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Garantizar que el contenido de las obras no atenta contra los derechos al honor, a la
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RESUMEN DEL PROYECTO

INTRODUCCION

La robdtica es una de las tecnologias mas disruptivas que existen hoy en dia,
permitiendo abordar un conjunto numeroso y variado de problemas de la vida real. Desde la
medicina hasta la construccion, pasando por la exploracion y el ocio, la robética y las
disciplinas asociadas confluyen en la creacién de dispositivos y sistemas capaces de aplicarse
en estos casos, con una importante ventaja basada en su capacidad de mejorar y

perfeccionarse dia a dia.

Por ello, este proyecto abordara el disefio, la construccion y la programacion de un
robot. Este robot sera del tipo Hexapodo, es decir, contara con seis patas para desplazarse. Se
concentraran los esfuerzos en lograr la locomocién béasica del sistema. Al ser los robots
estructuras modulares, se podrad siempre afiadir mas funcionalidades al sistema a través de

sensores, actuadores y demas elementos que se requieran.

Existe una rama de la robotica que se inspira en la biologia que demuestra ser una
fuente casi inagotable de innovaciones en todos los ambitos. En la actualidad, existen varios
sistemas roboticos inspirados en animales, desde los mas pequefios a los mas grandes, como

es el robot de carga cuadripedo desarrollado por la empresa Boston Dynamics.

Figura 1. Robot de carga

Hay robots hoy en dia muy avanzados, que logran las tareas que se les asignan casi a
la perfeccion. Hay mucho esfuerzo en conseguir que sean cada vez mas polivalentes. Un

notorio ejemplo son los robots humanoides, los cuales todavia no estan preparados para

\
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comercializarse masivamente, pero si que se estan obteniendo resultados muy interesantes en
ciertas aplicaciones. De todas formas, cuanto méas especifica esté planteada una tarea para un
robot mas probabilidades tendra de resolverla con éxito. Por ello, al abordar nuevos
problemas hace falta un estudio concreto para transmitir toda la informacion al robot. En este

sentido, hay mucho campo y oportunidades de innovacion.

Concretamente, la inspiracion y motivacion de este proyecto viene de la posibilidad de
aplicar los sistemas multipodos a situaciones de desastre que resultan peligrosas para los seres
humanos. Se trata de que estas estructuras multipodas realicen actividades de reconocimiento
y rescate. El terreno irregular, el cual presenta una barrera infranqueable para los robots con
ruedas, podra ser sorteado por un robot con patas.

En la Figura 2 se muestra un robot disefiado para ayudar cuando surgen problemas

peligrosos para el ser humano en el entorno de las minas subterraneas.

Figura 2. Robot minero

METODOLOGIA

En primer lugar, se efectta un analisis de los requisitos del sistema y del entorno en el
que se desenvuelve. El disefio de la estructura se hace con el programa de Solid Edge, tras lo
cual se imprime las piezas en una impresora 3D para ver la viabilidad de las piezas y del
método. En caso de que no fuera satisfactorio este proceso se procede con una estructura
metalica estandar. Se montan todos los componentes y conexiones de los elementos
electronicos. Se programa en el entorno de desarrollo de Matlab y la descarga al

microcontrolador elegido es via un diagrama de blogues de Simulink. Se elabora un cédigo

Vi
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necesario para realizar los diversos movimientos seleccionados, basdndose en la teoria de la

cinematica inversa y en la teoria de “gaits”.

RESULTADOS

Del andlisis de las caracteristicas del robot se llegd a la conclusién de la importancia y
utilidad de contar con varias patas para realizar diversas funciones y adoptar formas de
caminar distintas. También se confirmé la aplicacion mas beneficiosa de este tipo de sistemas,
que se situd en entornos de desastre de dificil acceso tanto para humanos como para otros

tipos de robot.

Se realiz6 un disefio de la estructura en 3D, pero se comprobd que no resultaba
econdmica y se optd por usar una estructura metalica basica. Se selecciono la placa “Red
Back Spider Controller”, basada en el Arduino Mega (2560) como microcontrolador, gracias
a su capacidad de dar soporte a los 18 servomotores necesarios y el poder suministrarles
energia regulada adecuadamente. Los servomotores utilizados fueron los Futaba s3003. La

bateria utilizada fue una bateria LiPo de dos celdas y con una capacidad de 950mAh.

3O =

Figura 3. Controlador "Red Back Spider"

Se desarroll6 y ejecutd un control en diagramas de bloques de Simulink para la
locomocion del sistema. Este control fue basado en la teoria de la cinematica inversa que
ayudo a controlar a las patas, cada una formada por tres eslabones. Se implemento el modo de

andar denominado TRIPOD que se ejecutd correctamente en el dispositivo.

Vil
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Figura 4. Diagrama de bloques de Simulink

CONCLUSIONES

Como conclusién se puede afirmar que se consiguio ejecutar un programa basado en la
cinematica inversa para lograr el movimiento del hexapodo. Partiendo de una posicion de
reposo con las patas estiradas, el robot realiz6 una secuencia de levantamiento, poniéndose en
pie, luego se desplazdé en linea recta utilizando la forma de andar TRIPOD, durante 30
segundos. Finalmente, ejecutd una secuencia de aterrizaje, retornando suavemente a la
posicion de reposo. Estos movimientos demuestran que es posible controlar una estructura
multipoda con los procedimientos descritos, y que se pueden realizar movimientos y
secuencias mas complejas a partir de ellos. Esta es la base que dota de un movimiento estable
a la estructura y sienta las bases para desarrollar movimientos y funcionalidades mas

complejas en el futuro.

En la Figura 5 vemos el robot final.

VI
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Figura 5. Robot Final

Este proyecto es el comienzo del estudio de las funcionalidades que brinda un sistema
robotico del tipo hexapodo. Se puede desarrollar el proyecto tanto en la vertiente del
movimiento, mas alld de lo estudiado en este proyecto, y también en otras vertientes que
puedan agregar nuevas funcionalidades al sistema.

Incluir un giroscopio como elemento sensor seria la mejora mas fundamental y
productiva para este robot. La incorporacion de un giroscopio permitiria al sistema en todo
momento saber su orientacion y posicion. Esto es fundamental si se quiere que la estructura
mantenga la horizontalidad al desplazarse por terreno irregular, ya que al estar en

movimiento, podria regular automaticamente los pasos a seguir por las patas.

