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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT HEXAPODO Introduccion

INTRODUCCION

Se ha llevado a cabo el disefio y construccion de un robot mavil articulado con patas
controlado por ordenador. Se partié de un objetivo primordial: realizar el disefio de un robot
experimental con presupuesto y complejidad reducidos. El prototipo construido, denominado
RHEX-I, cumple este objetivo y sirve de precedente para futuras investigaciones en este
campo.

RHEX es el primer robot de este tipo construido en esta Universidad, aunque existen
antecedentes en otras Universidades y Departamentos de Investigacion, tanto en Espafia como
fuera de nuestro pais.

No se parti6 de ningun trabajo previo, salvo la documentacién citada en la
bibliografia, disefidndose todos los sistemas mecanicos, electronicos e informaticos que se
consideraron necesarios. Se experimentd con diversas estructuras mecanicas,
servomecanismos de posicionamiento, electrénica de generacion de sefiales y software
jerarquizado y modular. Finalmente, se implantd e integré todo ello, logrando un sistema
completo y preparado para futuras extensiones.

Todo el trabajo ha sido completamente especificado en el presente proyecto,
dividiéndolo de forma l6gica en dos volumenes, con un total de nueve capitulos y diez
apeéndices.

En el primer volumen estan los nueve capitulos y los primeros nueve apéndices.

En el primer capitulo se exponen los objetivos que llevaron a la construccion del
robot. El segundo capitulo contempla los antecedentes y explica la situacion de RHEX dentro

del amplio espectro de los robots existentes en la actualidad. El tercer capitulo trata el disefio
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preliminar, subdividiéndolo en las diversas fases que éste abarcé. Los capitulos cuarto, quinto
y sexto desarrollan con mas profundidad cada una de estas fases: disefio mecanico,
electronico y software de control. El capitulo séptimo es un manual de usuario del entorno
gue se implanté para el manejo cédmodo y eficiente de todos los aspectos de RHEX, desde la
calibracion de servos individuales hasta la realizacion de movimientos complejos tales como
andar. El capitulo octavo enumera las pruebas que se realizaron durante el proyecto y describe
los resultados obtenidos. El capitulo noveno expone las conclusiones a que ha dado lugar este
proyecto, asi como las futuras lineas de ampliacion del mismo.

El contenido de cada apéndice es el siguiente:

El apéndice A muestra un estudio de los servomecanismos utilizados para el
posicionamiento de las articulaciones.

El apéndice B contiene los planos de las estructuras mecanicas que forman una pata
del robot, y el apéndice D contiene los planos del cuerpo.

El apéndice C estudia el modelo cinematico de RHEX.

El apéndice E da informacion detallada sobre el integrado i8253.

El apéndice F contiene los planos y documentacion sobre la electrénica de control.

Los apéndices G y H exponen las caracteristicas principales de las dos tarjetas de
entrada y salida utilizadas para el envio de 6rdenes desde el ordenador.

El apéndice | es un desarrollo matematico de las férmulas para la cinemética directa e

inversa de una pata del robot.

El segundo volumen incluye el décimo apéndice, que contiene todos los listados del

software implantado.
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1. Objetivos y justificacion del proyecto

El principal objetivo de este proyecto es el disefio y construccion de un robot movil
con patas, con presupuesto y complejidad reducidos.

Este objetivo plantea esfuerzos de investigacion en los siguientes campos:

-Disefio de estructuras mecanicas poliarticuladas, capaces de posicionar de manera
eficiente el sistema robot (maximizacion del espacio alcanzable frente a minimizacién de
colisiones entre los elementos).

-Estudio y busqueda de sistemas mecanicos de servocontrol (minimizacién del
tamafio, peso y coste frente a optimizacién del control en el sentido de fuerza ejercida y
reduccion del error).

-Arquitecturas de control (autonomia frente a control remoto).

-Disefio de la electrénica de control y de los interfaces (estructuras digitales para el
mantenimiento de las sefiales de posicionamiento y eleccién de dispositivos de entrada/salida
para el control desde el software).

-Sistemas software estructurados en niveles de abstraccion, capaces de planificar
eficientemente movimientos complejos del robot (arquitecturas reactivas frente a
arquitecturas jerarquizadas).

-Interfaz para el manejo del robot por el usuario (facilidad de uso frente a potencia.
Acceso a todos los niveles de control del robot, desde configuracién del sistema a la

simulacion de los futuros movimientos y del comportamiento previsto).
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En la implantaciébn de todos estos sistemas se han encontrado los problemas y

restricciones enumerados a continuacion:

-Limitacién de presupuesto.

-Limitada disponibilidad de materiales y de medios de mecanizacién de los mismos.

-Escasez de documentacion sobre los dispositivos de servocontrol utilizados, y en
general, sobre los robots de este tipo realizados en otros departamentos.

-Limitacion de tiempo y de personal para un proyecto individual, debida
principalmente a la extension y la diversidad de los campos abarcados.

-Espacio de trabajo reducido.

En general, estos problemas no se han podido obviar. El resultado final se ha adaptado
a las restricciones expuestas, consiguiendo pese a ello sus objetivos.

Estos objetivos incluyen, aparte del ya mencionado criterio de bajo coste, otros mas
generales:

-Facilidad de reemplazo de componentes.

-Modularidad y reusabilidad del software.

-Sencillez de disefio.

-Preparacion para futuras ampliaciones y/o mejoras.

Por dltimo, el desarrollo de este proyecto supone la apertura de una nueva linea de
investigaciéon en esta Facultad, y concretamente en el departamento de Ingenieria de Sistemas
y Automatica. Esta linea estd destinada a una rapida expansién que estaria limitada
Gnicamente por la capacidad e inventiva que se vuelque en ella y no por la falta de medios.

6
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2. Antecedentes

La documentacion existente en el campo de los robots moviles con patas es
relativamente escasa, y se limita al desarrollo de sistemas dirigidos a objetivos muy
concretos. Por ello, durante la realizacion de este proyecto se pusieron en marcha ideas, que si
no son nuevas en el campo de la computacién, si lo son aplicadas a este tipo de robots.
También es a causa de esto por lo que el disefio tuvo una gran componente de invencion y
experimentacion, apartandose en muchos casos de lo ya aplicado en este campo.

Existen varias formas de clasificar robots. Desde un primer punto de vista, podemos
dividir éstos erexperimentales Yy aplicados. La primera categoria incluye aquellos robots de
proposito general disefiados para realizar un conjunto bastante amplio de experiencias, es
decir, aquellos pensados con un estricto enfoque de investigacion. La segunda categoria
abarca los robots construidos con algun propésito especifico (industrial, de exploracion,
etc...). En esta clasificacion RHEX entraria en el primer grupo, debido a que su construccion
persigue la creacion de una linea de investigacion en principio soélo limitada por la estructura
fisica del robot, estando abierta a cualquier tipo de experiencias que se adapten a esta
restriccion.

Desde otro punto de vista, se pueden encontrar refdoiges o estdticos. LOS robots
industriales son fundamentalmente estaticos, es decir, incapaces de desplazarse libremente
por un entorno no limitado. RHEX es un robot movil, por lo que a partir de ahora la
clasificacion se centrara en este tipo de dispositivos.

Dentro de los robots méviles, se encuentra una primera divisién en sahbtemos

y no-auténomos. Los primeros portan todo el software y hardware de control sobre la
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estructura mecanica. Esto les da un rango de alcance limitado Unicamente por la duracién de
las fuentes de alimentacién que utilicen, pero encarece y produce una mayor complejidad en
el sistema. RHEX es un robat-auténomo. Es gobernado por un ordenador externo al que se
comunica a través de un bus de sefales de datos y control. Las fuentes de alimentacién son asi
mismo externas.

Desde un segundo punto de vista, los robots maoviles pueden clasificarse atendiendo al
medio de locomocién que utilicen. Los robots con patas permiten desplazamientos mas
eficientes sobre terrenos de cualquier tipo (rugosos, con obstaculos o desniveles,...), ademas
de ofrecer un control de estabilidad mas completo y requerir menor potencia. Los robots con
otro tipo de locomocion (ruedas, orugas, ...) simplifican el posicionamiento y los célculos
necesarios para el mismo.

Existen diversos sistemas con patas desarrollados por Universidades u otras entidades
en los afios precedentes. A continuacidbn se comentan las caracteristicas mas notables de

algunos de ellos.

ROBOTS DE UNA PATA. El ejemplo méas representativo es un robot desarrollado
por el Instituto de Robdtica y el Departamento de Informatica de la Universidad americana
Carnegie-Mellon. Este dispositivo salta sobre su Unica extremidad, buscando continuamente
la estabilidad dinamica, ya que la estatica es imposible en general sobre menos de cuatro
patas. Supone un gran esfuerzo en el desarrollo del sistema de control.

ROBOTS BIiPEDOS. Los robots de la seriBIPER, disefiados en la Universidad de
Tokyo, pueden caminar lateralmente, avanzar y retroceder, simulando mas o menos

aproximadamente el modo de andar humano.
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ROBOTS CUADRUPEDOS. Este tipo tiene mas representantes, tanto fuera de
Espafia como en nuestro pais. En el Instituto Tecnolégico de Tokyo fue construido un
vehiculo de cuatro patas dotado de sensores tactiles y detector de posturas. Cada pata tiene 3
grados de libertad. El control se realiza desde un microordenador que asegura la existencia de
un triangulo de apoyo sobre 3 de las patas continuamente.

Por otra parte, en Espafia, MHO (Robot de Intervencion en Medios HOstiles),
diseflado conjuntamente por el Instituto de Automatica Industtid) ¢ el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologica8\/47) soporta nuevos
algoritmos para conseguir que el robot conserve la estabilidad mientras camina, asi como para
la deteccion de inestabilidades y la planificacién de modos de caminar.

ROBOTS HEXAPODOS. En la Universidad Estatal de Ohio ha sido desarrollado un
robot con 6 patas que permite al operador tomar decisiones estratégicas, independientemente
del posicionado particular de cada extremidad. Est4d basado en un sistema de control
consistente en 13 computadores de a bordo Intel 86/30. En el Instituto de Robotica de la
Carnegie-Mellon (EEUU) ha sido desarrolladadetbler (Autonomous mobile exploratory
robot), un robot hexapodo dirigido por programas especificamente disefiados para optimizar

el movimiento de avance sobre terrenos abruptos.

Una ultima clasificacion distinguiria entre robots con contalrquico y robots con
control reactivo. Los primeros implican un tiempo de proceso mayor, pues se basan en un
sistema fuertemente jerarquizado en el que los niveles de control mas altos generan
trayectorias que son expandidas y planificadas por los niveles intermedios, y ejecutadas por
los niveles inferiores. Los robots con contradctivo tienen implantados comportamientos

mas o menos simples que exhiben reaccionando a la influencia del medio. Carecen de una

9
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planificacion detallada a priori de sus trayectorias. Esto les da mas flexibilidad y les evita
tiempo de calculo, pero hace que no puedan encontrar solucion para algunas ordenes de alto
nivel.

Esta Ultima es una tendencia seguida por los conodid@8OTs del MIT: la
distribucion del sistema total en pequefios automatas capaces de funciones sencillas de
control, interconectados entre si, y que en su conjunto permiten funciones mucho mas
complejas e incluso similares a las de algunos insectos.

En la categoria de robais drquicos entraria RHEX: su sistema de control software
consiste en un unico programa dividido en médulos de distinto nivel de abstraccién que

gobierna todas las funciones del robot, desde las mas bésicas hasta las puramente estratégicas.

10
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3. Diseiio preliminar

En este capitulo se detalla el disefio que se llevé a cabo previamente a la construccion
de RHEX. En el mismo se exponen los problemas encontrados en la eleccion de la

configuraciébn mecénica y electrénica del robot, y las soluciones a las que dieron lugar.

3.1. Configuracion y distribucion de las patas

Existen varias configuraciones posibles para un robot con patas:

-Aquellas que contemplan menos de cuatro patas presentan problemas mas propios de
la Ingenieria de Control que de la Computacién. Dentro de los robots de mas de tres patas, los
gue nos interesan adoptan la forma de cuadripedos o hexapodos.

-Los robots cuadrupedos y hexapodos permiten un mayor desarrollo de los aspectos de
planificacion del movimiento. En ellos los problemas derivados de la estabilidad estan
relativamente simplificados o son susceptibles de simplificacion, con lo que el disefio del
hardware de control se hace mas sencillo. Esto afiade cierta complejidad al software, pero esa
es la orientacion que se pretendia dar al proyecto.

-No hay ninguna ventaja en usar una configuracién pentagonal (en todo caso puede
presentar inconvenientes debido a la mas compleja simetria).

-Robots de mas de seis patas s6lo son utiles en campos mucho mas especificos,

ademas de presentar un mayor coste.

11
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Un concepto importante a la hora de elegir el nimero de patas del robot es el de
estabilidad estdtica. Este término se refiere a la capacidad del robot para permanecer estable
(sin caerse) cuando no esta en movimiento. Es mas facil mantener la estabilidad estatica en un
robot hexapodo que en uno cuadrupedo por un motivo muy sencillo: hay méas patas libres para
reposicionar el cuerpo del robot mientras éste se apoya en tres de ellas. En un robot
cuadrupedo, sin embargo, estamos obligados a utilizar un algoritmo de avance en el que las
patas vayan alternandose, puesto que sélo una esta disponible una vez apoyado el robot en las
otras tres.

Por todos estos motivos, se escogio la configuracién hexapoda

Dentro de esta configuracién, surgieron de forma natural dos distribuciones de las
patas alrededor del cuerpo del robot.
La primera de ellas, la denominada

bilateral, se puede observar en la figura

3.1.a.Esta distribucion presenta una simetria N ~

a lo largo del eje longitudinal del robot. — —
Tiene la ventaja de una mayor simplicidad a - N~

la hora de programar los movimientos, Simetg/—>1

debido a que el robot esta preparado Figura 3.1.a.: Configuracion bilateral

de las patas de un robot hexapodo.
fisicamente para facilitar el avance en

direcciones paralelas al eje de simetria. El inconveniente fundamental es que el sistema ofrece
una mayor limitacion en el movimiento en otras direcciones. Esto se puede obviar
implantando un nuevo movimiento, el giao, para cambiar de orientacion explicitamente,

pero ello complica mas el software.

12
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La distribucion radial, que

aparece en la figura 3.1.b. fue
finalmente escogida para RHEX. |
sufre el problema comentado, pue

gue cualquier direccidén es exactame

) . Figura 3.1.b.: Configuracion radial para las patas de un
igual a cualquier otra. En di (opot hexapodo. La figura de la derecha es la configura-
cion escogida finalmente para RHEX.

dimensiones, esta distribucion €.
totalmente simétrica, y eso lleva a un software mas genérico y mas simple. No necesita
movimientos especificos dgro puesto que es capaz de desplazarse en cualquier direccion

sin tener previamente que cambiar de orientacion (el robot es omnidireccamajlie este

tipo de movimiento puede implantarse para casos especificos si es necesario.

3.2. Estructura de las patas

Condicionadas por la eleccion de configuracion hexapoda y distribucion radial, las
patas debian contar con la mayor movilidad y
accesibilidad dentro de sus espacios de
trabajo.

: Desde el primer momento se penso en
utilizar servos para las articulaciones, lo cual
llevd a estudiar disefilos que poseyeran

Figura 3.2: Una pata con dos grados de ~ Unicamente articulaciones de rotacion.,
libertad que presenta problemas de deslizamiento

13
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En la figura 3.2 aparece e esguema de una pata con dos grados de libertad. Esta
estructura permite posicionar € extremo de la pata en cualquier punto de la superficie de una
esfera cuyo centro esta en el interior de la primera articulacion, pero provoca deslizamientos
indeseables.

Para posicionar completamente oA
extremo de una pata hacen falta seis gradt
libertad: tres para especificardasicion y tres | (}
para especificar larientacion. Sin embargao )y
puesto que el extremo de la pata se consid
puntual, no hara falta especificar Figura 3.3.: Esquema de los tres grados de libertad

de una pata de RHEX.

orientacion. Por consiguiente, son necesa

solamente tres grados de libertad.
El esquema de una pata con esta caracteristica aparece en la figura 3.3.

