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Resumen

T este trabajo se deseribe la nplemoeniacion de un sistema de conura! clectrdoica
ullivasiabls para veslizar la locemociGu de un rabnt, hexdnado carninante. La aplicacion
ae cntloen en ol destlasareiontn hitellzente del robou, can s plenilicasién e tien o Teul de
Iz mieneirientos de las pieraas del mizne, atillzaide un miolely einenation invorss para el
calonlo de fa trayoetoria desenda. FBorobol Qneraci oot su ambienle meciante sgusoies
elenrrémicus do [uena tontalos on los extromds de las piernas, w sistelns oo SeNEcTes
inereisles para roalimentar la oriciiacian y diveceion de avance dal torax del robat; v un
sermor de vision para 2l reconoeimicnlo de obletos, Los £riusennos del robol son serve-
moteres ce O eon impudsor eleclednion mezrado, el sus cucitla con L mlternativa o
apelir la eosviense eléerica, b posicién ¥ la velnerdac anaular de la Hecha del gervemator

~rmectada en coda nng de las arliculaciones del ridtaial,

VI



Abstract

Thais =esvarch preseats the mplementalion ef @ muitiveaiable slecleoeie control sysler
far the loeomedion of o hexapod walking robot. The appleation of this implementazion i
lsescd oo the intelligent wrotion of e robet, by planming the real-time trajoclony of the
robiot legs. nsing an inverse kinematics model far che computaiion of the desired path, The
bt interiets with Ha environment throupl elecuronio force sensors monnted on the ends
of the “pes, a sel of nertial senzors for feeding back the orisntation awed [lorward divectinn
of the shest of the hexapow wobol, aod a visicn sensor for objects recognition, The robot
setuators are DO servo-molors with embeddod cleslronie drivers, which have he aption of
measring the dloerrie currenl, Lhe argnlar positien and velocily of the servomotor sehali,

whieh i Lo connected each of the oo o,

15



Contenmido

Diadicatoria
Mgradecinientos
Heasnmen

Akl

Lista de euras

Tista de talilas

Intradueeidin

1.1, Objetives ce la tesis
1.1.1. Objetive general
LL3 Objetives capeeflicos

12 Oeganizacién del documenta

Innfiguracidm mecanica del robot hexapodo
2.1 ConBeneacion de e plormas dol robarn .
2.1.1. Gredos de Tibertad de nng pierng del robor hexépado
DA, Thssno delinil o
a2 Modelsde clnemation

221, Modelade cinem@ics e posieion

209 Nodelsdo cinendsicn divadn de posicion pasa s pierng el robot

brescfiproin

md

o1

X

HXI

10
L3

15
2



CONTENTDO

[

hesdipoda . -0 oL L L
4240 Modelado cinemdoico de veloridad | .
225, Javobiang de nua plerna el hesdpode
Madelo dizdmico de una pigrna del robet L L,

241 Modelo dindmies para mng plerza del roned

5. Sistewa electronico del rebot hexdpoda

=T

i |
[

4.2

Tarjetas elecliOnicas emilishbidsy
Servarnotores o O L

a2l Bas ge gorminieacitn L L . :

A% Tatins para los servometorss on ol ARM-CORTEX-M

-t

2430 lmplomenlacidn fHaiva de os servomotores

cznsores de fuerzn de les plarmag dal wobat L L L
S0 Circulte acon diclonsdor de eeiin]

GaZs Rutiza pava el senser Plexiforee en Arduing Meps 2560
A.3.3, Dislvibucion lisies de los sensores Flesiforee

Central Tnercial AevoQuad v2.0 . .. ., ... .
ol Arelerfmete Cu S0 0L L e e
42 Glrossepio . oo vy -y
G Bus e comunisacian .o, L L L, L L ol A
d4.4. Ruting para “acentral inerelal cuool Arduis Mer:
Alslems electrdnico pacs Ly deteceion v seg tomienta de (B [t
300 Sensor dewisics PSEYE L L L,
3020 Argaitectura pan el gensor de vision PS Fye |

4.3 Dnlive para da 'S Eye en el Avdving Mega 2560 ,
LA Instalwaon del sevsos PS Eve on ¢l hedponle:

355, Sigremaelectzduie comploto . - . L Lo o

Lo Muodeludo cinemiatico lnverso de posieian para uno picrna del robot

o
Lot



CONTENLDO

4. Descripcion del sistema de na vepacion del robot hexapodo
1L, Tareunetirs del sistema de contrel @0 - 0o
4.0 Sigema decontrol d2 los serveactaaduics .
42 Placificacian del caminade del robet o 20 -2 0 o0 -

1.4, Fapacio de Lrabajo

5. Simnlacion y Experimentacidn

L1, Simndlaciio

5.2 Experimentacidn
5.3 Besullados,
51, Tesultadss eorsideranto solo 2 gd T de usa perna -

509 Reattados congiderandn log 3 ogd | de una plerna

533, RBesultades experimentaies com los sciisores del rehet
6. Conclusiones
Bibliogratia
A ATmepa2b60

G ARM-CORTEX-M3

a3
Ha

L

an
1L
0k

123

125

131

139

Sl



CONTENIDO




Lista de figuras

1. Bobet %aihe TRESTRRT de le erepeesa: Some U o0 o0 00 s 2 %

12, Tiemplo de cobots hexdpodos () Robat Rhex [b) Robot Meloiaitis

2.1, Ejmrplo de robots di mbe de sals pierass (] Robot "Arana® (b} Robel
Shlividpoda” (27 Booet “Carminador de terreees Qifiiles 0000 00

2.0 Chwliziracisn Bilateral de un robet hexapodo

2.3 Confguraion wadiel ge wn robol hoxdpodo © 0 o0 - -

2.4, Grados de Fbartad para gna pierng (2) 22.4b (0 3gdi o0

2.5, Poaibles pstrachiras para lag pieruos de un obel (e] asfiacin resin, ¥

(b paralelograme delormalle 0 o0 cow s va v e
2.0 Wista 81 del robol haxfpodo Zlosniy
Pnsamblaje v ditmensiones de una di las pisrnas del relot hexanoda |
2.8 Chuerpo del pobat howdpodn S ENE N TR A DEE WAE SU0 GDEME SN RN
2.3 Ertradeswsehdeadeunsohdb, o o 2 0 cnmr s v o e s
210 Arguiteclura Bésica de un robol manipalador serial o o000 0
28 B DRV win o1 a7 8 1 R
3. Diagrams co slacches de vna pleras del hexdpodo L, -
9 140 Marcos de referencia pars dog articnlaciones de una plorma del aexdpodo

214, Marens de sciorencia pura lees articulaciones de una plerna del hexdpocdo

o

215, Esquama geométrics para-une pierna de dos arboulaciones .

216, Escaorrs geon@ldes pars una piorna de tres articalaciones

217, Pieia considerando soloe 2 g.d L U R R R e

AN



LISTA DI FIGTRAS

214,

3111
S

Piorna corsideranda log 3 o0 ]
()

Servocnotor CDSR516

Clnesion del gerva CDEELG G R

Distribucion de los disciodio servirnntores del robot Liesamads
Cistribueitm de los e serveriotores de ana Piciza del ol
Lomeotor ca serie para lis seis plocnss del robot

Sersor Flexiforoe 420193 D B mai en e M con s
Adaptador para la comexide dil senaue Howiforee AJ01-25
Conexidm del sensor Hexiforee A20128 .
Distribacian Jdu o= genzores Flexiforee en ol raher, Ao
[siribucian de lus adapradores de los sorsores Floviforoe

Flaca adapradora pasa corcetar Arduing Mega 9560, . L

2 Ubweneidm diel senser Flesiloree en la plersa del tobo
cheelerdmnciro ATXLAY . 0 L L L L
o PMODACL L L.

Girosenpio L3GA200T)

PMEDEYTICY | L . oon ve ves wos tow oot e
PMOTHGY RO, PMODACL v sus conexinnes

Sewsorde vision PS Bye . . L L. L L
Servornolor HITEC H5-427 |, .. .5 .

Arguileclure dol sistema para el sensar de visign 178 [ive '

21 Ubicacion del zensor de vision PR Fye en o rabal Ferapodo

Conexiones del sensor deviside PS Fse . o0 0. . .

LConeiones Gencrales e L placa alaptadora Ascheng

- Bistoma elecardnicg compleso del rebol Femapodn i

Arnuitectura de sistena de control realimertacs de ana picens, del solia!,

Trayeclona deseada para waa picena del vabion, . L .

Tripigs para ol caminads frontal ol tobat
| [

25

a4
Gl

o
T

depimm

T8
T

!



LISTA DE TTGURAS

o
k=

.-J.
L2

e}
(]

it

Vyipits pera el caminado lateral delvobet o oo e c e e &Y
Lsgparmn para el ¢alenlo del drea de CERNAAE ., o0 poe s0sTR ARG O RS SRS g
Fspacio de trabaje ce uaa plernnda 3 241 del rebot © b e i v D

Fapsacio de trabajocn e olano y — 2z de nua plerma o o020 v o a]

Diagrama a blogues dal commrol de posicidn para una plarma del.robab o0 @ 99
Snmulacian de la respuesia de la posicion en dngulos para: los estabones | v

WA T EHREEIEREETEIEE o v v s v e o e WA DL PR pE ama wn o
Fmulacian de la poswicn daseada pavs Ios eslubones Ly 2 . . o020 - ah
Siprn neitn de la posiian deseads para log cslabones 1 ¥ 2 visio desde

PIATH BE fix s wE e BaE EOR WROA S G S mup Eie00 miT Sl Tt LN W G5
Vialores el errar de posicion pars Los esabones 1 g 2 conoun contiulador PTRN 95
Valotes del largae para los eslahones 1y 2 con un controlador P11 R &
SEsrRG Tl d6] Bemader 0 o0 o BN RS as e wmoEn e oen OB

Trayecioria an b — ¢ oara la primers pierna del robor heshpode .., . ., 100D

Avipules e Jag avtimiacionss para ls primera plerna del robol hexapodao . 10l

Travecroria en o — y peta la sepunda plerna del robos hexdpodo . 102

|, Arngnlos de las prsioulaciones para la scgunda pierna del robot hepdpode - LG

2. ‘Iravectoris en o — & para la bercera plorna del robot hiexdpada - B 1

3. Angulos de las artivulaciones para la tercera pleraa del robol aexdpodo o LU

14, Trayoetoria e @ — i para . cuarts pieri del vobos hexdpode . oL 10

L Anaulos de las articulacinres pasa g cunrts perna del robol hexapoco LG
G, Treveclorid oo r — 5 pava la guinta siernn del robol. lwxapodns . . - . . 1111
CArguios de tas articulaciones para lu quinta plerna del mabot hexéposla o LUT
8. Travectoria im o — ¢ para la seaa perna del robot hexdpodo .. ..o 104
) Anpalas de las srticelaciones pata la sexta plorna del tobot hexdipoda o s
C'Peavectoria e i — 2 para la primera ploraa dei obot bexdpode - Lo 118
Angulas de las actieulseiones para la primera pevng del robil esapodo . o 110

SOy ectoria en = pare laoscennds sierna dol sobou hesdpode 0 111
3 i) E E ]

XTI



LISTA TVE FIGURAS

5,23, Angulos de las articulaciones para | gegunda ploma del robot hexfpodo . 112
.22 Travectasle en iy 2 para la Lereery pigrna del rahot aexipodo . 0, . . L . 113

920, Avgnlog de las articulacionss pars T lereera pivrna del tobaf hewdpods ., 113

n

.20 Traveetorie ety 2 para la cuarla piersn del roliot Texdpodn . . . . . 114
527 Angules de las articalacionss para b enarta pietng del rmbot hexdpodo . 115
823 Trayectoria co g — 2 para s quinta pierna de] robot hegdimada =« oo wn v 118
5.2%. Angulos de Tas artionlaciones para Lo guinta pisrna del rabel hexdpadn |, . 116
a3l Travectona cn oy — 2 pars la st Plesna del robos hexépado - . ., L, L1%
531 Anwalos de las artieulaciomes pars la sexla plerna el robot hexapoda | (18

=

deadd Trayeoworis en y oz de las sels picrmas del Liesedpaodo
0.0, Mapeodde luellas del robad hexdpadn L, . W W RS B Savasn B8

aad Lecturas de ls contral Dwrcial AereQuad v20 . .. . . T (5.7

AL Tavtera Avcine roodelo Mega 2560 . .0 . oL L. L b ren e e e B
A2 Nombre de cadas parte del Ardiing Mega ., ., . .. e S -
Acd. Interfog de dessarollo de Arduiie’ .. o0 0oL o0 v L L .. 133
A4 Barra de aerramientas ol cotpitador Avdvine ., .0 L L 1M
AS Fucio COM asignade oo Arduino Mezg J3460)
AG Vemana de trabuje e Arduing, seleceitn dsl ejempla, . .., ..., L. 196
AT Virtana de trabajo de Ave i, selecelon de o placa Aluing Mega 2550 . 157
AB Wentaus de trabajo de Arduine, scleecion del TeerbecGWON o L L L 387

A8, Barts de herramiznies: salecoitn de Uplgsd . . .. . ..., . ... ; 147

bl Diapesibieo CM-G30 . 0 00 00 0 L L e e e e ;149
B Newbre de eada parse del dispositbve OVS5300 WiE EE d G T
3.3, Interfue del paguete Robollus . o000 o 0 11
Bt Tuervg COM asirrado 2] O 530 . poeSEUR REN R 5 W Swth Ges & DE
B.5. Ailescibn HabolPlua™Taske © o0 v vn mme w0 o 0w L T -
B.5. lnterfon de ReboPlus Termival , ., .. ., . .. . .. R R

D7 Sulecvidn de la capota de VORI =0 s v vm o9 WO e

AL



LISTA DE FIGLURAS

BA. literfaz pard vargar i prayecio yo existen.e 115

Sk

nix



LISTA DF FIGURAS

AR




Lista de tablas

91 Parsmetros Donsvit-Hartenberg de la fignra 213 - . - .

39 Pariimerros Denwit-Tartenbery do la Dgura 2 14

29 Purémenss cindmices pacd ol modelo de 2
I

wdl

24, Parimelros dinamicos pais el modelo de 3 gl

2.1 Tntorlas ¢e comunicaciin (500

4.1, Bernencin de wrinies .

42 Walorss nfildzades en & dischio de la

XAl

vl ia deseada



LISTA DE TABLAS

XXII



Capitulo 1

Introduccion

Fia Lo actualidad los robots son alilizades en diforemes aplicaciones, cada una Hene
[unziones ¥ casacioristicas diferentes, o que reallzan tavess de [oona MAS oxacka O MAS
barata gue los humenos. Tambicn se les utiline en Lrabajos domasiado sucios, peliarosos o

tediosos.

Adslado de eaalguier tipo de nontexto, el téoming robort puede Leuer signifizados «dis-
vistod dependiends de guitn lo wlilice. Varios factores conlrbiyen a osta divergencia en
T sepeitin: Jdesde la kistoria misma del Frmiae Losta los piveles de mneligeneia gue pue
da Lener una maguing mdusirial, Bo efecto; mientias gue para un leenes e lileraturs iy
crencia Beditn i ranot es ke artefacto anbrapormorfa, del tipe de C3P0 de 1a "Gnerry de
s Clalaxins?, para un ingeniero szrd ana simeple idaguira de tuansforencia de obletos, ¥
e elenlilics sord U manipeladar axstico por solisieados soportes de computscion

1
i

v ool percepicn que Toodaten de nn aivel elevado de inteligencia.

Asi, ura definieién mas genera. deo Wermune robot deberia compreader Lodas las ideas

oz oxiatan sobre esns maguinasg,

Defirieion del lustitato de Robética de Amnérien [ RIA, porsus s1p’as on inglés: Robotles

Tnstiite of Aerica): “Es un manipuwlador rearegramable, mulubincional, wzads para vl



L. Introduccidon

travsporle de materisles, partes, herramionsaa o sieboraas es periclizacos, con moviniientos

variados v proprancades para e noeivasidn e larens diversas”

Deliinitn de ladsociacion Franeesn de Normabmhcic. AENOHR) . By un tuanipilacdor
corTyilede e posicin, reprogramable, polivalente, de varios srados de lhorsad. CRpT
e manipnlar waleriales, plesas, berramientas v dispositivos cepecializadoz, durarte la
ejeraeidn de movirmiosos vaciaklos v oregramados para i realizacidn de una variedad oe

barous” |Pamiancs, 2011).

Dt de los Hipos de robots los mas comunes son los imoustriales, los robots de este
Uipnose willizan paa o realizeeiin e processs de manipulecion o fabricaeion satomal

eas. Los rohots mawdes lemestros cusnlan con crugnn ucdas o TS e e Doriilen

deapiogatsc on su enlormo Estes robots cuctlan con sisiemas de sensores, gue son los
e capban la inforeacion el envorne. Son Berramicntag miy (liles para. uvestigar womas
auy distantes o dilfcilos de aeeeder, o8 nor esocgne se utilivan para realizar oxploraciones,
P medicens se einnlean protests tonotlzadis para dizminnides fatvos; astas coenlan con
stabemnas de mando v ee adapran faciluvnle al cucepe; o que Laven eslas DriOTEsE ey sunlan
tar woagnallos drganos o exiremicades. realivands 308 (unciores womiwimienlos: adomas
axizten robobs destinados a o realizacion de intervencionns quirtrzivas. En felenmergooin,
los sohirs gon cortolulos de marses remota por un apecador Tumano, g e3tos artiingios
selos ubilan en silugciones extremes como la desactivacian de una boiba o bigr, para

mernpilar reziducs téxiens, T lay aplieadiones cspoctiades e onenentrm rahots e st

ntilizados pura realizar exploraciones eznaciales |7 ipesde org, J0L3).

Br cueno a low vobots miviles los mds comunes gon los o cruplean Maedas come
medio de Zesunnscion; éstos sun apropiades para Hesplazarse en supethcies Tisas, pore on
apiicaciones donde Lo sapertivie de desplazesniento og totalmend e Irragiiiar v descormeiila. o
wst fle los Tobats moviles con ruedas presenta an sinniunere co problssng prizeipalmente
de estabilidad del veadonlo v oacesse & viertas partes |Celaya v Tusis, LO98|. Es en fste

tipo de aplizaciores demle o vse de robots caminentes Brsssnly ur meior ces e
B I i i

Lol



1. Introduccidn

Hatremers y Gonealez, 2002)-

Fr los v ltimos afos se han catndiade divessos digefios de rebuols caminanles, com gl pro-
posito de lugrar nisvag aplicaclones de Lo robobs caminaines tante cornerciales; moduslvia-
les v de eulreienimiento Come wjemplo, Huo die extos rehots ez el evadripedo desarrallada
e s Lpivarsidad Palitéenics Salesians v el vabos desarrellade per ln erprisa Japonosa
Hemy Co|Garrosticls v Vargas, 2008], [F] filtime, os un robol peces, conocido come TR
ER=-TMI" (véase Figura L1 esta hecha de retal, puede desplazarse, senierse, dolmin y
ceiiliang ssta 18 uneiones distintos serin Ta wlormacidn que Te coomunican SUS SCNSOres:

tiene insmalados ona camars ¢ un sensor inltarrajo que le permite dotacnar ahjeloed,

T diseno de sislemnas de locomocion de robows caminanuess s L darivaslo del estadio de
wistenas bioldzicas, especlalrienie de animales teoresires COLIUNES, o1 log enales se paede
lsserar un sisterna de lecomomoz basado en un conjuata de palabiones v articulsciones
denominadas petas Lo raturdlesa Ta cocontrade, a través de millones de ailos do ovolu
cidn, un sislema dptimo para ol cesplagamieaio aabre Lerrenes irrewalares, basade en el
epee diserelo le lag valas sobre of lerreno, & I e nesmalmenls g donomina Dasos.
[,a8 MAQIES CaLiinantes sprovecian eate tipo de locomonicn ya sea e iante une o s
punles de anoyo Lnenopodos. bipecos, pradrapedos, hexipodos, el corrvirtiéndolas en
T tfagaings idesley para espaciog peliproans ¥ de dilici] accegn. Por olea parte, edkds ma-
quIngs exigen SETeMNs Ieddanits ¥ de control mas ermpleios gue los nsados por gislemas

con riedas, asi corio miayores niveles de sensoricrcldn, quae heste ol momerto limitan gue

Fizura 1.1; Rabot "&ibe ERS-TM3" a2 la empresa Sony Co.



L. Introduccion

sean mdustrialients rentables. va quelos costos de fabricacion v mantcaimiento son wehe
mas elevados gue otros tipoe de Folovs. Tas principales caracterislices quo presvetan |pe
WAINgs caminanics o0 eran arinidirecciona icad, capucidad de adaptaciaon al terrenn,
wiirol de las faerzes eu los panlus de apove ¥anuyes Disnretos oo ol terreno, Por roclas las
cararterizticas mencionaday s maquinas caninartes se conv-erten on TECaRnEes Soiens
mata dusplazarse wo solo porsmperlicies norsemales, shie amsion por superficios con cicrtn
aracto de inelinseién o complelainenie vertivales, Fuooste “llima vasc, #slos mecanismos

Pt el nomore de obus cacaladores. [Calle &1 ul, 2007

Denlio de “o¢ tobets con plerngs devivadas de provecies de lnvestigacedn so puede doe
e el zobat mifde sabresalionte e o] “Big Dog® ol enal epnsta de vonl g pieras v tene apli-
caclones militares, También eo pueden mencionar los robols “RHex" Moo ot al 20012
¥ MUTMANTTS" [Melmantis ot al, 1357 los cuales sen robots ear seie pierias . El pri-
miero, sambngn lamade "Robot Parko o feeise Figies 1.2(a)), precenta un solo wolor
por extremidad v e laeapacidad do saltar va bicn sea desde suelo Lrme o bringar de
W ertrema o olea. Eosobor SMELMANTISY Jvedse Flgura L2in)} usa larsas barras en
s celienddades, lus ousles pumden conmular endre pata v brazo snanipulader. Tambicn
eristen robols con ua gran nlugers de acinacores on cads WA G BUE pierias, oomo ol que

S snentions e la relerencis [Jiarhaa, 2006), o cugl Sene 42 arados de libertac.

L eate trabajo s brplemonis oo rabiol camimnle de seis plermas deacreinado es
la literat s nodorra como "Robot Hewdpode Caminanie™ [a prineipad razon para la
sleceion e este tipo de 1obol, consiate mm ool Leehs e eue el models clrermation do éae
presenta =l problems de estabilidac eslitica dorante ol despliamicnto prodaeide por 1
locarnocion de sus extremilades, por 1o gue e control e la navenacin de este Lipo ele

robolE GE U gTan Tetn,

2l sistemy, de locomocion emnpleads en ol zolisl, objels de esle rabajo, consisle on ol
mvimient o simulldces coondinada de sus sels extremidades cals vy aon Lres grados de

Tbertad (zdo ) siende cu otal 18 £.4.1.



1. Inbroduccion

fol

Sigura 1.2 Ejamplo de robots hexapodos [a) Robet Rhox (h) Rebot Melmants

Alounag eferencias de Lrahajos [revios col rpbils de carccteristivag pareeidas se men-
cionen o las referencias ([Olameno ol al, 2004], [Roenueu esal,, 2010)1. Dietdido a que
durante la locomecién del robot se realiza la intoraceifm e un arnbiente no eslinetura
do, s necesuiio ufilizar un slsiema slectrdnieo senzorial para Ja deteccion de obstioios.
Sin embargo, debe de considerarse que ol problema prinvipal of toordinar =l meovrrients
anzulor de lag 18 aoieulacioues del rabol duranle la locomoeian, er particuiar la secusu-

cia die los pasos, Dsle preblema puede ser veenelio medinnte la fmplementaciin dg un

cistera clectrimico decicado de argqnitcetura distribuida Informesidn cobire la implemen-
facion de algines rebots hexdpodes catuinantes puede sor verifeads en las teferenclas

[Belier et al., 2008 ¥ [Showalter, 2008).

1.1. Objetivos de la tesis

1.1.1. Objetivo general

s Tmplementar up sisteme de eonnrol elecironice mdtivariable para la locomoion de
un ool ansdnone de sois plernas nombeado en la literaturs cono Robot Hexdpodo

B SRR LR S

{ b |



1. Introduceion

1.1.2, Objetivos especificos

» Dmplementar y cusamblar las partes mecanicas del robos mdvil hexipnda,

Progrumar 2l algormme de control disuibuice pare el sistemn do lecomeoetan: utii-

Aanco servomotorss elertrénioos v wn tarjeli electrdnica cubebidy

w lemiar lzeturas de La locomecisr det besdpudo empluaada sensorcs de [uerea.

