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RESUMEN

Eldisefioy construccion de unrobot mévil es un arte
y una ciencia. Un disenador de robots debe poseer un
compendio de habilidades basicas de varios campos,
como de ingenieria mecdnica, ingenieria eléctrica, cien-
cias de la computacion e inteligencia artificial [9].

La calculadora Hewlett Packard 48G(X) es una
herramienta que tiene gran acogida en el ambito universi-
tario, posee un procesador Saturn de 4 MHz, una memoria
expandible hasta 4MB, un puerto infrarrojo y un puerto
serial RS-232 [11], exhibiendo caracteristicas deseables
para utilizarse como controlador.

Eldesarrollo de programas de control secuencial ha
sido ampliamente estudiado por los investigadores en
robética en el mundo, demostrando ser complejos, exten-
sos, poco flexibles y de escasa robustez. Las nuevas
técnicas de control basadas en los nuevos paradigmas
en Inteligencia Artificial (IA) como las redes neuronales
son simulables facilmente en un PC, aportando mayor
flexibilidad y robustez que los métodos tradicionales.

Una alternativa para producir movimiento mecani-
co utilizando una senal eléctrica sin utilizar motores es el
nitinol (aleacién de niquel y titanio que se contrae al
aplicar en sus extremos una diferencia de potencial).
Las investigaciones mundiales sobre este material han
producido miiltiples aplicaciones como robots, maquinas
giratorias hasta de 1000 RPM, acoples de tuberias,
conectores de tarjetas de computadores y displays de
caracteres braile [6].

UN-NITI es un minirobot cuyo movimiento se
produce mediante actuadores de nitinol acoplados a sus 8
patas. Su control electrénico se realiza gracias a cuatro
modulos. La calculadora HP 48GX sirve como controla-
dor secuencial o inteligente del movimiento del robot,
todo mediante comunicacion serial RS-232.

INTRODUCCION

El proyecto «Disefio y construccién de un robot
Caminador utilizando alambre NITINOL y una calcula-
dora HP 48GX como plataforma de Inteligencia Arti-
ficial», UN-NITI (Universidad Nacional - NITInol),
fue un trabajo de grado de ingenieria Eléctrica en el
area de robética y control inteligente, el cual tuvo por
objetivo construir un minirobot caminador de ocho
patas (tipo arafia). El robot funciona con alimentacion
externa, su movimiento (sin motores) se produce con
alambre nitinol y es controlado por una red neuronal
implementada en una calculadora HP48GX utilizando el
puerto serial para la comunicacién (Figura 1).

ESTRUCTURA MECANICA DEL ROBOT

Fisicamente el robot se elaboré con diferentes ma-
teriales, su cuerpo consiste en una ldmina de balso en la
cual se encuentran acopladas las tarjetas correspon-
dientes a los mddulos de control, ademads se utilizaron
dos piezas rectangulares de madera a las cuales se
fijaron las patas del robot elaboradas con cuerda de
piano de 0.95 mm de didmetro. Las patas tienen unos
«zapatos» hechos con tubos capilares de cobre que facili-

Figura la). UN-NITI. Vista superior

Figura 1b). UN-NITI. Perspectiva
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tan el desplazamiento. En la figura 2 se observa la estruc-
tura mecdnica del robot.
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Figura 2. Disefio mecdnico de UN-NITI.

El movimiento de las patas se realiza con alambre
nitinol fijado a las patas y a las piezas de madera mediante
presiéon mecénica ejercida sobre tubos capilares de cobre
(esta técnica se implementd para no utilizar métodos
calientes, como la soldadura, que pueden dafiar la estruc-
tura cristalinadel nitinol). En la figura 3 se ilustra la forma
enque se encuentra acoplado el nitinol al cuerpo del robot.
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Figura 3. Detalles del acople del nitinol en UN-NITI.

Actuadores de Nitinol

El nitinol es un alambre hecho de una aleacién entre
niquel y titanio que presenta las caracteristicas y propie-
dades de las aleaciones con memoria de forma (Shape
Memory Alloys)[2]. El término SMA es aplicado a un
grupo de materiales metélicos que han demostrado la
habilidad de retornar a una forma o tamano preestablecidos
mediante un adecuado procedimiento térmico y mecéni-
co.

Las ventajas de utilizar nitinol en cambio de moto-
res son: tamafo y peso reducidos, bajo consumo de
potencia, control preciso, operacién con AC o DC, larga
vida y capacidad de soportar gran peso [6].
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En UN-NITI los actuadores de nitinol mueven las
patas al contraerse debido a la circulacién de corriente por
ellos. Estacorriente origina un aumento en la temperatura
del nitinol produciendo un cambio en la estructura crista-
lina que disminuye la longitud del alambre (figura 4).
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Figura 4. Longitud del alambre de nitinol sometido a una
fuerza constante como funcion de su temperatura

Cuando la corriente cesa y la temperatura disminuye, el
alambre recupera su longitud al ser aplicada una fuerza
contraria ejercida por la pata. El nitinol utilizado en UN-
NITI fue de 100 mm de didmetro (marca flexinol 100).