Estos tres grados de libertad aparecen en los dos tipos de estructuras mostradas en la

figura 3.4 (ademas de otras como lgpderégrafo, no considerada aqui). De ellas se escogid

A

Punto fijo

< (a) (b)

Figura 3.4.: Dos posibles estructuras para las patas de un robot.

(a) paralelogramo deformable, y (b) actuacion in-situ

14
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la estructura de actuacion in-situ, en la cual los motores se sitlan directamente en las
articulaciones. Esto permite una mayor simplicidad en la funcién que relaciona posicion del
servo con posicion de la articulacion (de hecho ésta es inmediata salvo algun factor de offset
en ciertas articulaciones). Presenta sin embargo el inconveniente de un mayor esfuerzo de la
estructura, aunque éste es perfectamente soportable con los materiales escogidos.

El otro tipo paralelogramo deformable) consiste en un paralelogramo cuyos angulos
pueden variar mediante servos situados lejos de la articulacion. A pesar de evitar un peso
importante en la misma situando el centro de gravedad de la pata mas cercano al robot, este
disefio acentla las posibles holguras que con toda seguridad apareceran en la estructura.

Ademés genera una mayor complejidad en la funcién anteriormente indicada.

3.3. Arquitectura de control

La figura 3.5 muestra el sistema de control del robot.

Tarjeta Controlador:
Interfaces E/S

RHEX

Ordenador externo

Figura 3.5.: Sistema de control de RHEX

15
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Los componentes principales se describen a continuacion:

-Ordenador externo: ejecuta una capa de software de control jerarquizado desde el
mas bajo nivel (envio de 6rdenes simples de posicionado de servos particulares) hasta el mas
complejo (planificacion de trayectorias de todas las articulaciones para que el robot ande).

-Interfaces de Entrada/Salida: permiten conducir las 6rdenes desde el ordenador
hasta la placa controladora del robot. Proporcionan las sefiales de reloj apropiadas para que
ésta Ultima funcione correctamente.

-Tarjeta Controladora: situada sobre el robot, genera las sefiales de posicionamiento
de los servos (y las mantiene) a partir de los datos numéricos enviados desde el ordenador.

-Robot: los servos actlian de acuerdo con las sefales de la controladora, movilizando

la estructura.

- )
Seriales

Ordenes de
/ \ posicionado de posicionado
—» | GENERACION [ —»
| | | | < DE SENALES | ¢@—— RHEX
\ / Ordenes de Seriales de
posicionado pulsadores
|:| y estado de
pulsadores

L SOFTWARE J

Figura 3.6.: Esquema de bloques del sistema de control de RHEX.

16
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Aunque en principio todas las sefales circulan unidireccionalmente (desde el
ordenador hasta el robot), se ha considerado el envio de cierta informacién de regreso al
ordenador (pulsadores situados en los extremos de las patas y verificacion de datos).

El esquema logico del sistema de control aparece en la figura 3.6. En él se aprecia que
el control se realiza basicamente en bucle abierto, debido a que no se realimentan las
posiciones de los servos (por motivos de coste y complejidad), sino sélo los datos enviados
(bucle de verificacion de seriales) y el estado de los pulsadores situados en los extremos de
las patasHucle de pulsadores).

Todo lo que es de mas alto nivel que las operaciones realizadas por la tarjeta
controladora 10 lleva a cabo el software en el ordenador externo. Este, como se ha
mencionado, esta jerarquizado y distribuido en médulos, de tal forma que los de mas alto
nivel mandan 6rdenes a los inferiores. Estos las traducen o interpretan, y las propagan hacia
abajo o las ejecutan si son ellos los destinos. Esta modularidad esta totalmente contrapuesta a
la arquitectura "subsumption” empleada en ciertos robots de este tipo. Las ventajas que aporta

son.

-Mayor claridad en el disefio del software.
-Facilidad de modificacion.

-Facilidad de ampliacion por niveles.

-Utilizacion de las técnicas del software modular.

-Menor ocurrencia de errores.

La estratificacion en capas esta mas detallada en el capitulo 6.

17
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3.4. Diseiio definitivo

RHEX es un dispositivo con seis patas cada una de las cuales consta de tres
articulaciones de rotacion capaces de posicionar el extremo de la pata en cualquier punto
dentro de su espacio de alcanzabilidad, aunque no con cualquier orientacidén. Los servos
responsables del movimiento de las articulaciones estan situados en las mismas, evitando de
esta forma el uso de mecanismos para la propagacion de sus actuaciones y simplificando el
envio de ordenes.

Los extremos de las patas poseen pequeiios pulsadores para detectar su
posicionamiento sobre el suelo.

Sobre RHEX esta la placeontroladora, encargada de generar y mantener las
consignas necesarias para posicionar los 18 servos. También contiene la l6gica necesaria para
leer los pulsadores y verificar que los datos enviados a la tarjeta han llegado correctamente.

RHEX es gobernado mediante un ordenador externo tipo PC debido a su baja relacion
precio/prestaciones. En el PC se dispone de una tarjeta de E/S PC-LabCard modelo
PCL-812PG que contiene los puertos necesarios para enviar los datos a la controladora y la
sefal de reloj de 2MHz, imprescindible para que ésta actle correctamente.

El software de control esta jerarquizado y dividido en niveles. Estos son tres, de mas
alto a mas bajo: el PLANIFICADOR DE MOVIMIENTOS, el PLANIFICADOR DE
TRAYECTORIAS y el EJECUTOR. Los modos de andar del robot se programan en el
primero de ellos. Este los envia al nivel intermedio, quien los descompone en las trayectorias
articulares que deben seguir los servos. Estas listas de coordenadas articulares pasan a su vez

al nivel inferior para su proceso y envio a la controladora.

18
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4. Diseiio mecanico

En este capitulo se detallan los componentes mecanicos que dan lugar a la estructura
del robot. Estos son tres fundamentalesutogadores, laspatas y el cuerpo.

Los actuadores implementan las articulaciones. Son servomecanismos de rotacion que
permiten el posicionado de cada articulacion de forma absoluta y evitan los errores cometidos
(por esfuerzos o falta de tiempo) mediante un bucle interno de control.

Las patas se disefiaron para soportar tres de estos actuadores en el menor espacio
posible (ya que a mayor tamafio las holguras propias de estos servos se amplificaban, aparte
del mayor peso) y permitir que la fuerza ejercida por éstos se propagara de la forma mas
eficiente hacia el extremo.

El cuerpo, finalmente, fue construido pensando en minimizar las colisiones entre patas
sin evitar por completo el solapamiento de las zonas alcanzables por cada una.

Seguidamente se explican con mas detalle estos componentes estructurales.

4.1. Los actuadores

Fueron escogidos para mover las articulaciones de RHEX servos de radiocontrol.

Estos son muy apropiados por lo siguiente:

-Al contrario que los motores paso a paso, los servomecanismos son reguladores que

fuerzan una posicion. Asi, si se les desvia de ella, tienden siempre a volver,
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minimizando el error. El control lo hacen tipicamente proporcional, absorbiendo méas
corriente de la fuente de alimentacién cuanta mas distancia los separa de la posicion
deseada.

-La relacion fuerza ejercida/consumo es relativamente alta.

-Los hay de diversos tamafios y pesos.

-Las ordenes que reciben siguen un formato PWM estandar, facilmente generable.

-Son de relativamente bajo coste.

-Permiten la lectura de la posicion a través de sus potenciometros. Aunque esto no se

ha implantado en el prototipo, es una direccion importante de mejora del mismo.

07 el VT 2 cm 1o B 40’7 cm

[1 1 0'4 cm
| / \ / AN 0’5 cm
] Egg?ﬂ} Para mas detalles
2'8 cm
sobre el envio de érdenes y
Alzado Perfil

comportamiento de los servos

O

véase el apéndice A.

O

0y cmLO
2cm
0’5 chfO tem

Planta

Figura A.1: Dimensiones de los servos de RHEX.

4.2. Las patas

El dibujo simplificado de una pata aparece en la figura 4.1. Las tres piezas metélicas
gue la componen se han disefiado ajustando sus dimensiones para conseguir el mejor

compromiso entre dos objetivos contrapuestos:

20



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT HEXAPODO Disefio mecéanico

(b) (©)
(a

Figura4.1: Ensamblaje de una pata de RHEX.

-Espacio de trabajo lo mas amplio posible.
-Holguras minimas y estructura compacta.
Las dimensiones exactas, asi como los planos detallados de las piezas pueden
encontrarse en el apéndice B.

En un primer disefio, la pata adopté la configuracion mostrada en la figura 4.2. Como

se puede observar, ésta pertenece a la estructura

[}

en paralelogramo deformable. Ya se ha \ / =
°| Qo]

mencionado que este tipo de estructura presental

ciertas caracteristicas que la hacen inadecuada. *)

Con su construccion se pudo comprobar
Figura 4.2: Primer disefio de una pata de RHEX.

experimentalmente que las holguras eran
amplificadas hasta grados inaceptables. Asi mismo, el control se veia dificultado por la
necesidad de mapear las posiciones deseadas a las posiciones reales del servo marcado en el
esquema. Este era el encargado de mover la tercera articulacion. La pata tenia unas
dimensiones mayores que en el disefio definitivo, con lo que el rango de alcanzabilidad era
aumentado, a costa de mayores imprecisiones.

En la estructura escogida finalmente, las articulaciones y los "segmentos” o piezas de
la pata se etiquetan y numeran tal y como indica la figura 4.3. Estos hombres y numeracion

son usados posteriormente en todo el disefio del robot. La ambigliedad existente entre el
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Articulacién 2 (CODO) Articulacién 0 (CLAVICULA)

Articulacion 1 (HOMBRO) K

Segmento 2 (ANTEBRAZO
Segmento 1 (BRAZO) Segmento 0 (HOMBRO)

K Extremo de la pata

Figura 4.3: Etiquetado de elementos en una pata.

nombre del segmento O y el de la articulacion 1 sera convenientemente evitada cuando se

considere necesario.

4.3. El cuerpo

El disefio del cuerpo se ha hecho teniendo en cuenta el disefio previamente realizado

de las patas. Basandose en la distribucion radial, se ha optimizado en varios sentidos:

1°) Sus dimensiones no deben ser demasiado grandes, para evitar futuras diferencias
entre la realidad y el modelo cinematico del robot debidas a holguras e imprecisiones.
Tampoco deben ser tan pequefias como para permitir un gran solapamiento en los espacios de
trabajo de cada pata, aunque una cierta comparticién de espacio si es deseable.

2°) Se ha preparado para contemplar la posibilidad de un estado especial de RHEX en

el que éste tenga todas sus patas recogidas.
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El resultado es un hexagono con "muescas" donde las patas pueden recogerse,
ahorrando gran cantidad de espacio. En el mismo hay lugar para alojar la tarjeta controladora.
El disefo final detallado, incluyendo las dimensiones exactas, puede consultarse en el

apéndice D. Un esquema del cuerpo puede verse en la figura 4.4.

I
I
o' 0
I
I
G. | /,O’
~ | ~
~ | ~ O
~ ~
~ ~
~ I -
~ ~
~ | -~
/X\
~ I ~
- ~
~ I ~
-~ ~
~ I ~
| ~
% | QL
I

Figura 4.4.: Planta del cuerpo de RHEX, fabricado de una sola pieza, mostrando los servos de
las claviculas.
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S. Electronica de control

En este capitulo se describe el aspecto electronico del control del robot RHEX. Se
disefiaron varios prototipos de circuitos capaces de generar y mantener las ondas que los
servos aceptan como sefiales de posicionamiento. Estas ondas, llamadas PWM, codifican un
dato numeérico que indica al servo la posicion absoluta a la que debe desplazarse y en la que
debe permanecer mientras la onda no cambie. Se escogio el integrado 8253 para generar
estas ondas, debido a su versatilidad y facilidad de programacién. Finalmente se disefid la
llamada rarjeta CONTROLADORA, que incluye toda la l6gica de seleccion de servos y
generacion de ondas PWM.

También se detallan en este capitulo los problemas encontrados con la alimentacién
de servos y controladora, y como se solucionaron.

Por ultimo se presenta un estudio con en el que se enumeran las caracteristicas de dos
tarjetas de entrada/salida con las que se hicieron pruebas de envio y recepcion de érdenes
entre el ordenador y la controladora. Finalmente se escogi6 la tarjeta PC-LabCard

PCL-812PG por las razones que posteriormente se indican.

5.1. La tarjeta controladora

La controladora, situada sobre RHEX, recibe érdenes de posicionado individual de
servos que transforma en ondas PWM gracias a los integrados i8253. Se basa en la sefal de

reloj proveniente del ordenador de 2MHz.
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Dentro de este subcapitulo se explican los fundamentos de las ondas PWM, la logica

de la tarjeta controladora y los distintos bucles de control electrénico implantados en ésta.

5.1.1. Generacion de ondas PWM

La seflal PWM de posicionamiento de un servo es generable por un integrado i8253.
Este dispositivo programable puede dar como salida hasta 3 ondas independientes de muy
diversos tipos. Una descripcién completa se da en el apéndice E.

Para generar una onda PWM hard falta utilizar sus tres contadores conectados en

cascada. En la figura 5.1 se aprecia esta conexion.

X MHz CLKO 0o
o1 CLKI 2 MHz
50 Hz
G2 CLKZ
PWM 02

Figura 5.1: Generacion de una onda PWM

-El primer contador (contador 0) se encarga de convertir la onda cuadrada del reloj
externo (x MHz) a 2 MHz, que sera la frecuencia base por la que se regiran los otros dos
contadores. Para ello sera programado en modiqudire Wave Mode) 0 modo divisor de
frecuencia. El valor de su palabra de cuenta seré x/2e6.

-El segundo contador (contador 1) serd el encargado de generar |gasefae!

tercero. Esta sefal debera ser cuadrada, con una frecuencia de 50 Hz. Esta es la frecuencia de
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la onda PWM. Para que cumpla esta mision, se programara también en modo 3, con una
palabra de cuenta de 2e6/50 = 40000.

-Por dltimo, el tercer contador (contador 2) generara la onda PWM. Se programara en
modo 1 Hardware Retriggerable One-Shot). En este modo, cada vez que se reciba un pulso
alto en elgate se recargard la palabra de cuenta y se la ird decrementando en 1 por cada pulso
de reloj. Durante este tiempo, la salida estara baja. Al terminar la cuenta, la salida pasara a
estado alto hasta volver a recibir un pulso egatd. De esta forma, cambiando la palabra de
cuenta se puede reprogramar el ancho del pulso positivo de la PWM.

El valor que hay que cargar en el tercer contador sera el n° de pulsos de longitud 0.5
microsegundos (1/2e6) que permanezca la onda en estado bajo. Es decir, en realidad no se
programa la duracién del pulso positivo, sino la del negativo. Sin embargo esto no presenta

ningun problema, ya que tras cargar la cuenta, a partir del siguiente flanco ascendente en la

Recarga de la palabrade cuenta | —— A partir de aqu

/ la onda PWM
cuenta

Salida 3er. contador < > es valida.

Onda de 50 Hz

Figura 5.2: La onda PWM generada por nuestro i8253.

salida se obtendra la onda PWM deseada. Con ello se ahorra un inversor. Este "truco" se

puede ver en la figura 5.2.

Dado que habra que programar 18 servos (6 patas con 3 servos por pata) haran falta 7

integrados i8253. Uno de ellos generara la sefial PWM de 50 Hz, ya que el reloj de 2 MHz se
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obtendra directamente desde el PC. Posteriormente se utilizardn sus otros contadores para
funciones auxiliares.

Cada uno de los 6 integrados restantes estard asociado a una pata. Y cada uno de sus
contadores, a una articulacion de esa pata (coincidentes numéricamente, es decir, el contador
0 manejara la clavicula y asi sucesivamente).