Utilizer uns cerdral inercial gara la Teelara, de la orisnlacion del robal,

= DPrograrmar el algoriiug pacs la deteceiin de ubjetos 1ilizande un sonsor de vision,

1.2.  Orgauizacion del docnmento
Fl docanmenio se divide en ros capitulas, wn los que so descrilien Tos OO O s

b bmncos eo el egtuddiog la consl ruceisn ¥ implementacion de! rehat,

[in el Crsitulo 1 aes dz un breyve repaso para cotoesr o cancepto v aolicaciones o o
raiols; tambign so mencicnan lrabajos privios scerea e robos bresdpiendeis e earaetaries
liies gimilares al gue se dases eonssenir ¥oae clecluran lus ohistivos generales v espenificns

deesie Lradaje

Eu ol Capiiule 2 se hare una deseripeion do la esimctury goneral del rohat v Ing
materiaes del gue estd tabricado. Posleriormente se desarrallas los modelos o nemilicos
1

=

docas piernas del rabel,

= el Capfludo 3 se presenlan v se describen log fapanenles que inlegran ol sistema de
cortrel slecirinieo del rabol, el vual comsta de Tos seevormotores o perrniter b loconocidn
del zexdpodo v de Tog sensores de Lueiza, odentactén v ¥ision, que permnilee 1a inberaceion
rlel robiot conel medio ambionte: tambitn se deserile T, formna, e realizen la programacids

del roaat, asi como [is Larjelas ectrdnieas embebidas utiliades Pazw s nplerren baoida,
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lin el Capflula 4se muestra ls Lraveetoniy deseada para ol movilo de cada una e
was iornas del robol v se deseribe el camninads Lipe lriple ultheacde para levar & b el

Jrmplararnizelo del robo
It

F el Capinuls 5 se wmuestrar las shimulaciones obtenidas erepeando ol saguere Stmilink

v 1 Lierrpniensa Hemero, asi come, los reanltades obleeldos experimentalinsete,

Por filtimo. en el Capilulo § o wenclonan les conclusivnes del trabajo y se eotsantan

pasibles trabajos o luturo.

=1
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Capitulo 2

Configuracion mecanica del robot

hexapodo

La locomocion del rohnl, hesgaada o el nhjetivo general de la prezente Lesis. Ta lo-
cemocien es la capasided de wasledarse de oun lugar a oleoy para que eata tuncién ac
realice so liene ane aacer uzooale diversos elemcitos, por gjeinpla, pura que un inseclo
sneda, trasladuarse reqnicre de exlremidades o alas segin ses el caso, asl FIASILD pusi s
los wulowdviles, o cuales, pormodio de medas o llantas, pueden meverse; vy gue clesir
de v Taao, €1 recuiere Je plernas poro oF copas Jde manipular diversos objetos para
a1 traelavian, T bunano controla sus pirrnss & través de lo mente, lo mizme sucede con
ne inscetg, pero el mutoindvil es centralado por ol ser umano; 2l robot nocesila de e
wemidades o plernas para trasladarss v o =0 ves 85tag Tegiieran 3eIv0molorcs para que
pucdan raovarss, v los servorrolorts aeeesitan eslax contralacdos por un wicrocortreladon
pera desarrollar unz mneidn y el micreeonlrolador neeezita eonlener UGN PTOZTAULL acehi
nor el hariare: todo este proceso conlleve nochos elementos, las coales wddes permiber
gue < robol pusda moverse, es por elle gue en esto sapituly se detalianlos componentas
mecinicos gue forman parte de la estruehaes del robet. Falos zan tros modamertalmente

lis wetuadores, lag plerngs v el cuerps,



2. Conliguracidn mecanica del robot hexapodo

Los arlyedorns, que meven las arlenlagiopes, son servimesanismos d= orotann i

prvmniten e posiclonamicnig Jde enda articalacion de L abaoluta mediante wn lago

mborng de cantral,

Las peernas, cove diselo permile soporlar tres de 1o aciaadores on o] ErOT S50
posldle v opermite cus la fiere ojercidls por sss so propague de s forma mds eficiente

hacia ol extromo.

Bl cuerpo, cebe toner ane forme que micimice las colisinnes eprre DLTIAS Hhy ovilar

nar compiete ol emachie Ce las zonas aleanzellos por cacla nra.
; I :

Una ver prosemiada Ly estractura dal rabet, se desally 1L, de fririra beeve, Tas herramien
b de caleuln gne se atilisan para determinas los modelos cineniitics v dinfmico e las

paerTas dol robol, que permititén realizar siinnlaciones e la locormeribn del misme,

2.1. Configuracion de las picrnas del robot

Extizten varias configaracivne: posibles para un rabot cou pertas: agiellzs que vontem-
it menos deocusloo @pertes prosenlan probienag mas proplos de leeenieric de conlrol
e de pdmpnto. Lios relinl s g ipedas v Lesdpodes pornziien v mEyel desdrrollo de
lew sspontog de planificosion del movimicnie, Fa yue sl bien en catos casos los problernas
certvados ce bs estabildad estin eelalivaren e aimplificadns o som suscontiblos da sivapslifi-
Cotlom, en ellos se afiade clorte complejidud de solsare, Mo ovigre PITIAUNA ventaa en ugir
dua eon liguracion poetagonal, o cortrario, se Praseitan nconvesienres debida a la shinerris
crmnple oo Bobets de mdas de seis wornas s3lo son $files oo CALLEOS s capeciloos, aule-
L the presiular nn aeor costas Dennr deosslos Gl e g Bheneimran el zobol “Arania”
veease Pigure 2.10a) ) fovneado pay oeho plernas de 9 dab b cadis ura [Axelroc of al 103,

2l robor “Mividporde” {vinse Fheara ,1{00 eompueste de Ll extrenldades |Salanwh, 207 L]

y ool robos *Caminador para larrsnes difisiles” fvérse Figura 21000 ol onal censta Je 19

plernas capaces co soportar Besiy 90 kilorrames de pesn Anhones; 20115
i 1 f X

Lil



2. Confignracion mecanica del robot hexdpodo

(&)

Fzura 2.1; Ejernple ce robots de mas de seis piernzs (a) Robot "Arafia” (L] Robot "Miridpods

{e) Foboz 'Caminador de terrenas dificiles

U convepto importants & T4 hora de clegir el mimero de plernaz del roban ee el de
prtabilidad estaticn. Este ténmino se refiere & la vapacidad del robot pars permavece
palabile (2in caerse] cnando oo cstd en rovimiento, Bz mas [Geil wantener la estabilidad
egtittion on 1 robol aexdpodo cue en uno cuadripeds por un motivie ty sencillo: hay
mds plernas libres pare reposicionar ol cuerpo del robol micntras éste ge apoys e ires
de ellas. En un robol cusdeapedo, sin emnargo, s oblicatdrio a utilizar 1n slgoritmo de
avance en el que lag plernas wavan allerndndose, puesto que sitlo nna esta dispouible ana
ver apovado el mobot oo las otras tres. Por elly s decidid trebaior von a eniflruracidm

hexdpods:

Dlemtro de csta confipuracian, surgen ds forma nataral des dastribucionas de as piernas

Bin

alrededor del ouactpa del robol

» La primers de ellas, deneminada “bfalerad” sunque tambien e conoeida como lines.,
so pucide ohiservar i la Figurs 2.2, Fela distelbocidn sresenta una simelsis a lo lazgs
dal gie nngitudinal del robot, Liene la ventaja de nna mayor simplividsd o la hora
e programar los movimiensos, debico a gue el robol estd preparado [sieapenle

para Faetlitar ol wawee e divescionss paralelas al oje de simetria. Kl inconveniente

1l



2. Configuraciém mecinica del robot hexapodo

Figura 2.2: Cenliguracion bilzterz| de un rebot hexdpodo

tndanental o= que el sistoma olrece g maver lmitacian on el mevindents eo
otras dirceciones. Falo se puede solndianar inplantando un nueve mosbmensa. de

glra, para cambisr e crimitacion exalivitamente, pero ells coplica mas 1 sollweto,

= La diavribuelon radied gue so muesbe en la Visurs 2.4, no sufve ol problema oo

ML, DUEslo g eueleprer ditoeeidn es exieramerto irnal & evalouicr oles. Tin

dos dimensiones, esta cistribucidn o5 tolalments sinevica, ¥ e lleva woun softwars

mas genérioo ¥ més sunple. No necesite movimientse epreificos e gire pusslo que
er eipay de dospoazarse en enalgnier dircosién sin emer previunents e carmbiag
de orienrasitn (el sobol o5 omnddissecional ] sungue sste Lipz de movinienla puecs

Lprementarse pars casng especiicos 5 oes mooesdio

Figura 2.3: Conliguracién radizl de un robot hexapado



2. Configuracion mecanica del robot hexapodo

2.1.1. Grados de libertad de una pierna del robot hexdpode

Condpoenadas por e eleceon e sonflgnracion hexdpoda v distribucidn radial, lus
sictmas delen contar con la mayor movilidad v aceesibilidad dentrs il sns cspacios de
Lrabajo. Debido ague se utilizan sarvos para as arllcllaciones, se prescntan anicamento

arttenlaciones Jde ol

Eu la figora 2.4(a) aparece el csquema de uaa plerna con 2 g.cll. Estas estructura
parmite posicionar el extreo de 1a plerna en cualguier pune de la superlicie d= nns
eslera cuvo contro cslé en sl intorior de ls privera articulacién, pero provoca deslizamient os
inclessab.es, Para Tocalizar completomente el exrema de una pierns hacen (lla seis grados
di Libartad: tres para especificar la posicidn v trea para especificar la orentaciin. Rin
emhareo, passto que el cxtremo de la plerna se considera nunual, no hace Tally sapecificar
ai orierzacian. Por eonsipuiente, son ascesarics solamenls 5 gdl El esguema ce una
perna coll esta cataclerizlics aparsce er la Figura 240

Log 3 pd] e una plorna del robot apeacicn oo dos Hpos de estroeturss: actuecion

ir-2itn v paralelserarmo detormaoe,

w A

A

il

Figura 2.4: Grados de libertad para una pierna (a) 2 g.d.l. (E) 3 gdl.

14



2. Conliguracién mecinica del robot hexdpodo

En la estructurs de aetoridn fo-side pviofze Lligars, 2.0 [':1; 1 lon moteres se sitaan di-
reotatenle en o articulaciores. Esto permite uoa magyer simnpliciiad en Ja Ccion que
relacioma pozlcion del servo con posicidnede e ariculacion. Tresonta sin e noarge el ineon-
veniente o Ul mavor ssiuctao de la cEbrmeturs, aungue fsle oz perlecliumente soportab e

salecoonsnde lns roalrrialos adscnndes Paca el tehot

L pierna ting peralelogreme deformadls tvefise [laars 25000 consiste en nn [MEE -
lelograrno cuyoe Angules pucdsn variar moedisnie servos slluados lejos de laoarticclacisn,
Aungue con este diseiio se logran evitas esfuerzos im porlaites debide a que & contra de
eravedan de la plerna se sitda mds reveana a2l robot, tambien so scenlbon las peibles

holguras gque oo toda seguridad aparscerén e le estrue s,

Addewis geviera una mevor corploiidad 2n la Luneitn anteriorrente mensicnacs,

Y

Paarein fies

2 e {23

Figura 2.5: Pasibles estructuras pzra las piernas de un robat (a) sctuacién in-situ, v (b) para-

lelogramiz defarmanle

2.1.2,  Diseno definitivo

Bl veraem a uellizar s 1o largo del desarrolle dol presesto uenbhnjo do tests es disposilive
COM BCIS pernes, cadama de las cunies conste de fres wriienlariones de ratacias (3 gl
capares e podicionar &l exirernt de o pisraa en cualquics punse dentro ceosu grpacio de
frabejo. Se vrrpies ln estrnctura deun robos besado en el hexapoda "Phounis™ movieado
en la Figurs 28, ol enal es un wodelo de la copress Lviismation, Esta BELIDACO Do

secyonelore:, los enales sun respoarsables del movimionto de las arrionlarones v eatan

-

et
e



2. Conliguracion mecanica del robot hexapudo

Sigura 2.6 Wista 3D de robot hesdoods Pacenix

wLan st hndos e las misns. La forma dol robet fue mpecialmente elegida pave mensesier
el pontra Ce masa del rebot @9 80 cenlro geomenrice, para e de 2t lorma ge rranlonga el
sqpailibrio dol Laras durants o locomoeidn cel robot. La energla cinelica pecatviada form
cosrcioncia do o forma Hetea del robot lo peraite Dever o bardn la suliciente canlidad de
pesa para i log servomoiorss de las plernoz, asf come el sistema electrinico sensorial
de s Torde v ol sistema electranico con microeonirotados gue implementa el algocilma co

Tnecsnoeitn del rabol,

Cledda una de las piernes de vobnd estd couipada con vn senzer de fnerza, miemtade €n
s parts postorion del exlroms fnal, loogue permite gue ol robol detecte fos puntos de
amayvo del extremo fingd de cada plenw sohre una supe-ficie. Las sels plernas del —abot son
mpcinicamente identicas. Para ls implementacidn del tobot movil e necesario [levar a,
cabo un procese de diseio de prusha y error para, deterniingr las dirnensiones apromadas

e la longitnd de los celabones de cada eeremidad. EL principal pardmetrs de diserin

L5



2 Configuracion mecanica del raboi, hexdpodo

temmado en suenta o5 el par cléetvisn méxime v las shmansiones de las servosctuadores dil
[ J

rabal. Muchas de lag partes de la estraetars sscdn anplameniadas eon ferra vacade,

Los acluadores

Los retuadores escopidos para mover Tns arlicilaiones del robot sen seTvotinlores U
fech CITSESIE los cuales son compalibles funcoraleente cou los servoemotares Dynan:ise.

AX T e Blolod, Eeles son oy apropiades por la sipaente:

w Cuentan con ur médulo interms Je conlinl callinenlaco PTD de posicion. Asi. sf se
les degvia de 18 posiciton deseada, dencen sLCIEPe & volver ol midsima, mivimizacde
¢l arrar,

v La relacién [uerza ejervidacongume e relativamen=e alla.

n Los bee de diversos tamsdios v posos,

= L drdencs que rectban sipaen un pretorole de comunicagide sine rons & serie | . 2
Ingrando eonurolar varios servamolores cos tan 2000 un ducts de conexién en pacaielo.

= Sonde relativamente bajo eosts,

» Penmiter la lectara de ls posicion & sravos del eerte de dalos en serie.

Para mis detallss sobre los servomotores utilizados wisse o o capinln 3. [a siesisn

3.2,

Las picrnas

Ll difmjer shepaitesdo de nus piema aparece en Lo Figura 2.7, Las fres pievs gne la
tompotisn se han dizsade adnstande sus dimeusiones para conseguir el me e compromisn

erbee dog shjotivos coutrapuesbog:

= BEspaeio de trabaje lo mas smolio posilile.

= Holgerss minimas v estroeiura peampacta,

14



2. Canfiguracién mecinica del robot hexapudo

: i'. 1.-- i g -._;.- ' _‘:"i';-"?T; ;-..:lt
- \Ht\lll."‘

LB om. | ; 8.5 cm. . [

Articuiacion 3

: Esln
(fémur)

/ Eflabin 3 FAa L

Articulacion 2 {tibia)

b o
Extremo de la pata

2.5 em.

Fieura 2.7 Ensamblaje v dimensiones de una de las piernas del robot hexapode
E e F

El cucrpo

1] disevo del euerpo se ha hecha tenienda en cuenta ol disedio sreviameile realizada de
lus plornas. Dasdndose o le digliibucicn de lag nicrnas, =e rebe pousiderar gae sus dirmen-

ciones o deben sor demasiado graodus, pare evitar fluras dilerencias eaire la ealidad ¥

Ly



2. Configuracion mecanica del rabot hexdpodo

el medels cinemédtion del ronad dobidas ¢ holpiras & improcisiones, poce Larposn dohearn
BEY AT DOOUENAS 00l para pervctis o gran emzaleie en los sspacios de traajo de cada
Pleria, aLngue Ung Certa con sarticion de sspacio siex deseable va gne an ol robot debe
Laber lugar para alofar las Larjitas coutroiadoras [Sincher v Lones, 2006], U esquema,

del cusrpn puece verse e 1n Figua 2.8

Servomaotor Senvoinotor
coxa b co¥a 5
Soparte
plarna &

Servomotor _Sarvomotor
coxad T T coxald
sopnrte * Soporte
prerna 4 plerna 3
Servomotor . Servomaotor
cans 2 coxa 1
Sopotte *  Loporte
plerna 2 plerna 1

Figurs 2.8 Cuerpa del robet raxipado

(o



9. Conlignracion mecanica del robor hexdpudoe

2.9, Modelado cineméatico

R
o
i B T '.l?..f--.;\.
: !
1 H
T crm

Figurz 2.%: Entrades y salidas de un rebot

[T robot macde ser deserito a trasés de un el maiemation no lineal. Las entradas
e al rahot peden ser laz velocidades o o8 pares aplicados a cada ana de las acticulaciones.
Las salidas 4 son, gereralmente, las posiviones arlieulares o la postura del extromo fina.

el robil,

Py deta seceiin se estudia lo matandtiva necesaria para generar el moviniento del
sibol hexépodn eon avuda del mmodelo cineritico inverss de eacls una e lag piernas del
Loxdpodo pur sepanuds (or telal seis sternag). Cabe mencionar gue e e el ol
cineridlico mversy paaa cada una e las plovnas serd ol misme debide noque poseen la
Crisma eslruettioa meegnica, ss deeir, 3 artienluciones, 4 eslabones {epatondn el celab:in
e le based v migias clstancias geomiirieas. Cads vna di 1as picrnas del hexapodo sl
e ilreneia en ol marco de referencia ol origen (el eslaban de la bage] debido & que se

erenentran diztribuidas slrededor del caerpe del hexipodo.

Una vozr obtenide ) medelo cinemidico inverze de una de b plormes, serd suliciento
para ardenarle A pada plerna dul hexdnode jus se JEVA 4 UNA posicion deseada on gl
capacio planar (x, v sin iwportar la orlentacidn de cads yna de las piernas, =ino solo

cotaads e cuente la pesicion dentrodel medelo einemiatien inverss.

Trara ableper ol moceln cinendiive nverso de una porna el hexdpoda, primere 38
eenaciones de posizion col madsle dinemitien divecio los angnlas de eacda artinnlacion en
Fueion de la posicion del exbema de la e

U metode general paa obtenes el modele cinemdlics direera de e robet fue propusst o



2. Conliguracion mecanica del robot hexapodo

pord, Renavit y R 8 Harterberg ee 1955, Fato métade ex ol mis utilizado en la aclualidad,
voexigten dos versiones: el mdtods M original |Barricuis o &1, 1999 v el méody -1

medifeado [Craig, 2008],

El merade parte d2 ssignar & cada eslubén del robst um maren coordenads que ac
mueve junte oo S. Laczo, ae determing la postura relaziva ontree ecada Pt Cooingroos
canrdenacos consermivis La postara del eementa Linal 20 obticne enleness combitads

todas las pesturas relativas desde la base Lasta ol exirome [Pamanes, 20| L.

2.2.1.  Modelado cinemalico de posician
Clinematica direcla

La cinemnatics direcle os une funcide veelerial Foooue celarionn laz n conrdenacas
. T o LT N
articilares agrupadas en ol ver o g — e el = B* zon las coorcenades cartesiangs

. -
o

g’ F BY que dan la posicién v los ingulos de Euler 8¢ 9] ¢ R* one dan |z
orienteciin del wirema loal del rolon, tomands e erenly las propledades geométricas

del sistems meetniv os deeir

‘.-_ =NE '§r.'T| E2L )

Soadh g

Siesla definicion, f7 ez una funeidn continna que mase ¢ ol R
Eir esta definic . funeidn re 13 aget dle 3% o TS

2l nljutivo del wadels cizematico diveeto os establoont Funcidn que deseba s, s
ura (posteldn v orientaciin’ del elemento terminal de un “ohat 2 purtiz del conocimisndo

de las vaviables artionares,
Exizlen vazioy métodos de ohtener ol modelo cleandtico dirses de un rabar COLTLO

a0



2. Configuracién mecanica del robot hexapodo

el g we mmesira en la Figura 2,10, Pero ¢l melody gue agu se estudia o usaco los

parimerros v el glaorilne do Denavit-Ilartsnoerg,

Exi ol método propusste por Donasile Harfonberg 50 COWOREN THATCHS courdenados én
cada wies de los sslabones del rebed, v lnogo ge abticnen lag manricns e bransfonmasion
nornngiries entee cada pas Ao LILBrCOS corissculivos, las cuams permiten obiemen e eisnin-

pomentes do un vestor de posicidn de n sislerns de coordenadas o uleo, sin nuportar &t

Lne parle umportanke del méado zongiste en colocar los marcos de tal lerma que la
ahtoreion de las masriees Je Lransforiuacion homogincas resabe sencills, Denavil y Har-
Lenier g aneoiLirATon il [orma de ubicar los marcos da TILENEIEY 43 8 5 D el Unicarneetc
enatro pararmetros paza definit complefarerts ms o iz ol transtormacidon homogenes.
Faas parataotiog s conscen doesde enlonoes coms Perateios Thonan -Hartenlerg (o simn
plemante pardmetros D-TT), denosados o Go, e by v e vse enlenlan de la alguienie [orma

vara les marcos entre los eslabones § — | &4 [Reyes, 20L1):

L T
29 ' »
b unisn o
, i | e
| 11“1‘."“ i LT g .
| ) \\ i exlabon o
Cl oy
x" / U T ™

é"’f ealaban 1
s 1 F /‘fn-

i
. L

L
: RN d—— s
Ho
By
Figura 2 10 Arquitectura basica do un rebot manipulacior sevial
153 ;

WL
SELIOTECK — CTeTIGACION
H =

AT T
n'i{_l'\.‘l.".ll-l - T, Liv



2, Confignraciom meecanica del robuot hexapodo

= L [ Ja distancia del eje 2 ) hasia el ajn 2, medida soboe o bje i,

o vnges el drggalo de lonsidn, @ cusl representa ol dnguls ontrs los eleaizs 1 ¥ o medido
Rt el soubidn conlzacio delas maneeillas dol vola] alredoder del oie iy,

»oufyes la distanelaadel sie v al ejs 6 alo larpo del eje 2.

o oozl dnenln entee los eies vy v o alvededer del cje 2y Bl sier posilive de #

esoel senlide conteards a las manecillas del relig.

I general se fiene el siguicate provedizionlo para asigiar los marcos de relerenma

ssuciades a los eabones del nbol [Reves, 2011,

= Bl oeje o ee asigna rigidesconte = la articnlacion § - 10 T deair, 2 ca 8l eie de s

sriienlaridn 1oz e el eje de la acticalacian 2 v as? apeesivsomente

s Localizer el origen O col sisteme de veferoneis Bt e 20 e la intersecoion del i [

3oean la nooni’ cooedn a 1os eics 2,0 ¥ o

= Belecelonar el gje oy sobee o normal gre une los #igs 2 ¥ 2, on diteceion de lu

arliculacidn ¢ — 1 hacta la asticulacion 5
= Definie o dngulo de torsidn o,
w Selvecionar el gje y, porls wepla de 8 mai déraelia,
Lo la Flaura 201 82 muestta an ejemplo de dos marcos conseculivos en los fue se

mdicats Los parammelros D-H corrospondientos.

Livier wom que se oblirmen log pardmentos D H siguzeide las reglas antegiorss Ly maniiy
de ransformacidn hamogiaes eorresmandiente so ollemliz signiende la Brinula soneral

desirta pot,

I
B2



2. Configuracion mecanica del robot hexdpodo

w

Y i ! (=123, Ln+]
=3 Q[i=%C"
di=3 o, =90°

Figura 2.11: Parametros D-H

ses(ly) —sen(flcosion  senlfi)sening)  dconith)
aenld,)  cos ) cesiog; sl 01 senfenh dsenl ]
] SCH Ok ) eoaioe ) o

f f I 1
Chineridibica inversa

La cinemética inversa s un prokbiema no Tives s ermite enconbray las soardendcas
arviculares en funeitn de las coordensdas postura del sxlzsme del rohwol, Bsle probloma re-
prescnta la solacidn inverss Je la ecnacion (2,17, dada la postura cnvariadles oerscionales

T = B des extremao lies] del rohot, se obsione ol veutor de variasles articelaras:
R } )

g — fpoimopend gl (2.3

Figten varios motodos parg resolver el nunlele clnerndtios imerso de un robot neand-
paader e en sste provecto =e wsa un método goomitrico para obhencr las cousciones
cralemidsicas que deseriban lag vasiables artion ares en funcidn de la posicion [sin tontar

e cuento I orientacicn del extremo de cada plorns, [ver seccion 2.2.3).



