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Lin este articulo se presentan los resultados
del disenio v construccion de un robot maévil
autéonomo caminador de seis extremidades y
ocho grados de libertad (DOL*),
bioinspirado en los artrépodos. Durante
todo el proceso de diseno se mantuvo como
objetivo principal el desarrollo de un
prototipo escalable y de facil produccién por
los métodos de fabricacién convencionales
que se utilizan en el pafs.

* Degree Of Freedom.

Ingeniero mecanico de la Universidad
Nacional de Colombia y magister en
ingenierfa electrénica y de computadores
de la Universidad de los Andes. Docente
de tiempo completo de la Escuela
Colombiana de Ingenierfa
aperez@escuelaing.edu.co.

L B

INTRODUCCION

Ein los ultimos anos se han venido de-
sarrollando a lo largo y ancho del pla-
neta soluciones roboticas moviles con
diferentes finalidades, como rastrea-
dores, luchadores de sumo o jugado-
res de fatbol, y sistemas totalmente au-
tonomos de transporte de materiales,
entre otros.

Entre los mecanismos utilizados para
la movilizacion de estos sistemas sobre
terreno firme se encuentran las ruedas,
las orugas y, finalmente, las patas.

Por su disefio y control, las patas
son el mecanismo mas complejo, pero
brindan una ventaja potencial en aque-
llas zonas donde los vehiculos con rue-
das no se pueden movilizar facilmen-
te, como por ejemplo sobre terrenos
irregulares.

ANTECEDENTES

La investigacion sobre extremidades
articuladas como mecanismo de mo-
vilizacion para robots data de finales
de la década de los anos setenta, cuan-
do se publican resultados sobre el ana-
lisis de la locomocién en insectos (H.
Cruse, 1976), que han sido la base para
establecer las propuestas de locomo-
cion mas sencillas pero a su vez las mas
efectivas.

Consorcios de universidades esta-
dounidenses (Stanford, U.C. Berkeley,
Harvard y Johns Hopkins) han desa-
rrollado durante la ultima década di-
sefos de patas para microbots (robots
moviles de tamafios reducidos) e
insectoides (robots que imitan la fisio-
logfa de los insectos) basados en estu-
dios realizados sobre la Blaberus discoi-
dalis, o cucaracha. Con estos estudios

se hacen aportes para la seleccion de
materiales que ofrezcan caracteristicas
similares a los de la naturaleza (Vogel,
1995), como musculos o estructura
esquelética, y modernos procesos de
fabricacion v de desarrollo rapido de
prototipos como en Shape Deposition
Manufacturing (SDM), o fabricacion por
conformado de capas utilizado en su
construccion (S. Bailey ef al., 1999, X.
Xu et al., 2000).

De dicho trabajo se¢ obtuvo la
Sprawlita (figura 1), un insectoide pa-
recido a la cucaracha de aproximada-
mente 10 cm de largo, 4 cm de ancho
v 5 cm de alto, que desarrolla veloci-
dades de hasta tres veces el tamano de
su cuerpo por segundo (J. Clark ez al.,
2001).

Actuadores
incrustados en
la estructura

Extremidad

con / / T
flexibidad ; ‘
2,5¢cm

Figura 1. Sprawlita, hexdpodo
dindmicamente estable, resultado de las
investigaciones en la locomocién de la
cucaracha.

Se han desarrollado hexdpodos
menos complejos de naturaleza didac-
tica, producidos como “kit educativo”
o como pasatiempo de miles de afi-
cionados a la clectronica y la robodtica
alrededor del mundo.

En su construccion se utilizan di-
versas topologfas que pueden variar el
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numero de grados de libertad con los
que cuenta el robot, entre tres (figura
2) y dieciocho.

Figura 2. StampBug, de Milford Ins-
trument.

Un aspecto importante en la evo-
lucion de los robots caminadores ha
sido el desatrrollo de algoritmos de
marcha y estabilizacion en terrenos no
estructurados (con caracteristicas de
campo abierto; con texturas como are-
na, suelo, etc.), como el mostrado en
la figura 3 (R. Pfeiffer), asi como de
evasion de obstaculos y planeacion de
trayectorias.