Por supuesto, la tarjeta controladora deberd disponer asi mismo de una légica de

Seleccion de Chip—’\—|, Légica de seleccior

$ Seleccion de registro |\
N 15 315 8 = 15 3 5 3 nt—/
co c1 c2 c3 ca C5 C6

Bus de datos

il T A N | 1rﬁ>

Figura 5.3: Légica de seleccidon de chips y registros.

seleccion de integrado. Esta se puede ver esquematicamente en la figura 5.3, y mas detallada

en el apéndice F.

La l6gica de seleccién recibe un n° binario que le indica el chip a activar. Decodifica
este numero y activa ehip select de ese chip, tnicamente. El bus de datos y el bus que lleva
el n° de registro al que se quiere acceder de ese chip actian siempre sobre todos los
integrados. Ethip select inhibido de aquellos no seleccionados impide que las operaciones

posteriores afecten a los mismos.
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La resolucién obtenida en la longitud del ancho positivo de la PWM depende del reloj
base de los contadores. Con el que se ha utilizado, de 2 MHz, se pueden enviar pulsos
positivos de anchura comprendida entre 0.5 microsegundos (para un valor de la palabra de
cuenta de 39999) y 19999.5 microsegundos (para una palabra de cuenta de 1), a incrementos
de 0.5 microsegundos (correspondientes a decrementos de 1 unidad en la palabra de cuenta).

Las duraciones tipicas del pulso positivo de la PWM que admiten los servos utilizados
estan entre 600 y 2600 microsegundos aproximadamente, valores a los cuales los célculos

anteriores se adecuan perfectamente.

5.1.2. El bucle de control

El bucle de control esta muy simplificado. No se pueden obtener las verdaderas
posiciones de los servos, ya que eso supondria una electronica mas compleja y la inclusion de
conversores A/D y/o légica de multiplexion analdgica. Ello conlleva un control en bucle
abierto. Dadas las caracteristicas de los servos en cuanto a correccion automatica del error,
esto no supone un problema demasiado acuciante, aungue lo tocante al software de control se
complica debido a la falta de informacién real sobre las posiciones de las articulaciones. Esta
informacion se suple con un modelo interno del robot almacenado en la memoria del
ordenador que se mantiene sincronizado en todo momento con el robot fisico.

A pesar de todo ello, se pretendi6 suplir esta carencia de realimentacion
proporcionando formas de recuperar informacion desde el robot. Asi, RHEX dispone de un

doble bucle que implanta algunas caracteristicas adicionales que permiten verificar de forma
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Posicion [ Estado pulsadores
deseada SOFTWARE HARDWARE
Posicion deseada
DE CONTROL DE CONTROL
Informacion de los pulsadores Budle
de apoyo
Datos enviados previament Bucle de
verificacion
de sefiales

Figura 5.3: Los dos bucles de control implantados en RHEX.

limitada el cumplimiento de las 6rdenes enviadas. Esta informacion es fundamentalmente
digital, por lo que no necesita una electronica demasiado compleja que afiadir a la ya
comentada.

Este doble bucle se descompone en los denominadés de apoyo y bucle de

verificacion de sefiales, esquematizados en la figura 5.3.

El bucle de apoyo consiste en la realimentacion del estado de los pulsadores situados
en los extremos de las patas. Estos indican al programa de control qué patas estan realmente
apoyadas en el suelo y cuales no, permitiendo realizar ajustes de las posiciones de las mismas.

Sin embargo, en la implantacién de este sistema se han encontrado varios inconvenientes:

-La baja calidad de los pulsadores existentes en el mercado, unida a los errores
cometidos en las dimensiones de las patas durante su fabricacion manual hacen que los datos
obtenidos no sean suficientemente fiables.

-El problema basico encontrado es que un pulsador no esté activado aun estando la

pata apoyada en el suelo (debido a una posicion no vertical y/o a su baja sensibilidad). La
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solucién adoptada para evitarlo fue seguir bajando la pata hasta que el pulsador diera sefal.
Pero en muchas ocasiones, éste seguia inactivo cuando la pata alcanzaba el limite de su

espacio de trabajo, con lo cual esta solucién quedaba invalidada.

Por tanto, este bucle de control solamente se aprovecha en la busqueda de triangulos
de apoyo del robot, tal y como se explica mas en profundidad en el capitulo 6.

El bucle de verificacion de sefales es de suma utilidad para evitar movimientos
descontrolados del robot, debidos principalmente a la fuga o desvirtuacion de las sefales
enviadas a la tarjeta controladora desde el ordenador. Se basa en la monitorizacion del
contenido de los buses de datos y de seleccion de registro de la tarjeta controladora. Asi, el
software es capaz de detectar cuando un dato enviado no ha sido recibido correctamente y en
ese caso, de corregirlo o advertir al operario. Este bucle no es completo, es decir, los datos
gue vuelven desde la tarjeta controladora hacia el PC para su monitorizacion no estan
verificados y pueden llevar errores inducidos.

En la primera versién realizada de la tarjeta controladora no se implementaban las
funciones relativas a estos dos bucles. Esta tarjeta era simplemente el extremo del sistema de
control en bucle abierto. Posteriormente se extendid esta tarjeta afiadiéndole otra que
implantaba el bucle de apoyo, lo que permiti6 considerar los problemas expuestos
anteriormente respecto a la baja calidad de este sistema.

Finalmente, en la tarjeta controladora definitiva, se incluyen los dos bucles (apoyo y
verificacion de sefales) en la misma placa. Esto lleva a un disefio mas complejo de la misma,
pero la calidad conseguida (la placa se construyé como circuito impreso) hace que este

problema se obvie.
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5.1.3. Las fuentes de alimentacion

Se han utilizado dos fuentes de alimentacion lineales para la electronica externa al
ordenador. Una de ellas alimenta los 18 servos. El consumo de éstos es variable dependiendo
de los errores encontrados entre sus posiciones ideales y las reales. Aun asi, no supera en
ninglin momento los 4 amperios. Esta fuente proporciona 7 voltios con un amperaje maximo
de 4 amperios. Es de vital importancia que la fuente utilizada para los servos tenga potencia
suficiente para proporcionar este amperaje sin perder el nivel de tension, ya que con tensiones
fuera de los limites necesarios para la alimentacion de los servos, el comportamiento de los
mismos se hace impredecible.

La otra fuente es necesaria para aislar a la tarjeta controladora de las influencias (picos
de corriente) de la alimentacion de los servos. Proporciona 5 voltios y 1 amperio, energia mas
gue suficiente para los 7 i8253 y la l6gica de seleccion.

Debido al cambio de carga a la salida de ambas fuentes, éstas no pueden ser
conmutadas, pues las fuentes de éste tipo se apagan cuando la carga varia.

Se experimentd también con alimentacion en base a baterias de Niquel-Cadmio
recargables, pero no proporcionaron suficiente autonomia para los 18 servos (4 baterias de 1.5
voltios conectadas en serie alimentando a 3 servos tenian una duracién de 30 minutos,
aproximadamente).

Otra posibilidad no ha entrado en el ambito de este proyecto: situar las fuentes o
baterias sobre el mismo robot. Ello es debido a su influencia en el sobrepeso del robot y a su
excesivo tamafo en el caso de las fuentes, afiadido a que éstas necesitan de todas formas una

conexioén a la red eléctrica.
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5.2. La tarjeta de E/S

Se han hecho pruebas de control del robot con dos tarjetas de entrada y salida
conectadas a PC: 1a1/08255 y la PC-LabCard modelo PCL-812PG. Los mejores resultados
se han obtenido con la segunda, que es la utilizada finalmente.

En la tabla que se muestra a continuacién, se enumeran las ventajas e inconvenientes

de ambas. Para una descripcion mas detallada, consultense asi mismo los apéndices G y H.

TARJETA 1/0 8255:

VENTAJAS INCONVENIENTES

-Bajo coste -Reloj dependiente del resto del hardware de
ordenador

-Menor tamafio -Mapeado inadecuado de los pines de lo
conectores

-48 bits de E/S reconfigurables -No dispone de conversores A/D, «aunqu

éstos no son indispensables

-Los 3 contadores de wun Intel 8283istinto comportamiento del reloj de |
disponibles tarjeta dependiendo del modelo de ordenado

en el que se instala
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Tarjeta PC-LABCARD:

VENTAJAS INCONVENIENTES

-Mayor facilidad de programacion -Mayor tamafio y coste

-Disponibilidad de conversores A/D y D/A - 16 bits de salida digital y 16 bits de entrad

digital no reconfigurables

-Reloj interno basado en un cristal de cuarBS®lo un contador de un 8253 libre para e
gue proporciona una frecuencia fija y exagtagramador

de 2 MHz

-Distribucioén de los pines en los conectores de

forma modular

5.3. Comunicacion entre tarjetas

Se ha experimentado con cables de tipo plano de 40 hilos soportando sefiales digitales
en paralelo. A pesar de la longitud de los mismos (1'5 metros aproximadamente) no se ha
observado pérdida alguna en las sefiales, concretamente en la del reloj de 2 MHz, que es la de
mayor frecuencia.

Asi mismo, las sefiales no provocan interferencias sobre otras proximas.

El esquema de los distintos buses de datos que comunican la tarjeta de E/S y la

controladora puede observarse en la figura 5.4.
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/1 Bus de Datos (16 lineas) >
N\
Bus de Control (3 lineas)
TARJETA TARJETA
E/S Bus de Seleccion (5 lineas) CONTROLADORA
/\ Bus de Pulsadores (6 lineas)
[\

Fig. 5.4.: Buses de comunicacion entre el ordenador y RHEX.

Los buses son cuatro:

-BUS DE DATOS (16 lineas): envia datos de 8 bits hacia la controladora para
programar los i8253 de la misma, y recibe el Gltimo dato de 8 bits enviado.

-BUS DE CONTROL (3 lineas): contiene las sefales que controlan el
funcionamiento de la controladora. Las lineas son:

-Escritura (WR): un pulso bajo en esta sefial hace que el dltimo dato enviado

a la controladora reprograme un registro de uno de los i8253.

-Reloj (CLK): sefial cuadrada periodica de 2MHz indispensable para el
funcionamiento de los i8253.

-Habilitacién del reloj (E_CLK): esta sefial permite eliminar la sefial CLK

de la entrada de todos los i8253 de la controladora. Es util para hacer que los
servos dejen de ejercer control en situaciones de sobreesfuerzo.

-BUS DE SELECCION (5 lineas): tres de ellas seleccionan el integrado i8253 al que
afectara la proxima sefial de escritura. Las dos restantes seleccionan un registro dentro del
mismo.

-BUS DE PULSADORES (6 lineas): este bus unidireccional envia el estado de los

pulsadores (pulsados o no) hacia el ordenador en todo momento. Una sefial por cada pata.
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6. Estructura del Software

El software de control se ha distribuido jerarquicamente en diversos moédulos. Cada
uno de ellos implementa funciones con objetivos coincidentes dentro de su nivel de
abstraccion. Esta orientacion diverge del enfoguerivo con el que se han disefiado muchos
de los robots con patas actuales, entre ellos los robots tipo insecto.

Dentro de la jerarquia del software se han distinguido tres niveles de abstraccion:

-Nivel EJECUTOR, el mas cercano al hardware. Es el encargado de traducir érdenes
basicas de posicionado de servos o de los extremos de las patas a sefiales utilizadas para
programar los i8253 de la tarjeta controladora.

-Nivel PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS, o nivel intermedio. Planifica las
ordenes enviadas desde el nivel mas alto y las traduce a comandos béasicos del nivel Ejecutor.
Implementa pseudoconcurrencia y detecta posibles colisiones sobre un modelo simplificado
del robot.

-Nivel PLANIFICADOR DE MOVIMIENTOS, el nivel mas alto en la pirdmide de
control. Genera las 6rdenes adecuadas para que el robot se levante, avance 0 se recoja,
enviandolas a los niveles inferiores para su descomposicion en trayectorias de articulaciones

individuales y su ejecucion.
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MOVIMIENTO
NIVEL PLANIFICADOR
DE MOVIMIENTOS
\ 4
PLANIFICACION
NIVEL PLANIFICADOR
DE TRAYECTORIAS '% I
MODELO COLISIONES
A 4
CONTROL
NIVEL EJECUTOR l
TARJETAS
ABSTRACCION

Figura 6.1: Distribucién jerarquica del software de control

Esta distribucion se puede ver esqueméaticamente en la figura 6.1. En la misma se
observan los moédulos software mas importantes que residen en cada nivel. Las flechas entre
modulos indican el flujo de informacién entre los mismos para su proceso.

Seguidamente se explican con detalle estos médulos y otros que no aparecen en la

figura anterior.

6.1. Nivel EJECUTOR

Este nivel contiene los modulos que permiten la traduccidon de 6rdenes elementales de
posicionamiento de articulaciones a comandos para la programacion de los servos de la tarjeta

controladora. No se ocupa de la deteccidon de colisiones entre las patas al efectuar estos
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movimientos. Permite sin embargo la manipulacion a bajo nivel de los buses descritos en el
apartado 5.3. y operaciones sencillas sobre los datos de los mismos.

Este nivel se compone de dos mdédulos basicos: el de CONTROL proporciona el
verdadero nucleo del nivel Ejecutor. El de TARJETAS es un interfaz que hace transparente al

modulo de CONTROL el tipo de tarjeta de E/S que se esta utilizando.

6.1.1. Modulo de TARJETAS

Tal como se ha explicado en el epigrafe 5.2 el software est4 preparado para trabajar
con dos tarjetas de E/S comerciales. Este médulo hace transparente a los deméas el manejo de
cualquiera de ellas. Una vez iniciado indicando qué tarjeta se utilizara, el envio de 6rdenes se
hara con las mismas funciones, independientemente de cual esté activada. Internamente, el
mddulo ejecuta las 6érdenes de una forma u otra segun qué tarjeta sea el destino.

Proporciona funciones para el envio de un dato de 8 bits a uno de los integrados 18253
de la tarjeta controladora, para la iniciaciéon del médulo y para la desactivacion de la
controladora. Esta Ultima funcion simplemente elimina el dltimo dato que se envio a la
misma y deselecciona todos los integrados.

Ademas, dispone de una funcién que devuelve el estado de los 6 pulsadores del robot

comprimidos en un octeto.

6.1.2. Modulo de CONTROL

Este es el mas importante del nivel Ejecutor. Proporciona varios grupos de funciones:
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-De iniciacion de la tarjeta controladora.

-De calibrado de los servos.

-De mapeado de los integrados i8253.

-De posicionado basico de las articulaciones (articular y cartesiano),
incluyendo interpolaciones lineales muy simples.

-De retardo, con resolucion de milisegundos, independiente del
ordenador en el que se ejecute.

-De lectura de pulsadores, a mas alto nivel que la proporcionada por el

modulo de TARJETAS.

Seguidamente se explican con mas detalle estos grupos.

6.1.2.1. Funciones de iniciacion

So6lo una funcién pertenece a este grupo. Es de ejecucion obligatoria antes de
cualquier operacion efectuada en cualquier otro modulo superior a éste. Inicia el reloj de 50
Hz de la tarjeta controladora, carga en memoria los datos sobre el calibrado de los servos (ver
6.1.2.2.), programa inicialmente los i8253 para situar las patas en posicion de reposo
(recogidas), y por ultimo, mapea los integrados (ver 6.1.2.3.) segun su posicién por defecto

sobre la tarjeta.
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6.1.2.2. Funciones relativas al calibrado de los servos

Es necesario almacenar en alguna parte la informacién que permita saber qué ancho
de pulso positivo de la PWM es necesario para llevar cada servo a una posicion determinada.
Puesto que el control del movimiento se hace basicamente en bucle abierto, se presenta un
problema: la generacion de esta informacion.