2. Configuracion meecanica del robot hexipodo

2.2.2.  Modelado cinematico directo de posicion para una picria

del robot hexdapodo

s impertanle scleecionay uus conliguracién mecaunica para, |s pierna el rabot que
meximice ol wovimiento ¥ que impong tna megor cantidad de restricelones en la lreses
macion del robet arm Lo mplementacian de eada ana de las piersmy dol robol exdnado,
g6 ntiliza Wi eadens cizomalivd de Lres arieniaciones de revolucion o BERY, las cuales

permiien un vovizieeto relalivo do rotaciin entre los eslabonss e B0 enneckan, Cabe

MEnCionar gue en esenein el miceln g Sticg para cada wn de lns picrnas del Lexdpads
gord vl misro debide o gque posecn la rmisma estineturs leednien, ex decde. 3 arsienlacio-
s, oboeslabones {conlande el eslasdn de la base) v mismes islancas eearndineas, Cuda
una e las pienas del hexbpods séln s diforencia en ol mareo de toforencin dol orlsen
(el ealebdn de la base) debido a que se eneusulran distribiidas elrededer dol cusrme clel

Leipade

Fara la ohtoncion dal modelo cineratios direclo de cads piorng s sepuird el alucritmn
pravueso por Denav i-Hartenbery, ol cual 2 usado para robots manipnladotes seriales de
v grades de liberiad, ¥ se descoribit o la subseceion 2.2.1.

Antes de aplicar ol mitode de Nenovic-Harlenbers, para ubsenar el medelo eineqiticn

tirecta, 8o presents ol diagiams de alambre de ara plerna del hexfipods {vease Fizira

S22 e utilaar pars diche modelacds,

Solucitn para dos z.d.]

Cr gsbe zasa, von la dralidad de minimizay el calealo compntacionsl v ogue el rohet
Lrabaje en un plano, scopta per modelar doicamente dos arlion neiomes,

o base al dingrams do alsachee de Ta Flgarm 212 sc Dreseritaa conlinumeidn ol Qi
gram, de-slambre en la Figara 313, en el cosl se asignun Tos marens de seforericia de

aonerdo & la vonvencion de Depavit-Hartenbene, finicamenle a las dos arionlaciones s

24



2. Configuracion mecanica del robol hexapodo

di=5¢em

f =3 cm
L=85ecm
T, & =12.75cm

f2=8.5cm
f2=12.75cm

Figura 2.13%: Marcos de referancia para dos articulaciones de una pisrna cel hexapado

modelar (2 ¢ 3) parague ol robol trabaje en un plano. Tnnover oblenides los marces de
raferencig, 38 obiblenen los ruatro parimctros U-L1, DvEase Tabla 2.1 ), Para a obtencion

die o parirnesros D10 es necesario saber qued = 10 2, para el ceso de 2 goll de la Figura



2, Configuracion mecanica del robot hexipodo

Tabla 2.1: Parametros Denavit-Hartenberg du la figara 2.12

e vez cpuese denen los pardnietras 1-F lss Matrices de Transfas reiaeinn Homoednens
I (]

ge alifienen neands 22,

Conoetendo gue ¢ = | ¥ 2 2ad 11, wutiliands la Labla 27, laa medrices de Geansior-

aacitn homorénes enlre code par oo inarcos conscontives de la T surn 2 L3 som;

H =

g —

Pars obtener la mates

epalgy] — senfgy)

aenfyg,)

[l [

orElG-

L o ¢

sentigs] I

rosl g

SPTL Gy Cosige

) |r-l-305{f._;|"|} 1
il E] ﬁf'lll-';“::
1 I

lontiglgs )

B —tysenil

4l 0 L 1l
il I {i 1

|: E_IJ_ :I

de transloreacion homogfne,, iy que relacious el maceo del

coremno de la plecna oom el marco de s base, se veslizg una mualiiplicacon malricial de

(2.4] ¥ {2.3), como se vavestraen la Fryacian (2.6)

c;x:.-‘::nf’-_'lr-._
BY = Hipk 1
il

— iz

seni g — gl

-wenilgy — ga) 0
woslg — g} 0
] L
U ]

For lo tante la cinewdnics divecta sara 2 pdl ¢

20

foeosig ) |

= ipig) - L

Ly BN

Iy

fywos( ) + lycosly )
fosenlg b+ fssendyy — o0

]

le: e pisrna col Tobol ex

brevomlps — g0

A

v sonilgy — o

(245

(2.7)



2. Confliguraciom mecanica del robot hexapodo

Soluciom para tres gad.l

Fn este caso, con a Qnalidud gue el robot teabaje er el sspacio [y, 2], st incluyen
Lo Lo artioalaciones de cada pierna del rabet, Cabe menciotar gue eete modo de ope-
PRGN reqUIcTe mEvor Tegquerizndenlo computecional prre acrnite ol moyimizole minnos

vegrrineido de cada una de las pleroas del robot

Para la ohieneen del modeo cinermatics direrio se seuird e £poribig prapieabo pu

Diemavit-Hartenbesg, deserlo en la subseecian 22,1

Toi base al dingrama de alambre de la Figora 2.1 s shticre a enniinuacién ol diagrama
de o Fienra 2,14, en ¢l cual 2 asignen los marcos oo referene do peuerdo o la converelin

A Demari--Hertenborg a las tres articulaciones a rodelar,

U ves, ootenictos los mareos do relesencia, se obticnen los pardmetros D-H, Y EHA
Publa 2.2 % Tara lo abtencion de los pavdreires D11 es noeesario saberaque & 120

para ol ceso de 3 de la Figaea 2004

H=3cm
fr=85cm
fa=12.75cm

)
L
LS
%
&
. .
s
= '1._
Tl
=5
B
oy

Fgura 2,14 Marces de referencia para tres articulaciones de una pierna del hexdpode



2. Coufiguracion mecanica del robot hexapodo

Tabla 2.2

B

e

|L¢.M

A ohtlenen usazndo i
cada par de arcos conseculivas de la
e o |
: SEL
|'r|'r|| i : R

[l

“

L I

]
ziul |
il

Ll

[ el e 'j
— soni gy

I

i

i =

Para antener la sl @ ol 1

extretno de lo pictng con el marco ool base. se mealiva uns ot

(2810210,

v dpeiy,

e
I

oo s como resnltado:

vOslgn — g ool —sotigs — galvosti,
coRiny sl —senlgn - ggtse ..|J

T 05 e

L 1)

B
6

arslnrm HGTL

i
o

% |
=1

Lotk viem e se tanen lazg parametyos D-H, b maaiciess de Leenslos

Fagivaw 2 14 sorn

[ aen Ligp ]

] DG

—sorgs ) 1
comian’ 1)
[ ]

i L

semfgy. 0
¢otoslas) 0
i |

1] !'.

T 2

BELLT L
— e
0
b

ol i
aomyo 104

|!I'. H i]‘wl'lf"'| 1

i ,aLIlIuﬂ [

i

lf- [a {89 J-.l.l,'gJ
i
1

EREST oY)

T

—ug 311 i)

i

Eomostaes . que relaciimg

A P 1-¢se;1.r;1

T gy

Yas

: Pararnstros Denavit-Hartenberg de la figura 2,14

nacton homoeséneas

e Tabla 2.1, Lus inacrices de transformacion Bronrogsnea entre

i
¥

2.9

:
|
1

el sraran (i

ipacagion matrica de

| breosly: — g |
cosige ] -y oAl — gl

)



2. Conliguracion mecanica del robol hexapodo

Poi 16 tanlo 1a cinenvatica directa nara 3 g.c.l deung pivrua cel robot e
B

=

| cosigeill, — Lecosia] + geosin — il
{ o | = Jute) = | st fzoosim] = tcoslgs — )] (2,123

[ seniis) + lysenign — ga)

994  Modelado cinemético inverso de posicidn para una pierna

del rabot hexdpodo

Obntener la solucidn del models cinendlies inverse de postoidn es imporlante para
geprcificar Tos trayeclorias de movimiento dr “ps variables artinulares de cada una de las
plernas del tobol, Una wee obtenido diche wwwieln, serd suficien.e para ordenaczle & cade
plerng Gel hexdpodo que se meva w s posicidn descuia en el espacin I rislimersional
(a4, 2}, ooen el plane [, y), sin fmportar la arienlacion de cads v de las pisrnas, sing

wola samanda an enenta la posicldn denlro cel wmodelo cinemATicn Iverso,

Solucion pava dos galll

T eera geasicn |as travechorias se obicmen g partin dela sratsloriacidn de movTmisnio
de Lo travecioria asiguada on coordenadss de Trade o (7,1, correspondisnteinente col ¢l
maviinieng descade del maren de reforencia del extreme finel de Ia pieimia, Breonees el
ahetive es obtener Jes dos variables e arsi nlacién o v g que corcesponden & la posieldn

deseada dol piares del ectreme Lol

Qe deben considersr lag siguiznies linttantes: sodas Jas artizulaciones permiten Ta rola-
ciin sdlo sonre ww oje, los eslahones de L arlicilaciones 2 v 3 slenpre tlenen 1na SOlanon
ern ejes parsleles; ademds se acben considerar las Limitaciones figicas que so pueden deler-

minar para el dngilo de cada articuleeion,

“era 1n aolnetsn del modeln cinemdtics inverss de una pierna. del hex@pod con tlons
artisulaciones, se enplza an diagrarna goomdélvieo (etase ligura 2,16 obtewde del disgrama

de alarmbre de la Figura 2,10



2. Configuracion meecanica del robot hexapodo

¥

*@f‘ O\

o I\-
‘:{ v "\' g?f
_.4.-"“*‘{ "q‘-qﬁ : \\?j
ti o \"-l""\'\h. l."‘.
..,u.,,-i‘"-. kb\‘ﬂ\‘
'd‘. L H: \
qj. - iy it e e — e t:‘ Y]
Eal =200 T ' >

Figura 2.1%: Esquema geométrico para ung pizrna de dus articulacicnas

Segin el disgrami wastradi en la Figirs 515, s puede dedueis por rigougneliis ooge

] l",-"ll .-!--2 - _i-l.'"l: }. {.I.I;{:

T S I ! o e iy
p ettt o i VA IR = S st S Ll REES 1 P2 13l
& 4 2 i'! i . i 3
/R 1 I'lj Lo = g 1|?2' LRIt O

entoncss despejacio g de In conacion ©2.13)

[ 8 1
|.'f"-" =g e

2, e 14}

73 = dyieng

D marnera siinilar se observa aue ¢, eatd dade pur gy - by donde
o d el by |=|"'_J \"| . -
FiT T aban? II .’ - - - I‘_.}l_,l."
I L:(_i:-,l__q.‘;__l 7
. .':'j' b
& = szapn [2 i
S,
proir L Laistiy
3 &Y
.1'1 =T :.:"'.. . -
§ =uland (- —) I atan? | - J' 316
1 — dssmiygg ), i

Solucion para tres ead.l

Eu esie cazo las trayeelerias se abilisnen o Aarlir ge s lranaformacon de mov iricnte

de la Lenyectoria ssignada en coorderadas de rabiajo (2,9 2 ) cortespondiontements oon

Al



3. Canfienracion mecdnica del robot hexapodo

povimiento deseado del mareo de relerencia del extrems al de lu Hesna, Putonces o
uliiebive ex obsensr las tres valiabies articiares g, da ¥ gy G0 corresponden a Lo posician

deseada {7, 1, 2 del wares el extremas final.

G denon ronsiderar s sipuientes Hiitantes: todas las articulacones permiten la rota-
sidn solo sebre un e, los sslabonss do s rmienlaciones 2y 3 siempre llenen wia robacién
cn ojes paralclos, v sdomas s detver considerar Las lHmitaciones [3iness gue =0 el

determinar para el fugcle deeada aniculscion.

Ers Tasolaeian del modelo einsmalicon inveras de nes plerti del herdpado de tres acli-
euliciones, so craplea 1 diagrame, geomatrice (voase Figuza 2167, obtenide dal diagrama

e mlambre de 1o Figura 274
15 drgnle de Je primera articulasién se obtinne mediante la luncifn aren-taugente al
gheervar la Tigurs 216,

H -
g, — wretan I'(—) (2:17}

L

wNE
DRON
“"
]
<& %
‘.Jh""n “"\:\\“‘ ES \\pﬁfj
o o
{Q ",,:1‘1 My \
- M,
o M\
A Ly
i e i -
m“ N ' '
,[ iz 1 /
.-ﬂ _H-___"“--._ T e I /
i T ' T A
T ..~ S~ —
b {J{; '!I'ri ..'

Figura 2.16: Esguema gecmétrico para dra pierna do tres artic dlaciones

51



2, Configuraciom mecanica del robot hexapodo

mertn el diverames mostrado e la Figura 2,16, ée pucde deducir pl Lrigonemetria que
- T (5

= 3 e e
L S
Al Vil B r:’]"{'

P (Gsenlead 1% 4 (k- sos{g )2 (419

lpalanedi: Tas ecuacionss (218) v £2.19) w4 <ione:

Vet Lzt = Al sening) -y = g oos(gs))

|;|

]

L
T
15y

405 2hlycosing),

emIoiees despejardo gy dela crnacian (2200 se llsan 5

B — HIC

Bals

1

= = O S
T I - biy ..:;“

s reaners simila: so ohesim que pe esld dade por gy = o o omele

i TR L A
L ATy ) . .
17 = aran? Ir( O YR J T ML 1

WPy — Ly eosigy), 2,02

fizzk
e = aban? | = ),
o

por-la banto

i Eemiga] o
fa atan? | - v, IIE'E,-'I—_\' | atan? | — — {2.93"
fr + L3 00s{s] /‘I a4y " '

2.2.4, Modelado cincmatico de velocidad

L einmemitica diferencial direeta relacions as vesoeidades arficnloges con Loy velocida
des e el egpacio de teabale, por wedio de la matriz Jawnniona Jel robod, ésta se abtene

par e, mitods de propazasiin co veloridades Gl ecuacion et dada oo

= A (2.21)

datide 4, para el rohot o ntilizar, puede ealeviarse po

v,

a9 R - TR L L LR
J E L gt b 12,85

e



9 Confipuracion mecanica del robol hexapodo

domele i} g s veloeidad de 5 pars artionlsciones roticionales, pl represcnfa las coorele-

audes wp g v % odel drganc terminal vislo desde o marco € es declr, p;, = [5‘ 1t zflJ

v o1 sotl lus veloeidades caslesianas del éruann terninal visto desie gl mareo U, oes0s
o |;, i (J

Micnitras que la citerranea diferencisl fnversa reliciona las velovidades en 2l espacio
dle trabingo con las velpeldades aslictlaves, por medio de la mateiz inversa del jacohis

dal robat, daua sc puede exprasar de Tn sgnicnie i esstil

Pémanes, 2011];

& e

)
Bt
on

2.2.5. Jacobiano de una pierna del hexdpodo
(alenla para des g.d.l

La couacion [225] dasarrcllade pare las dos ariivolaciones o una pierna el mbot
Lexdpoda queda:

y [T [ & 0 1 15 4 ol
v— (o pl] + Ay X P 2.2

i
i — U

llu-l =

doele

1
s C
s
21 §_zomigy )+ lzeosig — gn)
] E 3 . T Y
Py — | % | = | hrsenigs) + beseniys — gy
i
L P 5 ;
[ gl ] O
iy fa ol gu)
ST o [
=
| 2] N 0




2. Configuracidn mecanica del robeot hexapodo

¥ Lo matvis de rofaciin esrd dada por

[ eodg ) —senfy ) R -‘
|Irglil e

Belin)  cosiel 0|,

L i B 1 |

siende. v — |_., j;;l vl

[n’.j‘

chiterier un jacohiano redieide, oue ey

sector de velonidades canlastianes del extremo de |y pierna v j =

fre velooidades de Tog

sErvoITIOLores. Al -_1'.2HF|r!'-:_|ﬂEL: "= BRI .f? }_?:_r'] s Tnadn

o= | .

* R e I s i 4
i = ||.'| ::‘-‘:;fl[_f“ J=i= Rl gy — s
Jtz = foeasly + 4

5 N | SR T
gar — fpeesiy ] T lhoosin — g

.'|..32 =0 I'_'I'.]riI:-'J'] — ja :l.

por lo tante s cinematios diferencial dircers s deline CoTE

,T-| _"JI'I -|

—_— = .ll I..'_ln'l —

; BRI
& 2 | b '

T e Frebpi et i o gl 4y 1
Biemtras que la clovimdtica Jiferescial nverss se priecke expresar do ls sipnicme forma:
|- L. ERE SN A CLLis:

1 .;I.'.]_J figs
detl | B Py )

B R

e : .
gl = oeodfos ga)seniop b booslar | ead ozt ] L fee - ; . .
I b3 1 ) Iy e Qs | o) eosi _.|"'|!.£[L.I.J"|:-"J: —igag SO g | ensiy e lsoniog — gl

far = eos(g — g

fig = eosiyg )

1 £ i
bl UORET ) e sy - oo
|‘I:|.Q| T ——— —ll : = - 2 -

rpEenigs | 4 0y Aol oy fiu

i T s =t .1
L z
!

B4




2. Confizuracion mecanica del robot hexapodo

Calculo para Lres g.ad.l,

e eenacion (2.25) desarrollada para las tres arlienlaciones e una piern del robol
heneipoda queds:

= (w® e PP 00 w PO A 10 B {2.41)

owcle

1
e
]

Lk [

-
(=i
i)

G2 -I conlgn V[ — e cos(az) + lycosig, gzl

24

0l ; y F o e Z
fis E = | wendn | 4 lsoosnge) | iyoesigs — )

:3"3 e gl Ly mem ::r;- — i J

11

fyoosiyy) | dycos{g — qu)
= | dysmigz) — lysenlgs g3
il

.r Loyl

—lseeniay]

) i

v las matrices do robacdo estan dadas pors

auslgr 0 genly] 1
Hiy=| senig.] 0 —cosig)
[ 1 {

|



2. Configuracidm mecinica del robiol hexdpodo

coalyg: boowl gyl —oealy issiies) i)
) ) Y1) (Rl VA1

tig SR BCE T | —sendgs eend s — sl

l

B

siench o = |:E: " é-| el vecwor de velosidades cartesianas del extremn de la pisrng y

T= i Ge gs! law velocidades de lns scovomotoves. &1 desareol s 4 eonsiiog (2310 a

pueide chivaer un Jacobiars reducidn, cue es

A .J'|:4-|
Hlgl =1 da Ju s

b
Ial

Jur=oomenigy I F bcos{gs) — Gyensige - o)
W c:-_-,.q[:f,r] :][,"f_? s (g :I PRI .r;j;:]

Fia = fycosia ) senigs — g
Jao = —desin jlh + i cosla,) — Iris(gs il
Jzz = aen{gg il sen{gn ) + Lsenig — i)

2 = Saenin:] eeniigy — gy) |

=1

Bap =z os(ge; — lpona(ns — gy

drn = 8y DCE{-‘;:g =iy :l

pov o nanre lo cinematios diferencis] dirests ee define corio

th 1

i |
‘,j =i |;:||:: = i :
: b

slendo 2 gov 2 s velooidades cartesiznag del exisoma a¢ Ja pierna oo el plano.

(2.32)

(235

biontras que bu cinematies diferencial inversa se pieds expresar de lasiguicots forma

(4.84]



2, Configuracion meeanica del robot hexapodo

deti )y = Tal —senilgr P roalqe ) Feeniq )7 sonlys — iy, e0slis) ]

N

+ Lafeaslim ) oosian — o) sl ] cosig Caenlgy o ga) cosigul]

| |'-_..:‘{;:',.~,'-_rrl.l| ]' {:OS{ iy i3 ) ol — gy -.'_'..’_lhil,'b :-;F':I_rljf_.; e ) COE] e

el

by = senlag el — senlgy) eosliz — ga) +senioe — g cosige )]
fro=cos(o ) —coslye — gallzsenor) — & cosier — gl senigy — a4))
| conloy i(senigy — ol voxlne) — hisenin, iz ] coslge — 0]
Fua — voslon b sen gy i senly ) sundn — gsily - dysenfgy — sl
— oy ety 1 - senly  galsenfo e — Lysenly — gelseniy, — @)
o —eoslgglensia, gyl
fiag = —zen{gleoslys gl
hag =senlp Fsenlys  qad o cos(gl)®senlg — g2)

T —dyllaneaigs) | dscoslor — g wonlip )
Iz gl COSELEE || L GOl ofe — (g ) POosE

l'.n'-_';g = 'If.'l:g CGE{Q;:‘ E I'_'-:.'Ii-'-l: Lo — "'_:';_]': ?‘:-i'!l]lj_‘-fﬂ 1

i ; i 4 - F wa : £ v i & £t : ’
g = —Lafsenig: Ve 4 sen g Pl senigs  r) — cos(y )™ # logenlg) ) — ooslq ) dyseniys — g

2.3. Madelo dinamico de una picrna del robol

Ln robot cg un sigtoma, meeinics muy cotpleio ouva deseripoidn analitics requiere de
eouaviones diferonciales. La naturalesa no loeal, mmullivariable v acoplada de su compor-
Lagriies Lo divamics ofreer un arcplio especurn e la formmlacion de problamas de conmrel
Lefmives v prachicns. Bl medelo dindsnice del rebol peonite explicar todes los lendneenos
Halcog que snonencnivan en sueslouclara mecdnics, tales cono electos inevciales, farrwas
cetitripotas ¥ do Cerislis, pares wravitacionales v friceion, log cuales son leaduienes fsizos
intrinsecos o profpies de o naluraless dingmiza cel robot. bl andlisiz v estwlio fde los fo-
némznes del rabet se leva a ealin poe wedio de seuaciones difereneiales no oneales para

Tartaar cLowadelo dindgmice, A diferenaia de orvos néledss de miedelada de la figiea conio

A



2. Confizuracidn mecdnics del roliol hexdpodo

ol de Newton oel de amilton, las ecrariones do novindensa de Fuler Lagrangs repross
Len le mejer alternativa de wmodelsdo para robots manipuladores debide » las proplodacias

Iatenadcas gque se deducen de maners nalural nsando can melodologia.

Consiclérese L tobot de o predos de lbertad, somo o mostrads oz Ly Hovra 2,10, Ta
spcrgln totad L ceoun rsbel de nogoll s la sues de s snergias cinflica & ¥ potencial
ll-u'

Glaitiglly) = Klglt), 470 | fgi0)

derriede gl 1 At Vo Gk '

EL Sagraneians Lig, 41 de un rebot soanipulador de o pdl es Ta difcrendia entre sy

A

picreia cinétics A v sy cnergia polencial 17

Eeglfl gl = K (gl i) — [l

i
]
2
n

La energia cinélico Kg, ¢}, & obrisne sumando la cuerpia cnérica de cada eslybon [acir

atparade, es dacly
o s Y -
KL = 2 ol g,

¥ pars eada eslabon i la energla cinglics tiene una componente debids 5 la Leaslasion ¥

atvs qebico o la rotecion del mismco. e pencia)

vonde para cada eslaadn 1 s tiene cue i, e b masa del eslnhén, v € R? os el vector oo
velovidad lineal dol eslabén, we o el vectin de volacidad angilar del eslabdn e f, ¢ R0
o8 Lo mdl vz de monentos de icercia del i-ésimo esTabion, la onal, en peneral Lere la forma
slEniente:

/ s "r.:;ﬁ' Ly

it L LiE

'.\ 'Ill'l v JI"'?-'.‘ -'ir:.'."‘: __



2. Clonliguracion mecanica del robot hexapodao

Die pianora shivilaz o energa potencial Lotal del robuol se chticne awenande o cnergia

poteneial de todos los eslehones por separvado, e deels

Ulgy =3 ilal,
=

donde pars obnener la enargia polencial del ssiabin ¢ se 18R L0 ex presion:

L) — maElpaial,

ol E\.-I:-\ s ol veotor constanto gug wnclice Ta aceleracion ile Hl’ﬁ\"l’_“f! sl 8 'T-';f:l we &l veolor

cle posgicion del centeo ce rcasa.

Lias ecnaciones e movimien,o ¢e Lagrange para un manipulador de n gdl. eatdn

dadng por:

d [ohingd]  Ohine)
di | iia

eean [ovima eanivalenie:

4 [900.6)  OLed _
elf s o, B

s
|
—
-—
)
=

T i
e b= L

donde + som las [aerzas v pares cjerendos exterramente (por acluadores) en vdia articula-
it H31 eomo fureas no conscrvalives. Como las [usraas no conservativas s inchiyen los
de fFriceion, las de rosiarencia al movimioeio de an objelo dentro dz i Maido, ¥ ea general

s que denonden del Lenpo o de s veloeidad
3 b

Nisless qus so Lendrin sanfas conaciones csealarss divauieas como gLl tenge al robot

maripladon

Fl uso de las ceunsiones de Daprange psra ol roodels dicfmico de menipuladores s¢

I"i-_':l'h]'..[': [t AT R T e

w Caliulo de la eneryia cinética total: K {glt), alt]).

s



2, Configuraciom mecanica del robot hexipodo

v Cdlonle de la enereia potencial total 0 a1l

v Cileulo del Tagrangiang (3350 Ligit), ¢{2)).

= Dosarrollo do las ecuneinnes de Lagrange (3.36).