Figura 3. Tarry Il desarrollado por el
profesor Rolf Pfeiffer.

OBJETIVO

Disefiar y construir un robot cami-
nador hexapodo, sencillo y econémi-
co, con capacidad de movilizarse en te-
rrenos no estructurados, manteniendo
su linea de marcha recta y evadiendo
obstaculos, sin la generacion de trayec-

torias particulares. Como caracteristi-
cas principales debera disenarse para
su produccion en serie y tener la capa-
cidad de transportar una carga muer-
ta, como por ejemplo el peso de los
sistemas de deteccién de cargas explo-
sivas.

SISTEMA PROPUESTO

Como acercamiento al problema de la
locomocion a pie, se han estudiado
pequefios animales tales como los in-
sectos y los artropodos. El nimero de
extremidades de estos animales se en-
cuentra entre cuatro y ocho, pero seis
es el mas comuin porque ofrece mas
posibilidades de conseguir la estabili-
dad estatica y dinamica, lo que ayuda-
ria a reducir la complejidad del con-
trol de marcha si se usara ese numero
en la construccion del robot.

De la dinimica de marcha de algu-
nos artropodos, en especial de la
Blaberus discoidalis o cucaracha, se han
obtenido modelos del patron de mo-
vimiento de especial interés por su ve-
locidad, la posibilidad de franquear,
con relativa facilidad, obstdculos de
hasta tres veces la altura de su centro
de masa y la estabilidad de su marcha
en terrenos no estructurados. Diferen-
tes investigaciones se han concentra-
do en la gran estabilidad estatica que
brinda su postura, dejando al descu-
bierto la importancia que tienen la ca-
racteristica viscoelastica de sus extre-
midades, la pequena inclinacién de su
porcion toracico-abdominal y la ubi-
cacién de su centro de masa (Full ez
al., 1995).

A partir de estos estudios se des-
prenden los siguientes principios de
disefio para obtener rapidos y estables
robots hexapodos caminadores:

* Postura autoestabilizante.

* Tunciones de empuje y estabili-
zacion de las extremidades.

* Estructura pasiva viscoelastica.

* Control en lazo abierto tempo-
ralizado.

En su posicién estatica y durante
la marcha, el centro de masa del robot
se debe encontrar siempre dentro del
poligono que formaran los puntos de
apoyo de por lo menos tres de sus ex-
tremidades. Fista se convierte en una
condicion suficiente, que garantiza la
estabilidad del robot.

El sistema tendra sensores para
medir el dngulo de inclinacion del cuer-
po con respecto a la horizontal en los
ejes longitudinal y transversal del
cuerpo, y otros que le permitan ins-
peccionar el espacio adyacente para
indagar por la existencia de posibles
obstaculos.

Para generar el movimiento de las
articulaciones se utilizaran pequefios
servomotores eléctricos, como los usa-
dos en acromodelismo, y se proveera
energfa eléctrica por medio de una ba-
terfa que dara autonomdia al robot.

Disefilo mecanico

Para proponer el diseno hay que to-
mar en cuenta los siguientes aspectos,
en orden de importancia:

* Dar la posibilidad de marcha en
trayectos rectos y curvos.

* Dotar de dos grados de libertad
cada extremidad.

¢ Sencillez en la fabricacion.

e Costo reducido tanto en materia-
les como en procesos de fabricacion.

* Estructura de poco peso.

Con estos lineamientos definidos
se decidié fabricar el robot en lamina
de acero CR calibres 20 y 22 para mu-
chas de las partes moviles y algunas
partes en aluminio, sobre todo las des-
tinadas a mantener el montaje de los
motores.