REFERENCIAS
e Apuntes de dibujo técnico (2010), ICAI

e  Denavit, Jacques; Hartenberg, Richard Scheunemann (1955) "A kinematic notation for lower-

pair mechanisms based on matrices"
e  Murphy, Robin R. (2014) “Disaster Robotics”
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CONTROL OF AN AUTONOMOUS MULTIPODE STRUCTURE.

ABSTRACT
INTRODUCTION

Robotics is one of the most disruptive technologies nowadays, allowing an approach
to numerous and varied problems of real life. From medicine to construction, passing through
exploration and leisure, robotics and its associated disciplines allow the creation of systems
and devices that can be applied in these cases, with the important advantage of its ability to
outperform itself day by day.

That is why this thesis will undertake the design, construction and programming of a
robot. This robot will be of the Hexapod kind, which means it will feature six independent
legs to bring it into motion. Efforts will be focused on achieving the locomotion of the
system. Being robots of modular structure, in the future many more systems can be added,

such as sensors and actuators, in order to fulfill the requirements that arise.

There exists a branch in robotics inspired in biology, which proves to be an
inexhaustible source of innovations in almost every area. Currently, there are various robotic
systems based on animals, from the smallest to the largest, such as the robot designed by

Boston Dynamics.

Figure 6. Dog Robot

There are very advanced robots out there, which achieve assigned tasks almost

perfectly. There is major effort to make them more polyvalent. A notorious example are the
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humanoid robots, which are not yet ready for mass production, but with which interesting
results are being obtained. Anyways, the more detailed the assignment, the greater the
chances for success of the robot. That is why, when facing a new challenge, detailed
information must be provided to the robot. In that way, there is still a lot of space for future

innovations.

Specifically, the inspiration and motivation towards this thesis comes from the
possibility of applying multipode systems to disaster situations, which can prove harmful to
human beings. The purpose of these multipode systems is to perform reconnaissance and
rescue operations. Irregular terrain, which proves unavoidable for most wheeled robots, will

not be a barrier for the multipode system.

Figura 2 shows a robot designed to assist when mining problems occur, and human

intervention is not recommended.

Figura 7. Robot minero

METHODOLOGY

In first place, an analysis has been made on the requisites of the system and the
context in which it is located. The design of the structures is done with the program Solid
Edge, after which the parts are printed with a 3D printer. In the event that the parts are not
satisfactory, a standard metallic structure will be used. All the components are wired together
and the structure is built. The programming will take place in the Matlab and Simulink
environment, and will be downloaded to the chosen microcontroller. A code will be

developed, based on the principles of inverse kinematics and the theory of gaits.

Xl
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RESULTS

From the analysis of the characteristics of the robot, it is concluded that having several
legs to perform different actions at given times is a powerful advantage. Also, confirmation
on the practicality of applying these systems to dangerous terrain and situations is reached.

A 3D design was performed, but it was noted that the proposal was not economical, so
a standard metallic body structure was chosen instead. The “Red Back Spider Controller” was
chosen as the main microcontroller, based on the Arduino Mega (2560), thanks to the fact that
it can support all 18 servomotors and can provide an adequate power regulation. The Futaba
s3003 were chosen as the servomotors. The battery that was used was a LiPo two cell battery

with a capacity of 950mAh.

= =
T I -

Figure 8. Controller "Red Back Spider"

A Simulink Block Diagram was developed and executed. This control was based on
the inverse kinematics theory, which helped to control the legs, each having three links. The
TRIPOD gait was implemented and correctly executed on the device.

Xl
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Figure 9. Simulink Block Diagram

CONCLUSIONS

It can be concluded that a program based on inverse kinematics was successful in
bringing locomotion to the system. Starting off in a resting position with its legs outstretched,
the robot performed the rising sequence, getting on its feet, and then displaced itself during 30
seconds using the TRIPOD gait in a straight line. Finally, it executed the descending
sequence, returning to its original resting position. These movement prove that it is possible to
control a multipode structure with the given methodology, and that more complex and
different movements can be attained. These movements give the basic locomotion to the

system, and other capabilities can be built on it.

Figure 5 shows the final robot.

X1
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Figure 10. Final Robot

This thesis is the beginning of the study of the capabilities that these kind of hexapod
robotic systems can offer. Further research can be made both in the advancement of more

complex locomotion and in the implementation of new types of functionalities.

Including a gyroscope into the design as the main sensor would be a very productive
improvement for this robot. The incorporation of a gyroscope would allow the system to
know its orientation and position. This is fundamental if it is to navigate across irregular
terrain, because with this sensor it will be able to recalculate its trajectory on the go, to

maintain its stability.

REFERENCES
e  Technical drawing notes (2010), ICAI

e  Denavit, Jacques; Hartenberg, Richard Scheunemann (1955) "A kinematic notation for lower-

pair mechanisms based on matrices”
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La robotica es una de las tecnologias mas disruptivas que existen hoy en dia, y gracias
a ello que este proyecto abordara el andlisis, disefio y fabricacion integral de un robot. El
titulo del proyecto se explica a continuacién. Control (control) de una estructura (el robot),
auténoma multipoda (varios podas, 0 patas, en este caso seis). En este capitulo se hard una
introduccion amena de la materia, comentando los robots y las empresas de robotica mas
conocidas. En el capitulo de analisis se especificard la solucién para cada parte del robot.
Luego en el capitulo de disefio se perfilard la apariencia y las propiedades mecanicas de la
estructura. Posteriormente en el capitulo de modelado se entraré en detalle con la matematica
que gobierna el movimiento y programacién correspondiente. Finalmente en el capitulo de
electronica, se completara el montaje y puesta en marcha del robot. En los capitulos sucesivos

se discutiran los resultados (comportamientos logrados), conclusiones y futuros desarrollos.

Desde todos los tiempos, las mas ancestrales tradiciones de la Tierra han sofiado
siempre con seres humanoides que obedecen las Ordenes de sus maestros, incansable y
ciegamente. Eran los denominados autématas, golems o zombis, por mencionar a las mas
emblematicas de esas criaturas. Estos seres animados fabricados a partir de materia prima
inanimada [1], tienen aspectos muy distintivos, como puede apreciarse en la Figura 1. Los
roles que se les atribuian eran de los mas variopintos. Los Automatas Griegos llegaron a ser
un entretenido espectaculo de diversién, mientras que el Gélem de Praga, tenia un claro rol
protector de la ciudad. Otras formas mas oscuras Yy siniestras se asocian con los Zombis de
Haiti, cadaveres que eran reanimados por brujos practicantes de la magia negra, para servirles
de diversas formas, atormentando y atemorizando a las pobres poblaciones ignorantes de

aquél entonces.
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El Golem de Praga

Figura 11. Gdlem de Praga, Automatas Griegos, Zombi de Haiti.