Bl modelo dindmees vo su forma compart a, ¥oeor b aotacioa mgs utilizada en el drea

de la robdtica. se enevenloa deserive de la sloiee e forms

T=Mglg+ i, 0+ L1 (257

donde ¢ £ RY 22 o] veolor de costdenndas generalisadaz o posicienes artzenls Fog, o 4

e ool vector de veloridades articnlares, g2 " es el veetny de acsleraciones artienlires

[ e

Mgl T R esla malniz de inoreis, ls ooal s sinit=ica ¥ definida positiva Cigg) e R

vg Lo malriz de Derzas cenlei=etes v e Clovialis vl © LR es el vacter de lrerzas o [rabos

gravilacnales vhitenido como el grodicare de i PEETEla polencial, e daecir gig) = S5

debido o la accitn de i@ gravedl, [Kally v Santiladies, 2003

2.3.1.  Modelo dindmico para nna pierna del robol

Le wtilidad del wodeln dindmicn de vobols s Pundamental pars los sropdsitos e
simitaeitn. disefio v comslruecidn del sisloma ccanieo, aslocomo sudlisis v odiseno o

&-sozitmos de control, Ghtener L solucion ¢ models dindmice di céaa 1ma de las piernas

cel hesfipada es fraportar Le para sstadisr el camortamiento del mbot complots,

Solacian del modelo utilisando dos artienlaciones el la pierna del relol,

Et o Flgura 217, so comsideran finicamente dos ariculasiones o i nierta del hesa-
stecien, Bl imecanizimo consta de 8 eslabones ~igidos, sienda 1, 1a longitud del primer oslason
I k 1 g I

y ol longitud del ssgnnde esibon. Las artionlaciones | ¥ 2son rolaciovales. Los despla-

carmientos del robot ze Hevan a cuba on el plane verrical & — . Las musas de los calabones

srdenolan por .y i tespeelivamente, Ly discancia de Jos o1es e giro &

o
e LY
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. Configuraciéon mecanica del robuol hexapodo

Figura 2.17- Pierna considerands séla 2 g.d.l.

los consros de masag, e denolada por be ¥ L rsspectivamentc, Firaltmente, §ye dq denatan
To Trorenlos de inereia de jos calabones coa respecto al gje que prsa 3 trests oo s1 centTie
de masas v oque s paralelo al eje oo rolaeion, Los valores de los parimetros wencionados
steriormen e comsiderados para el hexdpodo del LT L, se muestran e lo ' Taltla 2.3, Ealos
valotes son obtenidos cor la ayudadel programa Solid Works, una ver d'hajacos cada uno
der log eelsbones, fr 50 v cou sus ditenslones, waterial v peso swales, do les piemas. Las
posiciones articulares son ascoiadas o los angules oo ¥ g T vootor de posiciones artieilares
git] gs doline com

git) = |51t gald)
|
Lo cacrgia ciuftica K lg.4) para esle caso suede deseomponerse en lu suma de o

DAL

Argi gt = Kl — Koleg), P 1

donde Ki{g. ¢ v Ralg.g) son las crergias clidlives e os eslabones 1y 2 rospeclovarmionla,
A s v la encrein cindtics de cada eslabidn so obliene usando
1

K g 0] érrl,i'.::_'"q,--, + gy b (2.39)

41



2, Configuracion mecanica del robot hexdpodo

Tabla 2.3 Para

matros dindmicos para el madele de 2 g

2

Mogeripeiaon

Molacicn YValor

L

| Unicaces

lovipita eslubén | ! [.08S TE
longitng eslalbon 2 2 L1275 T

| dialarein, ol centra e

masa jesloban 1)

(LOSAUGS Fr1

distanma al centra de mess {eslabuin 2 o T iy
Irasa eslabdn | Pl e )
g [LORD b

maan ealahdL 2
Lin-:;roi-d ssialdn 1 rosp. sentro de mass

i R RRVE AR

1

Ciuereia eslubin 2 resp een

tra de masa

LG INGETEAT

| acelereeiin de la sravedadl

My

Los veclorss de velocidad lin

i

CEFITOLLAY T

FOL Py ¥ Py Tespeetivaineane. |9

I]r:_

P

speetoal Hemps, los vectores de posicitn de rsos

i:-’_.'., Q., = —"i’ﬁg'!,'ﬁ [ -I-;'il v;g-;.,'g |:'2."1 U:]

L,

cal de los contoo do masa, 3, v Yo, e cbtienen simplements

centroca de mesa, deonsladaos

Faci. vorificar gae pars una BICTTE s Hlone:

Loaly )
Lo semify )
i

I oGt g il

I senly — ]

L] 3

a T ol 7
—{.r8enigy e
far cominy iy
i
{1 stniyy Jg: — asenlgy — gzl — sl -|
I .3;,-,-;;“:: g | de E'J'H:"s’l — 3 :':".:"1 — {2

Il

1



2. Configuraciém mecanica del robot hexapodo

se realive HRicatnents on el olang o — i quUedaAria

ele o que, de 12,897 v (2.40]

ot | s h = e a ;A " __-j
Ir'-!l_’;'-."-_i,' _3""-1Er'fr1 'I__lebllril..
I 2 1 :'-.;]'1]

.Fi.-.-n | o .‘:r". =G-,l"l':"-3 |_ilflr|-l--:£ + Irfglllfj'J — .l';r:z:|z |- 2.-!?] !':,/_. L"!-!'.I.::!'::Qi:l 'I.;I]. [l';fl ij‘? | —_ :}-I.::E:'.:'-]_ 'I:;r'-_'.'] i

Parn caleular 1 energin polencial se phserva gue

Coude g — 981 Kmis® es la nomatanle do areieraclil on A ticTra v
Lo cosl i) |
P = | Lasenin)

!

b

iy ooz ) — Fa s e '32)' -‘
P |Il Hl':'-'n'.r_l'ﬂ P ilc'_‘ HL::ﬂg_ 'rff::

I i

e mpelo gue

gy = —magila senim )]

[
s
[

s

Cafg) = —mgglh ey ) | Lasenig, — o .

A postit de las ccuaciones (2,41 by 1242} el lngranglana Lowma L forme:

Lin ) — K {g4) + HKulgog) = Halg) — Uaig) 243
1

7 T
= [.*r.'.lL;_ + gy | =

2

e b i ) 7 sl .
= _"fj;-i_?g +l'|l-§1 | '.'-l'?.}n:!'_ll,-_-{‘: (g ) A I{;IF!

il

R

pe oy . - £ | TR o o
Tty o eredy G A ) — s SO G — gy =lady |, e e

13



2, Configuraciom moecanica del robot hexipodn

Mg la conacitn (2.43) pueden determinarss e cowseiines

i

o .r_;' 1

il

den

oL

i | 3L i
di | ftd |
i L

L.,'“q_:

Lag ecunciones dindmicas que mowielas la piurna del robol

i K} A
Bl e Ll 15 T P

2P i - ' . -
S - Mallng = Yonalyle cos(ga

=alilag coRlgaldn &l G b Lsld) — da]

[.

i ad
e + Mal] 4 — sl

[l - P 4,
o Ml — Brnads s cosigs )

—dimigd Ly sen{galdigy - maly g coalyn e - roulyd s e (g7 — dow iy~ Lopfily

-2

£k, e oy
= =3l — .f":'-_'.:-'!;?-‘_."_,; =Tt

Tl el coslon) — maglocoslg — gy

Fu

5 ;
Ml | f,;-;._____,ir-’-

’al

wde — gl oo id + Lolg — i

Taliden thslag gy + iglilawsenlgelgigs -/ — =,'z]

gl by Senige) 47 — quoy] + vaghasenig — g

on ebilenidad aplicando la

cruscion {2.30), do laeaal

Finalniente ze viene paca 1o forn |

=i

14

B 1 13 ) ] U i [
= |, + el 4 gl + 2l Lo cos{ga] )

[ty | nialidg cosigu) — L] G2

— @bl sen o gy — sl L senian)

2 Feitd
Vi gy '.\2-‘1"1;

=y +maly yeosian ) — agls COS{t — o)

il '.-.:-: == 3".'12-!!_{,-:]' -:'.-:"_::'-C-: fj"-}_‘_:l - lr_r_-}_] I':ll:'l

|F?1-3|'-f,'__.- J";_x-)_]uiflﬂ; | ."I?.-"!I|E._.;;iﬁlilf;'qjl{:'f &

I
I‘r.\
i

il
Las

.' e
Mt BULLGT — (]

{2370 ques L miatriz de inereis M {97 de vste piern

o i ol et :
gy | ot TN (2:46)
) o, thReslg]

le movlnieaws e Lagrangg:

i



3 Configuracion mecanica del robot

hexapodo

donde por mepeccidn se tione

fon 2 jo 2 v . g % T
T = I.r‘_;l L .|I'.2|'1 + "':'1"-355'2 | 2-.’?'.‘-_.-;-_-?....3 noslgz ] -+ -irzx'_ - 1.
oo i ) el
Whyplgl = —iadey — 'I"T-';_:_L;Eﬂg E_‘.GH[_Q’QI,I — .
P HE | £t 9
ma gl = gl - Theh i Loskgy, dagn

g 2
muall = il —

L ratriz e wercia Cg, 41 s

o g .
11007 ol 9 |_‘:;I 'rjl.-'—l

(e dk= D il
Lt K PR VN S i |

comite por inspeceiin se len

erloa ) = - Bimadple seninds,
12 ':, iy ";}I' = -I-"I'_':!I 1 'I-a'.'T =it |':: 1 l‘l |'1.r7'
g (g, 0 = sl seniga e

.f,-gglzqf. '?I =y

v el voctor gig] por

- gLl
r.IrI\I:I." T s

- N
(_q_"l{_i' ]
algt = — i+ reedy] goosig - inagls coslg — gl

galn) = —riapla iy — g

(247

Galueison del modelo utlilizando tres artienlaciones de la pierna del rolotl

Clongideranis la¢ lres articuloc onas de una plerna del hexépodo, eomo se mIcsLrd 2o

Ja Plgura 218, ¢l mocanizmo zonsta de 3 eylaliones rividos, sienda 1) la longitud Jdel priver

oslabdn, s la longitnd cel sepuaco eslabén ¥ 1y la longitud del toreer aslaban. Las nniones

L

BIBLIOTECA — CENTREO DD

QRATUZADNS E INVE

FURL) !

STTOANTNY R



2. Uouliguracion mecanica del robot hexdpodn

L 2 v 8 son rotacionales, Tl desplezandento del oslabon 1 s lleva a cabo w el alare
dorizonal @ — g, moienteas cue Lo deaplazamiciios 30 2 v 3 s [levan & eabo en ol planag
varlival % = Les wasss de Doy eslabotes so degotan PROL TN, freg Y My Tespec!ivemente,
Lix distancia de los sjss de givg 2 log contyns o risss 8 demotads por 1 Ly v £y
reapectivamente. Pinalmente: T L e L denotan loe momenlos e tnereia e Tos cslaboes
cor respeclo H gje gun pes o través deosus contreg e niagas. Lo valores do los pardinelres
MIENCIeNAGHS AXleriomenle a0 oesiean on 1o Talils 2 Estas valures set obtanidos von
la ey e des proprames SolidWorle, e vex cibujades eadla wug de los sxlabiones, o 3T v
com sus dimensiones. matorizl v peso refes, de Vag pleiming, Las Sosieiaros wr Lienlares som

asccindas a los dngulos e g ¥ g Bl vertor de poswiones ationlares i) ae delne como:

gill - [f:';'f!r-: qait] r,fal"i']J

Figura 2.18: Pigma considerando los 3 g.d.|

—& GRSl cindtiza Big, §) para sl cdso puede desceanporerse o1 la suma de rres
JErles

Bl g0 = KO (g~ Kolu8) + #alg. q), (2.48)

Rl



2, Configuracion mecdnica del robol hexdpodo

Tahla 2 & Paramelros dinamicos para el modelo de 3 g.d|

Dhesmevipeion

Mot

Valer

inidades

Lonriael eslaboo |

h

lpaeilud eslahin 2

i
L

'
=

.0k

{54

0055

Trl

loneitue eslabidn 3

£

5 |: mE
i &l

m

digmancia al centro denasa

jeslabm _)

eslabdn 2

distancia al contro de masa

0 00249

Ll

0. FARNEGH

fesluldn 3

dAistancia al certio ds masa

n.0Lssan

2k

miEga-eslahdn |

i

0 LGET,

mas celabon 2

itig

00120

muz=n eslahdn 3

ey

inerein eslabon |1

resp. cenito de masa

|0 LOAnTRENE
RO =THY e
CLTION A AN

T 0I0T AnA Rl
F R
LI TAT AT

irercia eslabdn 2

resp, corro de mess

O G000 1E
SO | LN T B
[EREITHIL]

T

[ etulipRs BEP R

kg m®

inercis eslabyin 3

[ AU IR T

DS 0aE
JEOTRERTIHY
ST

BApsOld FEeE
U COZ0EnE T
U CODOFATIST

1 ]
?{g m

resp. centro de mass

acelorazidn de Lo gravedad i 5

a | - 9

donde K- ig, 41 ¥ Falg, il v Raly.q) son las energiss cirdtiens de los cslabones 1, 2 v 4

respectivarnznle, A 51 vow, lu energia cindlica e cada aslabdn gz obilisne vsando
Kol g =

RS |I il Rl = VL € f s “.:'EUJ
P

Kl ) = (251)

SR

—
_L“-;-:
i
[

- i N w T
Falg, ) = =gy ts + uly {3l

Los veetores de veloeidad lncal de Tos centro de masa, w, vy y Uy 50 cblisnen sin-
alemerte derivando, respesto al tempo, loy veetores de posicion de eses centros de inasa,

denotacos por puy By ¥ Pue tesmpectivamente. Us ficll verifioar gque para voa plerna se

47



2. Configuraciom mecénica del robol hexapodo

niEne:

foq crsiogl
P Lo aenlind |

%]

[ l.._’1 + -’___i .'_'.:;-5-;;_,12;:1. T (8 -|
Pz = | [l = lgeoaim) sonio)

fipseniy:)

Ly -

[ = du costi ] + o coslgy — ify ) eoa(a

ot i o : - I / 5
Bes = | h 1 osgeosfen) +le conlys —gallsendg) | .
famom fu) + des SO g — i3]
1|_l'
L]
L8 8 = L —
s
o i BT e R S |
= [ gt [ PR RS K J
i
]
T
4 = Cr
=L

Por otro Lado, la velocidad smzula de cuda cslalén, e oate caso on e aue el movimient s

s realizn dnicamente en el mlano ¢ - i quedaria
o I SELLY) i sinfg e — gyl
whio= | b St - ol s Wy — | —ooulg gy - i)

ile oo que de f'é.f.[,'}-{ﬂ.-"’a'.'f::
; 1 qoogo 1 i
LT =

Mgl T o 4 e e lpe) = S vl
2

Migitray == Fag foe L Eaila ] ::' Ay wimg oazla b 4 Ty enely 14 i

&

A oronc LA . 4 : .
Earenl  ==wialif— 2 v gt -'E-‘ L RS L LT A

R T L e L Ry o) LN .:';3_I}:,l§

I P i o ecalys — gad — mns Wiy | gl el st gl

5 ;

| i & . H - TP REEECPLL T -
T e dweyieslon )T b Ragaennntinn ) - Bleageinigrictace in
Lo . e T, e fa g
booamatin | dvmy = Soagonnlion” = L B awe =t LB R R
' ‘ o0 o & ' g | ¢ =1
oy el e Loy g = Tea — Heseniga g seniagn. - gxlhsig,
i - . r o
— dzppenshin T — oy - Ty Bl ool = fone g Pl



2, Configuracidm mecanica del robot hexdpodo

Para calewlar la energia posencial se observe quz

donde g

B

H.o

|

o

s

D pnicsd o gus
)

l!)'-z':_‘!;l:l

[faiq]

g

— T

= el

981 Wmss” s la constanta de aceleracion en la tierra ¥

forcosian)

Lo sy )

i

Lo |] 1Ry

(12— feo ooslge | seniyy )

Lasen{i ]

fevslns] =l cosige @y coslin)

Flaenalan] + 4 conlgs — g, sealyg))
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2. Configuracion mecanica del robot hexipodo

e la couacitm (2.50] pueden delerminarse lag sensciones de movimicnlo de Lagraaes,
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2, Confguracion mecanica del robol hexdpodo
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2. Configuracion mecanica del robaot hexapodn
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Capitulo 3

Sistema electrénico del robot hexapodo

Fn eane capilulo s dascribe el sistens eleptronico utilizado para el eontrol elel sobot
hesipodo constraido, Se fitela con wna breve descripoidn de les larjetas elecirimices,
pritnero 1 que peramile processt s sofinles de los sensores de fuerie, montados en 10s
e renos cle oy piernas: inerciades, pasa realimendar la orienlacién y divecoion del Wosax
Aol robiot-asi como s sefial del sensor de visian, pasa el reconocimicato de ebjetos, Divhes
sensotes cloctrénivos también son presentados en este eapflulo. Adumds se describe la

Laziela que perntite conlrolar wos servornoieres del robol,

3.1. Tarjctas electronicas embebidas

e sistormna cmhebido o cmpetiade Pormbelded” en fngfa) es m sislema G SO
LeciAn disciiade para sealizar une o algunas poeas funciores dedicadass, recuentemenle
pr Liermpo reals Al conbrario ce lo gue noinze con las computaderss e prepdsito woneral,
(cotme por ejernplo e computadors perscnsl ] e cslan disenadas para enbrir un amplio
pango de tiecesidades, los Bslenes embedidos se disehan puos pinlrie meresiriadss osped]
fieas. Ba un gsterma combebids ta twavoria de los compansniss se enguenbenn eluidos en

li placa hese (1o varjera ce widen, audio, Tmddem, ete) v muchas vees less <lispositivos

i}
pte



4. Bistema electronico del rebol hexapoda

restiltantes wo denzu ol aspecto de b que se suele saoeiar 3 wnia cowputadors, Alsuis
cjeraplos e sistenas embebidas podiinm so un taxinetro, un sislema de control de aeos
B, L electibnica que coarrola s mdomna expendedora o-el sistemna, de contrel de wna

[eslocopiadora, enire otros,

Par 1o generval los sistemas embebidos se pueden programsn divectomente e el lLenguaju

ersaritlador del microermtraladar o misropriogs

o inew povado sobire ol mizme, o Lam-
bien, vtilizavdo los cormpilacores espocilicns, Pusder 1wtz Sengaiod eoty G 0
UnALEUIOE caEns, cusodo el Bempo de respuesiac de m aolieacidn no es on feoio- eritic,

lamblien pusden vssrse lenguuios ikerprntaios vemo JAVA

Cabe zelarar que on mieroeantralador ex un caenito lntegrado prograszable, e e
geentar las drdones grabadas v su memaria Dard com Heeslo de varies bogques [uneie
vedes, los cuales cwnplen uue tarca eapecifica. Un mieracuntrn ader incluve en s interior
lag tres proocipales uridades luncionsles da e com pialadera: unidad central de srocesa-

rdento, memaria vy periférices de eetrada/zalids,
Duranie ol desarrella de esle Arayesto so ulilizan principaliosae dos mierooo it ]ado-

res ol ATmega2360 ¥ of ARM-CORTEN-BS, pere mas informacitn sobre Sl consultar

loa Apendices 4 ¥ B respectivamenle,

3.2, Servomotores de CD

Lo servoumwbor os un dispeaitive aletomer s que, mediaite an motar slécirico con
rerdnerar v i eiteuio eleclionico, Lonsigie pivar sy vje dezalida 2 derto Anguls or base
o una seial que se pucds gerorar mediante un eiveulle de contre] cxlerna, Los sereos »

utilzar en ol provecto son modele ODSEILG de 1a ciupresa Lplech, vedse Fignra 3L

Lacserie CTIS el formadia por servos que inlagraz un molor, 1 senser, servo algdritme

¥ un puerto de comexién pera ovs serie. Bl CDSE516 o8 un ackuader nleal par rabols

il



3. Sistema electronico del robot hexapodo

“igura 3.1 Servomctor CSERLE
poquetion v olzes couipos do poselin, Fosea [ag slguientss carccierisiions,

« Dar rnaximo de torgque de 16 kgglom: (15828 N m]

s Dunensiores de 40 x 2005 x 42 mne

s Pezan oars,

s Oldwimn velocidal de rotacidn de G0Y PN E.ES

s lucnte de alimentucion de 6.3 2 54V,

s Resolucion de posteidn de (0327,

w e de salide por dos lados,

o Claia de sngraraies de aeacidn, crn doble cojinets G holas.

v Auille de gona oo el gfe de salida,

w1028 pases de control de velocidad a rolacion continaa

w1 Mhbps de velocidud de Transmmizian,

w 200 He de lrecusncia de aclaalizacion,

s luterfar v protacolo compatible con Robele Dynmnixel AXT2

a Tosen un sensor voun convertidor A/SD que olvecon alta procisicen e a posteidn.
w Eesolucidn de la posicion en el wmodo de posicion de 0F basla 007,

= Ticmoo de vesnucste de baua 2 ome,

Lo serie CDS s puscs contetar s un bus ensede, que paeds conoctar hasna 200 seivos
Lo ves, Cada anidad smede realimentar su posision, velocidad da rotacidn, par, cormienle

v teruperalura dol molor {[Uptect:, 2010LDFRobot. 20137,

n
L



3. Bistema clectronico del robot hexapudo

3.2.1. Bus de communicacion

Kl ' agrama de conaxion Lipiaa del bus de comuntiasion del somve CTIES516 se muestra
et la Figurs 4.2, donde de buiesda » derecha, los pines dal grrvo reproscn lan 18 fierrs

VONDYL el voltage o almentacisn (7.0 Vv lasufal de control,

L

El birs gerie ticrs w dispositive rracs i ¥ ovarios disnesitives esclaves, el controlador
a0 e o dispositive principal, los sorves getsian como dispositives ceclavos, De seonencia
Ce comuicacian es: privero el moestro envia un paquete de inairneeisnes, FROS LTI T -
te el eselave recibe el paquels co lnstrucciones lo viernta v luego envin un paguers de

respicsta ol maoslio.

May des vipos de pagueies: e piquete de insfrucdedn, anviade desdo el ronmraledor prin-
clpal o log servos v el saguete os estody, covimle cosde oy servos al eontraladar Principal
Pagceie haber miltiples servos on el misme bas pero o cada serve 5o o debe asignar un 11
nnzeo, Bl paguete de instreeeiones conticne L informasion de felentifivasrdn: salo los sorveos
i Lo e se envii el paguste correspondionte mesponden-al paguels de insirnecionss: los

"

OIS serves Lo gnoran: Hay 2534 walores de 1D disponibies. que van desde 000 4 I5FL.

SERLRL BE1}E
To Contrsller
or USE-232 Donverlar

Figura 3.2: Conexitn del servo CDSES1E

al



2 Gisterma clectronico del robot hexdpodo

3.2.2. Rutina para los servomotores en el ARM-CORTEX-M3

Pura commenzas f escribie 8l prograrna, so Uere que maodiicur gl archive madanc, s
cozindose 8 cste arckive o loavés di 14 ventara refrcd Foplorer en aoruts T i LXT
SYNG WRITE gy dsre/main.e”. Se recmuplazan lus inssrceiones del método princip
woid i), Todos Tog programas i debern inicializar con _as siguicntes lneas de progras

macitn, que activan lag interrapaones necesarics ¥ oun Lemporizadon,

BOC Confipurationd |
NVTIC Conliguralion {];
G110 Conliguretion )y
SyaTick Configuralioni],

Tiwer  Ceonlipguration ) ;

Lo inicializacion del puerto de comunicacion pers o8 servomalores se realza con |4

ziguiente lnes.

gl pnitiElisel W, L 3

La instruceidn para asienar la velocidad de los servomonorns ok

dxl wrile word{ BROADCAST_ID, T CGOAL_SPREED L, VIL L}

dende e parmetro BROADCAST T mdica que e paca Lodos los servomotores, P GOAL
_SPEED | el wintere s registro que ya ssed predefinidn v VEL Te la velocidad gue se

va g asionar enoun imtervalo de (ba 1023,
Pera mdicar uns missma pogicion & todos les servomntores se aliliza la luslececion

dxl write worc{ BROADCAST [ D_GOAL POSITION [ PO Lo

a2

el pardmetrn BROADCAST D indiea que os para, nacos los servometores, P GOAL PO

STTION L el nivmors e registyn que va estd precdelinide ¥ POS [ la poscion descada

L

del gervormonor on wn inbervalo de O s 10205

VI _ CENTRO DD 5T
TRLIOVE B - .f.'__. ik
GE;T-‘U:"-J)C"-S B INWEST SGACION
I i

i



3. Sistema elecironico del robot hexapode

En el caso en que tudos lns servomolores tengin diferentes noviricnbos, pera aecesinen
retar siacrovizados, se empean Iz siviortes Hneas. Prinern se esporites guese v A

sincronizar la posiciin de diferentes servomntores, madisoce (s slemenles sl roceiazes:

dxl_sel_ lxpacker id BROADCAST 135
dxl sel txpacket ‘nsleucetiond ST BYNC WRITE ! -
dxl set _txpneket _sarameler (0, P COAL POSITION Lo,

dxl _set  txpackel parameleri L. 2

la posicion descada de cada sesemmetsi so cgpecilion con e instruoeon

dxl zel_typackst _parsmetos ({7 — s R T
dxl_sef tepacket paramereri(i 1%e3 Ay dzxl gel luwhyre! pos

dxl sel _txpackes parsmeter PE—17%3 L, txl_zer  highbyte(pos i

A
gleacn 1= 1,2, .18 la warisble gue indies o mwinero de sErvOmolor & mover, icoes ol
whentificacdon del sorvornasar, v pos 1 la pusicion deseads del servomolor i

Por ddltio, para wesdar las consignas de positn a radu uno de log servarictores se
gieculan &3 inshrueciones

Gxi sttt _txpacket  lenpth( (2 1i+NUM_ACTUATOR - 45;

dxl _txrx parcket (),

siendo NUM_ ACTUATOR o atmere de servemeiores o wiilizan,

3.2,3.  Implementacion fisica de los sorvomotores

R rubot hesdpodo ntilivndo osta larmade con 18 servamelopos CLEESE distuihinidus

alo larage ce § extremiclaces (vedse Figura dat.