El problema se ha resuelto teniendo en cuenta una de las conclusiones que se
obtuvieron tras realizar varias pruebas en servos individuales de distintas marcas: su
posicionamiento es linedks decir, hay una relacion lineal entre ancho de pulso positivo de la
onda PWM vy posicién del servo. Asi pues, si conseguimos saber qué ancho de pulso es
necesario para situar el servo a 0 grados, qué ancho de pulso es necesario para situarlo en el
tope contrario y qué ancho es necesario para situarlo a 90 grados, podremos saber qué ancho
es necesario para situarlo en cualquier posicién, y qué rango de movimiento tiene (en grados).
Las posiciones de 0 y 90 grados se escogieron por su facilidad de comprobacién visual, ya

gue el calibrado (la recogida de estos datos para cada servo) se realiza "a mano". Es decir, una

PATA O
CLAVICULA [834,2238,150]
HOMBRO [642,2226,172]
CODO [654,2514,191]

Figura 6.2.: Porcion de un fichero de calibrado.

El primer valor de cada articulacién es el ancho de p(ésomicrosegundos) necesario para
situar el servo a cero gradds.segundo valor es el rango en microsegundos que tiene

ese mismo pulso. Y el tercer valor es el rango en grad@sservo.

persona es la encargada de ir variando manualmente el ancho del pulso hasta que estime que

el servo se ha situado en estas posiciones. Hay cierta imprecision implicita en el método, pero
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la exactitud del posicionado del servo no es demasiado grande (de unos 3 6 4 grados,
aproximadamente). De ahi que el robot se comporte razonablemente bien con estos datos.
En este grupo hay también funciones que permiten guardar en y recuperar de disco

ficheros con toda la informacién necesaria para el calibrado (fig. 6.2).

Otras funciones permiten:

-Consultar datos concretos sobre la calibracion de un servo.
-Modificarlos.
-Convertir de posicidon a microsegundos de pulso positivo y
viceversa.
Se pueden ver los resultados que se pueden obtener con estas funciones en el entorno

RHEX (capitulo 7).

6.1.2.3. Funciones para el mapeado de los integrados

La tarjeta controladora se sita fisicamente sobre el cuerpo del robot, intentando
minimizar la distancia desde los conectores hasta los servos. A pesar de ello, puede haber
problemas con estas conexiones.

Para evitarlos en lo posible, estas funciones permiten asociar a una pata concreta uno
de los integrados i8253, de forma que las 6rdenes enviadas al mismo se refieran a esa pata.
Esto no cambia el cableado de la tarjeta (como es obvio). Solamente hace que al especificar
un n° de chip para referirse a una pata, éste sea traducido al verdadero n° que esta asociado a
esa pata. Es decir, hay un n° de chip logico (el que se especifica al mapear los chips sobre las
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patas) y otro fisico (el chip 1 siempre estara asociado a la pata 2, por ejemplo). Una vez
realizado un mapeado, todas las referencias al chip logico serdn "desviadas" hacia el

correspondiente chip fisico.

6.1.2.4. Funciones de posicionamiento basico de articulaciones

Permiten posicionar articulaciones individuales (sin control sobre si la posicién es
alcanzable o no) o el extremo de una pata (en coordenadas cartesianas, con la misma
salvedad). Tampoco esperan a que las articulaciones lleguen efectivamente a sus posiciones
de destino. Sin embargo, existen funciones auxiliares de este grupo que calculan el tiempo
estimado de llegada, basandose en las posiciones de inicio, final y en la velocidad media de
un servo, que se ha comprobado experimentalmente que es suficientemente lineal.

Otras funciones de este grupo permiten generar posiciones intermedias entre origen y
destino (interpolando linealmente) y ejecutar los movimientos en tres velocidades distintas.
Esto es una aproximacion bastante burda a las tareas realizadas por el mddulo de
PLANIFICACION, y son sustituidas por ellas en la mayor parte de los casos.

Ademas, existe la posibilidad de recuperar las Ultimas posiciones enviadas a los
servos, ya que éstas se guardan internamente.

Y por ultimo, hay funciones auxiliares para acotar una posicion dentro de los valores
permitidos por la calibracion de un servo, asi como para calcular una medida positiva de la
distancia entre dos posiciones de una pata (que sera mayor cuanto mas distancia deban

recorrer los servos para pasar de una a otra).
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6.1.2.5. Funciones para la generacion de retardos

Solo hay una funcién en este grupo, y es muy simple: mediante el reloj interno del
ordenador, y por interrupciones, realiza retardos con resoluciéon de milisegundos. Esta funcién
se disefid debido a que los retardos generables mediante funciones del compilador de C eran

dependientes del ordenador.

6.1.2.6. Funciones relacionadas con los pulsadores

Basadas en la analoga del médulo de TARJETAS, pueden realizar esperas activas
hasta que una pata pise el suelo (hasta que su pulsador se active) o hasta que deje de pisarlo.

Asi mismo, permiten de forma comoda saber si un pulsador concreto esta activado.

6.2. Nivel PLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS

Este nivel de la jerarquia descompone los movimientos generados por el nivel
superior (PLANIFICADOR DE MOVIMIENTOS) en trayectorias individuales asociadas a
cada articulacion, y las ejecuta en pseudoconcurrencia enviando las érdenes de posicionado
oportunas al nivel inferior (EJECUTOR).

Asi mismo, dentro de este nivel se sitian los modulos que implementan el modelo

interno del robot, con las funciones que permiten acceder al mismo.
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Los moédulos méas importantes que lo componen son el del MODELO (contiene el
modelo de RHEX), el de COLISIONES (trata las colisiones entre patas del modelo y/o de

RHEX) y el de PLANIFICACION (descompone los movimientos en trayectorias articulares).

6.2.1. Modulo del MODELO SIMPLIFICADO

Se hicieron multitud de pruebas para preveer el futuro comportamiento de RHEX,
cuando éste aun no estaba construido. Todas ellas desembocaron en la programacion de un
simulador del robot simplificado, pero capaz de ejecutar cualquier orden que pudiera enviarse
al mismo. Este médulo implementa las estructuras basicas y las 6rdenes alternativas a las del
mddulo de CONTROL para el movimiento del modelo.

En el apéndice C pueden encontrarse un estudio detallado del modelo simplificado del
robot.

Al igual que en el médulo de CONTROL, las funciones del modelo pueden agruparse.

Estos son los grupos mas importantes:

-De iniciacion y calibrado del modelo.
-De tratamiento del modelo como un todo.
-De posicionado bésico, articular y cartesiano, de articulaciones o patas, y de consulta

de la situacién actual de las mismas.
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-De obtencion de datos de un "esqueleto” que represente al modelo. Esto es util para
el médulo del MODELO GRAFICO, comentado en 6.4.

-De establecimiento y consulta de la altura del robot.

-De consulta de los "angulos de apoyo" y de calculo y operaciones basicas del "area

de barrido".

A continuacién se explica detalladamente cada grupo.

6.2.1.1. Funciones de iniciacion y calibrado del modelo

Existe un modelo interno en la memoria del ordenador gestionado por este modulo. La
Gnica funcidn perteneciente a este grupo rellena ese modelo situando todas las patas en
posicion recogida. A esta funcion se le especifica también un fichero de calibracién como el

comentado en 6.1.2.2.

6.2.1.2. Funciones que actian sobre el modelo como un todo

Hay tres funciones en este grupo:

-Para el almacenamiento del estado del modelo.

-Para la recuperacion de ese modelo previamente almacenado.

-Para situar cada articulaciéon del modelo tal y como esté en el robot. Esta funcién
consulta el médulo CONTROL para obtener las Ultimas posiciones enviadas a los servos. La

utilidad de esta funcion se explica mejor cuando se comenta el entorno de usuario (capitulo
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7), pero basicamente sirve para sincronizar modelo y robot si se activa o desactiva alguno de

ellos.

6.2.1.3. Funciones para el posicionamiento basico

Son idénticas a las del médulo de CONTROL (ver 6.1.2.4.) salvo que dirigen sus
datos hacia el modelo simplificado. No existen aqui las funciones de interpolacion lineal
entre dos posiciones, ya que éstas fueron pensadas para realizar pequefias pruebas de
movimiento con los servos, y en el modulo de PLANIFICACION hay otras analogas que lo
hacen de forma mas potente.

Tampoco estan en este moédulo las funciones para el calculo del tiempo de
movimiento, la de
acotacion de posiciones ni &
la de calculo de una pata 2 pata 3

medida positiva de la

distancia a recorrer entre Xr Yr
pata 1 pata 4

dos posiciones. Esto es
pata 0 pata 5
porque son perfectamente
generales y validas las que
se dan en el médulo de  Figura6.3.: Sistema de referencias "R"

control.
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6.2.1.4. Funciones relativas al "esqueleto' del modelo

Estas permiten obtener las posiciones en el espacio (relativas a un sistema de
coordenadas centrado en el cuerpo del robot) de los vértices de un esqueleto que representa
graficamente al modelo de RHEX. Estos datos son actualizados lo mas eficientemente posible

cada vez que se efectia un movimiento en el modelo. Posteriormente, el modulo de

~—  ALTURA DEL ROBOT

Figura 6.4.: Medida de la altura del robot al suelo.

MODELO GRAFICO las proyecta en pantalla en perspectiva. De esta forma puede
visualizarse comodamente la situacion del modelo y su respuesta a las 6rdenes enviadas.
El sistema de coordenadas referenciado sera usado en todos los calculos posteriores.

A partir de ahora serd denominadgema R, y puede verse su definicion en la figura 6.3.

6.2.1.5. Funciones relativas a la altura del robot

Esta altura es la distancia en centimetros que el robot (y el modelo) deberan mantener
entre el suelo (o los extremos de las patas) y el plano que contiene a los ejes de giro de todos
los hombros (articulaciones n° 1). En la préactica, sera la medida que se utilizara de la

distancia del robot al suelo. La figura 6.4 muestra la altura del robot graficamente.
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Como se vera en el proximo apartado, a mayor altura, menor libertad de movimiento
tendran las patas (menor espacio), pero haran menos esfuerzo. Cuando la altura es menor, el
"area de barrido" (ver proximo apartado) es mayor, pero el esfuerzo de los servos para

mantener el robot a esa altura, y de ahi, el consumo de los mismos, aumentan.
6.2.1.6. Funciones relativas al area de barrido y angulos de apoyo

Los angulos de apoyo no son otra cosa que los valores que deben mandarse a los
servos de las articulaciones 1y 2 de una pata (hombro y codo) para hacer que ésta sostenga al
robot a la altura establecida sobre el suelo. Existe una funcién que calcula estos dos angulos

(el de la clavicula es indiferente dada la configuracién fisica del robot).

; i { i

57— L/ 7 4

@ 0 t © ©)

Figura 6.5: Conceptos relacionados con los angulos de apoyo
(a) Angulos de apoyo.
(b) Punto de apoyo.
(c) Vertical de apoyo.
(d) Angulos de sobreapoyo.

Hay otros conceptos que se emplean relacionados con estos angulos:

Punto de apoyo de una pata: punto del espacio en el que se situara el extremo de la
misma cuando su hombro y codo se hayan situado en las posiciones indicadas por los angulos

de apoyo, y la clavicula a 90 grados.
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Vertical de apoyo de una pata: |arecta paralela a ge OZ del sistema R y que pasa
por el punto de apoyo de esa pata.

Angulos de sobreapoyo de una pata: analogos a los angulos de apoyo, hacen que la
pata se sitle en la vertical de apoyo, con el extremo a la misma altura que el borde inferior del
segmento 0 de la pata (hombro).

En la figura 6.5 se pueden ver estos conceptos representados graficamente.

Existe otro subgrupo de funciones dentro de este grupo. Estan relacionadas con el
célculo del area de barrido de una pata. Para mayor claridad en la exposicion, se exponen a

continuacion varios conceptos previos:

: .

B ./ ./ ./

@ ®) © C)

Figura 6.6: Conceptos relativos al area de barrido.
(a) Punto de sobreapoyo.
(b) Altura de la estructura del robot.
(c) Altura efectiva del robot.
(d) Plano de apoyo.

Punto de sobreapoyo de una pata: punto en el que se sitla el extremo de la misma
cuando el hombro y el codo estan en las posiciones indicadas por los angulos de sobreapoyo y
la clavicula a 90 grados.

Altura de la estructura del robot: distancia positiva entre el punto de apoyo de

cualquier pata y su punto de sobreapoyo.
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Altura efectiva del robot: resultado de sumar la altura del robot y la altura de su

estructura.

Plano de apoyo: plano paraelo a plano OXY del sistema R, situado por debajo del

o Al

@ S xe—\
YpO

Figura 6.7: Mas conceptos previos al area de barrido.
(a) Vertical de clavicula.
(b) Punto interseccion de clavicula.

(c) Sistema de referencias PO.

mismo, a una distancia negativa igual en mddulo a la altura efectiva del robot.

Estos conceptos previos se muestran graficamente en la figura 6.6.

Vertical de clavicula de una pata: recta paralela al eje OZ del sistema R, y que
contiene al eje de la articulacion de la clavicula de la pata.

Punto interseccion de clavicula (abrev. PIC): punto en el que corta la vertical de
clavicula de una pata al plano de apoyo del robot.

Sistema de referencias Pn: sistema de coordenadas asociado a lampatayo origen
estd en el punto interseccion de clavicula de esa pata, cuyo eje OZ es paralelo y tiene el
mismo sentido que el del sistema R, y cuyo eje OX es paralelo al segmento 0 (hombro) de esa
pata cuando la articulacion 0 se sitta a 90 grados.

De nuevo pueden observarse estos conceptos en la figura 6.7.
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Y al fin se explican los dos conceptos mas importantes:

Area total de barrido de una pata: zona cerrada y en general no convexa, contenida
en el plano de apoyo de la pata, y que contiene todos los puntos alcanzables por el extremo de
la misma al mismo tiempo que mantiene la altura del robot constante.

Area efectiva de barrido de una pata, o Area de barrido: zona cerrada y convexa
contenida en el area total de barrido, que simplifica los calculos realizados para el

movimiento del robot y que permite que éste se lleve a cabo sin que la pata pase por puntos

no alcanzables.

Xpn Xpn

Tope clavic Tope clavic

Clavicula

Clavicula
a 0 grados vicu

a 0 grados

@ (b)

Figura 6.8: los dos tipos de areas totales de barrido.
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Se pueden distinguir dos tipos de areas totales de barrido, dependiendo de la altura del

robot:

Tipo 1: el area tomara la forma indicada en la figura 6.8.a si, desplazando el extremo
de la pata desde el punto de apoyo hacia el punto interseccion de clavicula de la misma
siguiendo la recta que los une, y manteniendo en el movimiento la altura del robot, llegamos a
un punto en el que el eje del codo se sitla por debajo del plano de apoyo. Es decir, la
articulacion del codo colisiona con el suelo antes de llegar al PIC de la pata.

Tipo 2: el area total de barrido tomara la forma mostrada en la figura 6.8.b si el

L

1N
]/

Figura 6.9: Area efectiva de barrido de una pata.

extremo de la pata puede llegar o superar al PIC de la misma, siguiendo el mismo
movimiento que el descrito en el parrafo anterior, sin que la articulacién del codo colisione
con el suelo.

Las areas de tipo 1 se consiguen con una altura del robot pequefia, mientras que las de
tipo 2 son tipicas de alturas grandes, tales que permiten a las patas alcanzar puntos debajo del

cuerpo de RHEX sin que los codos colisionen con el suelo.
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Como seve en lafigura 6.8, el tipo 2 no es de ninguna utilidad, ya que si bien permite
una zona extra de movimiento debajo del cuerpo del robot, la mayor parte de las trayectorias
rectas que pasen por ella intersectan los limites del area de barrido, es decir, pasan por
posiciones no alcanzables.

De ahi que al final se use un area efectiva de barrido resultado de simplificar las

fronteras del area total de tipo 1. Este area efectiva se muestra en la figura 6.9.

Por ultimo, existen otras funciones en este subgrupo. Una de ellas, dado un punto en
el interior del area efectiva de barrido y una direccion, calcula el punto mas lejano del punto
dado, en esa direccion, que esté dentro del area. Otra calcula la distancia entre esos dos
puntos, y otra calcula las coordenadas en el sistema R de cualquier punto perteneciente a la
recta que une a esos dos puntos. Todo esto se usa para el movimiento de avance del robot (ver

el subcapitulo 6.3).