Durante el siglo pasado, gracias a los descubrimientos e innovaciones en la electrénica
y la computacién, se produjo una explosion de una variante de estas criaturas: los robots.
Gracias a grandes escritores de ciencia ficcion como Isaac Asimov y Arthur C. Clarke, entre
otros, se popularizé la idea del robot, una maquina inteligente con forma humanoide que
estaba a disposicion de su maestro bioldgico, el ser humano. Muchas personas trabajan para
un futuro donde las maquinas haran todo el trabajo necesario para vivir comodamente y sin
privaciones, dejandonos libres para disfrutar de la vida y dedicarnos a los hobbies personales

particulares y a las interesantes e estimulantes cuestiones cientificas.

El progreso real va un poco por detras de las visiones de estos grandes escritores, pero
cada dia hay mas avances y cada vez habrd mas. En la Figura 2 puede verse una escena de la
pelicula “Yo, Robot” basada en la novela del mismo titulo, de Isaac Asimov, dénde se puede

apreciar la magnitud que puede llegar a alcanzar la robética.
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Figura 12. Legién de Robots.

Si se presta especial atencion a la generalizacion de la Ley de Moore, que popularizo el
Cientifico Ray Kurzweil en su libro “The Singularity is Near”, publicado en 2005, se
comprende mejor las expectativas de los pro-roboticos. La Ley de Moore predice que la
capacidad computacional de un chip se duplica cada dos afios mientras que su precio se
reduce a la mitad. Aplicando esta ley al progreso tecnolédgico, en concreto al desarrollo de la
Inteligencia Artificial, Ray Kurzweil llega a conclusiones inquietantes sobre la cercania e

imprevisibilidad de avances revolucionarios en dicho campo.
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Figura 13. Gréfico de la Ley de Moore

Este proyecto abordara el andlisis, disefio y fabricacion de un robot. No un robot
humanoide cémo los de Asimov, sino un robot aracnido, mucho maés pequefio, con seis patas y
un sistema de control incorporado. Lo verdaderamente interesante de los robots, es el hecho

de que son modulares. Esto significa que sobre una estructura bien estable (cémo la que se
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presenta en este proyecto) es posible afadir toda clase de sensores y actuadores, y si se
requiere mas capacidad de procesamiento o almacenaje, pues también se le puede afiadir.
Virtualmente, existen miles de configuraciones posibles y siguiendo esta linea, miles de
aplicaciones, desde las mas absurdas hasta las mas geniales. En la siguiente seccién se
detallan los robots mas representativos de uso actual, para luego entrar y explicar la

motivacion concreta del robot de este proyecto.

1.2 ESTUDIO DE LOS TRABAJOS EXISTENTES / TECNOLOGIAS

EXISTENTES

Existen numerosas compafiias e iniciativas que trabajan en desarrollar el robot
humanoide, pero todavia no han conseguido realizar un producto comercial viable y asequible
a todo el mundo que aporte verdadero valor. En cambio otro tipo de robots han encontrado un
hueco muy comodo en el mundo de hoy en dia. Los mas extendidos son los brazo-robots,
dedicados a la industria de la automocion, cuyas funciones varian desde la soldadura y el
montaje hasta la pintura. Empresas como ABB 0 KUKA ROBOTICS son muy reconocidas en
este sector. También los robots transportadores estan encontrando un nicho en los grandes
almacenes, como por ejemplo la iniciativa de los robots de KIVA SYSTEMS, que en 2012
fue comprado por 775 millones de dolares por AMAZON!. Un ejemplo clasico de robots
domésticos es el del Robot aspirador ROOMBA® de la compafiia IROBOT. En esta
introduccion mencionamos también a los cuadrocdpteros, que son un tipo especial de robot,
ya gue no tienen brazos, pero su uso se ha extendido recientemente en un sinfin de escenarios

diferentes, desde operaciones de vigilancia y mantenimiento hasta la investigacion y el ocio.

L http://www.koeppeldirect.com/uncategorized/amazon-implements-warehouse-robots-faster-service/

-6-
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Figura 14.- Robots Comerciales

Los proyectos de robots humanoides de momento solo existen en laboratorios de
investigacion y universidades, y participan en competiciones internacionales donde intentan
demostrar sus avances y su utilidad. Dos iconos mundialmente conocidos de robots
humanoides son el ASIMO de Honda y el ATLAS de Boston Dynamics.

Figura 15. Robots Humanoides

Existe una rama de la robética que se inspira en la biologia, ya que ha demostrado en
numerosas ocasiones ser una fuente estupenda de ideas e innovaciones, desde tejidos que
inspiran nuevos materiales hasta teorias de interaccion social y comportamiento (John F.
Nash), formas de camuflaje (ardillas que esconden su comida) y muchas mas cosas.
Curiosamente, dichas observaciones son especialmente enriquecedoras para la robotica, ya
que los animales llevan desenvolviéndose en la tierra durante mucho, mucho tiempo, en todo
tipo de ambientes y climas distintos. Existen robots con formas de perro (utilizados para

transporte) y con forma de serpiente (utilizados para exploracion).
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Figura 16. Robots Animales

Pero innovaciones mas grandes se logran al observar a los seres vivos mas pequerfios,
los insectos. Inspirdndonos en los insectos y los aracnidos, nos damos cuenta que la mayoria
son hexapodos, tienen seis patas. También los hay que tienen mas, y otros ademas de patas
tienen alas para volar. Observando la naturaleza nos damos cuenta de que tener seis patas abre
un mundo de posibilidades, desde poder prescindir de puntos de apoyo para dedicarse a otra
cosa, hasta la forma de andar y la estabilizacién en caso de perder una pata. Los robots son
mucho méas auténomos Yy eficientes sobre ruedas que sobre patas, pero hay situaciones donde
se vuelven inservibles. Es por ello que se le dedica tiempo al estudio de robots tipo

multipodos para hacer frente a estos escenarios.