Cada evtremidad consta de § servomotores Dvwiize Figrs. 320 conzctadas e sorie, por

lo que v el hexdpode se reslivan 18 conexiones & sorie.

s



3. Sistema electronico del robot hexdapodo

EY 0 ':‘h
e

Figura 3.3: Cistribuc'én de los diecioche servomotores del robat hexapods




4. Sistema electronico del robol hexapodo

Fnle Figera 3.3 puede observarse el coneeror interne en serie ds las prornas del rokaol,

i brovds del eusl se reparte ln inlormacion enviada por ¢l microcoatrolador,

Figura 3.5; Conector o0 seric para las ses piernas del robot

3.3. Sensores de fuerza de las picrnas del robot

L sensores de fuerza ntilizados en el hexdpodo son scnsores exiernos, espoiales pars
il sensado de fuerza por el contacle con unohijeto: Tos sensares Flext Foree o utilizor on csin
proyecto presentan wie leomlogia basads enla variacién de vosistencin, eléelyicn del arca
sonsora. La aplicaciin de una faeren al dreo activa de deteecion del zemsor s¢ traduce en o
caviin et b resis encia eléetrica del elemente senzor en Lineidn inversements proparcions]

iv T Faersse aplicada,

Ll modelo €o gensor wrilizado es ol AR01-25 (véase Tignra 3680, 2] cunal prescula las

sigiienies caractarisiioas:

il



3. Sistema electronico del robot hexapodo

Figura 3.6 Scnsar Flexiforce A201-25

E
i

tago de semaibilidad de 0 a LL Spf 00 2 25 bl

s Lowmitue de los conduanores (integrados como civenilo imavesn flexabls) doe 16 o,
o Aviche en Jnovons de Jos condoetorzs de 10 mm v ol sona sensible de 15 nm,

w [Papesor de 0027 m,

= L osona e deteesidn activa os un circule colosade en un extremo cel zenser gue

Liens .03 mrm e iameton,

1% senany estd sossenido entre doscapas de peliculs de poigsiar, Bn e parto intorna
do cada una de eslas capas hay ona pelicula de maceric]l conductor {plata) v denlro éalas
ung capa de “tinta” sensible a la prasion. Todo ¢ confuio estid unido por medio de un

arl st

Fi spriany etia cotho resisloeoia variable enoua cirenlo sléstries, Cuande ol seansor oo
ticne fucrza. aplicada, su rosistencia os vy alea (supedar a5 MED v cuancdo e aplics 1ma

ferze al sensor, la resistencia dizminuye [Telezean, 2000).

3.3.1. Circuito acondicionador de senal

Fara facilitar ol ugo del FledPoree, so uss un adaplador Flexilooree [120 (vénge [Hgura

Ll R by
i

g

i

El sensor Flexiloree se coracta com el cable do interfaz al adaptador, siv sinportar I

{1



3. Sistema clectrénico del robot llexipndu

Figura 3.7; Adaptador para ls conexién del sensor flexiforce A201-25

polaridad del senzor. Ls tarjeva del adapsader Flesiles, 5 2y W, sU comecta ol Arduiog
BMega 2500, Coma s¢ mueslsn oo la Fipura 5.8, donde los plnes de mquicroa f cerecho
ingdivan: la conexion a tiere, e conexion de & imenfacion de 5 WV oy la convddn de andrida

eraldpica [Pledgess, 2002)

Conexkor » |a torfeta Ardulng

Adepteder Flexiforce

Conexitn ' - =

GIE N i | 11
it senyar i o T j 1 s
; s TR P i
Sanger Flewfore R N

Figura 3.8: Conexidn del senser flexiforce A201-25

+.3.2.  Rutina para cl sensor Flexiforee en Arduine Mega 2560

Hara inicizr eon la ediclon mediante ¢ sewsor Flexiloree v o1 Arduing Mepa 2560,
primerstusnte ey hecer 1o conexddn del adaptader 2 una de las enrradas acelagicas del
Arduing, una ves necko eso se provale con el eodiza o uile

E} programa se Jmicla confignrando el puerts sorie, para vrabrajer wouva velocioad de
BE00 Lnudivs, vose marda ny menzaje al Serial Monitor que indics que se ha niciade el
pragram:s, Posteriorments se lnicia nn 2iclo conde ae van obteniend s las lecturas del scusor
¥oaosn e st realiza wn varnbio pava que la waidad e lectura son volls v se muestoe of

preso leido en klogrames:

5z



3 Sistema clectromico del robot hexapodo

vold selup{)

{

Serial, begin (9600); //Inicia el pusrto seric a GEOL baud

Serial, princind" Inicig tsando "),
viid leop ()
int sensoryaouc analogRead (AD] :
flont vollage = sensorValue = (3.0 /7 1023.0}: //Convierte a volts

[Toal pesol = wvoltagesd; //Convierte de volts a lbs

Maan pese — pesol =, 4385 //Convierte de lbs & Ilgs.

o

4.%.3.  Distribucion fisica de los sensores Flexiforce

Fo ol desarenllo del provecto se ntilzan seis sensores Flexiloree, con sus respectivos
adapladares, abicades s ocada vinrne de robet. romo se muestra, an e vistw lrookal ¥

syuperior del hesapads, de las Fimras 39 v 3,010 vespeclivaiente.
| : 2 h, 1 I

Figura 3 2. Distribucion de los senscres Flexiforce en ¢l rebot haxapode

(3



4. Sistema electrénico del robol hexapodo

b e ol S
a T 't, e o

v

Figura 3.10: Distribucion de fos adaptadares do ‘os sensores [Flexifores

Los Flexlcree estdn conentados aoun shis)d sspecial paza el Arduine Mega 2360 pace
poder realizar aus lecturas (vesse Figira 1L Para insraler los sensores ce [uerss se

usaron unag puales de goma eona pucds observarse en la Figurs 3,12,

B o

Figdra 3.11: Placa adaptacora para conectar Arduine Maga 2560

a



3. Sistema electronice del robot hexapodo

Figura 3.12: Ubicacian del senso- Flexiforce en la gierna del robot

3.4, Central Inercial AcroQuad v2.1

Euta central wilizada, en un inicio, para edic la orlentecion del robel hescipando, no
imeluyn Bllre, EL sisterra electronico inereial Avroluad w21 nensta de un reelerdmento

ADNLA4E v un girosecnio LIGA2U0TY, que se deseriben a conl niacion,

3.4.1.  Acclerometro

Co gderonming aeelerdmetto @ cualguicr mstrumento destinado o mediv accleraciones,
Fata no e pecssavismpnie lo risrmo yue o accleracidn de coundenadas (camblo de la
visovldad del dispositive on el sspacic), sino yue es ¢l Lipe ce aceleranitn asouiads mon la
[erza, e croe -l renta Ui iss Que s encienlea en el marso de referencia dal dispositiva.
In ejemplo cn el que este tipo e accleraciores son dilerenies ¢s euandn un seslerinnelio
meeelied un waor al wodearse 1nornass en ol suelo; e oue lus inasas tlenen LN pesc, o pesar
de aue no hay cambio de veleeidid, Sin smbargo, el seclerdmelea or eaicle gravitacions|

bre Lucia el contro de la Tiorrs medich obio valor, v que, a pesar de que su velocidad es

£i5



3. Sistemna electronien del robot hexapodo

el ver mavar, estd en un maren de releveneia en ol fue no tlotie pess

El ATPXT.3435 25 un seolerdmstra de 3 ejes, peaguens, delgado, s Larja notencia v con
alta resolucion {13 bits) que sermite 1salizar mediciones de hesta =16 g. [viuse [irura
4131 Los dulos dightales estén lormateados on dos compementos de 16 bils o teavis e

urg derfaz SE1 (5 o d-wire] o T4

EL ADXL3LS es ideal para mediy aceleracion estéticn en aplizaciones de sensado de
neliiacidn, asi come seelerociones dindmicas vesu i les de micednidente ¢ impacios. Sy

alla resolucion (4 mg 'LER) permite niediciones co fnelinacion con catmbios menares a 19,

Al ismo posec varias luneoses cspaciales coma sersado e actividad ¢ lnsetivid a1
para delectar la presencia O ansencia de mevimienls, Tambion ge prede dal=ctar si 1y
reelaracidn excede un unbral determingde por el psario on algnn de los ejes, Olra
funcion imporemte os Ly deteceon de -aps geneilios v dodles, nor lo que se puode near
vomo mouse. Ta Caneem de faec-fiulf pueds detecter g3 ol disprisitive se sstd cavonco, Tasas
func.ones pueden ser mapeacas o ung de I dos pired de inferrupeitn que posce. Adersds

']

enerita con un builes FTEQ de 32 niveles para susrdar dados ¥ mindnsizer 1 ltoraccion del

1

mrocesacor hoel Los medos de bajo eonsure sermiten eeussr ol seelordimetra ewnpiaando

iy poca crergis |AnalogDevices, 2009),

Figura 3.13: Acelerdmet-o ADXL345

a6



9. Qistema clectronico del robon hexapodo

PAMODACL

Pl Pread ACT, {vénse Figura 3.12) es nn acelerdmetro digital de 3 ¢jts i pLsace nor el
ADNLALE de Analor Deviees. Uliliza v estandar de 12 pines Pmod y 58 plede cormunicar

Faul

a traves de 5P o 700

Figura 3.14; PMODACL

Tritre las coracieraticas del TMODACT. s meluven [Lhgilent Tue. 20114

v Resclocian selecvionalle por sl usuanio,
w Dlevecrien do single-tag/docbile-tan

e Memitorse ce actividae © naetsividad,
s [Deteccion de esica libre

» Tieslages SPT v (70

3.4.2. Giroscopio
Un giroscopio e un disposilivo que permive el vélew'o de la ovlentaside v 1 rolacion,
hazada er el arineipio del momente angular,

Bl airssconio T3GA2000 (véase Vignra 3.13) Liene muchas opeiares ¢ arifeurabhles; -
cluvendo tres sensibilidades de veloeicul angalar, nos sepeeion de las volovidades de dalos

da ealichy, un baffer FIFC integrada: para el almocenamionts termpul dz didos degalida

7



3. Sistema electrdnico del robot hexapodo

¥ ouna sefial programable de inlerrompelon esternn. Tas fres Tecturas de velocidsl angular
eslin disponibles a fravie de una interlus digital, que poede ser confipirada DATA Guerar

a 1 "
e cualguier modo T4 o ST

Ll svnson ene wna sseala de £2007 5007 2000° /s v capi de medie log indices con
un ancho e bandd seleccionable por & nsnario. Pueds GPOTAY &0 Un rango de Loimperatrd

de —40°C 7 =337 |3T Misrsdootronios, 2004

Figura 3.15: Giroseopie L3G42000

PMODMNGYRO

Figara 3.18; PMODGYRD

EI PMODGY 1RO {véase [Mpma 316} s un ghresoopio de —res Ges con sulida cligitad +
sensos de temperatuva, Bl cual coutiene el girozeopio LaG42000, Uidlize un estandayr de

12 pings pare la comunicasiin SPL v 8 pines para la comunicacian 126

Eulre s canaclerisicas del PMOGYRO so incluven [Dizient Ine., 201 | ]:



7. Sistema clectronico del robor hexdpudo

o Iiterfaz de comunicacion 1507 y SPL
s Resolicién seleceionablo entre 250500 2000 gis.
 Tins pites de inferrupcién pemsunalisabies,

o Adimenticidon de bajo consumo.

3.4.3. DBus de comulicacion

Tudlas las eorinnicariones con ol cisposilve deben especificar uza diteesian deroglsi
s E
PRl 1)

voung banders cue indics sf Ja comunicacide es wna lectina o eseriluca, Esto ososeguide

war la transferencia de datos real,

L vorliaacion del dispeesilive se realizs por eserizo a Lraves de los reairos de oomtrol
Aeteso del misty. Se aseede o low datos del acolerdmetro o groscopin mediante lu leetura

a teaves del dispositivo de registro.

Puara més inforeacion, una lists complota de registros v su (uuclonalidse, ast conu lag
sspocifivaciones de commmicacion, s¢ deben consallar las hojas de danos ae los disposiivos

AualogDevices, 2008] v ST 3 lieraclectronies, 2011]

[ estandar de Srnecius (70 uiibsa dos liness e sciales. Tlelas son In linea de dalos
(ADA Y v la livea de relej (SCLK) Enla tabla 3.1 se pueds: ahservar la ionterfaz de conexion

sl pomo o descripeion de las sefiales de Lo corimicacidn Py

Tahla 3.1¢ Interfaz de comunicacidn 20!

i Serul | DMeseripeiin
L]

ad

) i Tiedo: o Serie
3,1 | SDA/SDL/SDIO | Dastas 1°C

o B GND | Ticrra de la Giente do Alirmentacion

g el  Voltaje 3.3 Voce e fierre de Alimentacion

L la Pigura 3.17 se muestra la ublcacion de las eonexionoes del giroscopio v el acele-

el

fitd



3. Bistema vlectranico del robaot hesapoda

Figura 3.17: PMODGYRO, PMODACL v sus conexionas
3.4.4. Rutina para la central inercial en ol Arduine M cga

Para icinr con la smedicién de Do ineliacidn mediante o disposit v PMODACL v el
Avcduine bMoga U500, privneraisonts luge que descArgar ue bildioteca de Sunciones s e
miite La comvnicacien del aceleroimetro via 7267, Fiua hiblioters 1a poilemnes encontrsr en la

paging: hutps: /fwww, loveslentronics oo, ule/procucta /136/3- ax s-acceleroreter-

——adul3Ls hreakout —bpard.

Paza hacer la cunesiéns del dispesitivo PAODACL ran Ly tarjely Arduiao Mega 2560

laze e seguir los siguientes pasos

w Comertar la tierra del PMODACL a la tierra de la Librinta,

= Concolar VOO a 33v yague lunciara con una tezsion de alimend wodn entre 20w ¥
a.6v.

o Clonectar el SDA (Tnea de datos’ del PMODACL = SDA (lwea de Cazozd de e
tazjeba Arduine Mega 2560,

 Conectar el SCL {linea de reloj) cel PMODACL 4l SCL (Hnsa de dutne Lile 12 tarjoka
Avdainn Megn 2360,

=,

e ver descacgada Ta Blbliolecn indirads, ¥ooomersanos los sinanrs, se mmacede o o]

codigo o niilizar. Bl programs se irims eluyendo log archives de cahepera

f b lode < ¥Wre , hos



3. Bistema electronico del robot hexdpodo

Aodneluds <ADXLIES b
ADXL34D aeacl

Posteriornente se corfigues ol poorhs serie, para trabajar o una velocidad de 9600
beuding Se intdializa Lo libresin Wire, la cual inicia In comunicacion /2 o el dispositivao.
Despiics, s eron tug instancia del acelerdmetre. Enseguida, medianty wnarreglo, se chaca.
g el acelerdmetro estd coneclado, Tambien se estasleee o] ruogo del acelerdmatiro Jaia un
maxima de 20 (Tueras ) v por dltire se heluliba al aeslardmerro para empesar & ftomar
iriedidaa,

vold setup ()
{
Herial begin [ Q4600
wire Segin():
aveel=ADXLIA(
1f (accel. EnsureConnoeted 0]

!

Serial  printIn {7 ElL acelerometro esta coveclado 7 )
:
i

elye

Serial  printle { ' El acelerometro no esta concctado ™00
accel SelBange (2, toue;

seonl  EnableMeasurements( s

1

a4

vald loop )

if (aveel, sCounseled}

acceleromelerScales sialed accel ReadScaledAxis [

7l



3. Bigtema electronico del robot hexapodo

flont sAxieGa—zsenled NAwxiy,
Cutput ] sealed J;

}

'

Un procedingdente similar al deseriin saerioriente 38 siue pars programear v conectar

ol giregcopio PMODGY RO,

3.5. Sistema clectronico para la deteccion y seguimiento

de objetos

Il sighemea elect=dnico paua e deleccitn y sepuimicnto de obislos estd conformado po

un geraer de viglde PS EYLE ol oaal a2 describe o cont’ moacian,

3.0.1, Sensor de vizion PS EYE

La PlayStalion Eve {owres repizirada) s dispositive de camars digital {véase Fignura
AL Rimidlar @ ung canmra weh; para e consols PlayStation 2, Lo secnoloeia utilize
vizidm por oo puladors o reconoeisriente oe pedis DA procesar s i pones toadas

vor ocfrnare. Fsto ponmite s los lucwlosss intersetanr con ks juegos eon deleocion de

sevitmento ¥ eolor [PlayStation, 2015].

Prescnia las siguienles carsotoristicus:

o Claptura videe estindnr con velocidades de forogramas de 80 hestz a una reaolueis
ae G104 180 pixeles v 120 hertz o 3202240 pixeles,
» Velocidad de fotogramas de hesta 3205240 4 187 o 6404579 5 75 fps.

= D= copuparible con aplizaciones especificas come Froctrack v Tinudmack,



3. Sistoema electronico del robot hexapodo

o Tiene “dos veces le sensibilicad” del sensor Eye'Toy, loque permite 12 eperacion mis

efieay bajo una luz,

Figura 218 Sensor de visidn P5 Eya

s (hiente con una onte de loeo e de zaom sjuslahle; Be puede cstaliecer anoun
campa de 567 o 7h°

m Clomexion oor LsB.

s Dhmensiooes ae 80 mmow 55 oo 05 o

3.5.2.  Arquilectura para ¢l sensor de vision PS Dye

Tara la puesta cn operacion del sensor de vision se erea un sistoma que consta ds
e servamotores Hitoe HSA22 de siro continin, les cuales reciber sefizles de velovidad

presentan lag slenientes caractoriziivas |[TTilee, 2003

s Sistemeas de cowtrol por acchurs de puise de 1.8 me &l centra,
s Tenston de Mnelonanicite de 4.8 a 6V,

o Valocidad a 6V de (316 sop/B0 wrudos sin carga

v Tuerze & 0 o cle L Xpoomn

» Corniente de seposo de 8 mA

s Corricule de luncienamiento ce 150 mA siv cargs,

w (lorriente rodsdms e 1100 A,

Rango de trabajo de 1100 a 1800 peec

T3



3. Sistema electranico del robot hexdpodo

v [ Dimensiones 0.6« 198 < 360 momn
o Peso de 40.5 ¢

» Hocamients principal welilico v 2ngranajes de plistion

Con el objelive de logras el sepuimiculs de un abjeto se emplea |2 cdrara 1°S- Ty para
colgorr 18 posicidn de éste. Tl procesamisnts de imdsenes e realiva con las Tncienes de s
hiakotecs Alorge NET. Bstas fneloves estan desarrolladas en lenguade de PrOETEIAifn
O v parmsncay las sniiules del senzor se wlilise ol microcontraladar ATMega 2560, el

crind se comunica via USE a une computadima, v a s ver el Ardnine tene aoneciads o

las lerminales para schal W Lo sorvonolores HITRO medsla 1182193 Evfas Fruops

S04,

_5‘3? !:\UJJ.J T

e Megro -

_.'#H 7l
Amarilio -
Setial [y (Y

Fleura 3,19 Servomoter HITES 5-432

L edrnara ge 2uonle sobre ol servormster con mna corona en (orma de Lelice Lt TR AT
corno acecsorio. B Arduing manda sefiales desenlzdo del sivo sl servnine.or, S 18l sianers
fue ESTe Va8 glrar o una misma veloeldad, solamense gue vaoa canbiar ol senido de pivo.
El diagrami devonexion s tinestrs en Figura 3 20, Para, conocer o sentido del ira, L
computadors feo las lndgenes que son lomeadas por Lo samaca v cor Tas cuales 20 v a

tealioss o] procesamiento de uggenes Sseemenlacion e inlerpretacion.

El procesalcnto de iy ﬁ!;‘_.{_:n.;_-.t_: [ _r.;",r||p|_"|_,;._;(_;[)]-l-.-| aE vaalien oy oo R QU2 300 Hes-

trentaciin o interprelacion. La orbeecs fase [segreenlacian’ se realiza para eliminar s

mlormaeién que e:li prosents oo e tmagen v i es requoiia, 14 serunde fase fintorpre
Leeidm ) e anlive urs ver gne se fiene Lo infoomacion Slteada Eor la segmeniacdn v s

A
L



3. Nistemna electromico del robol hexapodo

Pracesprmiento de imdgening

Transformader de sefaies

n

-y = |
Ardulng bega 2560
rdenagdsr o P e :
PS5 Eya tonde
pEring it HS-A422
tmdgenes sdLirides

Figura 3.20; Arcuitectura del sistema para el sensor ce visidn FS Eye

rrocede n hocer calenlos como el dres v la ubizacion de. centTn geomelrico o cenlrede del

ahieto nosepuir [Shee, 2013].

3.5.3. Rultina para la PS Eye en el Arduina Mega 2560

Papa utilisa: los servoritelomee ez noectsuio descarger la hibliotera que coutiens los
métodns para mandar ung satal PWA por & puerte que se le _nelizre, con g froenenels

necesaria perd mover un servorsolor HITEC

Ura ves descargadas la biblinteca, ¥ consciades log servamotores, =@ procede gon el
socdivo a utilizar. Bl prograsi indein incluyendo el archivo de caboeora Jde la biblioleta
correspondionte, se cren ua ahjesa de lu elase Servo que sirve para establecer el puorio e

indicar as setiales gue se deben enviar, ¥ so deelars una variable oaee albiacenar o caracter

ara ndlear el sentido de giro:

£ imelude =oeren. b

Servo myservo,



4. Sislema electranico del robot hexdapodo

At dalas

L]

Postericrmente s conlipura el puerts apriny pard trabiajar o una veloebdad g UsHl
haudios, 3¢ inhdializa wyvservo, al lach9: para indicar L sadica del PWM, Ensepnida se
cree woarreglo pera verificar st existe informasian en el buffor de ontrads, Uz ver que
e tiene ol dato almeacenade. snon on la sortencia de seloceion mitltiple para detectar el

sentido de girn (7= Guatiords ¢ derecha] el servimosor o detenerls #57°=dn lenes),

wold setup ()

1.

mivservosaliach 18
Serial . hegin (GR007;
b

vold loop ()

I
!

ifiberialavailab efjon
|
dalo — Heria.read ]
sw_teh ([ char)date )
g
BdEs 1Y
Wyserv o . wrile (805
Lireak
chEe e
eyservo, write (1007,
Hroak
pRSE Ty
MYEELvo . Wwrile (U,

breals



4. Sistemy electronico del robol hexdpodo

At

3.5.4. Instalacion del sensor PS-Eve en el hexapodo

] setsor oo vision atilizado se coloea en ls parte [rontal del nexépodo, como e

varse en ls Flgura 4,20,

Fizura 3.21: Jbicacién del sensor de vision PS Eye en el robot hexinodo



3. Bistema electronico del robot hexapodo

So encusucra rmontada sabire Una esraeiors can dies servarriotoius, Thiow, low eusles ac

raveesarral sniead del Avcuing Mepgn 2360 paca. la LCoepeion o g selial de entrads comn
se muestra en la Figurs 9,32,
Cr la Tigura 3.28, s observen las conesiones geverales A T plaen adapladora dol

Archuns de todos log senaores unilizados en el robot Inechiy

e,

Figura 3.23: Cenexiones Generales =i |a placa adaptadora Ardaine

[t



3. Bistema electronica del robot hexdpodo

3.5.5. Sistema eleclronico complefo

i las seeciones anterisres sz dcscriben cads nno de T diferenles elemantos gue oor-

poniex 1o electrinia del robot hesapodo.
En s Tigura 324 se muestra un disgrama del sistewma Aleclrémics compiono donde 2

aprocian las selaciones que existon enlve los dilercmmes elomertos.