Dado que se queria tener la posibi-
lidad de la producciéon en serie de un
gran nimero de robots y como el ma-
terial elegido es lamina metdlica, se
pueden realizar todos los procesos de
corte y doblado requeridos para su fa-
bricacién, por la téenica de conforma-
cién por troquelado, proceso con el
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cual el tiempo y el costo de produccion se reducirfan al
minimo. Para la fabricacién del prototipo tuvieron que ha-
cer unas modificaciones en el disefio, ya que localmente no
se encuentran dobladoras manuales ni de control numéri-
co que puedan realizar estos dobleces tan pequenos y mu-
cho menos en laminas tan delgadas.

La mdquina caminante estd compuesta por dos partes,
primordialmente: el chasis o cuerpo y el mecanismo de
accionamiento de las patas, que son las encargadas de so-
portar y movilizar el robot. El mecanismo de movimiento
debe cumplir con dos requerimientos: el primero es que el
extremo debera elevarse una cantidad suficiente como para
franquear pequenos obstaculos, y el segundo es que debe
proportcionar los dos grados de libertad de cada pata: uno
para la elevacion del suclo y otro para generar el arrastre
hotizontal.

Fl sistema mas adecuado para generar el movimiento
de elevacion de las extremidades es un mecanismo de seis
barras, que ofrece la posibilidad de transmitir la potencia
generada por los motores usando una palanca que amplifi-
ca su torque. El sistema final se muestra a continuacion

(figura 4).

Figura 4. Mecanismo de seis barras de elevacion de la extre-
midad.

Una vez obtenido el mecanismo de la extremidad iz-
quierda, sélo basta hacer una copia totalmente simétrica
para la derecha y realizar el disefio del chasis que unird las
seis extremidades. Este es importante al analizar el patron
de marcha que va a tener el hexapodo, tanto porque define
la distancia entre patas para evitar su colision y la separa-
cion de “hombros” que debe tener para garantizar la esta-
bilidad, como por la ubicacién de los motores y todos los
demas circuitos y componentes electronicos,

Al observar el comportamiento particular de los artro-
podos e insectos al caminar, se pueden distinguir claramente

dos patrones de marcha: una tripode, en la cual se apoyan
tres patas a la vez, mientras las otras tres estan avanzando
en el aire hacia el siguiente punto de apoyo, y una configu-
racion de cuadripeda, en la que se consigue una mayor ve-
locidad pero la estabilidad en el avance se ve seriamente
comprometida (figura 5) (R. Pfeiffer).
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Figura 5. Patrones de marcha de los hexdpodos que se en-
cuentran en la naturaleza. El eje vertical muestra las patas
derechas (R) e izquierdas (L) y el eje horizontal muestra el
tiempo. Se interpreta que las marcas senalan las extremida-
des que estan en contacto con el suelo en un mismo lapso de
tiempo. Se aprecian el patrén tripode arriba y el cuadripedo
abajo.

El patron mas co-

mun es el tripode yes @ O@® O @0
mas tacil de generar que
el cuadrapedo, razon por
la cual se escoge como
5 O @0 e O®

modelo de marcha del
robot. L.os dos conjuntos
de patas que se apoyaran
para conformar el tripo-
de en cada instante de tiempo se pueden apreciar clara-

Figura 6. Patron de marcha es-
cogido para el robot hexapodo.

mente en la figura 6.

El disefio total del robot se muestra en la figura 7, don-
de se pueden apreciar los dos grados de libertad por cada
extremidad, pero se escoge la configuracion en tren (derecho
e izquierdo) para ge-
nerar el movimiento

de avance con un
solo motor por
cada uno de ellos y
asi reducir la comple-
jidad de la marcha.

Figura 7. Diseno fi-
nal del hexapodo.
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Por medio del programa de disefio
se realizaron los calculos tanto de peso
de la estructura, a través del volumen
v la densidad de cada una de las piezas

que la conforman, que es de 1,48 kg,
como de la ubicacién del centro de
masa (figura 8).

Figura 8. Ubicacion del centro de masa
de la estructura, sin los circuitos elec-
trénicos y sin bateria.