Figura 17. Robots Insectos

Existen diversas versiones de hexapodos comerciales, aungue estas se limitan a nichos
pequefios. Debido a la similitud mecanica, comentamos dos casos notables. El primero es
THE MANTIS de la empresa Micromagic Systems Company, que destaca por tener un
tamario superior al de un coche, pesar dos toneladas y ser operado por una persona que lleva
dentro. Micromagic Systems se dedica a efectos animo-tronicos para la industria

-8-
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cinematogréfica. El segundo es el ATTACKNIDS de la empresa China Industries Limited.
Estos tecno-juguetes son un claro ejemplo de que la robdtica puede ser empleada en una
actividad de ocio, y por otro lado son un fantastico recurso didactico que facilita el contacto

de los més pequefios con el mundillo siempre en expansion, de la robotica.

Figura 18. Robots Hex&podos

A pesar de ello, existe una enorme necesidad de robots para que actlen en zonas
dénde los humanos no pueden actuar, y el modelo de hexapodo tiene muchas ventajas dignas
de explorar. Algunas zonas de desastre, debido al gran riesgo para la salud de del equipo de
rescate 0 ayuda, acaban siendo demasiado complicadas para una efectiva respuesta
humanitaria. El Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América se ha percatado
del potencial que tiene el disefio de robots para que actlen en estos escenarios. Tanto es asi,
gue ha convertido el tema en el objetivo de la agencia Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) Robotics Challenge, cuya final se celebro en Junio de 2015% Esta agencia
es uno de los mayores actores actuales en términos de robdtica y nuevas tecnologias,
destacando también el DARPA Grand Challenge donde compitié el coche inteligente de

Google.

2 http://www.darpa.mil/our_work/tto/programs/darpa_robotics_challenge.aspx

-9-
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B

DARPA
ROBOTICS
CHALLENGE

Figura 19. Competiciones de D.A.R.P.A.

La profesora Robin R. Murphy ha documentado méas de 34 casos de despliegue de
robots en zonas de desastre, que incluyen el colapso de las Torres Gemelas en 2001, el
huracan Katrina, el terremoto de Haiti de 2010, la fuga de petroleo de Deepwater Horizon, el
terremoto y tsunami de Japon de 2011 que afectd a la central nuclear, y otros nimerosos
accidentes en actividades de mineria®. Japon es conocido mundialmente por su énfasis en el
mundo de la robdtica, y especialmente desde 2011 ha acelerado sus innovaciones. El
Departamento de Bomberos de Tokyo ha disefiado el ROBOCUE, para la recogida de
cuerpos, y lo han adaptado en concreto para que trabaje en zonas afectadas por explosiones de
bombas. Usa sensores de ultrasonidos e infrarojos para detectar a las personas y ademas tiene

elementos de primer auxilio como mascaras de oxigeno.

Figura 20. Robots adaptados a situaciones de desastre

Aprovechando las tecnologias de impresion en 3D vy utilizando elementos electrénicos
de Hardware Libre, tenemos la capacidad de poder abarcar todo el proceso de creacion y
fabricacion de un robot, desde las primeras ideas conceptuales hasta programarle el modelo

3 DISASTER ROBOTICS, Robin R. Murphy

-10 -
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matematico y dotarlo de inteligencia relativa. Al ser el hexapodo el robot multipodo mas
Optimo y versatil, nos centraremos en un disefio y construccion tomando este aspecto como
elemento fundamental. EI Hardware Libre, en concreto la Raspberry Pi y el Arduino, ha
logrado popularizar el conocimiento sobre electrénica, informatica y robdtica, creando ricas
comunidades colaborativas que generan mucha informacion (til y gratuita. Por otro lado el
avance Y la reduccion de precios en las tecnologias e impresoras de 3D permiten a todo tipo

de personas prototipar de forma facil, sencilla y comoda.

Figura 21. Ejemplos de la revolucién "Opensource"

1.3 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto pretende iniciar una linea de investigacion sobre el uso de robots
multipodos en entornos de dificil acceso y de desastre. Las ventajas de un robot “super héroe”
son muchisimas como se ha analizado previamente. Es por ello que hay que seguir trabajando
en esta linea. A medida que evolucione la tecnologia, secundado por un descenso de los
precios al alcanzar la produccion una escala industrial, veremos como proliferan este tipo de
aplicaciones. Hay mucho espacio para la innovacion y para encontrar nuevos problemas y

adaptar las soluciones existentes para hacerles frente.

-11 -
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En concreto, el hexapodo es un robot muy robusto y versatil. Puede perder el uso de
una pata, y aun asi conservar toda su funcionalidad. Ademés puede dedicar algunas de sus
patas a otras tareas que no sean andar, con lo cual le permite hacer una infinidad de cosas, y le

vuelve muy Util en una variedad de ambientes.

También se prevé que este tipo de robots puedan ser un futuro receptor de
Inteligencias Artificiales, y que funcionen a modo de mascota inteligente. La complejidad
mecanica y electronica lo convierte en un objeto que fascina a muchos espectadores. No es
descabellada la idea de tener un robot como mascota, que te siga, que juegues con él, y que le
puedas pedir que haga cosas (mover/traer objetos). Esto puede suceder antes de lo esperado, y
hay que concienciarse y prepararse para poder sacar el maximo provecho y beneficio social.

1.4 OBJETIVOS

Obijetivo 1: Disefiar, imprimir y montar la estructura del hexapodo.
Objetivo 2: Montar y conectar la electrénica. Conseguir que el hexapodo se mueva.
Objetivo 3: Programar comportamientos estandar.

Objetivo 4: Programar comportamientos avanzados (OPCIONAL).

1.5 METODOLOGIA / SOLUCION DESARROLLADA

En primer lugar, se efectta un analisis de los requisitos del sistema y del entorno en el
que se desenvuelve. El disefio de la estructura se hace con el programa de Solid Edge, tras lo

cual se imprime las piezas en una impresora 3D para ver la viabilidad de las piezas y del

-12 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Introduccién

método. En caso no satisfactorio, se procede con una estructura metalica estandar. Se montan
todos los componentes y conexiones de los elementos electronicos. Se programa en el entorno
de desarrollo de Matlab y se descarga al microcontrolador elegido via un diagrama de bloques
de Simulink. Se elabora un cddigo necesario para realizar los diversos movimientos

seleccionados, basandose en la teoria de la cinemética inversa y en la teoria de gaits.