6.2.2. Modulo de COLISIONES

En este mddulo se encuentran las funciones necesarias para la deteccion eficiente de
colisiones entre las patas del robot. En una primera fase de disefio, las colisiones entre patas
se calculaban mediante intersecciones de
prismas: uno por cada segmento de cada

pata. Esto, si bien daba una gran precision,

conllevaba un tiempo de calculo excesivo (

(3*3*2)*6 = 108 calculos de interseccion
Figura 6.10: Rectangulo limite de la pata 1.
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prisma a prisma). Puesto que los espacios de trabajo de las patas permitian una facilidad de
posicionamiento sin colisiones relativamente grande, se optd por simplificar el calculo a costa
de una menor precision. En la version definitiva, las colisiones se detectan basandose en los
"rectdngulos limites", explicados en 6.2.2.1.

Las funciones de este mddulo pertenecen a tres grupos diferenciados:

-De "rectangulos limite".
-De analisis de futuros movimientos.

-De optimizacion de la deteccion de colisiones.

6.2.2.1. Funciones relativas a los ""rectangulos limite'

El rectangulo limite de una pata esta contenido en el plano OXY del sistema R, y es el
rectangulo de menor area que contiene en su interior la proyeccion ortogonal en el plano
OXY del sistema R de todos los segmentos de la pata.

Se puede observar un ejemplo de rectangulo limite en la figura 6.10.

Como se ve facilmente, el chequeo de colisiones entre dos patas consecutivas (no
existe otro caso posible de colision entre dos patas dadas las dimensiones del robot) se reduce
al célculo de intersecciones entre dos rectdngulos contenidos en el mismo plano. Esto
conlleva 4*6 = 24 célculos de interseccion semirrecta-rectangulo, que se pueden simplificar si
se usa un sistema de coordenadas en el que uno de los rectangulos limite tenga los lados
paralelos a los ejes. Asi, el calculo de la interseccion de las semirrectas que forman los lados

del otro rectangulo limite con este rectangulo se reducen en gran medida.
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La funcién perteneciente a este grupo devuelve las coordenadas del rectangulo limite

de una pata.

6.2.2.2. Funciones para el analisis de movimientos

Hay una unica funcidén en este grupo. Se encarga de devolver informacion sobre las
colisiones que ocurririan si una articulacion de una pata efectuara cierto movimiento. Uno de
sus parametros le indica si la deteccidn de colisiones se realiza sobre el modelo o sobre el
robot.

Esta funcion calcula las intersecciones entre los rectangulos limite de la pata que
efectda el movimiento y los de las dos patas adyacentes. Informa a su regreso de con qué
patas de estas dos colisionaria (y si llegaria a hacerlo), ademas de indicar si el movimiento
provocaria que la articulacién que lo va a efectuar se saliera del rango posible de movimiento,
contemplado en los datos de calibracion del servo. Toda esta informacion ocupa una tripleta
de enteros: dos para indicar con qué patas colisionaria y otro que indica si la posicion esta

fuera de rango.

6.2.2.3. Funciones para la optimizacion de los calculos

Debido a que incluso la simplificacion que supone el uso de rectangulos limite no es
capaz de evitar la relativamente grande cantidad de calculos de interseccién (ademas supone
la aplicacion de una matriz homogénea para rotar los rectangulos hasta ser paralelos a un
sistema de referencias), se ha previsto la posibilidad de optimizar algunas partes del calculo.
Esto se puede llevar a cabo siempre que haya memoria disponible para ello, puesto que la
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optimizacién consiste en almacenar en memoria los resultados de ciertos calculos,
previamente generados. Concretamente, se optimiza el calculo de la dimension longitudinal
del rectangulo limite (el mas largo de los dos lados, el Unico que es variable: depende de los
valores que tengan los angulos de las articulaciones de hombro y codo de la pata). Para cada
pareja de valores de articulacion (hombro,codo) se almacena en una gran tabla la longitud del

rectangulo limite.

6.2.3. M6dulo de PLANIFICACION

Este es, con diferencia, el médulo mas complejo y potente de todo el software de
RHEX. En esencia, realiza una planificacion de varias trayectorias (secuencias de posiciones
asociadas a una articulacion de una pata) simulando concurrencia, con posibilidad de
sincronizarlas en distintos instantes de tiempo.

El médulo estd jerarquizado internamente. Esto es debido en principio a que se realizo
una version preliminar (la que ahora implanta pasies) para realizar diversas pruebas.
Posteriormente se le afiadié un refinamiento (que implantagesplanes).

La primera capa, mas basica, permite:

-Disefiar y ejecutar en pseudoconcurrencia planes (conjuntos de varias trayectorias)

-Sincronizar las trayectorias de un plan, pero solo en su finalizacién. Es decir, hacer
gue finalicen al mismo tiempo.

-Realizar interpolaciones lineales entre dos posiciones cartesianas del extremo de una

pata.
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-Especificar los puntos de las trayectorias en coordenadas articulares o cartesianas (en
este caso, del extremo de una pata).

-Especificar las trayectorias mediante un pseudolenguaje muy simple en e que cada
punto de una de ellas va acompafado de un codigo que le dice al programa si éste es
cartesiano, articular, etc.

-Consultar el estado de cada trayectoria una vez finalizado el plan (informacién sobre

colisiones y ajustes de posiciones fuera de rango).

La segunda capa es una extension de la anterior. Afiade las siguientes caracteristicas:

-Manejo desuperplanes. Estos son una ampliacion de los planes del nivel anterior, e
incorporan:
-Sincronizacion en cualquier punto de una trayectoria.
-Especificacion de posiciones relativas, tanto en coordenadas
articulares como cartesianas.
-Realizacion de interpolaciones entre posiciones articulares o cartesianas.
-Incorporacion de un pseudolenguaje mas potente para la especificacion de
trayectorias, que contempla las nuevas posibilidades de los superplanes.
-Informacion posterior a la ejecucion del superplan mucho mas completa y especifica

gue la proporcionada en la capa basica.

Las funciones que componen este modulo son muchas y muy diversas, por lo que a
continuacion se explican los conceptos fundamentales en que se basan y no cada funcién en
particular.
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6.2.3.1. Planes

Un plan consta de 18 trayectorias, una por cada articulacion de cada pata, que pueden
estar definidas o no. A la hora de ejecutarlo, debe haber al menos una definida.

Hay varias funciones que permiten la definicibn completa de una trayectoria. Se puede
crear una trayectoria mediante la llamada a funciones que afiaden puntos, entre los cuales
puede haber una interpolacién lineal o no. Esta forma supone la adicion de puntos uno a uno.
O bien puede crearse directamente una trayectoria mediante un pseudolenguaje basico. Este
lenguaje no incorpora palabras clave. Es simplemente una lista de puntos. Estos puntos son
conjuntos de 4 valores: los 3 primeros especifican unas coordenadas. El cuarto, si es 0, indica
gue las coordenadas son articulares. Si es mayor que 0, por ejgnipltica que las
coordenadas son cartesianas y se refieren al extremo de la pata. Ademas, entre el punto
anterior de la trayectoria y ese punto, habra que realizar una interpolacion lingahsies.

De esta forma, se definen 6 posibles trayectorias, que internamente se expanden a las 18 (ya
gue los puntos de la lista contienen los 3 valores de las articulaciones de la pata).

En la ejecucion de un plan, puede especificarse que se sincronice la finalizacién de
todas las trayectorias. También se especifica en donde se ejecutara el plan: en el modelo, en el
robot o en ambos. Ademas, se establece el nivel de deteccion de colisiones. Este puede ser de

4 tipos:

Nivel 0: se ignoraran las colisiones entre patas y las posiciones fuera de rango. La
ejecucion del plan continuarda a pesar de las mismas. Hay que destacar la diferencia existente

entreposiciones fuera de rango Y posiciones inalcanzables. Las primeras son acotadas al tope
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mas cercano del servo. Las segundas si provocaran error, ya que suponen situar la pata en una
posicién imposible.

Nivel 1: si hay alguna colision, detiene la trayectoria asociada a la articulacion que la
ha provocado. Las demas trayectorias continlan en ejecucion, y los ajustes de posiciones
fuera de rango siguen siendo ignorados (acotados).

Nivel 2: sigue ignorando las posiciones fuera de rango, pero cualquier colision
provocara que el plan se detenga por completo.

Nivel 3: el més restrictivo. Cualquier colisién o acotacion de posicion hara que el plan

se detenga.

Tras la detencion (con éxito o no) de un plan, se puede consultar el estado en que se
guedoé cualquiera de las trayectorias. La informacién proporcionada es idéntica a la de la
funcion de analisis de movimientos, explicada en 6.2.2.2. De este modo pueden averiguarse
las causas que provocaron la detencion.

Otra facilidad de que se dispone a la hora de ejecutar un plan es la especificacion de
una funcién de tratamiento del teclado. Cada vez que se pulse una tecla durante la ejecucion
del plan, ser& llamada esta funcion. Lo que ésta realice no influira en la reanudacion de la
ejecucion, salvo en que se le permite indicarle al planificador que se debe terminar la misma.
Esto es util si queremos disponer, por ejemplo, de una tecla que aborte inmediatamente la

ejecucion de un plan.
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6.2.3.2. Pseudoconcurrencia

La ejecucion en paralelo de las distintas trayectorias de un plan se realiza mediante un
algoritmo derebanadas de tiempo con asignacion de prioridades dindmica. Previamente a la
ejecucion del plan, todos los puntos de las trayectorias han sido expandidos y/o traducidos a
coordenadas articulares.

El algoritmo es como sigue:

1.- Enviar a los servos (0 al modelo, o a ambos) todas las posiciones de las
trayectorias que no estén en espera. Al comienzo del plan, ninguna trayectoria esta en espera,
con lo que se lanzaran al mismo tiempo todas las posiciones iniciales. Si previamente al envio
de alguna posicién a una articulacion se detecta que habra una colisiébn o acotacién, se actla
en consecuencia con el nivel establecido de tratamiento de colisiones o ajustes.

2.-Tras enviar una posicion a un servo, esa trayectoria se queda en estado de espera, y
almacena el tiempo estimado que tardara el servo en situarse en la posicion especificada. Este
sera denominad@empo de espera de la trayectoria.

3.-Se busca el menor tiempo de espera que se haya calculado.

4.-Se resta ese tiempo de todos los tiempos de espera de todas las trayectorias en
espera, quedando aquellas que tuvieran ese tiempo minimo preparadas para seguir
ejecutandose.

5.-Se llama a la funcién de tratamiento del teclado si se detecta alguna tecla pulsada.

6.-Se vuelve a 1 a menos que todas las trayectorias hayan terminado o se haya

recibido orden de terminar la ejecucion desde la funcién de tratamiento del teclado.
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6.2.3.3. Superplanes

Dotan al médulo de planificacion de una mayor potencia. Basicamente son la
ejecucion consecutiva en el tiempo de varios planes. Los puntos de union de éstos constituyen
los puntos de sincronizacion del superplan.

Se puede especificar un superplan completo con sélo una lista de valores,
relativamente pequefia. Este pseudolenguaje tiene una potencia muy superior a la del de
especificacion de trayectorias de planes, estando pensado para trabajar a muy alto nivel.

Cada punto del superplan contiene varios valores:

-Un octeto de control. Especifica si el punto contiene coordenadas articulares o
cartesianas, relativas o absolutas, interpoladas o no (pudiendo hacer cualquier combinacién
de estas tres caracteristicas). Y si tras este punto del superplan debe haber una sincronizacion
de todas las trayectorias. Las coordenadagivas son afladidas a la posicion anterior de la
trayectoria para obtener las verdaderas coordenadas. Esta facilidad permite desplazar una pata
del robot, por ejemplo, relativa a su posicién actual, y sin saber cudl es ésta.

-Un entero que so6lo sera considerado en caso de que el octeto de control indique que
hay que hacer una interpolacién. Este valor da el n° de pasos de la misma.

-Una tria de valores que especifican las coordenadas. Pueden ser articulares (en
grados) o cartesianas (en centimetros).

-Un octeto que indica a qué patas se les aplica éste punto del superplan. De esta forma
se puede hacer facilmente que las patas impares bajen 2 cm (por ejemplo) con sélo un punto

del superplan.
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En los listados que acomparfian a esta memoria, se puede apreciar la potencia de esta
especificacion. Basta ver en la funcion encargada de hacer que el robot se levante,

programada en el médulo de MOVIMIENTO, la especificacion del superplan asociado.

Dentro de los superplanes, cabe destacar también la informacion que puede obtenerse

sobre el estado final de la ejecucién de un superplan. Esta incluye lo siguiente:

-Tipo del error que provoco la finalizacién de la ejecucién: o no hubo error, o hubo
alguna colision o ajuste, o0 no hubo memoria suficiente para expandir los datos del superplan,
o se llegd a una posicion inalcanzable por alguna pata, o el usuario abort6 la ejecucién por
teclado.

-Mapa de colisiones: una tabla bidimensional. Si la c@gp contiene un valor
distinto de cero, la paiacolision6 con lg durante la ejecucion del superplan.

-Mapa de ajustes de posiciones fuera de rango: una tabla bidimensional. Si la celda
(p,s) contiene un valor distinto de cero, es porque la articulacifm la patgp recibié una
posicion fuera de rango.

Por dltimo, todas las demas caracteristicas de la ejecucion de planes (especificacion
de nivel de deteccion de errores, direccionamiento de la salida al robot o al simulador,
especificacion de la funcion de tratamiento del teclado) se conservan en la funcién de

ejecucion de superplanes.
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6.3. Nivel PLANIFICADOR DE MOVIMIENTOS

Este nivel contiene los modulos necesarios para implantar el modo de gridan (
inglés) de RHEX, asi como el resto de movimientos de alto nivel (levantamiento, reposo,

cambio de altura). Todo ello lo ofrece el médulo de MOVIMIENTO, descrito a continuacion.

6.3.1. Modulo de MOVIMIENTO

En este modulo se dan las funciones necesarias para realizar los movimientos de mas
alto nivel: levantamiento, avance, reposo y cambio de altura. Ademas, incluye todo lo

relacionado con los "triangulos de apoyo".

6.3.1.1. Funciones relativas a los triangulos de apoyo

Un triangulo de apoyo esta formado por los extremos de tres patas del robot (o del
modelo) que lo mantienen estable sin necesidad de apoyar las otras patas. Puede haber varios
triangulos de apoyo distintos para una misma posicion global de RHEX. En el caso del robot,
el que una pata esté apoyada en el suelo se chequea verificando su pulsador. En el caso del
modelo, se ordenan las patas por orden creciente de sus coordenadas Z en el sistema R
(coordenadas Z de sus extremos), y las primeras 3 son las que se consideran apoyadas en el
suelo.

Existe una funcién que chequea si tres patas dadas forman triAngulo de apoyo. Esto se

hace comprobando si la proyeccion vertical (siguiendo el eje OZ del sistema R) del centro de
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masas del robot sobre el plano que forma el tridngulo esta en el interior del mismo. El centro
de masas se considera coincidente con el origen del sistema R, pero la funcién que devuelve
sus coordenadas puede modificarse en disefios futuros para contemplar un calculo mas

preciso de éste (dependiente de los pesos de las patas y su distribucidon en cada momento).

6.3.1.2. Funciones para el movimiento de alto nivel

Como ya se ha explicado, existen cuatro movimientos de alto nivel:

-Levantamiento: partiendo de una postura recogida (todas las articulaciones con
valores de reposo, idénticos a los que tienen justo después de iniciar los mdédulos de
CONTROL y/o de MODELO SIMPLIFICADO), se pretende que el robot se levante
verticalmente hasta quedar a la distancia del suelo especificada por el operario. Esto es un
movimiento que se realiza con las 6 patas al mismo tiempo (para minimizar el esfuerzo y de
ahi el consumo de los servos). Estas empiezan situandose en sus respectivos puntos de
sobreapoyo. Una vez todas estén ahi, comienzan a descender siguiendo la vertical de apoyo
(en una trayectoria cartesiana relativa e interpolada) hasta llegar a los puntos de apoyo. La
postura alcanzada finalmente se denominasér en pie.