Teniendo el peso de la estructura y
calculando el peso aproximado de los
circuitos electronicos y la baterfa en 0,3
kg, se pueden hacer los cilculos de los
torques necesarios para conseguir el
movimiento de elevacién de las extre-
midades, el soporte de la carga y el
avance del movil. En el momento mas
critico de la marcha, todo el peso del
robot va a estar soportado por tres
puntos de apoyo, es decit, que tendra
que ser soportado por el accionar de
tres extremidades y sus correspondien-
tes motores. De la geometria particu-
lar del robot, y dado que la mayor pat-
te del tiempo el centro de masa se
encuentra simétricamente distante de
los puntos de apoyo, se tiene una dis-
tribucion uniforme del peso.

En este punto se puede apreciar la
ventaja que ofrece el mecanismo de
seis barras en el movimiento y la trans-
mision de la fuerza generada por el
motor, y que en el presente caso redu-

ce al 80% el torque necesa- r

rio para sostener el peso (fi-
gura 9).

Se deben hacer los calcu-
los de la fuetza de arrastre re-
querida para mover el robot y
que también se transmite al
piso a través del punto de apo-
yo (figura 10).

Se desarrollé un modelo de
software para la simulacion di-

namica con el fin de analizar
esfuerzos, deformaciones e
interferencias, soportados en
la metodologia de los elemen-
tos finitos.

Este modelo se valido para
los mecanismos de las extre-

. £
Ventaja mecanica 2 %g’
por palancas 15 i

i

Brazo Fuerza

Figura 9. Detalle de la ventaja mecéanica dada
por el mecanismo de seis barras.

midades y pata la estructura
portante de forma independiente.
Ademas, a partir de los resultados ob-
tenidos, se realizaron los redisefios
correspondientes para conseguir una
estructura liviana, funcional y mecani-
camente adecuada.

Fuerza de
arrastre

Fuerza de
sustentacion

Figura 10. Detalle de las fuerzas ejerci-
das en el punto de apoyo de las extre-
midades con el piso.

En la figura 11 se pueden obser-
var los esfuerzos inducidos en la ex-
tremidad por las fuerzas de soporte y
arrastre.

Disefio electrénico

Fl disefio electronico se baséd en una
estructura de dos microcontroladores
PIC en configuraciéon maestro-escla-
vo, con claras funciones para cada
miembro.

El maestro se encarga de las tareas
de planeacion de los movimientos de
avance del robot, junto con la lectura
de los sensores que proveen la infor-
macion de la inclinacién y la distancia
al obsticulo préximo en linea recta, en
la direccién de movimiento del movil.

El esclavo se encarga de la genera-
cion de las sefiales que controlan los
servomotores y recibe la informacion
proveniente del maestro acerca de la
posicion deseada para cada uno de los
ocho motores que maneja.

Los sensores proveen al sistema
movil de la informacion necesaria para
navegar libremente, consistente en los
angulos de inclinacion del chasis en sus
ejes longitudinal y transversal y en la
distancia al obstaculo mas cercano.

Los angulos de inclinacion se ad-
quieren de manera indirecta por un
acelerometro ADXI.202 de Analog
Devices®, capaz de medir aceleracio-
nes de hasta 2 g en dos ejes, que lo
pone en capacidad de servir de
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Figura 11. Resultados de los calculos de esfuerzos en el me-
canismo de elevacion.

inclinémetro si la aceleracion que se mide es la de la grave-
dad. La salida de este sensor es de tipo PWM, proporcional
a la fraccion de gravedad correspondiente a cada uno de
los ejes, que hace sencilla su utilizacién con microcontro-

ladores (figura 12).
El sensor de ultrasonido utilizado es un SRFF04 de
Devantech®,

montado sobre

un servomotor,
que le da la posi-
bilidad de explo-
rar el espacio

contiguo alrede-
dor del movil,

Longitudinal

con lo que se
puede determinar
si el espacio en la
direccion de mo-

Gravedad

Figura 12. Descomposicién de la grave- ~Vimiento se¢ en-

dad en los dos ejes de interés para el
acelerometro.

cuentra libre o si,
por el contrario,

hay obstaculos.
Este montaje funciona a manera de “radar” aprovechando
el cono de dispersion particular del sensor, que en este caso
es de aproximadamente 20 grados, con lo que no es nece-
sario utilizar mas sensotes en diversas posiciones o direc-

ciones (figura 13).