1.6 RECURSOS / HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Programas: Materiales:
Solid Edge Red Back Spider Controller
Matlab & Simulink Servomotores

Bateria LiPo 7,4V
Estructura metalica

Magquinas: Modelo matematico:

Impresora 3D Cinematica Inversa
Teoria de “gaits”

-13 -
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Capitulo 2 ANALISIS

2.1 ANALISIS DE LOS REQUISITOS - HEXAPODO

En esta seccion trataremos los métodos y requisitos que se plantean para abordar el
disefio, la programacién, la implementacion y la construccion del robot Hexapodo. Se dio
prioridad a mantener un coste global bajo, utilizar elementos de hardware & software libre y
utilizar la tecnologia de impresioén en 3D para la fabricacion del robot. En la Tabla 1, se
pueden observar los requisitos y el modus operandi con el que se ha abordado cada fase. Los
objetivos basicos han quedado descritos de forma sencilla, y pueden consultarse en el capitulo

anterior.
Tabla 1. Métodos y Requisitos de cada Fase
Fase Métodos y Requisitos
Disefio Product Lifecycle Management
Software: Solid Edge
Electrénica Microprocesador: Arduino Mega,
Servomotores: Futaba s3003,
Alimentacion: Bateria LiPo
Programacion Descarga directa y monitorizacion en
tiempo real con Matlab & Simulink
Arduino Support Package
Simulacion Se utiliz6 un simulador propio
Fabricacion La fabricacion de las piezas se realizd con
la impresora SST DIMENSION 768

-14 -
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Sirviéndose de dos de los programas mas utilizados en las facultades de ingenieria,
como son Solid Edge para el disefio y Matlab para la programacion, se pretende seguir la
metodologia de Product Lifecycle Management y construir un robot completamente
funcional, con todo el software necesario ejecutdndose en un Arduino, uno de los

microcontroladores mas populares de la escena del Open Hardware.

En las dos secciones que vienen a continuacion, se detallaran los tipos de condiciones
de terreno para los cuales es dptimo el uso del robot, y en la Ultima seccidn, se verad como al
observar a los insectos y ardcnidos multipodos y en especial a los hexapodos, se pueden sacar
patrones de movimiento, para que luego el robot se adapte bien a las condiciones del entorno

de operacion.

2.2 ANALISIS DEL ENTORNO — DISASTER ROBOTICS

Se han tomado dos situaciones de entorno similares para guiar la especificacion y el
disefio del robot Hex4podo. Una de ellas, la denominada zona “DESASTRE” se refiere a
situaciones de desastre tanto en la naturaleza como en las ciudades, donde la zona en si tiene
muchos peligros para la actuacion de equipos humanos. La otra, la denominada situacion
“ESPACIAL”, tiene caracteristicas muy similares, ya que en estos entornos también existe
peligro y riesgo para los equipos humanos. En estas dos situaciones cumplen con los

requisitos de despliegue de robots en zonas de desastre, que son:
1. Actividades Peligrosas — Se pone en peligro la vida de los humanos.
2. Grandes Pesos — Los equipos humanos no tienen tanta fuerza fisica.
3. Terreno Peligroso — Los equipos humanos no pueden operar.

4. Terreno Accidentado — Los humanos ven su movilidad impedida.

-15 -
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Figura 22. La profesora Robin R. Murphy

La profesora Robin R. Murphy (posando en la Figura 22 junto con uno de sus robots)

es una pionera que lidera situaciones de despliegue de robots en zonas de desastre. En su libro

“Disaster Robotics” ha documentado 34 casos reales de despliegue de robots en zonas de

desastre. Para ello, ha dividido la clasificacion de desastres en aquéllos que se originan de

forma natural y aquéllos que son provocados por el hombre. También es importante la

distincion entre los tipos de robots que se utilizan en cada escenario, esto son los UAVsS
(Unmanned Aerial Vehicles), UGVs (Unmanned Ground Vehicles), USVs (Unmanned
Surface Vehicles) y UUVs (Unmanned Underwater Vehicles). Como puede entenderse, los

UAVs actlan en el ambito aéreo, los UGVs en ambito terrestre, y los USVs en ambito

acuatico y UUVs en ambito submarino. En la Tabla 2, proveniente de [2] puede consultarse

las caracteristicas de algunos de los robots de rescate desplegados en las situaciones de

desastre sefaladas.

Tabla 2. Despliegue de Robots en Zonas de Desatre

Afo Lugar UAV uGv
2001 World Trade Center, Man Packable
NY Man Portable
2005 La Conchita,
Man Packable
California
2005 Hurricane Katrina, Man Packable Fixed

USA

and Rotary Wing

Man Packable

-16 -
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2006 Sago Mine,
Maxi
West Virginia

Como se ha constatado, los robots mas utilizados en el ambito terrestre van sobre
ruedas. Esto supone dificultades a la hora de navegar por terreno accidentado y tampoco
ofrece mucha movilidad para sortear obstaculos. Como se puntualiza en la seccion de Robots
y Conceptos Prometedores, de [3], refiriéndose a las alternativas de robots terrestres:

“Of these (the alternatives), serpentine (or snake) robots and legged vehicles appear
the most promising. Jumping or rolling robots have been proposed to cope with rough

terrains, but their effectiveness still needs to be demonstrated. ”

Es precisamente este Ultimo tipo de robots con extremidades articuladas, el que se va a
tratar en este proyecto. Para ello, se enumeran los siguientes puntos que la autora indica que
se tengan en cuenta para asegurar el éxito de la misién del robot.

1. Movilidad

2. Comunicaciones
3. Control
4. Sensores
5. Energia
6. Interaccion Humano-Robot

Este proyecto tratara con mas énfasis el primer punto, dejando el resto para futuras
investigaciones y desarrollos. Dentro de la Movilidad, podemos categorizar distintas
subcategorias, como pueden ser: Maniobrabilidad, Rapidez, Capacidad de Transporte de Peso
y Adaptacion y Respuesta ante Incidentes No Previstos. Estas caracteristicas deben abordarse
tanto desde la perspectiva de disefio como desde los métodos de programacion para que el
comportamiento y funcionamiento del robot sea satisfactorio. Como se comenta en la
siguiente seccion, el modelo de robot Hexapodo ofrece numerosas ventajas que permitiran
cumplir adecuadamente los requisitos del entorno.

Por ultimo, mencionar también que las situaciones de caracter “ESPACIAL” tienen

muchos puntos en comun, ya que el terreno es accidentado, hay que sortear obstaculos y lo
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mas relevante de la situacion es la ausencia de atmdsfera. Con las adaptaciones necesarias, un
robot terrestre bien podria estar desempefiando sus funciones en la superficie de Marte, como
el Rover de la NASA de la Figura 23Figura 23.