-Reposo: partiendo del robot en pie, las patas comienzan a subir de nuevo por la
vertical de apoyo hasta llegar a sus puntos de sobreapoyo. De alli, se recogen hasta sus
posiciones de reposo a la vez, sin interpolar. Si al principio del movimiento de reposo el robot
no estaba en pie, se hace una llamada a la funcién de levantamiento.

-Avance: se desarrolla en un bucle. Antes y después de cada paso, el robot debera

encontrarse en pie. Durante cada paso, se hara que avance cierta distancia en la direcciéon
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especificada. El bucle se repetira hasta agotar la distancia que se le ordené avanzar o hasta
gue haya algun error, lo que antes suceda. El algoritmo que sigue en su avance es el de

tripode alternante, que se muestra a continuacion a grandes rasgos:

1.-Calcular la minima distancia que se pueden desplazar las patas en la
direccién de avance. Si ésta es mayor que la distancia que el robot debe avanzar, escoger ésta
ultima como minima distancia.

2.-Levantar las patas pares y situarlas a esa distancia. Mientras, el robot se
apoya en las patas impares.

3.-Desplazar todas las patas en la direccion contraria esa distancia. Como
todas se encuentran en el suelo, conseguirdn desplazar el cuerpo del robot en la direcciéon de
avance, puesto que empujaran contra el suelo.

4.-Levantar las patas impares Yy situarlas de forma que el robot de nuevamente
en pie. Las patas pares no deben realizar este movimiento puesto que tras los pasos 2 y 3 ya
estan en esa posicion.

5.-Sumar a la distancia total recorrida, esa minima distancia.

6.-Si aun no se ha recorrido toda la distancia especificada inicialmente, volver
al primer paso del algoritmo.

Este algoritmo fue el inicialmente implantado en el robot. Sin embargo, es susceptible

de modificaciones y optimizaciones, como por ejemplo, alternar el uso de las patas pares con
las impares para apoyarse. Asi se distribuye el trabajo mas uniformemente entre todos los

SEervos.
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6.4. Modulos Auxiliares

En este subcapitulo se explican el resto de modulos que componen la capa de software
desarrollada para RHEX. Estos médulos no pertenecen a la jerarquia anteriormente descrita,

pero son usados por casi todos los modulos de la misma.

6.4.1. Médulo de VECTORES 3D

Contiene todas las operaciones necesarias sobre vectores de tres componentes:
escalado, suma, resta, modulo, modulo al cuadrado, productos escalar y vectorial, copia,

normalizacion y vector nulo.

6.4.2. Médulo de TRANSFORMACIONES

Realiza funciones de definicibn y manejo de transformaciones homogéneas (4x4).
Tiene varios tipos de ellas predefinidos: identidad, rotaciones, escalado y perspectiva. Las
operaciones basicas son la concatenacion de matrices y la aplicacién de una matriz a un

vector 3D.

6.4.3. Médulo de optimizacion MATEMATICA

Una vez iniciado, rellena tablas internas de senos y cosenos. Asi se acelera el calculo

posterior de los mismos.
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6.4.4. Médulo de CINEMATICA

Este médulo consta s6lo de dos funciones: cinematica directa de una pata y cinematica
inversa de una pata. Las dos trabajan con coordenadas en centimetros relativas al sistema R
del robot.

La cinematica directa de una pata obtiene, dados los valores articulares de la misma,
la posicién en el espacio de su extremo.

La cinematica inversa de una pata obtiene hasta dos soluciones para los valores
articulares, dadas las coordenadas que debe tener el extremo de la pata. En caso de que haya
dos soluciones, las ordena, devolviendo en primer lugar la de menor coste a partir de la
posicién actual.

Este y otros modulos utilizan un fichero donde residen todas las medidas reales del
robot. Este fichero se incluye en los fuentes antes de compilarlos.

El desarrollo de las formulas utilizadas en ambas funciones puede estudiarse en el

apéndice .

6.4.5. Médulo de CAMARAS

Este moédulo contiene funciones para la definicion de camaras en el espacio

tridimensional. Permite posteriormente asociarles porciones de la pantalla grafica, para asi

proyectar puntos y segmentos en perspectiva. Es usado por el modelo grafico para mostrar en

pantalla una proyeccion tridimensional en perspectiva del modelo del robot.
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6.4.6. Médulo del MODELO GRAFICO

Es una capa software que se sitia envolviendo completamente al mdédulo del
MODELO SIMPLIFICADO (ver 6.2.1). Ofrece funciones analogas a éste para mover
articulaciones, pero las érdenes que recibe las envia previamente a un modelo grafico interno
(wireframe) para actualizar la proyeccion en pantalla del modelo del robot.

Tiene asi mismo varias camaras predefinidas, intercambiables: vista aérea y vista
frente a cada una de las patas. Puesto que utiliza el médulo de CAMARAS, permite todas las

posibilidades de éste, entre ellas la manipulacién de una camara para rotarla, desplazarla, etc.

6.4.7. M6dulo de RATON

Permite manejar el dispositivo apuntador dentro del entorno de usuario.

Ofrece funciones para la deteccion de su posicion y el disefio de su representacion en

pantalla grafica.

6.4.8. Modulo de ENTORNO grafico

Contiene todas las funciones necesarias para definir y utilizar un entorno grafico con

menuses "pull-down” manejado con raton. Se usa para integrar todas las funciones de los

maodulos en un entorno de usuario (ver capitulo 7).
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6.4.9. Modulo de VENTANAS

Afade al entorno grafico la posibilidad de abrir ventanas compuestas por varios

campos. También contiene funciones para la definiciébn y manejo de ventanas de edicion de

texto en modo grafico.

6.4.10. Médulo principal del entorno de usuario

Contiene al programa que genera el entorno de usuario RHEX. Es descrito

ampliamente en el capitulo 7.
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7. Entorno de usuario RHEX

El entorno grafico se disefio para integrar todas las funciones descritas en el capitulo 6
en un solo programa. De esta forma, el usuario puede facilmente cambiar la altura del robot,
calibrar servos, o visualizar los movimientos ejecutandolos sobre el modelo gréafico, sobre el
robot, o sobre ambos, por poner sélo los ejemplos mas caracteristicos de uso del entorno.

Tal y como se explica en 6.4.9, el entorno esta basado en menuses pull-down. Existe
una barra en la parte superior de la pantalla que contiene los grupos de operaciones
ejecutables. Al pulsar con el raton en una de ellas, se despliega un menu con esas

operaciones, cada una de las cuales puede a su vez desplegar un nuevo submenu.

Info Principal Calibrado Ejecucisn [ |
PATA O
CLAVICULA [834,2238,
HOMBRO [64Z , 2226,
cono [654,2514,
PATA 1
cCLAVICULA [798,2202
HOMBRO [654,2214
copDoD [606 ,2370,
PATA 2
CLAUVICULA [7OZ,2010,1581
HOMEROD [760,2240, 1621 ﬁ—
copo [¥20,2580,1811 (ko0 2600
PATA 3
CLAVICULA [834,2178,1501
HOMBRO [582,2034, 1681
cono [486,2418,1981
PATA 4
CLAVICULA [894,2226, 1541
HOMBRO [534,2190,1751
copo [D82,2466,2111
PATA 35
CLAUVICULA [786,2178,1541
HOMBRO [630,2142,1641
copo [522,2418,1981
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En la zona izquierda de la pantalla se pueden editar por teclado los ficheros de
calibrado del robot. Ademas en ella se mostraran instrucciones, informes, etc.

En la zona superior derecha hay un esquema que representa al robot y que se utilizara
para seleccionar patas, articulaciones e integrados, simplemente pulsando sobre ellos. Bajo
esta zona hay un boton deslizante que sirve para calibrar servos y variar la altura del robot.

En la zona derecha inferior se proyecta la vision en perspectivairdglame que
representa al modelo del robot. Esta vista puede cambiarse entre siete vistas posibles, y cada
una de ellas puede variarse manualmente.

Entre estas dos Ultimas zonas existe una linea de mensajes que da instrucciones breves
sobre las operaciones a llevar a cabo para realizar ciertas funciones.

En la figura de la pagina anterior se muestra una pantalla tipica del entorno RHEX.

A continuacion se explica cada una de las opciones de los menuses del entorno.

7.1. Info

Este menu contiene una Unica opcidn que da informacion acerca de la version del

entorno y los créditos del mismo.

7.2. Principal

Iniciar tarjeta: llama a las funciones de inicializacion de los médulos de CONTROL

y MODELO GRAFICO. El robot volvera a la posicion deogido.
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Mapear chips: permite cambiar el mapeado de los 18253 de |a tarjeta controladora.

Una vez pulsada esta opcion, se deberan seleccionar las parejas chip-pata deseadas,
terminando al pulsar en el rectangulo rojo adyacente a la tarjeta. Para seleccionar una
asociacion chip-pata se pulsa sobre el chip y luego sobre la pata.

Altura robot...: Esta opcidén permite especificar la altura del robot de tres formas:

Ajuste manual: moviendo el boton deslizador mediante el raton, se varia la
altura en centimetros. El boton se puede mover de forma rapida (pulsando en
su centro y moviendo el raton lateralmente) o de forma mas precisa (pulsando
repetidamente en ambos extremos del boton). Para terminar la operacién, se
pulsa sobre el boton azul del deslizador, que pasara a rojo para indicar
desactivacion.

Ajuste numérico: Se puede introducir una altura en décimas de centimetro,
siempre que esté entre los dos limites fisicos (3'5y 12'5 cm).

Altura por defecto: Establece la altura por defecto, de 7'4 cm. A esta altura,
las patas sitan hombros, codos y claviculas a 90 grados.

Nivel de error..: mediante esta opcion se especifica el nivel en la deteccion de
colisiones o ajustes de posiciones fuera de rango (ver 6.2.3.1). Este nivel aparecera en forma
de "led" en la parte derecha de la barra superior de mend, con un nimero en su interior que
indica el nivel.

Ni colisiones ni ajustes: nivel O de deteccion de errores.
Detencion individual por colision: nivel 1.
Detencion total por colision: nivel 2.

Detencion total por colision o ajuste: nivel 3.
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Ver ultimos errores: daun listado explicativo de |as causas que motivaron el cese en
la ejecucion del dltimo movimiento. Si hubo colisién entre patas, indica cuales estuvieron
implicadas. Si hubo ajustes de posiciones fuera de rango, indica en qué articulaciones de qué
patas se produjeron. En esencia, muestra la informacion que devuelve la funcion de ejecucion
de un superplan (ver 6.2.3.3)

Activar optimizaciones: llama a la funcion de activar optimizaciones en la deteccion
de colisiones (ver 6.2.2.3). Si no hay memoria, no se activan.

Desactivar optimizaciones: libera la memoria ocupada por las tablas de optimizacion
de la deteccion de colisiones.

Salir del programa: termina la ejecucion del entorno. Resetea la tarjeta controladora

(sita el robot en mode@cogido y deselecciona todos los i8253) y vuelve al DOS.

7.3. Calibrado

Calibrar...: este menu permite calibrar manualmente servos individuales o varios
servos. Depende de la subopcion que se escoja:
Articulacion: para calibrar un servo solamente. Una vez seleccionada esta
opcion, se debe pulsar sobre una pata del esquema del robot de la zona
superior derecha de la pantalla, y luego sobre el segmento que es
movido por la articulacion a calibrar. A continuacion se mueve el
botén deslizador siguiendo las instrucciones que apareceran en la

linea de mensajes. Bajo la ranura del deslizador, a ambos extremos, aparecen
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los dos valores limite para el ancho del pulso positivo de la onda PWM que se
esta mandando al servo. Estos son 600 y 2600 microsegundos.

Pata: pide que se seleccione una pata y luego entra en un bucle para calibrar
(de la misma forma que la opcion anterior) cada articulacion de esa pata.
Robot: comienza directamente un bucle en el que llama a la opcion anterior

para cada pata.

Editar calibrado...: este submenu permite modificar mediante teclado los valores de

calibracion de los servos.
Actual: para editar el calibrado que haya en memoria en ese momento.
De fichero: para editar el calibrado que haya grabado en un fichero en disco.

No afecta al calibrado cargado en memoria.
Grabar calibrado: permite grabar en fichero el calibrado que actualmente tiene el
robot.

Cargar calibrado: carga un calibrado desde disco e inicia el robot con ese calibrado.

Es de notar que el calibrado activo en cada momento es el mismo para el robot que

para el modelo, por lo que cualquier modificacion del mismo afectara a ambos.
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7.4. Ejecucion

Camara...: mediante este menu se puede variar la vista del modelo del robot. Las
opciones que tiene son:

Frente pata 0, ..., Frente pata 5: cambia la posicion y orientacion de la
camara para situarla frente a la pata deseada.
Vista superior: sitia la cAmara sobre el eje OZ del sistema R, mirando hacia
su sentido negativo. Es decir, se vera al modelo desde arriba. Es la vista por
defecto.
Ajuste manual: al activar esta opcion apareceran unas breves instrucciones en
la zona izquierda de la pantalla, que explican cobmo mover la cAmara mediante
el teclado. Se puede desplazar y cambiar de orientacion en el espacio. El
desplazamiento se realiza a lo largo de la linea de vision (la linea en la que
estamos mirando), hacia adelante o hacia atras. La orientacién se cambia
modificando los tres angulos que la definergiel haré rotar la camara
alrededor de su linea de visidn¢cebeceo hara mirar hacia arriba y hacia
abajo, y lgpanordmica es como el homonimo cinematogréafico: movera la
imagen hacia ambos lados. Aparte de la modificacion del estado de la cdmara,
mediante esta opcion se pueden escoger los elementos que se mostraran del
modelo: el esqueleto (siempre aparece), los rectangulos limite y un triangulo

de apoyo.
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Ver posiciones...: este submend permite ver las coordenadas articulares y cartesianas

del robot o del modelo.

De RHEX: muestra en la zona izquierda las del robot.

Del Simulador: muestra las del modelo.

Movimientos...: este submenu contempla los movimientos predefinidos por el

software:

Situar articulaciéon: para especificar numéricamente (en grados) la posicién

gue se desea que tome una articulacion concreta, que previamente habra que

seleccionar.

Levantamiento: pone al robot en pie. (ver 6.3.1.2)

Reposo: |0 vuelve a ponerecogido.

Cambio de altura: permite cambiar la altura del robot directamente, haciendo

gue éste descienda o ascienda hasta alcanzarla partiendo de la pegizion

Avance: hace que el robot ande en cierta direccidén una distancia especificada.

La direccion y la distancia se dan moviendo el raton hasta obtener los valores

adecuados. En la zona de proyeccion del modelo aparecera una vista superior

del mismo (muy simplificada) sobre la que se situara el vector cuya
orientacion equivalga a la direccion de avance y cuya longitud sea

proporcional a la distancia a recorrer.

Conexion con RHEX...: este submenu realiza el direccionamiento de 6rdenes hacia

modelo y/o robot. El destino que se seleccione aparecera en la barra superior como un "led",
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de color verde si las érdenes van al modelo, de color rojo si van al robot y de color amarillo si
van a ambos. En su interior aparecera un signo de admiracion si las érdenes afectan al robot.
En cualquier caso, cualquier movimiento puede ser interrumpido pulsando la tecla ESCAPE.
Al finalizar el movimiento aparecera a la izquierda la informacion referente a las causas de su
terminacion.

Ejecutar en RHEX: los movimientos se efectuaran sélo en el robot.

Ejecutar en Simulador: los movimientos se efectuaran en el modelo

solamente.

Ejecutar en ambos: [0S movimientos seran enviados a ambos. Esto enlentece

el movimiento del robot, ya que intercala los calculos del modelo grafico.