Figura 13. Ubicacion del sensor de ultrasonido y forma de inspec-

cién del espacio.

Para mantener la modularidad y facilitar el montaje de
los circuitos en el interior del chasis, se disefiaron circuitos
impresos para cada uno de los microcontroladores y una
adicional para las tareas de regulacion de la energfa y la
recarga de la baterfa.

En la figura 14 se observa el resultado obtenido para el
circuito maestro y en la figura 15 se ve la correspondiente
al circuito esclavo.

Figura 14. Circuito impreso para el microcontrolador maes-
tro con la entrada de los sensores, la comunicacion con el
esclavo y la comunicacién RS232.

Disefio del software
El esquema basico de control propuesto para el robot con-
siste en un sistema jerarquizado maestro-esclavo, donde el
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Figura 15. Disefo final del circuito es-
clavo con las conexiones para los mo-
tores y la comunicacién con el maes-
tro.
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maestro efectia las tareas
de estabilizacion, avance
y monitoreo de los
sensores, y el esclavo
esta encargado de con-
trolar los motores de las
extremidades (figura
106).

El sistema de control
de la navegacion como
tal estd formada por dos
bloques: uno correspon-
diente al control de la
direccion y otro encarga-
do del control de la in-

clinacion. Estos bloques
van a determinar tanto la magnitud de la extension de cada
una de las extremidades como la cantidad de desplazamiento
horizontal que va a tener cada seccion. El bloque que gene-
ra la secuencia de movimientos coordinard la forma como
cada uno de los movimientos individuales hace su aporte
para conseguir el movimiento uniforme y estable del robot

movil.
ESQUEMA GENERAL DEL
SISTEMA DE CONTROL
?'PIC maestro
Sensor ., || Control de
ultrasénico || direccién -
Secuenciador
e Control de de movimientos
|l inclinacién
inclinacion [j‘
» PIC' 'ésclavo
Control de
Servo-
motores - [l

Figura 16. Esquema de control propuesto para el robot.

El controlador propuesto tanto para la direcciéon como
para la inclinacion es difuso, tipo Sugeno. El bloque de di-
reccion recibe como entrada las distancias del obstiaculo
mas cercano en direccién de las diagonales de avance del
robot y obtiene como salida la medida de arrastre necesa-
rio en los dos trenes de patas. La finalidad dltima de este

sistema es evadir o franquear los obstaculos, dependiendo
de su tamafo.

El controlador de inclinacion, cuya funcion es nivelar el
robot en caso de encontrar una superficie inclinada o un
obstaculo que pueda franquear en su trayecto, recibe como
entradas las sefiales provenientes del acelerometro y obtiene la
altura nominal de cada una de las seis patas, alrededor de la
cual se generan los movimientos de elevacion, avance y arras-
tre que consiguen la estabilizacion y el movimiento.

Al plantear el controlador de este modo se obtiene una
independencia entre los movimientos horizontales, corres-
pondientes al avance, y los verticales, que trataran de man-
tener el chasis del robot perpendicular al vector de grave-
dad, sin importar lo accidentado del terreno.

El universo de discurso de las entradas de los sistemas
de inferencia difusos FIS (Fuzzy Inference System) esta dividi-
do en tres conjuntos definidos por funciones de membresia
trapezoidales, en tanto que el de las salidas esta compuesto
por cinco conjuntos de tipo singleton, que pueden configu-
rarse desde un computador con un sencillo protocolo de
comunicacién serial.