EL CONTROL ELECTRONICO

El sistema de control del robot estd dividido en 4
moédulos dedicados a tareas especificas (figura 5) con el
fin de dar mayor flexibilidad al disefio del robot .
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Figura 5. Diagrama de bloques ilustrativo del sistema de
control de UN-NITI

Moédulo de Distribucion

Debido a la magnitud elevada de corriente para el
movimiento del robot (aproximadamente 2.5 A para el
funcionamiento de todos los médulos) fue necesario uti-
lizar una fuente de alimentacién externa de SV DC. Este
modulo tiene por funcién distribuir la energia con el



propésito de utilizar sélo un cable externo para permitir el
movimiento libre del robot.

Médulo de Sensores

La habilidad de un robot para identificar su mundo
por medio de sensores y cambiar su comportamiento es lo
que hace a un robot una cosa interesante de construir y un
artefacto qtil cuando es terminado [4].

En UN-NITI se encuentran tres sensores infrarrojos
(IR) que detectan la proximidad de obstdculos con un
rango variable de deteccién de 3 a 30 cm dependiendo de
la calibracién de la tarjeta y del tipo de superficie del
obstéculo. Cada sensor consta de dos LEDs emisores IR
y un fotodiodo receptor. La sefial de recepcion es tratada
por un Amplificador operacional y cada salida es compa-
rada con el nivel de luz IR en el ambiente obtenido por un
fotodiodo detector adicional, el diagrama esquematico de
un sensor se presenta en la figura 6, este disefio es una
modificacién del propuesto para el detector de proximi-
dad IR de SCORPIO [2].

Moédulo de Control de Patas

Es el encargado de suministrar la corriente necesa-
ria paramover los actuadores de nitinol dependiendo de 1a
orden enviada por la tarjeta de comunicaciones, esta
tarjeta es capaz de manejar 8 salidas cada una de las cuales
mueve 2 actuadores conectados en paralelo.

Médulo de Comunicaciones

Es el més importante de todos por servir de interfaz
entre la calculadora y el robot. Recibe las sefiales de los
sensores enviando su estado a la HP 48GX, y traduce la
orden enviada por la calculadora hacia el médulo de
control de patas. Para estos fines se utiliza un convertidor
de sefiales TTL - RS 232 (ICL 232) y un microcontrolador
PIC 16F84 [8] programado con rutinas especiales para
permitir la comunicacién serial de UN-NITI.

B

p oo
= 4‘ TTTHITOR

T

AT

ALGORITMOS DE CONTROL

La calculadora permite la implementacién de soft-
ware de control de diversos tipos (secuencial, inteligente,
etc.). En la actualidad se encuentra implementado un
algoritmo de control secuencial y una red Neuronal
multicapa.

La red neuronal implementada en el software de
control inteligente es la red multicapa 3-N-3 mostrada en
la figura numero 7.

Sensor 1 Adelants

Sensor 2

+1

Figura 7. Red neuronal 3-N-3 usada en el software de
control de UN-NITI

Es una RNA estidtica, con entrenamiento fuera de
linea (Offline), que utiliza como algoritmo de entrena-
miento el de propagacién inversa (backpropagation) [3].
La capa de entrada y la de salida tienen funcién de
activacién lineal, la capa oculta cuenta con funcién de
activacién Tanh. La red fue entrenada con los patrones
mostrados en la tabla 1.
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Figura 6. Diagrama esquemdtico de un sensor. a) Circuito Emisor b) Circuito receptor y comparador
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Estado de los sensores Accion a realizar
Sensor 3 Sensor 2 Sensor | Adelante | Gro Der. Giro [zq.
09 | 09 0.9 09 09 | -09
09 09 09 09 09 09
09 09 0.9 09 09 09
09 09 09 0.9 09 09
09 09 | 09 09 09 09
09 | 09 09 09 [ 09 | 09
09 09 | -9 0.9 09 09
0.9 09 09 0.9 09 0.9

Tabla 1. Patrones de entrenamiento de la red neuronal.

Enlaaplicacion conla HP 48 (figura 8) se utilizaron
4 neuronas ocultas y una rata de aprendizaje de 0.015 con
el fin de lograr mayores velocidades a la hora de propagar
lared y poder utilizar la calculadora como controlador en
tiempo real.
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Figura 8. Programa REDNEU en la HP4S8, para una red
multicapa 3-N-3

La implementacién de programas de control en la
HP 48GX usando User RPL [7] (lenguaje de programa-
ci6n de mas alto nivel de la HP 48GX) busca establecer la
utilidad de la calculadora como controlador en tiempo
real, ademds de analizar las facilidades que brinda al
programador. Este lenguaje cuenta con estructuras de
informacién, como pilas, listas y matrices, que permiten
desarrollar programas complejos de manera rapida. Estas
caracteristicas del User RPL permitieron desarrollar los
programas de control y en especial el de la RNA de forma

Figura 9. Control de UN-NITI desde un PC utilizando un
emulador de la HP4S.
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mas fécil que en los lenguajes tradicionales de programa-
cion para PC.