Gal & olg wleoaahed a0 de puachy
elecirhi

s el

e Exverim 2 Palimers d lin |siba)

Laain de alipgidechn

slslumy Provbebmo con mierseatreladar
BT e B L T o

Ao lw wislam B

Eorgma b sralin mo michenarsiedar
Sersarey ae Fiavad ] SRR Coted W
Fealioroe 10 e ! ff

. Extren el g w e
Ceniril de de bt Harcuie: A ‘:’1335 & mmur-tr:hiu
abarde; sl dianetis, Siicoopic = o ‘ﬁ o e Bar LT

¥ Wb gt pozpoAnTes Auulfare M @'

Figura 3.24: Sistema electrénico completn del robot hesté podo



3. Sisterna electronico del robot hexdipodo

il




Capitulo 4

Descripcién del sistema de navegacion

del robot hexapodo

Un robol movi] se earactorizn por realizar una serie de desplazamicoioy navegaion)
v opar Devar a sabo ona inleraceicn con Sistinlos clementoz de sa entorno de trebajo
[operaciin ] e implican &l crrmplinienio de ara serie de obietives impucslos segiu clorta

e BTt L

So le Tana sisterm de navegarion & la maladoogia que permife goiar ol cirsn de un
veds raovil @ traves de an ensorno Lis taress invelucradas oo la navegacion tle un vobol
mavil som L percepeldn del entorne o Lraves do sus Sensores, e iedo gue le pesmita crear
nea abstraceinn del mumds v la planilicacion o una trayectovia libee de chataculos, Asf
seodefine el comcopto de operacidn con la programacion e s harramientas de a bordo

gue le permiven realizar lo lares cspeeifioada [Mufios, 2005].

i este capililo se ataliea e sistema de navegacion Jol rabot hexdpada, considerindo

principalments los siguienters aspectos:

1. La estriesura jevargquics del sislema de control,

=1



1. Descripeidn del sistema de navegacion del rabot hexapodo

2o I8! sisterna de eondenl de los servosetiador,

G Lac plamifeacion de las travecioras dessodas,

s

F espacio de trabajo de cada pisrna del voalat
Folos aspeclos se Iratan en las signiontes secclones: 41 Tstiueiury del sistema de

conlral 4.2 Ssterna de contro’ do log servoacinadores. £.3 Manificasion del caminudo clel

oot 4 Fapazio de teala o,

4.1.  DEstructura del sistema de control

El robon hexanodo del Tnstituio Tecaolagico de la Laguna cusnta con s1starns oo

eontirol distzibuide gue consta de Lres paries:

» Microcont oladar sensorne] emhareads & Lirde il tonal.

o Mizreontraladar o

o emburcabe o bordo del sl

v Mizrocomtrolailor iuteerade on &l modilo do cada 20TV

Fl miernconvrclador seranrial es el AT Megal2atil de g taviets Ardudag Meealshl) v

ed el cncarvade de processr e sefinlos 2ulregadas por Los diversos sensores del sictor i

alectrdnico v enviar las sennles al sicrocanirolador macsten,

Fl Nammade mieroemteolador maesdieo o el vrcargado de disefar lus travectorias nope
sarias pals e caminade del Bexapodo, Bisicamente es ol mady e O V=B que conticns el
ABRM-COHI'EX- M3

Adermids, cada vne de los 18 servimatoses L3 poreads pieria) euscla con an iemeon
Lrnlader dedicado swelusivamenle s Paplecuentar un contralader de sasician. prpleand

s laves it an PTTE de Bosicion v oun Pl ode corviente!

w



4. Descripeidn del sistema de navegacion del robotl hexapuodo

T rnicrovonboolador arsio cuenta con pueties de comuricacion, dedivados cada uno
papecitivameonte a tewlivar el enlace de comunicacion serial con las plernas de forma siioul-
tanee Ta medicion en Gemno real de las varables de estado [aicas (posicidn v velecidad
de movimionto, asf eoms la corriente eléctrica del sarvo) ss vealiza por medic del miero-
sornrolador integrade an cada seevomeion Lo comunieacidr de datos se realiza mediante
atro puerto ool wisroeoairolador masstro de a bordo, conectaco mediante un eircaito de
il erlay bagia un puarse 7O del microcontrolador integrada an el serve, En esle proceso,
cadn mivroconirolader de servo recibe las consignag do posicion ceseads v veloeidad de
avance, voenvie de represo las vacialdes modidas de posicion, veloeidad v de la corrlente

alfebricd, al mieroconlipaiadoy masstro.

M opuede considerar gue exizlen cnatro siatemas de control o dilerentes niveles, corme

st peplion A conlinuaeion

1. T arimes nivel de corvro! es el sistama gque implementa, ol ¢ontrol de posicidn (TT7-

FT) o eida uno de los servos,

=8

Bl zequnde nivel realiza la realimensaciin de la Mueves aplicads enoel extremo final
de cada picrna del robon, oara determinar la compensacion ce movimienlo e las
riernas, s se encnertra alein obsticnlo en le saperhcio de desplassmenio. Fate lazo
piede ser conalderado como el conteolader de movimienzo doouna pierma compleka
el ‘.:‘-Z'l-.“.n:‘:-l., por Lo que et tatal se Henen aeds conbroliulores ds mendlmlento, uno por

e pierna del rohbol.

A Un tercer cortrolador realimenta la orentacion v la direccicn de wavepacion del
rones. Log seesores unilizados para sal medicién son: an acelerdmetro e cosgunke

CON UL Zroseaple v wnagnesldiel o, os gue contienen cualguisra de las contrales

bnerciales que puede Tewas el el

1. Un ewarto sistenta de control os ol que permite detectar obstaculos por medio de un
SOTEOT LIrasonion o Dier scenir un objene por omedic de un sonsor de visidn (oo

el [P5-Eye).



4. Descripeion del sistema de navegacion del robot hexapodo

4.2, Bistema de control de los servoactuadores

Liss servormotorss ubilizados para en el hesdomd cuenlan con nn sistema de eonume-
cIOm BN serie para recibiy las consignas de pes cidn v velonidad s lomaat digital, tambien
evetilar con la capacidad de enviar pageles de datos que copresontan lus variables de
ostaclo del seevoniolor, como lo zon le posieidn v velocidad angular, ast como la coirene
¥oel par cldetricos de servamotor, Clada servomzolur Gsne inwegrado 1 microcoatrolador
que ejectla wnoalgeriteo de convrol realmencacdo de doble lazo (que contiene un PI de
corriente ¥ un PID de posicionl. 51w, es la sedial de comtral apliceda a wu sesvomator
STLOTE 0

italt) = Kygte ) — K, ,f EalT)

demle 00 — 4508 — 4 (£ es o] evver de sortiente del servoinotor de s FHEEI, WA qUe
it} e b corriente descada e 508 e Lo corriente medida. La oorviente deseardsa igtl) o5 la

salica de an controtador PID ae posicicn. es decie

Fel) = K0+ B f 9,080 | KO

donde 8.0t} = 8a0t) — 011) es ol orvor de posicion, 8,(t) &5 la posicion desenda v 808 ey L
position actial. Fslos dos lazos de countrol se imalemienlan m cada servomeonor de modn
nue, paca e pierma del hexdpodo ge tendvd un diagrama de conlrg. cotmo ol mostrade en

a Digara 4.1,

Figura 4.1 Nrquitectura del sistema de control realimentads de una piernz del robot

b



4. Descripeidn del sistema de navegacion del vobot hexdpodo

4.3. Planificacion del caminado del robot

Una de los Larens més importanles que tene of contrel de aavegacion es el seguimionto
de Lo Leswectnria de cadn pass a realizar pon el hexdpodo. Tata trayectoria esta delinida
principalmente por el tipe do paso g realizar, las restricciones mecdnions, cinemation v
las caractosfstizas dol Lervena, =n la Figura 4.2 se muestra la travecloria de moviniento
conscldo como somicicloidal, ate movimisnio se puede observer mejor ey la provercion
del plane de la travecweris del paso o oy pare el ceso de 2 gudl, v en el plave v 2
para 3 ozl L. De forea gue g pactic de Ia altura y 1o longind del paso, se constrmye

anlundlicrmente disha trayeetania,

Diehide a que las plarios @ —» ¥  — ¢ son paralelag. v se realizan los mismes edlenlos
e ellos, 4 parlic de eshe punts se menciomaran los procedionientos realinados, Anlcameonse,

el sesmecs al plane @ — 2.

Lias eevacionss para la plancacion del maovimiento semicieloical son

Fe e
) — 1+ o (f : ) b
I'\.

£ |":-..t"--..

s 4

sdl{; = y i W |
) — A (—) R e ol i e o
4t B J

domds g o2 el valor co ool cle v dorde ol paso aleanza Ly allize maxime, g lo disteneis
inigizl en el gje 2, H v A indican el valor medio de la lengitud v la altura del paso

respectivamente, mientras que las censtantes & ¥ Ly representan el tempe frapscurrido al

avanzar T distancis. Pars la Flgura 4.2 dichas coueciones gqueda como:

yalfl = 5 Heos f—?T\II PR e o o
; 2[:)' gt i R

1 3 *i{{'l-'f
T — ik ':}-'r
Zait) — : -
b —d & -l b e
[ ) —-— S |
i 'J[:l 'jl'l =

[
on



4. Descripeion del sistema de navegacion del robot hexdpudo

el N

a
e

T [FEA

C R

Sigurz 4.2; Travertaris deseadz para unz plema del robat

Eeie tipo de patrdn de camingcs 2 propucato debida a sus caraciecdslicas para

moditiver s periodd, loigitud ¥ altuea

Elalgovitme de locoanoeion imulementado para Lever 2 cobo a nayeraeion del robot os
programada en ol lenenaje de programecion | para el mievoesnl rlador ARM COLL
TEX M3, Los movimienles de avauee del robot bexipods son ealiulados cn ol eETaclo
cetrabaje (oo 2l mediante ayoctorlas soinicicloidales, mostradas auleriorente, de tal
rlaners que laoseenensia de pasos cel whos se realiza por med o del control de movimisnty
e Griple eon una censigea de seguimicnmo de rayectn semicicloidal, Bl rabel pracidn ava
wal IiE l'ul'.':.r'] ir :'_IT]:}_;LE ¥ 1&.-[—3.":11.: s3] oohao J.'-':!i]|i:{.5]1' 1:10'-,'1111i.:-:r||.r_;~5 dc_ b 16 F;'D|ZIJ.'|:'; St
gectnélrico, Para realiear movimieztos simatinecs von Lees piernas, s aplica #l concepto

vutotide como eaminade con bipld o widnedo de squilibrio, doade o rohon Hexdpode

46



4, Descripeidn del gistema de navegaciom del robot hexapodo

conserva 51 eguililivio, ya ses gue 8ste goslen’do esldticamenic o reahizando un oy imien-
o e avaniee o dé ratacion. Bl consepto consiste en conserver el centro de gravedsd el
caber dentre del drea So-mada por ol tipié o teidngnly de apaye. Bn las Frguras 1.3 v 4.4

sov 1nies Lra vl Lripié de movimiento frontal y Iateral del rohot, respectivamnerte

Awance frontal dirsco ] Lerance fPental ¢n rversy

" 3
Ere
o
ra
P

el

*I

e e

Pa o " E I'I-':

Secuencis 1 Secuencis 2
el P iy = TelPa,Fo P o TPt Rl Pe) Talfa s Pe] = Taj, 3 Pa)  *Tel POl
] TelPe, o, Bl . — - S e (TGRS N

Figura 4.3 Tripits para el camirado frontal del rebot,

Abance nt;:r_a'_. Zerechio Avance labaral 28 IJIEI'@L']
[ 6"

o or ; BES P
o By Pl

By st Py

Sepuencia 3 Secuzncia 4
Tl Pa it 0 TelPa B Pu) = TP P Pa] THP B 2 TelPPaPul = Tel P P
A S 1] | P L T TP P Pl

F gura 4.4: Tripiés pzra ¢ caminado lateral del rabat

Fin la tahla 4.1 g6 musstea la scencncia de ropies para €l movimiento cel mbot. Para
abilener mas infarmiacitn arerea de métodos de locomaocidn se debe consitlzar las relerencias

|Celava v Porla, 199%] v [Showaller, 2008],




4. Descripeion del sistema de navegacion del rebot hexapodo

Tabla 4,11 Secuencia de Lripigs

| Tiiplé | Avonce | Retracosa | Nercels | Tuguicrds |

A Foli ! 8858 BB B RE
[ "r::-h 'r?‘h JI-,"i -|“| ) "r:!"': P: JI.::4!:- }}3: jn'; lll-:I'-: 'F:]: 'r.!":-

(' o 001 ‘ AN TR
B AL By | RLBLE | Pid 0% | B P Ty

1.4.  Espacio de trabajo

L espacio de trabajo de coda una de Tas plernas wstd aelinids por el velunion deseritng
por . cmerdlion del mecanistro que coulorma i serns, sertienlarmenta intercsa el puuts
Lial de To extrenndad gue tless consacta con Lo, snperlicie. b cotochiniento del estacio de

frabajo permite subor endl serd la moeilicad de muln ima de lns piornas,

Cabe aclarar que las Aress de trebajs Lo Tas Plernas son kidntiess, lo que permite vo

ayar eortesa on ol Glzsio de los algoritmos de loeemosion.

Paia conoeer el drea de wrabaio coulurmada porlos 3 eslabones de una piorng, ésla se

delimita de marsra que se curnpla eon las siguientes condisiones, para s Figura 4.5

donde



4, Deseripeion del sistemas de navegacion del robot hexdapoda

Figura 4.5 Esquema para el caleulo del area de trabajo
v los valores niles, pava & estan dados pan

BT sk

W
G
b
]

senesdndose & Aren do Trabaju camo s muesire en le Plours 4.6




4. Descripeion del sistema de navegacion del robot hexapodo

Considerando Ias [Pl antes fistens do Ja sslructura so sn corjunto ¥ tomando e coaenla
aque -l valor di gy ee cosatante. el dron de trabao, en el planc y—z, 82 muestra en la Figura

o
i

i
L

Debids a yue la trayecloria desenda debe sslar contenida en dicls fres. o eligieron los

parame ros mostrados en la Tehls 49 pare s dizeiio,

Tabla 4.2: Valores utilizados n of disefio de |2 travectoria deseada

Prrametee | Valo |

Guedando Lo conacion de la 1reyectoria deseads cono:

i a0 e
Bglt) =10 Do ?j vl it L
oe

— 1%
Zalt) - ] ) (1.2)

; b e ]

- 4 T

= L — 4= c—
i L a
.

donde el valor de =y peea el tismne de apova de le pierna es constonle corn un valor de
Taem La treyeotoria descada dibujads sobie o] drea e ko puede ohaervse en o

Figusu 4.7

s irmpuztanie mencienar gue la trayectoria deseada fu sultieaco combios o 1o largs
cigl desarrollo de la tesiz, debido & que ol espacio de fralmjocambad o causa deol tamatio
dzl tereos f'E]EJbL:fll'lr el ondl sufis riadificaciones pnoel proceso de instalacian de los ERTIANT RS

the erza, pegandn de une longilud ce 12,75 0 1747 oo

0



4. Deseripeidn del sistema de navegacian del robot hexapodo

HECI
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pars of movimiento . £ i
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Figura 4.7. Espacio de trabzjo en el plano i & de una pizrra
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Capitulo 5

Simulaciéon y Experimentacion

5.1,  Simulacion

Con o lsalidacd de asalivar en malla corrade el comporiamiento de los Serymmataos ¥
su controlador PLD ol memento de generar T Lrayeetoria doseada, se desarralld nna snou-
lacion en el software MatLab-Simolink, auilizando posctpalmente el blogue Fmbuddeed
MatLabh Funclion para ingresar las ecvacionss de le trayoctoria deseada, la cinemndtica
brversa v el modelo dinamico de una plerna del robal, 150 la Figura 5.1 26 mumestra il

Clsgtdma a Blogues del conlromder.

iy f— A 1 O g |
i Calculo de la EM}E Cinerndtica i }"@? uis Controlador ._W% Maodels “EL&; 'E
! trayectoriz E-I'“E'-!.L}" inversa de |z i‘uiw:'-fl@ “:.fE de posicldn E-r“»!"- ddirl‘lén‘;lcn 'i- ------- ‘E :"t
desead 3 ' jerna d H o A Chde |a plernalg, :
Mol TRl o o o /2 BELAONN o Bl o 1 §
[ =8
! i L ————————— T TR PRSI E E
; B i g e g e = A i ] ;
e A L L B e -

Figira &.1: Diagrama a blogues del control de pasician para una piemna del robat

La simulasion se desarrella considesnnde 2 2d 1w debido al desconocimiente de los

vedones teales pate Tes ganancias de los controladores DID de cada sevvomotor, las ga-

[

a3
BIRLIOTEGA CENTRD T
GRATUADDS B INVESTIGACIN
IR I
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5. Stmnlacién y Experimentacion

uaneias de simalacion se sintenizarsn tomande on euentn el valor de par mmanizo e los
5 i = A

servorolores o cual es de 1068 N, quedando dichas pdrlBICIns en: ) =
Ky — 02 paae selubon 1 v Fpn =30 W = 18,y W= 0| para ol eslabén 2

Ex la Figura 5.2 se pusden observar les gradecas que deseriben los posiciones sngilares

aue van tomando las articolucionng L v 2 para desiri

i air 14 wnveotaria deseacla deserita o
lag giitarasies (4,7 :

descudos pere el esiabon 10 mienatess T linea solida ropresenis los valors aie Loma dichy
es alin na ver aplicade ol cantrolador PUY oo semlacion, Ea la arifica inlodior oourre
e toisree pero pars <l eslahén 2.

Dy L2) Lo la prélien supcrior, I linca pundeada meprosents Tos valorss

T

i3
::l'-f“'

i gy -.-..n..l
qhn
| |
Q 1 F] 4 4 H H i 4
Torvpea Jeazvint sl

Figura 5.2: Simu'acién de la respussia de la posician €n angu s para los eslabones 1 w2 ocon
un controladar PIC

individualmente. ¥ en la Fizura 5.4 so movestran dichos vilores e visto

ey donde se dezareolla 1o trayevionia deseads,

Ey!

=

En fa Figura 5.4 se obsorven los valores de poscion dessardce de Tes calabiones | v @

s ocesce el plags



3. Yimnlacidon ¥ Experimentacién

s y—,—

i
Twrepr Ay rdd

. /-

Figura 5.3: Sirrulacién de la posicién deseads parz los eslabores 1y 2

(LN R

Figura 5 4 Simulacian de 3 pesician deseads para los estabones 1y 2 visto desde
& [ !

ede ¢l plano v

Come prads ohserwarse en lag praficas. las arebonlaciones na lngran aleanzar el valor

desendo de posicidn, atn ulilizande ¢l controlador PITY, ¢l cunl podeia sinlonizacse para

AT OTEOTOrCE.

una mejor respuesta, pero al bacerlo se sabrepssan los valores riaximos de Lorgue de los

Sy ereharen con los valnrss olilisadng en simalacian, el seror on ambos eslabones como

e observause e Lo Fieura 5.5 en sceplable, v que paca el ¢

an! cazo del celabén 1 os de =17
v opara gl eslabidn 2 ey de £0.57,




A. Sirmlacion ¥ Experimentacién

| i =1 1
\ —— o ] b i) |
i | |I ol ' R i f ! .J/ i ¥ I"\. f-' I'-.
modl | 5 ' J'H \ 3 \ ll,r" IIII :
u-rl ' | FE) P I y o lI?l'} 5
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largy P

Figura 5.5: Valores del error de posicdn para los eslabonzs 1 v 2 con un contraladar 210
Los velores de lorgue para los scrvemetases se zoaestran v las gréficns de la Fignps
8.8 donde puade ohasrvarse gue estog ge mantionen dentre de log limiles cstihlecdog e

o LT B0

=I7I —_ "y ——r i v i
N o e e L I
. Bl " |
vl [ | B
i | 3 T E | N TR |.--"'_-\“‘--..\_ s _|‘- B e R e . b
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il T | (Rt P i
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p W i e L1 [ RIS E I
ARl ee—— L 0 e e R ey R e S S T |
' i |
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| I LAY S | | i . i e b
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Figura 5.8: Valores del torgue para los oslebenes 1y 2 con un contralados PID
i ¥

Al arelizar los resullados de simacidn de la trayectoria deseadu, por medin de |y

cinemgl g dnversa voel uza del medelo dindmico de wes pierns de7 robel, se puede concluir

Hi



5. Simulacion ¥ Experimentacion

que la travectoria deseada es ejecurable, defido g gue s cocuencra denire do los limites

de torque maximoe perrilide odel drvca de crabajo de log sorvomolorss,

Parasivalar la postura del tobot, se desarrolld s programa con el paguere “MATLAB
v o herrarmients "Tlemesro™ cuyos comandos peden corsultarse on [Ollera, 2007 "Eamers”
crontticne seoiply pard “MATZABT que s¢ pusden encemtrar en Loca ¥ con permisos legales
Open Source”, Entre las ventajas que presenta esta herramienna, esta el podes ingresar
directamente los pardémetros Ce la convencidn Denevis-Hartenborg modificades ¥ dar coeio
resilbandder fan marices de transfermacion homogénes, También puede caleulir les dngualos
de Tuler a sartic de as maloes co transformacian ¥ faneionny cormo simulader de postura

pala riotls seriales,

Para real'zar le sinulacion, primero so tjeenta un sorepd para crear today lag malrices
de transtormeacian, Sedngresan los pardmetres Denavit-Hartenbizrg de wna sola extremidad
v oau ulilizan los mismos para las obras & extremibdades, delcamente cemibnaico o matiz
aae emplaza desde o] marco de celerencia dz] tobal, que se encaentoa co a base del ouerpo,
Tasta &l marco gue se sitoa donde se sujela la extremnidad al cuerpo. Una ves oblenidas
lza tracsformaciones pare coda artioulacidr es necesario malilplicarlas paras obbener L
transformacitn gue v desde ¢l marso de referencia del rebol hasta ol cacoms de cada
nrva cle las arsienlaciores. Al fmal del seriet se crea uns priiea Jondsz g2 mestre ia posiciin

el hesdpode en una posicion nicial que se cargo dentre del sevipl

Posteriorments se ejecutan diversos soripts, cads me con diforenie lnalidad, Todes Tos
seript & parhit de este paule conlivnen ol meodelo inverse de posicidn. Se probares doa wne
parg rey sitn deposuuea, al onzl ingresande oomeo parametros by posieicn deseada del dr-
gano termunal (OT) de cada ura de lag exiren inades, s2 obnienen los Angules gue necesila
caca una de los actuadores paca Jogear diche postieidn; v L secunda es la de movimiento
lazeral. donde ingresando la trayectoria descada del marce del robon e ingresamlu la pesi-
oion inicial ce cada nna de s extroamidades. regresa un veclor con el valor del Enziie cue

deben detenar los servorntores e cada instants de tiempo pars lograr un svaces Laleral,

a7



5. Simulacion y Experimentacion

Por altimo. teviendo los datos se cren un seript que va tecorrience ol vootor o ireresands

los valores de los Anpulos en el madels cincmdtios directe

Lo anlerior nos permile observar el movimisow del vobon Suriate ol caminade como

s Imestra o s Mepura 5.7

o W T L
2 ! - T e I o

¥ T | fy eemme Poanns
PR 5 0 R, W

Figura 5.7; Mowvim ente lateral dal hexapode

La seial de enlveda con la gque se (rabaja s una sefial sooocicloidal de amplitud ce
Yoo oy longitud de 10 er Case selarar gue la lravectorie deseads no ez o rereticién
continua de un seniciveulo sing vod combinaciin de @ste con nm movimicnte Tineal corio
se musstra en la Plgura 4.2,

Bl tierp de simmlaciom es ce 30 seomndes. Coino poded observarse en las gradfinas o
las ligaras que so presentan oo la sseeion 3.8 los angeles Ao las artienlwiores tanto del
primmes bripic coma del syomda, son east ieaales cou Ia diferoheis ode e van dealazadas
wma e as oltds porque ol hesdpado siempre debo da tener poz v enes s rernus do

WY

5.2. [bxperimentacion

Los experiinentos 2 reallzaron dintre de las insta nciones del Laborazorio de Meea
énica vy Control en una superivie de desslazgamicnls Armc v osin obstdodos. Bl maoda

e ganinads del robor fue # avance lateral con upa sefial deoevrads semiciclaidal de

[



5. Simulacion ¥ Experimentacion

araplitud de 4 em. v longitud de 1O em. caculada por mediv del microconirolador ALLM-
COINETLN MR, Dl cusl se obievieron los datos de gjecusion después de haberse realizacdo
las rulings, esto debido o cue lu comunicacion con lis servomuolores presenla probleas
si se protends hacer una leciura e Liemao resl, la gjeencion de o travectoria tlessads 2o

wlerrumpe de fores discontin.

5.3, Resultados

T ssla seosion < sresentan corjuntamonte los resultados de simulaciaz (velares desea
dest v experimentasiar {valores reales) con la finalidid de fecilitar ia poniperacion de

dicacs Tesulladoes.

Tt presentacion de los resultades se realizard de lu siguiente manera: Primers s pre
serten los valoves do posicion en el capacio de rabajo. eblenidos por las artienlacions: ¥
el plario prara shaevvar lu lrayectoria del paso. Pesteriormente se mucsiran les valoTes &n
sracios anguares ohicnidos para poder realizas ¢l posicionamicnio de los servoricdores, asi

o el valgr del ervor para sadd cas

Fsto purs los doz casos que se han venldo Lrabalande a lo lacgo del proyecto. conEile-

randdo 2 v 3 g, para cada pietna del robot,

5.3.1. Resultados considerando sélo 2 g.d.l. de una pierna

Lu seiial de ertrada semivieloidal para este caso 52 gjecuta sobre oo plano & — g, que oz
ol plana sobre el que se ealenld la cinemation inversa. Para esto cose las piornas pregentan

wna distribneian longitudinal.