Figura 23. Mars Rover de la NASA

2.3 ANALISIS DEL ARACNIDO — INGENIERIA INVERSA

Se procedio a estudiar el comportamiento de los insectos hexapodos y los aracnidos,
para obtener de ellos patrones y configuraciones que resultasen de utilidad para la
construccién de robots hexapodos. Existen una multitud de insectos con seis patas, siendo el
méas conocido la hormiga. De las especies mas peligrosas son las que se encuentran en
América Latina, dénde algunas colonias aparentemente sélidas, son en realidad una amalgama
de miles de hormigas agarradas unas a otras, con la reina en el interior dirigiendo a toda la
actividad. Este modo de organizarse es muy interesante ya que recalca la versatilidad de estos
pequefios insectos. Aun asi, la forma de andar de las hormigas es muy sencilla, con lo que se
tomo otro insecto como inspiracion para este proyecto, dotado de muchas mas caracteristicas
interesantes, aunque en realidad se trate de un insecto hectdpodo y no hexapodo. La
clasificacion aceptada, divide a los insectos en clases, la cual por ejemplo para las arafias se

Ilama Arachnida, como puede consultarse en la Figura 24.

-18 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)
INGENIERO INDUSTRIAL

Andlisis

Eucarya

Animalia

Arthropoda
Arachnida

Araneae

3 subdrdenes
38 superfamilias
108 familias
42.000 especies

Figura 24. Clasificacion y muestras de arafias

En la Figura 24, ademas de observarse la clasificacion que hacen los bidlogos de las
especies, se muestra la informacion relativa a la clase de insectos Arthropoda, aquéllos que
tienen podas o “patas” articuladas, entrando en detalle con las arafias, de las cuales también se
muestra una seleccion de ejemplares en la misma figura. Estas se diferencian de las hormigas
en el hecho de que no tienen antenas, sino pedipalpos que son 6rganos tactiles y olfativos.
Hay ciertas especies, como los salticidos, que también se llaman arafias saltarinas, que
destacan especialmente por su agilidad en el salto y por su vista. Existen muchas variedades
mas, cada una con adaptaciones especificas, de donde se pueden sacar muchas ideas para

nuevas funcionalidades y futuros desarrollos.

En la Figura 25, se presenta un croquis, donde se detallan las modificaciones de las
patas de insectos, optimizadas para diversos usos. Estos usos son: A — Correr, B — Saltar, C —
Cavar, D — Agarrar, E — Cazar, F — Andar y cavar, G — Andar y cavar, H — Preparacion para el
coito con la hembra.
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MLF201)

Figura 25. Diversas configuraciones de las patas

El robot que se construira sélo tendra tres eslabones o puntos de unién, en vez de los
cinco que se detallan en la Figura 25. Usando el paralelismo con los insectos hexapodos, se
denominara a cada eslabon de la pata roboética de la siguiente forma:

1. Coxa: Elemento de unién con el cuerpo.
2. Fémur: Eslabon que une a la coxa y la tibia.

3. Tibia: Es el ultimo eslabon de la pata, que tiene contacto con el suelo.

Esta nomenclatura sera relevante en la seccion de disefio, para que el robot pueda
asemejarse suficientemente a su contraparte natural a la hora de emular de forma convincente
los patrones de movimiento tipicos. En la seccién de programacion se entrara mas en detalle
en las formas de andar mas usadas, sus ventajas y sus limitaciones, asi como su implantacion
real en el robot Hexapodo.

El estudio de las ventajas de distintas configuraciones roboticas basadas en la
anatomia y el comportamiento de los insectos ha sido muy documentado, como demuestran
numerosos estudios e informes. En la Tabla 3, se presentan los estudios y conclusiones mas
importantes que comparan los robots hexapodos con los demas robots. Estas conclusiones las

asumiremos como justificacion del modelo en hexapodo escogido para este proyecto.
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Tabla 3. Ventajas de los Robots Hexapodos

Estudio Conclusion
Karlarli, Los robots hexapodos tienen un gran ndmero de aplicaciones, desde la
2003 navegacion por terreno peligroso hasta la participacion en misiones de
busqueda y rescate
Alexandre Los robots hexapodos son los més rapidos de los robots articulados,
et al, 1991. | teniendo el nimero éptimo de patas para andar. M&s patas no aumentan
la velocidad de desplazamiento.
Ding et al,| Los robots hexapodos no necesitan de itinerarios pre-construidos, en
2010 cambio pueden optimizar su ruta y direccion en base al terreno y a los
obstaculos presentes.
Ding et al,| Teniendo patas articuladas, los robots hexapodos pueden reorientarse
2010 sin desplazarse
Mushrush En comparacion con los robots de cuatro o dos patas, los robots
&Spirito, hexapodos tienen mayor estabilidad, ya que hasta cinco patas pueden
1978 estar en contacto con el suelo cuando se esté desplazando
Mushrush Los robots hexapodos tienen mayor estabilidad que otros a la hora de
&Spirito, desplazarse, ya que su centro de masas se mantiene dentro del tripode
1978 creado por las patas en movimiento.
Ding et al,| Los robots hexdpodos son muy robustos, ya que ante un fallo o pérdida
2010 de una pata, pueden adaptar su mecanismo de desplazamiento.
Ding et al,| La redundancia de las patas hace posible que una o varias de ellas se
2010 empleen como actuadores en otras actividades de diversa indole.
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Capitulo 3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

3.1 INTRODUCCION

El ciclo de vida del disefio de un producto se desarrolla a lo largo de siete fases bien
establecidas para lograr un producto final solido y en acuerdo con los requisitos iniciales.

Estas fases, como se describen en [4], son las siguientes:
0. Observacion
1. Analisis de mercado
2. Disefio conceptual
3. Refinamiento del disefio
4. Ingenieria
5. Prototipos
6. Pre-produccién

Es una buena secuencia de fases que garantiza la maxima calidad y consistencia, por
ello se ha tomado como referencia para el disefio del hexapodo. La observacion (inspiracion
en los aracnidos, de la seccion de analisis) y el analisis de mercado (estado de las tecnologias
existentes, de la introduccion) han quedado explicados en los capitulos anteriores. No ha sido
necesario extenderse en las fases cuatro y seis, ingenieria y pre-produccion, porque estas

fases no son criticas para el producto a disefiar en cuestion (el robot hexapodo).