Visualizar pulsadores: esto es un test de prueba que se detendra pulsando cualquier
tecla. Durante el mismo, las patas del esquema de seleccion de patas (zona superior derecha
de la pantalla) se iluminaran si sus respectivos pulsadores estan activos (pulsados).

Grabar estado simulador: almacena la situacion actual del modelo en memoria (ver
6.2.1.2).

Recuperar estado simulador: recupera la situacién que se guardé por ultima vez.

76



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT HEXAPODO Pruebas y Resultados

8. Pruebas y Resultados

Se hicieron distintas pruebas desde e mismo comienzo del proyecto, hasta culminar
en el movimiento de avance del robot ya construido. A continuacién se explica cada una de

ellas.

8.1. Pruebas de utilizacion de servos

Una vez conocida la forma de la onda que haria posicionarse al servo, se disefié una
pequefa tarjeta que, conectada a la tarjeta I/0 8255, generaria la PWM programable. Esto dio

como resultados:

-Constatacion de la linealidad en el posicionamiento.

-Constatacion de la linealidad en la velocidad y de la magnitud de la misma.
-Disefio del método de calibracion de servos y de un primer prototipo software
para el mismo.

-Disefio del primer nucleo software, capaz de enviar a un servo la onda que

lo haria mantenerse en la posicion deseada.

Esta tarjeta, que sélo contenia un i8253 y una sencilla l6gica que permitia seleccionar
uno de los registros del mismo, fue la que evoluciond durante el disefio posterior hacia lo que

es la actualarjeta controladora.
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8.2. Primeros disefios de pata

En la figura 4.2 se puede ver la primera pata que se construyd. Puesto que la tarjeta de
control que se monto6 para hacer pruebas con los servos era capaz de enviar 6rdenes a tres a la
vez (los relojes de 2 MHz y 50 Hz los tomaba de la tarjeta de E/S) se usé para hacer pruebas
con este primer disefio de pata.

Se hizo un pequefio programa que movia la pata simulando que caminaba. De estas

pruebas se sacaron la siguientes conclusiones:

-Este disefio de pata sufria holguras excesivas.

-La fuerza que eran capaces de desarrollar los servos podria sostener a un
robot completo.

-La velocidad de movimiento de los servos era aceptable para ser utilizados en
movimientos mas complejos, siempre que se utilizaran en la mayor parte de
los mismos posicionamientos articulares, y no interpolaciones cartesianas.

-El material empleado para la pata (aluminio de 1 mm de espesor recortado

manualmente) resistia perfectamente los esfuerzos a que era sometido.

Posteriormente se mejoro este disefio de pata hasta llegar a la pata definitiva, mucho

mas compacta pero sin una pérdida demasiado grande de espacio de trabajo ni de fuerza.
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8.3. Pruebas con el modelo del robot

Se hizo un programa que contenia el ndcleo basico de lo que después serian los
médulos del MODELO SIMPLIFICADO y MODELO GRAFICO. Mediante el mismo se

obtuvieron los siguientes resultados y conclusiones:

-Necesidad de un médulo de planificacion para poder ejecutar en
pseudoconcurrencia tareas complejas del robot.

-Disefio de métodos de simplificacion de los célculos en la proyeccion en
perspectiva del esqueleto del modelo.

-Disefio del método definitivo de deteccion de colisiones. Inicialmente se
utilizé un método basado en prismas, para mas tarde llegar al método de los
rectangulos limite.

-Célculo y representacion gréafica de las fronteras de las areas totales de
barrido de las patas, lo que permitié a su vez disefiar el método de avance del

robot.

Posteriormente, y una vez implantado el nucleo del entorno RHEX, se disefiaron los

movimientos estratégicos del robot, que no han sufrido modificaciones importantes desde

entonces.
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8.4. Pruebas con las tarjetas de E/S

Con el robot ya construido, aunque todavia alimentado desde el ordenador y con pilas
de NiCd recargables, se intentd programarlo a través de la tarjeta /0O 8255. Esta dio los
problemas sefialados en la tabla 5.1. Por ello se cre6 el médulo de TARJETAS, que es capaz
de manejar ésta y la PC-LabCard, que es la que se uso en el disefio final. Hasta ese momento,
todas las pruebas se habian realizado con la I/O 8255.

La programacion de la PC-LabCard no dio mayores problemas.

8.5. Las fuentes de alimentacion

En las primeras pruebas de movimiento con todas las patas (ya se habian implantado
las funciones de movimiento estratégico y se habian probado sobre el modelo) se alimentaron
los servos con una fuente conmutada, extraida de un ordenador PC. El cambio en la carga
hacia que ésta se apagara continuamente, con lo que se opté por una fuente lineal. También se
us6 una de este tipo para alimentar la tarjeta controladora, que ya tenia conectados los 7
i8253.

Las pruebas realizadas de movimiento llevaron a varias conclusiones y resultados:

-Obtencion del consumo de los servos (no mas de 3'5 Amperios con los 18
servos activos).
-Obtencion del pico de corriente de los mismos al efectuar movimientos con

distinta duracion (0'75 A aprox.)
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Asi mismo, se perfeccionaron ciertos detalles en los algoritmos de movimiento. Por
ejemplo, al principio, el movimiento de levantamiento se realizaba con 3 de las patas (las
pares), pero el consumo (= esfuerzo) de los servos medido por la propia fuente que los
alimentaba era demasiado grande. Ello llevé a modificar el movimiento para que actuaran a la

vez las 6 patas del robot.
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9. Mejoras y futuras lineas de desarrollo

Debido a la amplitud del proyecto, muchas ideas que han surgido durante su
desarrollo no se han podido llevar a cabo. Algunas de ellas son de tal extension que podrian
dar lugar a otros proyectos completos, tan amplios como el presente.

A continuaciéon se enumeran las mas obvias:

-CIERRE DEL BUCLE DE CONTROL. El efectuar lecturas de las posiciones de
los servos provocaria una simplificacion enorme en la programacion de todos los mdadulos,
sobre todo los del nivel EJECUTIVO. El movimiento seria mucho méas exacto y mas flexible,

y todo con un menor esfuerzo del programador.

-ADICION DE SISTEMAS DE PERCEPCION. Posibles opciones son: pulsadores
mas precisos y sensibles, buscador de norte, sensores de fuerza en los extremos de las patas,
"bigotes de gato" (para la deteccién de choques), sensores infrarrojos (para la deteccion del
movimiento) e incluso camaras miniatura, aunque esto Ultimo supondria un mayor esfuerzo
de programacion, no solo en la interpretacién de las imégenes, sino en la necesidad de
mantener la orientacién del cuerpo del robot constante mientras anda. Ello llevaria a la

inclusion de giréscopos.

-PROGRAMACION DE OTROS MODOS DE CAMINAR. Seria interesante

implantar un médulo que sustituyera al de MOVIMIENTO y que permitiera moverse al robot
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segun distintos guits", asi como algoritmos para moverse por entornos no uniformes

(rugosos, con obstaculos, blandos o deformables, inclinados, etc).

-DESARROLLO DE AUTONOMIA. El hacer a RHEX auténomo le daria una
nueva dimensién a todo el software. Se necesitarian médulos de mas alto nivel que el de
MOVIMIENTO, encargados de planificar trayectorias que posiblemente contemplarian la
deteccion de obstaculos. Ademas, el hardware deberia ser apropiadamente adaptado para este
cometido: la estructura del robot deberia ser reforzada y redistribuidos sus componentes, ya
gue habria que situar fuentes de alimentacion (preferentemente baterias) y tarjetas mas
complejas sobre ella (por ejemplo: una placa madre de pequefio tamarfo, existente
actualmente en el mercado, junto a una disquetera para cargar los programas, si no se utilizan

EPROMS).
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APENDICE A

Servomecani smos de Radiocontrol

En este apéndice se muestra una descripcion completa de los servos utilizados en la

construccion de RHEX.

A.1. Aspectos mecanicos

Existen multitud de modelos de servos para radiocontrol. Las dimensiones de los
escogidos se pueden ver en la figura A.1.

Estos servos ejercen una fuerza de 3'0 Kg/cm y tardan 0'22 seg. en moverse 60°.

07 cm LY 4cm = 0’7 cm
-~ Lot [ O 04cm
/ \ / \ 0’5 cm
— T "(“\\0'3 cm
10’2 cm
2'8.cm
Alzado Perfil
05
ch_ o o
2cm 9)
1cm
05 cm'j_'e O
Planta

Figura A.1: Dimensiones de los servos de RHEX.
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A.2. Aspectos electronicos

Los servos trabajan con un rango de alimentacion relativamente amplio (desde unos 5
voltios hasta 8 voltios, aproximadamente). A mayor voltaje de alimentacion, mayor velocidad
y fuerza en la respuesta.

El posicionamiento se realiza enviando al servo una onda digital con formato PWM
(Pulse Width Modulation 0 modulacion del ancho del pulso). Este formato es una variante de
una onda cuadrada que se diferencia de ésta en que la duracion del pulso positivo (0 hegativo)
es variable, manteniendo siempre la misma frecuencia. Esta duracion codifica el dato que
porta la onda. En el caso de los servos, la duracion es proporcional a la posicion absoluta que
debera tomar el eje.

La resolucién obtenida en la longitud del ancho positivo de la PWM depende del reloj
base de los contadores. Con el que se ha utlizado, de 2 MHz, se pueden enviar pulsos
positivos de anchura comprendida entre 0.5 microsegundos (para un valor de la palabra de
cuenta de 39999) y 19999.5 microsegundos (para una palabra de cuenta de 1), a incrementos
de 0.5 microsegundos (correspondientes a decrementos de 1 unidad en la palabra de cuenta).
No es recomendable utilizar valores de la palabra de cuenta superiores a 39999 (ni 0, que es
equivalente a 65536), ya que hacen que la duracién del pulso negativo alcance o supere los 20
milisegundos, que es el periodo basico de la onda PWM de 50 Hz. Dado que gatsetal
afecta al contador mientras éste no termine su cuenta, estos casos "degenerados" provocan
pulsos positivos anormales, cuya longitud es de 4@008- microsegundos (dondees la
palabra de cuenta>=40000). Esto no es de ninguna utilidad, ya que esta longitud estara

comprendida entre 2000040000) y 7232¢=0, que en realidad es 65536) microsegundos,
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valores abarcados por los casos "no degenerados"; y ademas hacen que la onda PWM cambie
su periodo por otro mayor, de 40 milisegundos (25 Hz).

Las duraciones tipicas del pulso positivo de la PWM que admiten los servos utilizados
estan entre 600 y 2600 microsegundos aproximadamente, valores a los cuales los célculos

anteriores se adecuan perfectamente.
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Estructura mecanica de RHEX (l): patas

Las tres piezas que se ensamblan para formar una pata de RHEX se han fabricado en

aluminio de 1 mm de espesor. Se han recortado manualmente de angulos en "L" de este metal

para dotarlas de mayor resistencia.

Los tres segmentos y sus medidas exactas son mostrados en las figuras siguientes.

SEGMENTO 0 (Hombro)

05¢cm ! 57 cm 2'5cm
& Acm 0 5_cm :
0'5 cm 1'5cm
35¢cm Y S
i 4
2cm ¢ ? o 2'5 cm 35cm
7 Py T 2cm I&
Z
\ 3
05 cm) R lem 1cm 125 cm
6'2cm
Alzado Planta Perfil
SEGMENTO 1 (Brazo)
1 CMy 95¢cm 07 cm
\7 A4cm
2cm
95¢cm
- X 1'9 cn®P 25cm
2'5cm /) %\ ) IlZScmﬂJA/
; - H 09cm ko 07 cm
04em g5 em 05cm 15cm
Alzado Planta Perfil
SEGMENTO 2 (Antebrazo)
7cm
05cm
55 em lcm
¥ 7| 3'4cm
Soporte de pulsadores 4em Lem Acm
lem{ 5 9 lem{ [ @4 05¢em lcm
14 T
05cm  25cm'1¢m 05 cm
Alzado Planta Perfil

Nota: taladros de sujecion de 4 mm de didmedtadros para paso de ejes de 4 rhm.
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APENDICE C

Modelo ssmplificado de RHEX

A continuacion se muestran los sistemas de referencia y las medidas mas importantes

del modelo de RHEX basado en prismas (uno por cada segmento). El modelo que realmente

Segmento 0 (HOMBRO) Segmento 1 (BRAZO)

Cuerpo RHEX

R
—

M YA

ﬂdZ Segmento ()
d3
di ZA
d4
do
/ Articulacion 0
XA

(Clavicula)

- .
YB
Zr
Segmento 2 (ANTEBRAZO) | Yr

CJ Xr

Za Rotacion de Thetg

di3 en Zr
di4
ﬂ Rotacién de Thetal
en Zr
Ya
Segmento | 10 zC Xa
0 @4 b Zb
d12 dl O Rotacion de Theta2
en Ya
L Yb
Art. 2 Zc
(Codo) O Rotaciéon de Theta3 en Yb
XC c
Xc
YC
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se usa es una simplificacion de éste, en el que cada segmento se representa por un eje
correspondiente a la articulacion que lo mueve y una linea que representa el segmento en si.

En la figura anterior se pueden ver los prismas que representan a cada segmento. Las
medidas especificadas junto a los mismos se hallan en el fichero MEDIDAS.DEF, que es
incluido en los programas que lo requieran previamente a la compilacion.

El cuarto diagrama muestra los angulos necesarios para pasar de un sistema de
referencias a otro (cada segmento tiene asociado un sistema de referencias: el segmento O el
"A", el segmento 1 el "B" y el segmento 2 el "C"), ademas del arffgula, que hay que
rotar el sistema R para alinear su eje X con el eje X del sistema A.

Las transformaciones homogéneas que pasan de un sistema de referencias a otro se

dan a continuacién, siguiendo la notacion de Craig.

Paso del sistema A al R:

c(tt) s(-t) 0 -de(t-t)-ds(t)+R.c
'S(tp'tl) C(tp-tl) 0 dz(tp'tl) 'dsc(tp'tl)' R. Cp
RAT = 0 1 1 -q
0 0 0 1
Paso del sistema B al A:
G 0 S 'd7C2'dssz+d5
0 1 0 -g+d,
ABT = S 0 G d7Sz'd8C2+d9
0 0 0 1
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Paso del sistema C al B:

Cs 0 S; 'dlocs'd1153+d13
O 1 0 d,

BCT =S 0 G %dlo'csdn"'dm
0 0 0 1

Las letras "s" y "c" indican senos y cosenos de los angulos Theta correspondientes a

sus subindices. "t" equivale a "Theta" y "R" es el radio del cuerpo de RHEX.
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Estructura mecéanica de RHEX (y II): el cuerpo

En el esquema inferior se muestra el plano de la planta del cuerpo de RHEX. Este se
hace de una soéla pieza sobre una plancha de aluminio de 1 a 2 mm de espesor, recortando las

ventanas apropiadas para insertar los servos de las claviculas.

o O

I

I
hel | s

P
~ | ~
~ | @
~ -
~ ~
~ | -
~ s
~ | -~
/\I<\
P N
- ~
~ I ~
-~ ~
- : ~
~

59, | ey

I




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT HEXAPODO Apéndice E: Descripcion del i8253

APENDICE E
Descripcion del i8253

El integrado i8253 tiene las siguientes caracteristicas generales:

-Tres contadores decrementales independientes de 16 bits.
-Entrada de reloj de frecuencia comprendida entre 0 y 2'6 MHz.
-Varios modos de programacion de los contadores.

-Cuentas binarias o en BCD.

-Alimentacion de 5 v.

-Sefales compatibles TTL.

A continuacién se ofrece un resumen de la hoja de datos del integrado, en el que se

destacan los puntos mas interesantes.

Funciones

El i8253 es un elemento multi-temporizador de propdsito general que puede ser
tratado como una "caja negra" desde el software del sistema.

Algunos de los usos mas tipicos del i8253 son los siguientes:

-Generador de ondas de frecuencia programable.
-Contador de eventos.
-Divisor de frecuencias.