La articulacicn de a coxa {Figura 271 2are ol msdelo de 2 gl se mantiene fija.

Cit
o



5. Simulacion ¥ Experimentacion

Primera picrna del hexapodo

L e Flgurs 5.8 se observa oue el eciremo Gaal de la pistee 1o logra seenir Helinente
A brayestoris deseads e reada. presentaucde un errer de -4 a1 ok enul e ey de -2 8

Perten ol aje p be gue provoes gue _a Lraveetontn e el plamo & — g no gey ojecu lada en

forrni correetn,

trayes 1onia 2mea Ext e ominas

a: 4 . f
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=2 .I =

% P = i i i
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o o P =, - Toy e i 1 LR
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1 i lepenrag)
o
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oot - SRR
Bal S RS
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Erer sanision & Lo B Qi s ne s
1% i2 14 e B 2l
=aevle s B i 1 |
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- el — e P v pogic o
Figura 5.8: Trayectona en v para la primers piame del rokot hexapods

K e Figura 3.9 se muestia que tanto =l esiabon | cowo ol sslyhcn 9 cle i pierns
1 no logran posiconasse en ol valor del dnguln deseads, presentando un error QU v B
mezemento Negendo aosor de =170 4 5 avedos para ol cslabion | o= 10 a4 10 gradss para ol
segunclo eslabin Caba destacar que 2l valor deseado de e arcieulacion de la coxa, 1a cual

no e sty maviendu, lamsoen se madione e core) 2ino prosenty un etror de ] wrailo

L



5. Simulacion vy Experimenlacion
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Fiura 5.9: Anguos de las articulaciones para la primers pierna del robat hexipodo
Segunda pierna del hexapodo

Br e Fignra 5.0 se apreciy que el extrorno ol de ta plerna 2, no logra segnic la

seayectoria dessada indicada, coma ocurre #1 1a plerna anterior, preseatando un error gue

va e 2w O em en el oje e vode -3 e U em en el oje

e ]
M

En la Figurs 511 so visualiza come los eslabones 1y 2 de ta plomna 2, To lugran
nhicarse en & valor del dnwalo deseado para cada une de olles:, presentando an orror que
v en dncremento Negando @ s do =20 8 10 grados para el calabiin 1w de <16 & 15 grados
pera el segnvdn eslabdn, cabe destacar que el valor deseado da 1a coxa, el cuel on esie
snan To st csbd Fevdendo, tempoco s2 mantiene e peTe, S0 PrOSenLa Un Crmor de =013
grados, Como puede ohservarse esli plerie pressiiba Wo cITor wayor a T anlorior paes los

palabiones | v 2

10l
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5. Simulacion ¥ Experimentaclén

Tercera picrna del hexapodo

En la [lgnra 3,12 == mnestra coma el celremo final de s plorna 3 oo logra la treyectoria
diuseadu, presentardo un eror de 3 a1 o, en al cjex y de-3 a1 omonel ele g, Lo gue
en comsecucncin provosa que 1o frayectoria enoel plano 5 —y a0 sea siecntaca e forma

ool a.

“rresdonis Teiwera Exbremidiad

Lrin P = v - i
B Loa 3 Z z!
=omre H rY o L k] i h | o L r we 5 % ; 3
% o Aaknxh L s geabib & hoih S R R
F . { | ! z e R o pirks PR
g ; 3 g ) ¥k el B T B
£ | f I J il e R B R I S R e e g
= I i 2 | L e e P

3 g T —_ oz ~ i

E : b 1k 2 e it ¢ in ) 0 an 30

T g3 Eaqindng

Tinmial: (aeganoos;

FEF | —
|Il A T| =
Com b e B
w1t =] £
5 el | 1 ' £y L. G 1
i Il £ oon o1, | L IR TR I Loy
L T By 33 ‘I!,r‘l'.‘!frl L e by
] = iy t [
; . | By i . ==
i h 12 - =il 25 30 [¢] 3 Ll 13 e b=l ]
[ sl E =TS TH R Towr puez Canguados)
_ -4 =T ; E_
= A"\n‘b'r o &
R T h ; i
: = g
E cral E E T L‘_‘:‘E:"!\‘__;,Im.“
It e Rt I il
3 B L »-brc-_*_ﬂ_-?%?-"- TR
R T = j B, O STy
i i A T ey a5t
e . o v Ll 10 =
u W 14 L] 156 20 ] e Snmaate H [z TETro EnTIrcas

Pasidoe, K est) T————
—— g aesecda

il
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Tn la Ligura 5,13 se muesira gue tarto ol eslabdn L oedmo el eslabin 2 de la plerna
3, no omian posiclonarse en el vaior del anguly deseacn, presentando uL GITor gue v o
fnersento Hegands a ser de <18 a b eracdos pars el eslahon 1y de -18 a 10 grades para o
sepunda eslubon, cabe degracar que ol valor deseadno para la artimiacion de la eoxa, oo cuel

i eshe cpso no st eala moviendo, tempacs s¢ mantiens en cero, 500 presenia Unoerrton ce

-1 ogracdo
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Cuarta pierna del hexapodo

T la Figura 514 2e apracia cue o] extroms final 46 1o pieria 4, no logra seruic Ta
| raveoterie desvadacoms ozurie oo las plemas anteriores, presentando un crror e v de
i Fe 5 | B St -d_-._'} ey s a ] e uy i 1_, -J'.L( ' SR L ST B TR T =T
dodd Il GTE el eeen YOOl -8 3O om oo 18 &, QIR LR qQuUe Fraycn Sreo) PIEEERTA,. ara

e cast e e raveenoris deseada,

P o Figors 5,15 se visualizn eonio los exlabones | w2 dela plorna 4, v o logran ubicasse
en ol valor del dngu'o, presentande un esror gque va irerementande Hegondo o v de -18 4
1 grados pere el eslaban | v de -1% 5 12 grados para el seganda calahon, eabe destaca
aue el valor deseado de la avtionlacion de la coxa es Uy ol enal prosemie un ervor do <03 »

-0 grados,
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3. dlnwlacion ¥ Experintentacion

uinta pierna del hexipocde

i la Iigirs 508 se chservn gue ol exives Goal 28 [ plerna Boww logra sepair la
Lraviwtoria desosda, nrosentande wu errar e -3 5 | Gl el elejen v de<S3 e | om ey ol eje
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lorina carrecta,

T'a'-.'E:?’.uriu Ciuintg Falrarmicss
i

=6 T ' t?
B 5 T
P
= .1 F 3 a : METT EW :L 5
'-'_'._I a0l "|.|I;|r-|'|' ik
z iR S e 18]
a ' T | Wy
E -\_{IL- i
& ! 1% o Fi
||rW1r| u:!. dnee; Timmo ‘segdrans!
N S T
= =12 it Eh
= | L .
a ] 4 I p
e . % COE N a1 * r"l fi ik
=] .-.j B 3.0 S e SR LI L R
2 - 18 e R T
B £ . = [ s ' . o .r
e s T4 o 25 an & E 1 5 e 5 u
T amps eguncas! TOeTE Ggarose)
3
= =l
=
= 5 ¢ oot
’F' e L AT
B o T A
1 i p b e R el W
= £ ..'} - B e S SN ':-:--n!e—-ﬁd!#il:}dg
-'" E e ——
3 = K R o S =
i o o 0 g
=rnt Fodeine £ Tavps te=qurdes)

L= B g e praisatg

Fizura 5.18: Trayectoria en & — 4 pard & quinta pierna del robot hexapodo

Bl Tigues 3,17 se o muestea gue tanto ¢l sslabdn | como of oslabén 2 de la pier
3, e logran posicionarss on el valor del in gilo deseado, aresentamdo s error I Vi T
merernente epando & wor de - 18 2 8 erados para el eslabén 1 v de <15 & L) grados para al
segundo-eslabin, eabe destacur gue o valor deseado de arjicilacidn de la coxa, @l enal
HILERTE Lrst 10 20 esld moviando, tampoeo se mantisne en BOTO, BUL pvesenta u ervor de

bhd araddos,
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5. Simulacion ¥ Experimentacion

Comn micda observarse, los sgrvorolores sucrespondientes 1, 2 v 3 de cada plerna
preseilar o rangn de error similar por lo gue g poade ceduelr que no es por un problema
ool it corn el j_'ﬂif_:]:{‘u:rjnt.]'ujlé:,{:,r,'ﬂ'. aiviey el conteslador intarng dlo eada servomotor
provocando unoerror eoesiderable ca la cjeousidn de o trayectovis deseada. Be llems o osla
conclusion debodo a que @ controlador intograds en Lo seTvomiolorss &g DArH e acion y
¢ pars ssauimienlo, Desalorianacamente no &3 puds implementar un controlador cxterno
debida m o que la leotvra on Fempn rend e Tez: posiciones voose puede realizar porets

interrumpe con ol envio de los dates de gjooaon.

5.3.2. Resultados considerando los 3 g.d.]l. de una plerna

La seisl de subrada semiviclicdal para esue Gaso se elecula solne o pano ¥ — 2, con
wi desplagandento conslanbe en o, que 5 el sspacio sobre 2l que se calenld la cincmatica

1V,

Fars eare casn lag plerias Heven nns disietboeids radial, sangue las distribuciones
te las pierngs del hexdpodo sean diferenles, sismpre deberds eslar =n cantacto con 1a

suporlicie de desplazantients tros de cllas

Primera pierna del hexdpodo

Fin o Figurs 520 se obgerys que ol extrenw lnsl de 1o piesne 1 oo loges seruic la
Lravrpitortia deseada, prescntande vt coror gque va de-05 a 07 ¢em. sm el gje 2, de -3 a 3

ot em ol eje oy de-1.5 a2 om, e e oje 2

Ein la Figura 3.21 s muestra que tento el ezlabén 2 como el eslabdn 3 de la pierna

Lo lagran posicionarze en 21 valor del angpaloodeseads, presentande un ervor que va omn
incromerta legando poser de 15 a 15 mados pave el eslabén 2y e 225 4 20 erados para,

e tercer ealabon; el eslebdn | presenla o orror gne wvaoda -6 a8 prados
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5, Simulacion y Experimentacion

Scgunda picrna del hexapodo

En ia Figura &.22

ae aprecia gue el extrems lind de 1z plorna 2, o log

ra sEandr la

Lrayectoria desenda indicada, comn ocarre en Lo pieria anlerior. presentandoe un error gque

vit de 78 & 0,75 o enel ojo o, de -2 a 2 cm en el pje gy de-2 3 tn ] eje
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Figura 5.27: Trayactoria en i — = para |a segunda piema del rohot hexdpodo

Fa la Figura 5.23 se visualiza como los eslaboues 2

v 3 de la plerna 2, no logran

whicarse en ol valor del dugulo descado para cada uno de ellos, prosenlando un eroor que

v en ineremezie Uegandn asor de <10 a 20 grados pera el ealabén 2 v e =20 o 3 grivlos

a0l Lereer eslahon, cabe destacar gue el valor descada del eslaadn 1, prescrta un er

ot (] {' L AT i
atznoy de -6 §ogracos,
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Figura 5.23: Angulos de las articulacionas para la segunda piorna de! rebot haxdpodo
Tercera picrna el hexapodo

Para el carainado lateral Lants Ia pierna 3 coma la piema 4 siguee movicndese solo en
i pranc. En la Fipers 324 se muestra céme ol exirero fisl de la peraa 3, no logra la
trayecloris desendi, presentanco unoerror e 003 & 07 e en el cie x de -3 a -3 omoen ol

ey vde-LBalonelees

B o Figura 325 se muestra gue tanto el oslahés 2 oame ol aatabin 4 de la plerna
(=) 0
S, o logran posicionarse en ol valor del angnlo desendao, presentands nn ervor s VR el
)

mcremente Legindo a ser de <20 a 20 sreatos para ol eslabon 2, de-18 o 12 grades para ol

eclabior 3 v do -0.9 grados paza ol primer eslabon,
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Cnarta pierna del hexapodo

Pare el caminado laleral tanto la pierna 3 corie la sierna 4 slgnen mavitondoge sélo en
©plane. T T Piguen 526 22 aprodia cus el extremo final de la pietna 4, presenta un
crzae gre va de -04 a0 02 cow sl cle ode 28 3 cmoen ol ele w vy de -2 a e el gje
2, 1o que en consecnenels provocy gue e Lraveesaria en ol plase y 2 no sea ajecintada en

HOrTiE corresta,
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Figura 5.26 Trayzctoria en i — 2 Fara la cuarta pierna dal robot hexapada

I la Frgura 327 an visualiza edmo los g sy Bale la plermad, no logran ubisnze

=1

_

el valor dal Avplo, pressntando wnoerrer que v nercimentande Hezando & i+ de <15 a
17 grados para ol eslabén 2 5 da <12 4 20 grados paza el Soreer os -nhim, cabe destacar que

el valur deseado del eelabion L presenta un ercor de -1 .2 wrailos,
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Figura 5.27: Argulos de las articulaciones para

Cuinta picrna del hexapodo

Fr la Figura 5.2% so oheorve que gl exte=mg

q LEsEE
Ao g ppl

lnal ele le plorms 9, presenta an error ds

Tz aegurnln=)

=t Srpardy p'.-sf.':u]

la cuarsa pierna del rohot hexépodo

Daaldamoen el gjer de-dadunen el eleyy de-lh a2 o gl 2

En la Fignrs 3,20 ge muoestra gue lands gl eslabén 2 come el eslabén 3 de la pleria 2,

Presentan nn ersor gue va en incremento Hegando o see de -15 2 19 grados pars el eslanin

2o de =22 4 15 grades para ol tercer sslabdn, el valer deseade del cclabdn 1 ooresenia ua

errur e b A i granos.
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Figara 5.28: Trayectoria an 4 — 2 para la quinta pierna del rohos hexdpode
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Figura 5.20; Angulos de las artizulaciones para la quinta pierna del robot hexapedo
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5, Simulaciom ¥ Experimentacion

Sexta pierna del hexapodo

En e Figara .30 sc visuaiza que oo cdremo Gogl de 1o plemas O, tarmpocs logra SEEUIT
la Leayectaris deseads, presentando un error de -2 o L3 emoen ol gje w, de 2 a3 om ol el

gioy yde-2a2eneleea
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Figura 5.30; Trayectoria en 4 — z para la sexta sierna del robot hexdpede

Enla Figusa 5 31 sovisnaliva comio los eslabones 2y 4 de Lo plerns 8, 0o logran ubicarse
et el valor del angala deseado para cada uno doeellos; presemands un ervor que inoreenta
Ce o100 20 grados para ol eslabon 2 v de <20 @ 20 prados para el Leccer ezlabdn, ¥ deigaal
farma que en las piemas anteriores oo eslabon 1 presentia un eror, onoosta ocasicn de -5

a i grados,
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Figuea 5.3L: Angu'ss de las articu aciones para la saxta pierna del robot hexdpoda

Lo puco observarse, [0 servoriotores correspondientes 1, 2 v 3 do cads Porna
PresfiLan nn range mavor de error que ol realizado en las leeturas esn dos Ligulasiones,
exito delide a los picos exdstentas o las TerLuras de la poseidn de los servomotores ¥ £ que

s valores deseudos o encuenlean gn wrl drea ds lrak a0 mayer &l primer experimentio.

Fn e Figura 532 so moueslian las travectorias deseadas ¥ oresles de lag 5 pletnas, v

cote puade observarse no lopran secuir Ta Travecions desendan
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Figura 5 32; Traysctoria en 4 z de las seis piernas cel hexdpodo

5.3.3. Resultados experimentales con los sensores del robot

Sensores de fuerza Flexiloree

Bl cxperiments se realing deotre del Leboratorio de Meeatrouivs y Conirol, con Jo
sengores Plexiforoe montados e las plenms Jul taben La leesnura de log 6 sensoras ze
roeliza en paralelo con aveda el Avduing Meza 2067, con un Uempo de muestreas de 30
milisegundos ¥ log resnlnlos se gealican urilizande ae arceale, el ceal mantiene el valor
weide en @ cuande os O lo comvierte aoue L ensundo es mayer a 0L Comna pusde obsarvarse

e la Tigura 533 cada pasa se gencra e an Llempo aproxiooade co L7 sepundos,

ah

lLos tripics formades por las piemas {1,2.5) v (2,5,6) no pueden apreciarss claramente
o I gralies debida & que la suparficie do desplazaudente no era totslmente plaga v el
pen tolal dul robied geastcnaba gue los motores trabajaran 4 g0 mixima corrionte ¥ ann

asi to lograben Lo pogicion deseads v oo se aceeaba le altura deseads pera la pardliola,
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Figura 5.33: Mapa as huelles del robol hexapedo

Coentral Inercial AeroQuad +2.1

El experimento se renliza desrn del Laboratorio doe VMecalranica v Control, sin menla:
la conbeal mercial vn & robet. Tos mevimisnios de la central ae ldeizron mamalmende

girdardola en un range aproxinando de =00 gyados.

Lase resizecos semmesran eu la Mgura 534 doende pueden obaervaran las lochiras
abilenidag entes el aeciarémel o v ol slrodeopio paca nedis pileh ¥ rod, las cuales musstran
periurbaciones en laz leclurss aungue en 2l experimento e Bavan realizados cambiog
tenlos de inclinscion del dispositove, por sllo v debido o fqUe B cHEnG prowects mooae Lonis
cosiderada el desarolls de an Eliro para ista csnieal. e cesesrta 1a pesibilidarl o= ai

implerentaeidn Anal

L2()
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Capitulo 6

Conclusiones

i gsie trabajo se ka realizada la implementacion del sisicma de loeomocidn de un
rofios hexapoado caminante de srgul.eciura abisrta, € cual puece ser reprogramadn para
realizar la eva vacidn de mavimiontos, mediause I gjecucion ea tempn meal oo algoritmos
de conbrol eon realimentacion sensorial, Dicha locormocian e conlrold nsando el modsla
ginermdlic wverso adividual de cada pleraa Talmacenado en el mictoeomrobudor cerebro
ilel hexapadn?, celenlandose en hiempe real los valores rogueridos paca Lodos Tos servo-
rohores e e Tacilita ol eambie de progrsmacmds de las trayectorias, puesto gue sole

eamiblavide waa [drmula sc obiicnen los valores roquesidos.

Fl wgc ce semsores e Msrea en el exiremn final de lo pleris permite ascgurar Ia

eslabilidud del sobol durantz 2 caminaido, no: asegura que por 1o menos s pleriss L

woporban, ooousl es ol minreo reguerido para eshe Dropdaio.

L siatamas fos avnplean realimentaciém oor cAmaras presennan nng gran venlais de-
Bicio oogue oede ey fadl teploreeubacitn v es posthle enecnleas uoa cameara er muchos
lagares, ¥ al cowprarla vienen los drivers necesauios para gue ses derertada por L compu-
tadora ¢ en su delocto o8 posible descargaclos de red. Esto peraile gue las invest gaciones

gue se vealleen ne requieran de grancles inversicnes en cuanta 2 cqgmpn v oes el par e



6. Conclusiones

es ucinales paedan vealizar srovectos neadémicos o porsaraiss

L mgeon parte del trpbagn con el senror de visian lene QU ver Don proCTariacion
wacue al poderse cigitalizar las Dndeenes tado ge vediice o PIOOEans malelniticos v no so
requiers e prandes estidios paa poderlos aplicar zracias a las Bhrerias comn Daent Voo

Aloree NET,

It raate la infegracion de los diversos subsisternas del rohos se pudo comprobar Ty via-
beiliciad de unilicas Larjetos con ae mimsconleo ador ebobida, que pormmiten unw mayor
miniatiizacion del sislema de control de a berdo de an tobon ndvil, Los esyliacos ex -
Arettales abtenides en la platalorma de contrel eleetrdr loo de o Sardo dol robot pidin

sur alracenados eo o romputader sortral v eralicades sestesiorrecne pita =u analisis,

Como trabao Sulnrs, se progon: sngulr eon mejoras on la estrochea del roliol, ve TS
A este lue e sermanca prololipo, durante o fransonrso del provec)o s ohservs e
santibiar las donensiones, ford, oaterial v ola distribucicn de las pelas pedsian ponesar
ting mejor respuests v mejor mareios del sobol. Raro delids 4 que al coloear los sersores de
leves, aunzertd T alturs de lis piernas, disminayoudo el érea de Lralio oo las mismnas,
el mataiial con el gue csta falnicado o robou proveea que durence su locemasiing algnnas

arnenlanicnes so dosler o se pandeen.
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Apéndice A

ATmega2560

1l microsarmrelador ATmees2500, utilizads o o largo del provects, fooma parte el
disposivtve Arduine Mega 2360, Asbino es una plateiorme slectrénics abisra para la
crescién de prototipes basads en software v havcware. Tuede tomar nlormeseion del on-
torao de toda una FRIN de sersores & través de s THrss e entracla b I_Tur.‘i.l!.-' alecsar
avuello que o rodea centrolands luees, wolores ¥ otros sosuadores Bl microcortrolador
e la placa Arduing so programs nedianie un lenguaje de programacian basado en O, v

snporta wodas lag Minciones del estandar C v alpunas s C

Bl Arculng Megs 2560 e una plasa elecirdaiea hasada on ol AT newa200 (véaze Figura

A0 ¥ preserta bes slgnicntes earactorfsticas |Arduine, 2013;

o Microcontrolacdor Almess 2560
s Alimentacion de 5 W
Volisie do o ol e il fe Ty AT
w Voliaje de entracda recomendade de T-12 V)
» Vollale de entrads Hmite de 6-20
= G Pines Dieitales de log cuale= 13 proporcionan salids PWAL
o L6 Pincs deentreda ana Ggica.

» Corricnie divecta (07 para 17O de A0mA,
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A ATmega2560

Figura ALy Tarjeta Arduing models Mega 2360

v Corvisnte directa [DC) pasa 3.3V de 50mA.

= ormoria IMlash

s SRAN de 8 KB

» EEPROM 4 KB

= Nalovidad de relo) foscilader di eristaly de 106 Mz
= 1 UARTS (hardware para puerto serie)

e Conexidin USE

» Coeeinn de alimentacia

w Ung conexidn ICSP »

e [Te bosds de relnicia,

: 3
i

A

2 ubicacion delos pucrtos, conexiones ¥ boiones so muesley on s Figura A2

Bl software para su programacion es prabaio v puede ser descireadn pars Mae 0%
A, Windews v Lingy desce la péapina oficisl de Avdiine en inleraat Lttp:/farduing.cq/

en MW aen S So e,

=l enroron e degerralln Avduing estd consl lido L 11T ey il de texto [JhTiL cEcritiT el

cddifto, un drep de wessates, Una consola de texto, una bara de herramientas con holmnee
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A ATrmezaZh60

'lls-t_n-'n-:-'ﬂ'fn

I Baess
:d' Alarmptscelis
A ALY,

e

Figura A.2: Nombre de zada pa-te del Arduino Mega

rwarn les Diuclonss comunes,

o

vouna gerie doomends. Tdo eslo permite la conexian con el

hardware de Awliuing para corgu los programas v comunicarse con cllos {véase Fiegura

oty TP

TR

Feura A3 Interfaz de desarrollo de Arduing

.
LY LY



A ATmega2i6()

Arvduaiu: miliva para ezeribir el soltware gue detioining “sheteh” iprogratia). Melis
programas son cserilos en el editor de lesto, Badsie 1 posibilidad de cortars Pepary ks
var; reetnplazar texte. Eu el drea de mensaies se mestea ‘nioomacion mier Lo se oar I
los prograuss ¥ también muestea errores, La eonsols muesien o toxto de salida i ol
entorne de Arvduing incluvendo los mensajes de orror coriplenog voolea infornracion, Ty
barvin de herramientas permiue verificar ¢f process de CAYZER, vreacion, aperlarg, gnardado

Ge prograinas, v el menitores del suerto serie (vease Tigara A4,

Lias zerramiznise gug aparecsn cnla hasra som:

s Verily/ Crompile, Choes o] eédize on busza de orrores

» Stan. Pinsliza la monilorzacian ssrie,

v Now. Urea un tusvo skerch,

» Open. Prosensa co o mentd de fodos Tos programas “she oiboek” Chinliosecn e pro-
gramas] Ui elivk sobre uno de ellss lo alicird oo la venlana setyal,

o Savs Guarda el nrvgrams

= Upload 1o 17O Board, Compila &l pédizg v o carpa oo la placa de Ardaing

= Serinl Monitor, [iicis o] meondloreo del puerto sere,

vaciby Stog PO LIpED awe  Uoload) Sorlal
Carpila to 0 Runkar
Bazd

Figura A4 Barra de herramientas del compilador Arduine

Fuesta en marcha del controlador

Fo neceserlo lener instalade ol sefiware on la versior qua ge regiiora descarzéndalo

desdde la pAgina http: /faw . arduine . ce. Cuendo la dese arga linaliza. se doscomprime ol
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archive, Se Luce doble chek en la carpela Arcnina-0022 pars shritla, Nota es rocammen ila
Ble fnslaler todn on 1 unidad raiz, Eun Windows Vista v Windows 7 loas drivers deborian

desearearae o instelerse anlnfiicarmente.