EI FIS con salidas de tipo singleton es un sistema difuso
tipo Sugeno de orden cero, que puede verse como un caso
particular del sistema de inferencia Mamdani con salidas
predefuzzyficadas (J. Jang ef al). La ventaja del modelo
Sugeno sobre el Mamdani es que el proceso de obtener
una salida no difusa (¢7Zsp) es menos complejo y resulta mas
conveniente para implementarlo en un microcontrolador.

Esta configuracion se escoge para simplificar los proce-
sos inherentes de fuzzificacion y defuzzificacion, y aunque
las reglas de cada uno de los controladores son indepen-
dientes, no son susceptibles de modificacion sin entrar a
reprogramar el microcontrolador.

En la figura 17 se muestran las caracteristicas mas im-
portantes del sistema de control de direccion.

Para lograr la robustez del controlador es necesario des-
cribir su comportamiento por medio de reglas generales
simples, de tal modo que la interaccion de las reglas y los
conjuntos difusos ofrezca la generalizacion del problema y
no brinde una respuesta desafinada cuando se presente una
situacion para la cual no se ha previsto una regla particular;
por tal razon, el controlador se debe implementar con re-
glas del tipo:

* St Izquierdo (Derecho) es Lejos, Avancel (AvanceD)
es GAdelante.

e St Izquierdo es MCerca y Derecho es MCerca, Avancel
es GAtras y AvanceD es GAtras.

Una de las desventajas que tiene el modelo Sugeno es
que la transicion de la salida en dos instantes de tiempo
consecutivos puede producirse por saltos bruscos. Si la plan-
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Figura 17. Caracteristicas principales del FIS del controlador de direccion. Consta
de dos entradas con tres conjuntos difusos cada una, dos salidas con cinco singletons

y cinco reglas.

ta que hay que controlar fuera conti-
nua este efecto podria llegar a ser muy
perjudicial para los actuadores, pero en
el prsente caso la propia dinamica de
la marcha en un proceso por etapas, lo
cual minimiza este efecto.

Navegacion

El patron de navegacion del robot con-
siste en caminar de frente en linea rec-
ta, siempre que no encuentre obsticu-
los, v al momento de hacerlo puede
tratar de superarlos (franquearlos) o
evadirlos, dependiendo del tamafo
particular de éste.

Por medio de una pequena incli-
nacion del sensor ultrasonico hacia el
suelo (figura 18), es posible medir la
distancia minima que debe existir en-
tre ¢l y el obsticulo o irregularidad.
De este modo es posible determinar
el tamano de los obstaculos que se de-
beran evadir, lo que implica una ac-
cion directa del control de direccion,
y en cualquier otro caso el movil se-
guira de frente y conseguira fran-
quearlo.

Autonomia

El sistema esta alimentado con una ba-
terfa de seis voltios y 2.200 miliamperios
hora, lo que le brinda una autonomia de
50 minutos en terrenos planos v 40 mi-
nutos en terrenos irregulares, dados los
requerimientos de corriente de los
motores. Con el animo de prolongar
al maximo la duracion de la bateria, los
sensores permanecen apagados hasta
momentos antes de la toma de datos.

La mayor parte de la energia se utiliza
en el avance y estabilizacion de la pla-
taforma maovil mas que en los proce-
sos de toma de datos, procesamiento
de la informacion y control.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos son satisfac-
torios, aunque se presentaron proble-
mas en la construccion del prototipo
va que localmente no se dispone de
maquinaria capaz de realizar dobleces
tan unidos en laminas tan pequenas.
Aunque el proceso propuesto para la
fabricacion de las piezas de lamina
doblada es el troquelado, éste se reali-
z6 de manera artesanal puesto que los
costos de producir un molde de tro-
quelerfa resultan muy elevados.

El desempeno del robot en ambien-
te controlado, como en un laborato-
rio, con terrenos planos resulta mas
que satisfactorio, v en terrenos irregu-
lares mantiene su movilidad y estabili-
dad, aun cuando su velocidad de des-
plazamiento se ve disminuida. Hn
lineas generales, ¢l comportamiento vy
el desempeno del robot caminador
hexdpodo son los esperados.