En este capitulo, se abordara primeramente el disefio conceptual, posteriormente el
refinamiento del disefio con programas de CAD (Solid Edge) y a continuacion el prototipado,
utilizando la tecnologia FDM (Impresora 3D). Finalmente, se hara un resumen del proceso de

fabricacion y se presentaran las caracteristicas finales de la estructura.
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3.2 DISENO CONCEPTUAL

3.2.1 INSPIRACION

La inspiracion necesaria para el Hexapodo se basa fuertemente en el estudio
sistematico de los Hexapodos presentes en la naturaleza. Hay muchisimos y de todo tipo, cada
uno, o mejor dicho, cada especie, ha evolucionado y ha desarrollado su cuerpo y sus
extremidades para las situaciones y las condiciones de cada héabitat. Se pueden encontrar

hexapodos con patas pequefias, con patas largas, etc.

Al querer hacer una estructura lo mas sencilla posible, con el objetivo de que sirva
para multiples comportamientos y futuros desarrollos, se decidio hacer la estructura amplia,
con espacio suficiente para poner la electronica encima del cuerpo, y con patas grandes, para
observar bien el movimiento de ellas, no tener problemas en la conexién de los cables, y para

que las demostraciones fuesen bien apreciadas en toda su magnitud.

Por ello, las dimensiones iniciales de las piezas estan en la decena de centimetros.
También se tuvo en cuenta el hecho de que no todos los hexapodos pueden realizar los
mismos movimientos. Existe un mecanismo que se puede reproducir facilmente, que imita la
forma de andar de las hormigas. Las hormigas son una clase de hexapodo especial. Se
comunican en binario via sus antenas con el resto de hormigas con las que se cruzan, para asi
estar al tanto de la situacion general y de la ruta particular que deben de seguir. Estos
hexapodos utilizan la forma mas béasica de andar, que es el modo TRIPOD, expuesto en la
seccién de modelado. Consiste en mover a la vez tres patas, manteniendo las otras tres en
contacto con el suelo, de una forma muy mecanica y simple, para garantizar la estabilidad. De
reproducir este mecanismo, en realidad solo se requiere de dos motores, uno para cada
conjunto de tres patas, y por este mismo hecho, el cuerpo del hexapodo puede ser un tanto

mas rigido y rectangular, sin que ello impida el correcto desplazamiento del mismo.

Aun asi, tal como se plante0 en la seccion de requisitos, se precisa dotar a las patas del
hexapodo de la méxima funcionalidad, y con una estructura cuadrangular, tendriamos los

inconvenientes de que no se puede ejecutar movimientos de desplazamiento lateral tan bien
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como con otras configuraciones, ademas de que las patas que se situarian en los puntos
medios de los lados no tendrian un margen tan amplio de actuacién. EI modelo estructural en
hexagono ofrece muchas mas ventajas. Aunque las patas no estén alineadas en el mismo eje,
el hexdpodo no tiene inconvenientes en seguir una trayectoria en linea recta. Con la
configuracién en hexagono, no se dificulta la movilidad de ninguna pata, ya que todas tienen

el mismo rango de desplazamiento, sin estorbarse entre ellas.

Esta configuracién es también mas estable y resistente a perder el equilibrio y caer de
lado. También recuerda méas a una arafia que a una hormiga, asi que se decidid seguir adelante
con la geometria hexagonal para el cuerpo. Un hexagono perfecto no seria muy estético, asi
que se decidio alargar un poco el hexadgono en una direccion, para dotar de personalidad al
hexdpodo y diferenciar claramente cuél seria la parte delantera y la parte trasera, para los
efectos de programacion, disefio y demas.

En cuanto a las patas, se opt6 por hacer patas con dos eslabones mas una tercera parte
giratoria conectada al cuerpo, para dotar de tres grados de libertad a cada una. En realidad, en
la naturaleza, los hexapodos suelen tener varios eslabones mas por parta, lo que les permite
comportarse de forma tan sutil, pero para los requisitos dados, se constaté que con dos
eslabones era méas que suficiente. Ademas en un hexapodo robético cada eslabdn representa
un peso afiadido y sobre todo un servomotor mas, mientras que el sistema motor de los
insectos en la naturaleza permite que cuanto mas alejado esté el eslabén del cuerpo a lo largo

de la pata, mas delicado y fragil es, y menos energia necesita para accionarse.

De todas formas, como también es importante la estética en el disefio del robot
hexapodo, se optd por una configuracion poco comin en la naturaleza: una tibia grande,
picuda y resistente, cuya parte mas alta supera en altura a todo el conjunto, imitando la
apariencia de las patas de las arafias. Unido a esta, un féemur mas pequefio y discreto, que

ofreciese buena resistencia y union con el cuerpo, pero sin acaparar protagonismo.

3.2.2 CONCEPTUALIZACION

La seccién de conceptualizacion se basa sobre todo en dibujos y bocetos conceptuales
hechos a mano alzada sobre el cuaderno original del proyecto. En estos bocetos, el objetivo

era perfilar a grandes rasgos el aspecto, las dimensiones y las demas caracteristicas de las
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piezas. Como puede apreciarse en las figuras, lo importante de los bocetos es el concepto, la
forma general que tomard, sin preocuparse por que sea geométricamente proporcional ni a
escala. Sirven también para acordar los pasos a seguir, descartar ideas que no encajan,

explorar ideas nuevas y tener una referencia para el resto del proceso de disefio.
En la Figura 266 podemos observar diversos bocetos de las tapas superiores e
inferiores. Notese los detalles mas relevantes: los refuerzos en la tapa inferior, los agujeros

para cables y los soportes para la electronica en la tapa superior.

Figura 26. Bocetos de la tapa superior e inferior

En la Figura 27 podemos observar los bocetos que se hicieron para la Tibia, que es la
extremidad mas importante, ya que es la que tiene contacto con el suelo. Notese las varias
iteraciones de disefio para la tibia, tanto en la estructura como en el punto de apoyo con el
suelo. También en esta fase se tuvo en cuenta posibles complicaciones por choques entre las
piezas, lo cual fue tomado en cuenta tanto en el dimensionamiento final de la pieza como

también en la seccion de modelado para el algoritmo de movimiento.
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Figura 27. Bocetos de la Tibia

En la Figura 28 podemos observar los bocetos de las dos Gltimas piezas, que son la
Coxa (que soportaria al servomotor) y el Fémur. Notese los detalles en la superficie del fémur,

que guardan cierta concordancia con aquéllos de la superficie de la tibia.