Al concelmze el cable USH del Arduine VMeza se asigna ar pusrio COM al conrolador
v nimero o puerle seovisaaliza en la pantal'a de Adninisirader de dispositivas en e

pastaia de Pucrios (COM w L07T) como se muesira en la Figura AS.

Dera compmzar & ubilivae la tarjesa Ardoino 3eps 2200, es necesario configararla, dara
alle: Lay que seguir una sevis de pasos con ls finalidad de obiener una buens conniizacitn

prre o tariera Arduoino Meega 2360 ¢ 2l cwopilador Arduine 0022, Los cuales son:

Tjecntar la aplicacion Arduing, Hacer doble ¢lie en la aplicacien Acduing para

alavir al promrame.

Abrir el sjemplo “Blink™ Alurir cuslguier efermpla, preinsalado en el programsg,
1 & i T et

sirnplemene paca probar la comunticacion el cormpilador con la tarjeta Arduine Mega

sy

2560, [ este casn se abre ol ejemplo pura haces parpadear un led (Manads “LED dlmE*

ol el se encnenira en el memt: Files Brumples s Buste s Hlink (viase Figura A G,

.:.j,'\-{tbﬂlgl.l_l'::ﬂj.lwfl-'!& e

ferish iR

= We Allwraa e (6 paaise

£ gz e L
e -
R 3
d Futa »
H: ipoLw
4 el derlmadziyscidde - I
4 bl s
" ik s . .
“ o Ay 0N gsignada
b e dees |
A ey :|'ud:mi\1.:;;]‘:7_/ |
T e
i
i H

a5

Figura Ab: Pusrte COM asignads al Arcuine blega 2560

L35



AL ATmega2i60

' e VL e = + Arcsrtacsn
i o Aorii LA T T
T B P dui E e
' Bk, L-ires eed v saen " Stk
i et ko g -1, A e s
y Fiahdne IR e | .':':""'_"" . il:t" E
i il “I“: 5 % E
i Irdadius Pl Anin gty e aryy Ik i)
: b e AP (IR ;
- L T T e el b
ShFne b H
abtuhor - % E
LLE
ArarTadlony ¥ :.'.'- -
o] LY | A 3
EEderiiy T =
Fberra ¥
Baresdy - §
LAt pre
Lo B "
o - =1
Sl ""R‘E

Figura A8 Ventana de trabajo de Ardu ne, seleccicn del ajzmplo.

Seleccionar la placa. Sclecowmsr ol vipo de olaca del Arduine en el trentt Tools s Boowd
L cgte caso, se seleocions Avduing Mepa 2360 va, aue dursnre este srovects se Faba ja

comesta lariera [ véase Figura 4.7,

Seleccionar el puerto serie. Seleccionar vl dispositive zerie de 1s placa Arduing
cu el mend Phole=Serinl Pord Lo mibs probable es gue sea COMY o teayor, COMT »
UMY s rescovar. por regla geveral pasa puerlos serie co hardwers. Pars atazurarse de
cuel e puede deseenictar la placa v vaoser o ivar el nerils ¢l puerto de i placa habirs
desaparccide de To lsta, Boconectar o placa ¥ oavleccionur el auero apropiade Dvesse

Figurs AR

Subir el sketeh a la placa. Pulser schre el boton * Cpload” [véasn Figuere A 00 ¢ gl
entorno Ardning, Esporar unos pocos segundes, se deba ver parsacdens log loa X » TX o
i placs, S0l voleads del chreligs seexifon, se vord aparecer ol nersaji - Dowe wplocding”

enn Lo baves O eriecdo,
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AT I

ry L Chrmnd i T, W Ty 1R e st el s e M
Lormiawsondn F 2rpe A o e
= Rk R L S M T -
L e g STy T
| I LT e
v
k] Arapos i

S B T R
ks AT i o

s Pl Sl O e
R Bt Sl
S gy e 316 B,
Gt im b an o e Fa TN
POSPRPTL R
Arans baoriteideg
Apnana B bl s 2T 3l

AT raRq et
LA TR E P )

(e LT LR

r..'\.-_h'. {111 :.-':l1r sl n ol

Qo T e
e AR

o Bl AT ey

| dimiamm Ml
LR

[ in iz e ke cv?

%‘I Zahi ik Toh Mrsatken W
; i

T T i i e o P i

q i Al TEEtL ¥ B

Tonrisalbomian i

Figura 4.9: Barra de herramientas: scleccion de Uplozd
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Mo poves =epmmdos despuds de finalizar «le aarmarse & nrograina, aoodebery vor odimn
el led de la placa conceiadae al pin 19 comwiensa & parpadedr, Tsio indies U 5e Tiene ura

Bt sormunieacion eon le tagjeta Arduine v ool compilador Ardnine 0022,

Programacidon en Arduinog

Liv estruetura hésica del lenguaje de programeasion de Ardting e begtante simple v
e cnpong de ol menns dos sartes. Felas dos pamtes necesasias, o lunciones, enciersas

hlogues gue contiznen declaraciones e lnstreriones,
vold senupl) | inatracciones; ovald loop!) | instruersiores: }

Fndonde sefupl) es la parle encargada de roeozer Lo oo fApuracidn v doopll exla que

que ol programs trabiaje.

Lo uncion setup! ], 8o catabiese cuande se inicia nn propesma (-skefel), Se emploa paza
miciar varahls establecer o estacde de los pirss, corgar las livrerfas, ele, Tsra Bucion

82 gjeculard una dulcd vez despuds de gue seconscbe la placa Arduing o 1o fueite de

alimentacion, > evando se pulse € Boldn ae reivicio de la placa,

Lacfuneitn feopl Despuds de Namar o osetupl), a limeias s ) hace precisamienle Lo
que suitere swonernbee, seogjeeuta de lorma ciclica, s aue posililiza gue ¢l programa csié
sespondicrdo edulinnamente snic los eventos que se produzcan v la larjeta. Fsa luneisn
of el miielen de Lodos Tos programas de Avduize v 18 gue realizs 1a niavor parie del trabajo,

Codigo de lex Dunclones enure lavos. Tas llaves sirven para debniy ol nrineipiy 3ol
fnal de un Begue de nstmeciones. Se nilisar para los Blogues de programacion sofup( ),
fonn (], 4 ete, Una Tave de apertura 94" siemnpre debie it seguivda de gos Uave de cierre © 3

sl o ve asi el programs dard errores.
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Apéndice B

ARM-CORTEX-M3

E

e s 4
¥, o 7
=T .
=, s

e e

- ::... 2 mieiahy -. .j;f: _I_ _::_i:.:-lu_

Figura B.1: Dispositrea Ch-530
El AR CORTEX-M3 forme parte del dispesizivn CA-330, winse Fignra BolL es un
cotlraader de BTIOLOID compatible con wna gran varicdsd de sensores ¥ actandoses, [02

nn sigtema embebicdo que presenca las siguicntes caracterstivas TrossenRobolio, 2006/

PFracosadnr ARM Cortex STAARFIOARTE (32 bils),

L]

s Alimenlacian de 6.0 V alad 'V,

w § puertos anxdliares ca b pines compatitles con producios OLLO de Robelis para [a
BXLAIGL GOl sensores vodisposilives de lereeros,

s Pretto para ZigBee o Bluctooth {apcional’
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B ARM-CORTEX-M3

s Suparte conexion dirceraments a biderisg Lil'o de los sstemas de Bioleid Drosniam
de Robotis: Meeenismo de desconexifn sutomdiloa de la Latorfa v moenitorizacion ¥
conbrol del nivel de corwa,

* 4 puerios de Sus TTT de Jiokid (3 pines) para controlar en bus soric aisy: Chalu
A mamers grands de actuadores de la serie AN o de aclidores sosie MY de o PELCE,
TTL fenesler siammitice).

o _LiDs infermatives del estado del miccoecntralador

s Doteotor de sonido imicrélono).

® Sersor de temperalur,

BReTiEnT O Lension,

o Generador e sonidos v Lonos,

= 0 bolenes disponibles progeamables v oun Soten de roser,

= Copatbilided con OTLLG, Biogid T3 v Bioloid Freminm, los eusles son kita
o rohols peucatives de la comparia Robots.

» Compatibie con Robolhs v programasile en lexgnaeie O

La ublcacion e lus puertss, conexiones v Bolowss 8 maesira on la Fizura B.2.

Ll centrolado: tiene instalado do fabries un firmware gus permite oo los seusores o
wsndar safiales o setuadores conectados a leavts del pagnete RosaPlus, Enla Fieura B3
semuestes la futerfaz de RoboPlus la cual conticne tres pestafics, La primera pestasa dice
OLLO) v womtiene las aplicaciones paca comnricarse ton los “ohote de TGBOTIS OLLO:
e segunida pesladia dice BIGLOML v conliene las anliceciones para ls comamicacién oan
senzures ¥ actuadores di tobots BIOTOTTY ¥ la tercars postatia Jioe Feperd v contion los
Aplitadenes pava adlualizazr o sustivui ol firsmware del dispesilive, mbtie ellas ‘o consols

e Bl Pl

LAt
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S

PCBeluE B2

I'Z Necesar) para
Lee s incruggicns s v el

W e dlisdial S upE

Figura 8.3 Interfaz del paguete RobePlus

Puesta on marcha del controlador

“H WILEIRAL § lizar el dispoaitive ps necssario tener inatalado previameanie el
Para comenzar a ntilizar al dispesity R N E Rttt Ler InEtalacn | 1Hme e
pagqueta Hobolius, Bl pocaee es proporeionade junts con ol consrolador en un 20 o
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s pnede deseargar de ln piging http: /vy, Lrossenrobotics, con/ enconlréndase ol
livk de deszarga en la paging de cspecificaciones Jel CM-330. B! naquele contiene las
hnciones para que ls computadars reeonozea ¢ conlraladar medianle ol pusrls U2E, log
conlvaladarzs emulun an puerts sericl porque 14 conaricseidn con el procesador AR

Corlex »x modiante &l orolocolo TALZL,

La primers vez gue e conveta o CM-E30, éste dabe de estar apasady v o] Eobolls
stalido er Lo compilacora, Al coneetarse el cable USH s8¢ cortones o lestaiar = coutre
lador, al taominar se asiga ui pacrto COMV al controlader v ol aimern e merto ge bovisg
e la pantalla de Adranstrade de dispositivas en la pestafa de Paerios OO y BPTY
o s amissira en la Plaure B4, Paza alilizar el cortiolader, va Dien ses para el wso con
liotoltne o para aclualizar e Oimware, es necosario que Lerea T alimentsaciim concets da

¥ eRtd envsdide

Con G aplicacian HobePlus Tash [véase Fiaure BS) s pueden carmar prograras DL
la _eciursade sensoves o paraactivar alpin actuacor, Bn este ambiontes s plclen programar
citinas que posteriormerte se descaresn ol OMAG30 v pacden ser gieontadas de manera
anandng. Bt aplicacidn o8 limtada para ol cfmpute de valores, Porgque Nricarhents

Eermite ingresar senseivmes linesles.

Puiizne= 10 anizidn

T

B T Y 5
IMNaamnriTs o

f !

v

h

e et s, b ........J

By e g T e e e

Figura B.4: Puerte CCM asignade al TIM-530
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Figurz B.5: Aplicacion RoboPlus Task

Para programar en este ambicule primero se tlene que selecoonar & condroladar a
atilizar v e puerto COM asicnado al momento de imstalarle, A mbas opeiones o enenenbran
abajo cel menid de dyida. Los contro sdaores disponthles son CW-100, CM-5, CM-510, CM-

230 5 OM-FOO. Para caeribin una Tines de codieo se realizan los sieniente pasos:

[ Belseoionar ol ntmers de nes con ool vatdm,
2. Presionian Ender para dssplesar ung bl con las instmicciones disponities.

3. Dacer dobie clic galive la slyaacldn deseads o ingresar los pardmeiros que e pides

En sate ambizntie uo ¢ postble cseribie divecltamenle lus instrucclones poroie no ciantz
oo v edilor de lexte o an eompilador, Alounsg de las instrieciones disponitles son: of
whale, jov v ol Solamenta existe un Upoe de variabls que os nimerica v 0o e: netesario

l_'] 2 C]. arirly I M LITCanT,

FProgramacién de {irnvasaro

Para explotar lss capacidades del controlador es uecesario programer direcsameste

el lirware. Lsto pormeite teen plazar Lo programmacton aetaal del sonlzoladan, ol resizer

ealn danicainente sz podid tener comunicasidn con 2l conlolader mediante o aplicaciar

feboPlas Termaenal [véase Fianre B &)
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L

Figura B.&: Interfaz de RoboPlus Termina

Escribir el programa firmware

Fara pragramur ol firrware se realies con el lensuaie de programacion (/0 | Ba
utilizam tres pagquesss que a0 WAEM que suntienen Tos acclivos deeaboesra nara pros
ararnar un procesador ARM, geoswrm-noneseaby gue os ol compilaclor v Kedgse Kepler qua
s i interfay co propramacidn, sliando todos e leensia sradning, Tarrboén es necasario dos
cargar de o pdging htlp: //support.robotis, comionfesf tusre/enbeded o/ cmB30. hta
el archive cormprimido Yembedsd  e{mnd3d w102V dp™ ¥ descompriniclo, ol descompri-
mirlo s crean dislinlas carselas gue conticnen los archives de cabecera v codizes ds

gjermpdn e hrmware,

Clhuando se epecula el puguele Belipse Kepler se solicita uns carpela de lonbajo (v

s Iigara 13.7), 51 50 selecaons la predetermingda se Blogicas algunes vpeioneg gus son

necesarias para programar el Brmwars, oy le gue o adcesario selecciorar nns calpels
distintae roesmendanco Taearpeta ereada ol momernta de descormprimir el archive “embe

ded elomB30 w102z,

Thegpues de haber geleccionace s carpeta de Lrabajo so Lot uno de los eddizos fuend -

deejemplo, Se scleceiona l epoion nbiceda on Fils- B Nen- s Maksfile Proec vl Evistog

=l i
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I e i K L
A by
]

I.r.{r..-s' i"

| Salact a eyl paes I

Fi ko loias yodr nrred ih s ferder carar ey mkaan e
Chesse o tarar san o Fulden o e b dnje smediin,

§ b e Seinegs

AN A

i Faisiial 27

SR oSN LMK

Figura B.V: Selecaion de la carpeta de trabaje

Code desplegdndnges o ponlalla mostrada en la figora B2, [Taciendo cick sobiee o hotén
Erowse... se buses n cerpeta donde se alola el eodign mente. Fata opeién va a cargar Lo
ilos areliivaos da cabecara [l coduves de eodigo fusnse Lopp v 2l archivo de ctanp baeion
(Wakefle] “odos los atchives van o aparecsr oo la veatans Progend Feplorer, desce esla
ventana se podrar aceeder a ceda archivo parn su odicidn, asi coma la apcian de canipila-
tifm. Bl archive resullante de Ta compilseidn es un archive i, siende cste archive o] que
se carga al controlador OWM-330, Para este Luabaio s¢ voms =] giemplo de sincronizacidn de

SEEVCINGLOTES qUe 56 sncuenlla on a carpeta (2 DXL SYNO WEITE,

ARG A

15
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Archivo de compilacion

El compilador recomendado por el Inbrieante o Win AR M, pero esle coanpilador tiene
limitaciones on cuanto & aperaciouss con punta Totante. S realizd el cambic por ol compl-
lador gos-armenone-gabe que De mencionado al principio de esis subseccion, permitierdn
reclizar opevaciones de punle Folaate, Para indicar el ugo el nuevo compilador se tienen
dprie veadivar cainbios on aloumas ivstrocciones del archive con ol nomhre Makefilo. T.os

carthios son Tow sTEnientos:

» Heomnplaxar la inea

COMPILE_OPLS —pepu=cortex m3 —mthuob —Wall g

Cla Mo —eomnmon

D

COMPILE OFTS = mepu—eorlex—md mthanb —mipu—vip
maoft - flost —Wall —g =05 fro comrien —lm

» Reompliezar la line:

TCHAIN PREFTX auti—ui bi—

TCHAIN PREFIY arm—ntne—onhi

o Dlcorapleenr e lnes

TTART A =W ——=ge—spclivys, —Map- 58, shaap, — ¢rof, W

Toesel  [andler SFINCLULDE DUEE) 55 LIBEARY DIRSS

=T srm32 . 1d

P

1465



3. ATRM-CORTEX-M3

LDFLACGS = —mepn=coriox md nthumb —mbyu—vfp —mseli—floal

—Wl——pe—gertions ,—Map- 80 map —cref . a0, Reoset . Handler

FUANCLUDE DIRS) S{LIBRARY DS T 2umid2ild  m

L1y






	Imagen (2)(2).pdf (p.1)
	Imagen (3)(2).pdf (p.2)
	Imagen (4)(2).pdf (p.3)
	Imagen (5)(2).pdf (p.4)
	Imagen (6)(2).pdf (p.5)
	Imagen (8)(2).pdf (p.6)
	Imagen (10)(2).pdf (p.7)
	Imagen (12)(2).pdf (p.8)
	Imagen (13)(2).pdf (p.9)
	Imagen (14)(2).pdf (p.10)
	Imagen (15)(2).pdf (p.11)
	Imagen (16)(2).pdf (p.12)
	Imagen (17)(2).pdf (p.13)
	Imagen (18)(2).pdf (p.14)
	Imagen (19)(2).pdf (p.15)
	Imagen (20)(2).pdf (p.16)
	Imagen (21)(2).pdf (p.17)
	Imagen (22)(2).pdf (p.18)
	Imagen (23)(2).pdf (p.19)
	Imagen (24)(2).pdf (p.20)
	Imagen (25)(2).pdf (p.21)
	Imagen (26)(2).pdf (p.22)
	Imagen (27)(2).pdf (p.23)
	Imagen (28)(2).pdf (p.24)
	Imagen (29)(2).pdf (p.25)
	Imagen (30)(2).pdf (p.26)
	Imagen (31)(2).pdf (p.27)
	Imagen (32)(2).pdf (p.28)
	Imagen (33)(2).pdf (p.29)
	Imagen (34)(2).pdf (p.30)
	Imagen (35)(2).pdf (p.31)
	Imagen (36)(2).pdf (p.32)
	Imagen (37)(2).pdf (p.33)
	Imagen (38)(2).pdf (p.34)
	Imagen (39)(2).pdf (p.35)
	Imagen (40)(2).pdf (p.36)
	Imagen (41)(2).pdf (p.37)
	Imagen (42)(2).pdf (p.38)
	Imagen (43)(2).pdf (p.39)
	Imagen (44)(2).pdf (p.40)
	Imagen (45)(2).pdf (p.41)
	Imagen (46)(2).pdf (p.42)
	Imagen (47)(2).pdf (p.43)
	Imagen (48)(2).pdf (p.44)
	Imagen (49)(2).pdf (p.45)
	Imagen (50)(2).pdf (p.46)
	Imagen (51)(2).pdf (p.47)
	Imagen (52)(2).pdf (p.48)
	Imagen (53)(2).pdf (p.49)
	Imagen (54)(2).pdf (p.50)
	Imagen (55)(2).pdf (p.51)
	Imagen (56)(1).pdf (p.52)
	Imagen (57)(1).pdf (p.53)
	Imagen (58)(1).pdf (p.54)
	Imagen (59)(1).pdf (p.55)
	Imagen (60)(1).pdf (p.56)
	Imagen (61)(1).pdf (p.57)
	Imagen (62)(1).pdf (p.58)
	Imagen (63)(1).pdf (p.59)
	Imagen (64)(1).pdf (p.60)
	Imagen (65)(1).pdf (p.61)
	Imagen (66)(1).pdf (p.62)
	Imagen (67)(1).pdf (p.63)
	Imagen (68)(1).pdf (p.64)
	Imagen (69)(1).pdf (p.65)
	Imagen (70)(1).pdf (p.66)
	Imagen (71)(1).pdf (p.67)
	Imagen (72)(1).pdf (p.68)
	Imagen (73)(1).pdf (p.69)
	Imagen (74)(1).pdf (p.70)
	Imagen (75)(1).pdf (p.71)
	Imagen (76)(1).pdf (p.72)
	Imagen (77)(1).pdf (p.73)
	Imagen (78)(1).pdf (p.74)
	Imagen (79)(1).pdf (p.75)
	Imagen (80)(1).pdf (p.76)
	Imagen (81)(1).pdf (p.77)
	Imagen (82)(1).pdf (p.78)
	Imagen (83)(1).pdf (p.79)
	Imagen (84)(1).pdf (p.80)
	Imagen (85)(1).pdf (p.81)
	Imagen (86)(1).pdf (p.82)
	Imagen (87)(1).pdf (p.83)
	Imagen (88)(1).pdf (p.84)
	Imagen (89)(1).pdf (p.85)
	Imagen (90)(1).pdf (p.86)
	Imagen (91)(1).pdf (p.87)
	Imagen (92)(1).pdf (p.88)
	Imagen (93)(1).pdf (p.89)
	Imagen (94)(1).pdf (p.90)
	Imagen (95)(1).pdf (p.91)
	Imagen (96)(1).pdf (p.92)
	Imagen (97)(1).pdf (p.93)
	Imagen (98)(1).pdf (p.94)
	Imagen (99)(1).pdf (p.95)
	Imagen (100)(1).pdf (p.96)
	Imagen (101)(1).pdf (p.97)
	Imagen (102)(1).pdf (p.98)
	Imagen (103)(1).pdf (p.99)
	Imagen (104)(1).pdf (p.100)
	Imagen (105)(1).pdf (p.101)
	Imagen (106)(1).pdf (p.102)
	Imagen (107)(1).pdf (p.103)
	Imagen (108)(1).pdf (p.104)
	Imagen (109)(1).pdf (p.105)
	Imagen (110)(1).pdf (p.106)
	Imagen (111)(1).pdf (p.107)
	Imagen (112)(1).pdf (p.108)
	Imagen (113)(1).pdf (p.109)
	Imagen (114)(1).pdf (p.110)
	Imagen (115)(1).pdf (p.111)
	Imagen (116)(1).pdf (p.112)
	Imagen (117)(1).pdf (p.113)
	Imagen (118)(1).pdf (p.114)
	Imagen (119)(1).pdf (p.115)
	Imagen (120)(1).pdf (p.116)
	Imagen (121)(1).pdf (p.117)
	Imagen (122)(1).pdf (p.118)
	Imagen (123)(1).pdf (p.119)
	Imagen (124)(1).pdf (p.120)
	Imagen (125)(2).pdf (p.121)
	Imagen (126)(2).pdf (p.122)
	Imagen (127)(2).pdf (p.123)
	Imagen (128)(2).pdf (p.124)
	Imagen (129)(2).pdf (p.125)
	Imagen (130)(1).pdf (p.126)
	Imagen (131)(1).pdf (p.127)
	Imagen (132)(1).pdf (p.128)
	Imagen (133)(1).pdf (p.129)
	Imagen (134)(1).pdf (p.130)
	Imagen (135)(1).pdf (p.131)
	Imagen (136)(1).pdf (p.132)
	Imagen (137)(1).pdf (p.133)
	Imagen (138)(1).pdf (p.134)
	Imagen (139)(1).pdf (p.135)
	Imagen (140)(1).pdf (p.136)
	Imagen (141)(1).pdf (p.137)
	Imagen (142)(1).pdf (p.138)
	Imagen (143)(1).pdf (p.139)
	Imagen (144)(1).pdf (p.140)
	Imagen (145)(1).pdf (p.141)
	Imagen (146)(1).pdf (p.142)
	Imagen (147)(1).pdf (p.143)
	Imagen (148)(1).pdf (p.144)
	Imagen (149)(1).pdf (p.145)
	Imagen (150)(1).pdf (p.146)
	Imagen (151)(1).pdf (p.147)
	Imagen (152)(1).pdf (p.148)
	Imagen (153)(1).pdf (p.149)
	Imagen (154)(1).pdf (p.150)
	Imagen (155)(1).pdf (p.151)
	Imagen (156)(1).pdf (p.152)
	Imagen (157)(1).pdf (p.153)
	Imagen (158)(1).pdf (p.154)
	Imagen (159)(1).pdf (p.155)
	Imagen (160)(1).pdf (p.156)
	Imagen (161)(1).pdf (p.157)
	Imagen (162)(1).pdf (p.158)
	Imagen (163)(1).pdf (p.159)
	Imagen (164)(1).pdf (p.160)
	Imagen (165)(1).pdf (p.161)
	Imagen (166)(1).pdf (p.162)
	Imagen (167)(1).pdf (p.163)
	Imagen (168)(1).pdf (p.164)
	Imagen (169)(1).pdf (p.165)
	Imagen (170)(1).pdf (p.166)
	Imagen (171)(1).pdf (p.167)