CONCLUSIONES

* El proceso de diseno, llevado a cabo
a través de software de modelamiento
mecanico especializado, ofrece gran-

Figura 18. Estrategia para definir si un obstaculo es franqueable.
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des ventajas sobre los sistemas cldsi-
cos, ya que permite verificar proble-
mas frecuentes en los ensambles, como
las interferencias y los ajustes necesa-
rios para un correcto funcionamiento
de la maquina. Las herramientas
computacionales existentes para la si-
mulacion de esfuerzos, deformaciones
y movimientos de los sistemas meca-
nicos agilizan el proceso de produc-
cién de prototipos, pues se pueden
visualizar y analizar variables de dise-
o dentro de un entorno de realidad
virtual que asemeja con gran fidelidad
los resultados que se obtendrian en el
mundo real. Es fundamental para el in-
geniero del siglo XX llevar a cabo sus
proyectos con el enfoque del CAE (in-
genierfa asistida por computador, por
su sigla en inglés) en cualquiera de sus
disciplinas, ya que el aprovechamiento
del computador revoluciona totalmen-
te los tiempos necesatios para la gene-
racion y analisis de propuestas, v las si-
mulaciones reducen ostensiblemente
los costos de produccion de prototipos.

* Cuando se piensa en robdtica mo-
vil, no sc¢ hace alusion a grandes canti-
dades de produccion, sino que por el
contrario siempre se desarrollan los
proyectos a manera de prototipos, pero
cuando se piensa en produccion en
serie se involucran otras variable como
la estandarizacion de piezas, la
factibilidad v costos de fabricacion y
los materiales. La eleccion del proceso
de troquelado, de la lamina de acero
CR como material y el disefio particu-
lar de las piezas, hace posible la elabo-
racion de grandes cantidades de estos
robots, disminuyendo visiblemente los
costos v tiempos de producitlos.

¢ [La utilizacion de los controladores
difusos facilita notablemente la tarea de
diseno e implementacion de un control
particular para una planta. La base de
conocimiento de la dinamica de la planta
se dividio en dos grandes bloques que
simplificaron notablemente el manejo
del robot y que permitieron imple-

mentar todo el sistema en un microcon-
trolador de proposito general.

* [l controlador se cre6 con una
minima cantidad de reglas y conjuntos
difusos para reducir la complejidad del
sistema de inferencia y observar los
comportamientos de toma de decision
frente a las situaciones que se le pre-
senten durante la marcha.

* Es necesario continuar con traba-
jos en el area de la robdtica movil
articulada, puesto que es un frente de
investigacion interesante, que brinda mu-
chas posibilidades en la solucion de pro-
blemas de transporte de equipo especia-
lizado en terrenos de dificil acceso.

TRABA]OS POSTERIORES

Diversos investigadores estan trabajan-
do en la aplicacion de algoritmos de
control neurodifusos (Anfis, principal-
mente) v de coordinacion de movi-
mientos para cada una de las extremi-
dades en forma independiente. El
trabajo consistira en:

* Disenar un robot con mayor na-
mero de grados de libertad (doce o
mas) ¢ implementar estrategias de con-
trol de este tipo que ofrezcan mayores
prestaciones tanto de versatilidad
como de velocidad en el movimiento.

e Implementar un sistema de vision
artificial con el cual pueda identificar
objetos de interés y navegar utilizando
técnicas convencionales de reconoci-
miento de imagenes.

* Implementar un sistema de gufa
basado en un GPS, para que el robot
pueda ubicarse de manera global en el
espacio de trabajo, y a través del cual se
le puedan programar tareas de recorri-
dos especificos, o pueda ubicar objetos
con base en coordenadas geograficas.

* Desarrollar patrones de conduc-
ta social v trabajo en equipo con indi-
viduos de su mismo género, para utili-
zar varios robots en la solucion de
problemas de busqueda o de transpor-
te de objetos.
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