el robot real.

Las ecuaciones en diferencias se incorporan en
ciclos repetitivos que permiten generar sefiades
periodicas o transitorias que se expresan através de
yl, y2,y3, y4, seran entonces los referentes para
determinar € momento de gecutar cada accion
dependiendo del sensor frontal en el cual € circuito
de avance es el encargado de actuar (ver figura 14).

Inicio

Parar y retroceder motor
de avance

—t

Iniciacién de

wvariables

Aplicacién del método de euler para
resolver el sistema de ecuaciones en
diferencia en terminos de Y1,Y2,Y3,Y4

Actualizar Y1,Y2,Y3,Y4

'
Fin
iteraccién?

R S!

Mover motor avance
hacia adelante

Fi
Fig. 14: Diagrama para evadir obstacul os del
circuito de avance.
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Los CPG entonces son una serie de eventos
motores que poseen patrones ritmicos que no
dependen del sistema nervioso sino de un conjunto
de redes neuronales pequefias y auténomas que se
ubican en laespinadorsal y en las articulaciones de
los seres vivos que son las culpables de la
produccidon de movimientos de simple reflgjo e
involuntarios como € reflgjo rotuliano y la
dilatacion o movimientos de accion fija e
involuntarios como el orgasmo y €l estornudo, todo
lo anterior fue explicado por Cohen y Rossignol a
finales del siglo XX (Cohen et a, 1988).

Por lo tanto € sistema de control implementado
tiene las siguientes caracteristicas fundamental es:

1) La accién de control es distribuida ya que se
tienen tres dispositivos de control ubicados
estratégicamente en sus actuadores (avance y
direccién) y un tercer dispositivo se encarga de
sincronizar 1os movimientos de los dos actuadores.

2) Cada dispositivo de control posee un sistema de
ecuaciones en diferencias (CPG) de cuatro
ecuaciones en diferencia con cuatro incognitas,
cada incognita representa una sefial de control.

3) En € desarollo de los CPG se genera
procesamiento de acciones de control en paralelo,
lo que permite hacer movimientos de gran
complejidad con gran coordinacion a instante que
corresponde a la sumatoria de movimientos
simples reproducidos por cada dispositivo de
control ubicado en los actuadores.

5. ANALISISDE RESULTADOS

La construccién modular de las diferentes partes
del sistema  (electronica, mecanica Yy
programacion), permite una gran flexibilidad en €l
montaje, control,  supervision, desmontaje,
reparacion y adecuacion de posibles avances o
mejoramientos de las mismas, de una manera
mucho mas rapida y segura. Un sistema de control
distribuido permite, de igual manera en caso de
presentarse una falla, que esta se pueda manipular
facilmente con la seguridad de que €l resto de los
componentes no se vean afectados.

El sistema robdtico movil ha tenido ciertos
problemas en el funcionamiento del dispositivo de
control bloqueandolo continuamente. Esto se
analizd a profundidad llegandose a la conclusion
gue fue provocado por el motor de avance, lo cual
se contrarrestdé implementando opto acopladores
gue aislaron €l sistema de potencia que maneja €
motor de avance de los sensores y el dispositivo de
control.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — Numero 21 - 2013

Revista Colombiana de

En la programacion del robot se pretendi6 plantear
mecanismos de control inspirados en los procesos
biolégicos como CPG que permiten simplificar
movimientos de gran complejidad reduciéndolo a
pequefias tareas que pueden gjecutarse en paralelo
por varios procesadores sin perder sincronia en sus
movimientos y que representan la accion original.

El codigo se optimizo lo suficiente de tal manera
gue e tamafio de memoria del microcontrolador
sea adecuado para su implementacion, cabe anotar
gue €l tipo de variable y las operaciones previstas
son de gran complejidad ya que se trata de
variadbles de punto flotante con mdltiples
operaciones de multiplicacion y division en
sistemas de cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas.

En el robot seimplementaron tres dispositivos de
control distribuidos de la siguiente forma: un
microcontrolador para la  direccién, un
microcontrolador para e avance y un
microcontrolador para la sincronizacion. Cada uno
tiene incorporado una red neuronal recurrente de
cuatro neuronas que permite realizar cuatro
acciones distintas tales como, en caso de no existir
obstdculo, avanzar hacia adelante, en caso de
existir obstaculo avanzar adelante y a la derecha 6
retroceder ala derecha 6 retroceder alaizquierda é
retroceder. Estas cuatro acciones son sincronizadas
y dependen de la informacién de los cuatro
sensores, es decir que la accién a desarrollar se
hace desde e microcontrolador que maneja el
respectivo actuador (avance, direccion), €l tipo de
accion se determina por € microcontrolador
sincronizador y depende del estado de los sensores.
El hecho de que cada actuador es manejado por su
respectivo microcontrolador, significa que el
sistema de control procesa los algoritmos en
paralelo, permitiendo realizar movimientos
parciales, simples y simultaneos que en conjunto
representan un movimiento de gran complejidad.

6. CONCLUSIONES

La evolucion del proyecto a través de sus
prototipos ha permitido perfeccionar € disefio
mecanico y electrénico partiendo de las
consideraciones de funcionamiento y condiciones
reales de un robot de bajo costo, o que ha
garantizado la e€ecucion de las funciones de
exploracion que debe gecutar un robot mévil con
una gran autonomia energética.
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El robot mévil se ha programado con técnicas de
inteligencia computacional basados en las redes
neuronales recurrentes implementados en cada
articulacion mediante  microcontroladores cuyo
algoritmo se representa por sistemas de ecuaciones
conformados por cuatro ecuaciones en diferencias
con cuatro incognitas resueltas a través de técnicas
de métodos numéricos que simulan el método de
control biolégico CPG desarrollado por los seres
vivos en actividades como locomaocion
respiracion , digestion, entre otros.

El desarrollo de algoritmos biol6gicos como CPG
aplicados en la robd6tica se ha venido
implementando en los Ultimos 10 afios en robot
articulados sin embargo en la blsqueda de
referentes no se encontraron trabajos relacionados
en la robdtica movil, 1o que significa que el trabajo
expuesto podria considerarse como una propuesta
innovadora en técnicas de control para la
locomoacién en robot con ruedas.
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