El software de control puede implementarse tam-
biéndesde un PC, utilizando paraello unainterfaz adecua-
da (ej. Visual Basic, MATLAB, entre otros), o utilizando
una version emulada de la calculadora [ 1] como se ilustra
en la figura 9. El uso del emulador tiene la ventaja de
trabajar con velocidades de procesamiento mayores a las
de la calculadora, por ejemplo, segin pruebas con el
entrenamiento de la red neuronal, se pudo observar que
operaciones que toman | minutoen lacalculadora(4MHz),
en un computador Pentium III de 450MHz se reducen a 4
0 5 segundos.

Una de las aplicaciones futuras de UN-NITI es la
programacién inspirada en modelos biolégicos para el
estudio del comportamiento adaptativo utilizandolo como
un ANIMAT [10], esta nueva tendencia de programacion
es una modificacion de la Inteligencia Artificial (IA)
tradicional en donde se simula el comportamiento animal
(Inteligencia Artificial basada en el comportamiento).

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

El movimiento de las patas de UN-NITI se basé en
el estudio de laformay secuencia de caminar de las aranas
[5] para obtener un movimiento mds eficiente. Hasta la
fecha, se han realizado diferentes experimentos, algunos
de los cuales se exponen a continuacion:

Al medir la velocidad de UN-NITI, se encontr6 que
en linea recta avanza 12 cm/min sin cargar la calculadora
y 7.5 cm/min cargandola. Esta velocidad es buena debido
a que la velocidad del robot mads conocido con nitinol,
Stiquito [2], esde 3 a 10 cm/min con cargas hastade 50 gr.

Se descubrié que la superficie 6ptima para UN-
NITI depende del peso cargado, por ejemplo, cuando no
carga la calculadora ni otro peso se desplaza muy bien
sobre carton paja. Las pruebas de giro mostraron que para

Trayectoria

Figura 10. Configuracién de obstdculos para la prueba de
control inteligente.



realizar un giro de 90° en cualquier direccién el robot
demora 6 min utilizando un radio de giro de 25 cms.

Para probar el comportamiento del control por
medio de la RNA se dispuso de 3 obsticulos cuya
disposicién se puede apreciar en la figura 10. El
minirobot sorted los obsticulos en 12 min de manera
exitosa siguiendo la trayectoria mostrada en la figura.
Esta prueba demostré la viabilidad de usar laHP 48GX
como controlador de sistemas fisicos usando algoritmos
inteligentes.

Actualmente UN-NITI ha funcionado con cargas
hasta de 400 gr aproximadamente (264 de la calcula-
dora y 140 de los médulos de control). Es un peso
aceptable pues iguala las maximas capacidades obte-
nidas con las variaciones de Stiquito.

CONCLUSIONES

La calculadora HP 48GX demostré ser un ade-
cuado controlador en tiempo real de un sistema fisico
(UN-NITI) mediante algoritmos secuenciales e inteli-
gentes. Al ver la popularidad de esta calculadora entre
los estudiantes de ingenierfa en el mundo surge como
una buena herramienta en la ensefianza del control y
robética, de facil manejo y gran accesibilidad.

Ellenguaje de programacién utilizado, User RPL,
es de facil aprendizaje y cuenta con caracteristicas
propias de programacién orientada a objetos. Ademads
cuenta con estructuras de datos predefinidas (ej. listas)
que ayudan en la programacidn de redes neuronales y
cuenta con acceso a todas las funciones matemadticas
de una calculadora cientifica (manejo de matrices,
funciones hiperbdlicas, etc).

La calculadora HP 48GX demostro ser
un adecuado controlador en tiempo
real de un sistema fisico (UN-NITI)
mediante algoritmos secuenciales e

 inteligentes.

El nitinol se presenta hoy en dia como una buena
alternativa para producir movimiento sin la utilizacién
de motores v otro tipo de dispositivos, las aplicaciones
de este material pueden ir desde dreas tan complejas
como laelectromedicinay el control, hasta el disefio de
avisos publicitarios dindmicos, siendo seguramente
menos costosos en términos de mantenimiento y con-
sumo de energia, sin embargo algunas limitaciones que
tiene el nitinol es su baja eficiencia en la transforma-
cidn de energia eléctrica a mecéanica y su bajo nivel de
deformacién (8% madaximo), lo cual posiblemente sea
superado gracias a investigaciones en esta 4rea.

La flexibilidad del sistema de control del
minirobot permite conectarlo a la HP 48GX, a un PC
o alareciente HP 49G dependiendo de la disponibi-
lidad de hardware de la persona que desee utilizar a
UN-NITI. Estas caracteristicas son deseables para
nutrir con plantas los laboratorios de control e inteli-
gencia artificial de universidades con recursos fisicos
limitados.
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