-Reloj de tiempo real.
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-Generador de pulsos.

-Controlador complejo de motores.

Patillas

Bus de datos: son 8 lineas bidireccionales. Pueden estar en tres estados: entrada
(escritura o programacion del chip), salida (latcheada) y en alta impedancia (chip
deshabilitado).

Lectura: Un nivel bajo en esta patilla hara aparecer en el bus el dato contenido en uno
de los buffers de uno de los contadores, previamente seleccionado. No se permite leer el
registro de control.

Escritura: Un nivel bajo en esta patilla hara que el dato del bus sea escrito en uno de
los registros internos (3 buffers para los contadores, cada uno de 16 bits, y el registro de
control, de 8 bits).

A0,A1 (n° de registro): Especifican (tanto en lectura como escritura) el registro al

gue se accedera:

A0 | Al Registro
0 0 | Buffer contador C
0 1 | Buffer contador 1
1 0 | Buffer contador 2
1 1 | Registro de control

Chip select: Mientras esta patilla permanezca a nivel bajo, las operaciones de E/S con

el i8253 estaran bloqueadas (bus de datos en alta impedancia).
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Componentes

Registro de control: Almacena la configuraciéon del chip: define el modo de
operacion de cada contador, el modo de lectura del mismo y si éste es binario o BCD.

Internamente contiene 18 bits, pero éstos solo se pueden escribir mediante un dato de 8 bits.

Este dato tendra el siguiente formato:

SC1 | SCO | RL1 | RLO | M2 | M1 | M0 | BCD

SC1 y SC0 especifican el n® de contador al que se refiere la informacion restante:

SC1 SCO | n° cont.

R L |O 0O
| Ol | O
N

no
usado

RL1 y RL0 especifican el modo de lectura/escritura de los buffers de los contadores:

RL1 | RLO Modo de lectura/escritura

0 0 |La palabra de cuenta seréa latcheada
para que las operaciones de lectura
o escritura no influyan en el
funcionamiento del contador.

0 1 |Sdélo se enviara o recibira el byte
menos significativo de la palabra|de
cuenta.

1 0 |Idem para el byte mas significativo.
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1 1 |Primero debera estar en el bus el
byte menos significativo de la

palabra de cuenta, y en la siguiente
operacion, el més significativo.

M2,M1 y M0 especifican el modo del contador (ver siguiente apartado). Cualquier
valor binario de estos 3 bits superior a 5 (101) no sera valido.

BCD indica si esta a 0 que la palabra de cuenta estara en binario (de 1 a 65536 (=0) ).

En caso de que contenga 1, la palabra de cuenta estard en BCD sin compactar (4

digitos, uno por byte. Esto da un rango de cuenta entre 1 y 10000 (=0) ).

Modos de programacion de los contadores

Modo 0 (Interrupcion al final de la cuenta): Al programar un contador en este modo
o al recargar su palabra de cuenta, la salida del mismo serd baja y comenzard a contar
(decrementard en 1 su palabra de cuenta a cada pulso del reloj de entrada, que esta en la
patilla CLK del contador). Al llegar al final de la cuenta la salida se cambiard a alta y
permanecerd asi hasta una nueva reprogramacion o recarga.

Modo 1 (Pulso unico programable): lgual al anterior, excepto que el evento que
provoca el inicio de la cuenta es un flanco de subida en lagedalel contador. Asi, éste
puede redispararse con otro flanco similar, sin necesidad de recargar la cuenta.

Modo 2 (Divisor de frecuencia): Generard a la salida una onda de frecuencia divisora
de la frecuencia de la onda de entrada. Al comienzo de cada periodo, dara sefial baja durante

tantos pulsos del reloj de entrada como indique la palabra de cuenta, y luego dara salida alta
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durante el mismo tiempo. Mandando un flanco de subida por la g@falel contador se
obligara al contador a recomenzar la cuenta.

Modo 3 (Generador de onda cuadrada): |gual al anterior, salvo que la onda de salida
permanecera en estado bajo sélo la mitad de la palabra de cuenta, y el resto en estado alto.

Modo 4 (Pulso disparado por software): Al cargar la palabra de cuenta o al
reprogramar el contador, éste comenzard dando salida alta y permanecera asi mientras
decrementa la palabra de cuenta. Cuando ésta llegue a 0, dara salida baja durante un pulso del
reloj de entrada y luego volvera a dar sefial alta hasta una nueva reprogramacién o recarga de
la palabra de cuenta.

Modo 5 (Pulso disparado por hardware): Igual al anterior, pero el evento que dispara

la cuenta es un flanco de subida en la sgital Por ello, es redisparable.
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APENDICE F
Electronica de control

En este apéndice se dan los esquemas eléctricos de las tarjetas disefiadas
definitivamente para RHEX (hubo versiones previas como se ha comentado anteriormente en
la memoria). La principal es la tarjetantroladora, responsable de generar y mantener las
consignas a los servos. Para conectar ésta a la PC-LabCard, se disefi0 ladiatietaa.

La mision de ésta es mapear los pines de los conectores de la LabCard a los pines del
conector de la controladora, ademas de regenerar el reloj de la misma a través de un integrado

74L.S00. Ambos circuitos se disefiaron con el Orcad/SDT y Orcad/PCB.
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Fig. F.1.: Esquema eléctrico de la tarj@taeadora.
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El conector CN1 de la controladoratiene el siguiente patillaje:

D0..D7: bus de datos. Esta duplicado, existiendo un bus en los pines {24, 22, 20, 18,

16, 14, 12, 10} y otro en {23, 21, 19, 17, 15, 13, 11, 9}. El primero de ellos se utiliza como
bucle de verificacion de seriales (ver 5.1.2) y el segundo para el envio de los datos desde el
ordenador.

S0..S2: bus de seleccién de integrado. El valor binario que contenga es decodificado
para seleccionar (enviar una sefal CS baja) el i8253 deseado (valores validos desde 0 a 6, 0 es
el integrado generador de la sefial cuadrada de 50 Hz y 1..6 son los integrados asociados a
cada una de las patas).

A0..A1: bus de seleccidén de registro. Especifica un n° de registro dentro del 8253
escogido con el bus de seleccion de integrado. Estd duplicado como el bus de datos. Las
patillas {1 -> A0, 2 -> Al} pertenecen al bucle de verificacion de sefales, mientras que las
patillas {27 -> AOQ, 4 -> A1} son el propio bus de seleccion de registro.

WR: sefial de escritura. Debe generarse un pulso bajo por esta patilla con una
duraciéon minima de unos 200 ns para escribir el contenido del bus de datos en el registro
seleccionado coA0..A1 del integrado seleccionado cf..S2.

CLK: reloj de 2MHz generado externamente.

E_CLK: Un cero en esta patilla inhabilita el reloj de 2MHz de la tarjeta, con lo que
los servos dejan de recibir ondas PWM y no ejercen fuerza.

P0..P5: bus de pulsadores.

GND: las patillas 37 y 39 deben estar conectadas a la tierra de la tarjeta.
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El conector CN2 da la alimentacién a la tarjeta y a los servos del robot. El pin
marcado cor-7v proporciona el voltaje de los servos (y un amperaje recomendado minimo
de 5 A) y el marcado cor3v proporciona alimentacion a los integrados (amperaje
recomendado de 1 A).

Los conectore€N3 a CN8 son para los servos de cada pata (cada uno para los tres

servos). Los conectores hembra de los servos deben seguir el esquema siguiente:

+7v GND Sefial PWM

Los jumpersJP0 a JPS son para conectar los pulsadores (un pin a cada extremo del

pulsador), independientemente de su polaridad.
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Descripcion de la tarjeta de E/S 1/0 8255

Esta tarjeta comercial de E/S tiene las siguientes caracteristicas generales:

-Un integrado i8253 cuyos tres contadores estan disponibles para su programacion.

-Dos integrados i8255 que proporcionan entre ambos 48 bits de E/S, divididos en
grupos (A 'y B) y registros (A,B y C) para cada integrado.

-Una sefal de reloj tedrica de 2'386333 MHz, aunque en realidad no es estables en
ordenadores PC de gama alta (386 y superiores).

-Display interno compuesto de 16 leds indicadores del estado de algunas lineas de E/S

digitales.

Debido sin embargo a los problemas que se enumeran a continuacion, ha sido

preferible utilizar la tarjeta PCLabCard PCL-812PG:

-Reloj dependiente del resto del hardware del ordenador.

-Mapeado inadecuado de los pines de los conectores.

-No dispone de conversores A/D, aunque éstos no son indispensables.

-Distinto comportamiento del reloj de la tarjeta dependiendo del modelo de ordenador

en el que se instala.

101



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT HEXAPODO Apéndice H: Tarjeta PC-LabCard

APENDICE H
Descripcion de la tarjeta de E/S PC-LabCard

A continuacion se ofrece una descripcion general de las funciones de esta tarjeta

utilizadas por el software de comunicacién con RHEX.

Caracteristicas principales

-16 entradas anal6gicas con conversores A/D de resolucion 12 bits.

-2 salidas analdgicas con conversores D/A de resolucién 12 bits.

-Rango de las sefiales analdgicas entre -5v y +5v.

-Conversores A/D por aproximaciones sucesivas y D/A por multiplicador monolitico.
Velocidad de conversion A/D maxima de 30 KHz. Tiempo de establecimiento del dato del
conversor D/A de 3(iseg.

-Transferencia de datos analdgicos por espera activa, interrupcion o DMA.

-16 bits de entrada digital compatible TTL.

-16 bits de salida digital compatible TTL.

-Un dispositivo i8253 con 1 contador libre para el usuario.

-Reloj interno accesible de 2 MHz.
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Captura y envio de datos digitales

Los 16 bits de salida digital se envian a los puertos BASE+13 y BASE+14, donde
BASE es por defecto 0x220. El primero de ellos recibira el byte bajo (bits de salida 0 al 7) y
el segundo el alto (bits de salida 8 al 15).

Los 16 bits de entrada digital se leen de los puertos BASE+8 y BASE+9,

analogamente al caso anterior.
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APENDICE 1
Desarrollo de las formulas cinematicas para una pata

La notacion, sistemas de referencia, numeraje de las patas y angulos de las

articulaciones, se especifican graficamente en la figura.

Thetal
N
N\

Zr=70

L2

Theta3

L3

D1 D2
A la izquierda, se ven los sistemas de referencias asociados a cada articulacion de una
pata. A la derecha se ven los angulos de las articulaciones (en sus sentidos positivos) y las
dimensiones de cada una.
Siguiendo la forma de describir articulaciones dada por Craig, obtenemos la siguiente

tabla, que modela las de una pata de RHEX:

a., a,, d, theta,
art. 1 0 R -A t,
art. 2 | -90° L D, t,
art. 3 0 L, D, t,
art. 4 0 L, 0 0
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Mediante una observacion cuidadosa de los sistemas de referencias, podemos obtener

las siguientes matrices de transformacion homogéneas que pasan de uno a otro:

Paso del sistema 0 al R:

ca -sal 0 0
sa ca 0 0
RT= 0 0 1 0
0 0 0 1

Donde a=(n° de pata, de 0 a 5)*(-60°) grados.

Paso del sistema 1 al sistema 0:

ct, -st, 0 R

st, ct, 0 0
OlT = 0 0 1 -A

0 0 0 1

Paso del sistema 2 al sistema 1:

ct, -St, 0 L,

0 0 1 D,
LT=] -st -ct, 0 0

0 0 0 1
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Paso del sistema 3 al sistema 2:

ct, -, O L,
st, c, O 0
23T = 0 0 1 D,
0 0 0 1
Paso del sistema 4 al sistema 3:
1 0 0 L,
0 1 0 0
34T =| 0 0 1 0
0 0 0 1

Componiendo todas estas matrices, se obtiene la matriz de cinematica directa, que

pasa del sistema 4 al sistema R:

CA.C,C,;-SU.SC,; -CA.C,S,;+S0.SS,; -CA.S-S0.C; ca.m,-sa.m,
SA.C,CtCA.SC)yy  SU.C;S,,-CA.SS,, sa.s;+Cca.c, sa.m;+ca.m,
RT —

4T - “Sy -Cy 0 '%3L3'52L2'A
0 0 0 1

Donde:
m, = Cl(czsL3+C2L2+L1)'51(D2+D1)+R

m2 = %.(C23L3+CZL2+ L1)+C1(D2+ Dl)

Partiendo de esta matriz, se pueden deducir las ecuaciones de la cinematica inversa de

una pata.
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Para simplificar célculos, se puede calcular la cinematica inversa hasta el sistema 0y

no el R. La matriz que pasa del sistema 4 al 0 es:

CiCy ;S -5, m,
Si1Cxs ~S,5 G m,

04-|- = Sy Cx 0 stl—s'szl—z A
0 0 0 1

La cinematica inversa consistird en, a partir de la posicion del extremo de la pata,

calcular los valores que deben mandarse a las tres articulaciones de la misma para que ésta se

sitle en esa posicion.

Calculo del valor de la clavicula

De la dltima matriz se deduce que, dado un vector con las coordenadas del extremo de

la pata en el sistema O (si se tienen en el sistema R, pueden pasarse’al Ogeenes, T,

estas coordenadas deben cumplir las igualdades:

X = ca-sa+R
y=sa+ca, (1)
z=a-A

donde se conoceR,y,z,A y R, y ademas, & D,+D, y g = z+A.

Se puede hacer la simplificacion: x' = x-R, que junto con () da el sistema:
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X'=ca-sa (Il
y=sa+ca (Il)

gue, elevando a cuadrado y sumando, lleva a:

x>y =a’+a’

de lo que se deduce:

alz\/ X?+y*- a° quepermitecalculer a,.
Si se hace: n=[\/ a*+a’ |

Se puede suponer que: a/n = cb

a/n=sb
y de ahi:

b = Atan2(g/n, a/n)

ya que se han normalizadpyaa,. Una vez hecho esto, se pueden dividir (Il) y (Ill)

por n, con lo que queda:

X" =x'/n = ga/n-sa/n = ¢gcb-ssb=c,

y" =y/n = sa/n+ca/n = scb+csb = g,
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Segun la notacion de Craig, & cos(f+b) y s, = sen(f+b). La solucion a este
sistema es:

t, + b = Atan2 (y",x"), y de ahi

t, = Atan2(y",x") - Atan2(gn, a/n) |(IV)

gue da el valor que debe tener la primera articulacion de la pata (clavicula) para situar

el extremo de la misma en la posicién (x,y,z).

Calculo de los valores del hombro y codo

Se partira de las dos ecuaciones:

= '%3L3'52L2

ai = CZ3L3+CZL2+L1

donde las incognitas sonyt t,, ya que los valores de @ a han sido calculados

anteriormente y las, Ison constantes.

Se puede transformar este sistema en el siguiente:

al' = a&'l-l = (‘23L3+02L2
as' =-a= st'—s"'%l-z
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Expandiendo este sistema, queda:

a'=cClyssltcl, = (ccss)ltcl, (V)

3 =SCLySClstsl, = (SCtsC)L+s L, (V)

Elevando a cuadrado y sumando ambas ecuaciones se obtiene:

a1’2+a3’2 = L32+L22+2C3L3L2

de la que se puede despejar t;:

t, = cos'[ (a,*+a,*-L-L,7)/2L.L, ]

Las ecuaciones (V) y (V1) pueden reestructurarse:

a’ = (LctL)c+cl,ssl,

&' = (LsCstL,)s, sl

(VID)

Para solucionar este sistema (la incognita es af)osa pueden hacer las siguientes

equivalencias:

K, = Lctl,

Kz = %Ls :V 1'%2 L3
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con lo que el sistema quedaria:

a' = GKsK,
a' = $K K,

y si se hace: n 9# | KK

la solucién es:

t, = Atan2(g/n, a'/n) - Atan2(K/n, K/n) [ (VIII)

Asi, mediante las férmuladV), (VII) y (VIII) se pueden obtener los valores de los
angulos de las articulaciones de una pata para situar su extremo en unas coordenadas

determinadas.
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