Figura 28. Bocetos de la Coxa y del Fémur
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3.3 REFINAMIENTO DEL DISENO

3.3.1 DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR — CAD & CAE

Para proceder al refinamiento del disefio, es necesario escoger un programa de disefio

asistido por ordenador. Se optdé por el programa Solid Edge, debido a su versatilidad y el

amplio abanico de posibilidades que ofrece, con la ventaja de que una vez plasmado el

concepto en el programa, se puede acceder a muchas opciones utiles, por ejemplo, la opcion

que genera automaticamente los planos de las piezas.

En la Tabla 4, puede observarse las distintas funcionalidades que ofrecen los

programas de disefio asistido por ordenador (Computer Aided Design) y de los programas de

ingenieria asistida por ordenador (Computer Aided Engineering). Normalmente, incluso antes

de acabar el refinamiento del disefio, se carga el archivo en un programa de CAE para realizar

calculos y comprobaciones. La compatibilidad de los archivos entre programas es importante

para que el proceso de disefio fluya adecuadamente.

Tabla 4. Caracteristicas de los programas de CAD y CAE

COMPUTER AIDED DESIGN

COMPUTER AIDED ENGINEERING

Disefio conceptual y de detalle
Generacion de planos
Ensamblajes

Catélogo de piezas normalizadas
Definicion de tolerancias
Representacion realista (texturas)
Disefo de superficies

Creacion de matrices

Piezas laminadas

Conjuntos soldados

Analisis estructural
Analisis de frecuencias
Analisis de movimiento

Impacto
Ruido y vibraciones
Durabilidad
Acustica
Analisis térmico
Inyeccion de plasticos

Mecanica de fluidos (CFD)
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Animaciones Ergonomia

En la Figura 29. Se muestra un ejemplo ilustrativo, tomado de [4], donde se observa
las funcionalidades de los programas de CAD y CAE. La imagen de la izquierda representa el
conjunto real donde se va emplazar la pieza objeto de disefio. La imagen central muestra la
estética de la pieza en concreto, con sus caraceteristicas y propiedades geometricas. Se logran
muy buenos resultados, con curvas suaves y limpias. En la imagen de la derecha se observa lo
que sucede cuando se utiliza un programa de analisis por elementos finitos. Se colorea la
pieza en funcion del aspecto concreto que se esté estudiando. Los programas tipicos de CAE
soportan cualquiera de los andlisis descritos en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.4, pero los mas comunes, por la relevancia interdisciplinaria que existe, son el
analisis térmico y el analisis estructural. Estos programas permiten una cémoda visualizacion
de estas propiedades, codificando elegantemente los valores en rangos de colores, para lograr
una mejor visualizacion, y en base a ello tomar decisiones de seguir adelante con el proceso

de disefio, o de volver a la fase de conceptualizacion, detectar situaciones anormales, etc.

APLICACION ANALISIS POR
ELEMENTOS
FINITOS
(CAE)

DISENO EN 3D
(CAD)

Figura 29. Ejemplo de aplicacion de programas CAD y CAE
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3.3.2 SoLID EDGE

El programa de CAD Solid Edge ofrece una interfaz muy ordenada e intuitiva. Sus
opciones adicionales incluyen la generacion automatica de planos, el calculo del centro de
masas Y la conversion a formato STL. Esta ultima opcion es la que permite convertir el disefio
a otro tipo de archivo para que se pueda imprimir en una impresora 3D. Para el célculo del
centro de masas, se introduce la densidad del material con el que se pretende fabricar la pieza,
y se hacen unas aproximaciones, ya que los servomotores no son del mismo material que la
estructura, pero al estar dispuestos de forma simétrica, se puede considerar que no van a
desplazar el centro de masas. Puede apreciarse el centro de masas en la Figura 30. Los
comandos mas utilizados en el disefio del hexapodo se enumeran en la Tabla 5. Comandos

mas usados en Solid EdgeTabla 5.

Tabla 5. Comandos méas usados en Solid Edge

Comando Descripcion

Extrusion Se empleo el comando dar volumen a los bocetos realizados
sobre el plano virtual. Con este comando se logra dar masa al

cuerpo de las piezas, asi como afiadir capas sucesivas.

Vaciado Se empleo el comando para realizar los distintos agujeros
donde irian los tornillos, y para los detalles de la superficie de

las piezas.

Redondeado Se emple6 este comando con el doble objetivo de optimizar las
piezas para su impresion en 3D, asi como para lograr un

aspecto estético mas atractivo.

Revolucién Se empleo este comando en la creacion de la esfera del

extremo de la Tibia.
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Figura 30. Centro de Masas del Hexapodo

3.4 PROTOTIPADO

3.4.1 PRODUCT DATA MANAGEMENT - PROTOTIPOS

Como se define en [4], un prototipo es una “Representacion limitada del disefio de un
producto o sistema, que permite a las partes responsables de su creacion experimentar con su
uso, valorar el disefio, presentar el producto, realizar test de ergonomia, etc.” que deriva
fundamentalmente en la evaluacion de la pieza prototipada, para decidir si se ha cumplido
satisfactoriamente con los requisitos y se sigue adelante a la fase de pre-produccién o, en
cambio, se ha detectado algo que no cuadra, en cuyo caso se debe efectuar un redisefio, como

se ilustra en la Figura 31.

Requisitos

Evaluacion

Figura 31. Fases del prototipado

Llegados a este punto, se empieza a manejar una cantidad de informacion importante,
con lo que una buena politica de Product Data Management se vuelve interesante.

Basicamente consiste en llevar un adecuado seguimiento y orden de los distintos archivos y
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demas elementos con informacion, relevantes a las piezas a prototipar. Es muy conveniente a
la hora de hacer cambios, revisiones, testeos, etc, que al iniciar una modificacion, por
ejemplo, en una parte concreta del conjunto, en la que se comete un error que luego se quiere

retractar, se puede volver al disefio original con facilidad.

3.4.2 PRODUCT LIFECYCLE MANAGEMENT - ENSAYO

Dentro del ciclo de vida de gestién del producto, o Product Lifecycle Management, en
ingles, se contempla un paso de especial relevancia para garantizar el correcto funcionamiento
del conjunto final (ver Figura 32). Este paso es el paso del Ensayo, en el que se comprueban
manualmente las caracteristicas mas importantes de las piezas. Los ensayos varian
enormemente en su objetivo, forma, extension y atencion al detalle, pudiendo hacerse para

comprobar hipdtesis derivadas de los analisis de los programas de CAE.

Correlacion

m Analisis Ensayos Fabricacion

Validacién

Figura 32. Product Lifecycle Management

En el caso concreto de las piezas del robot Hexapodo, se concluyd que la caracteristica
mas importante a ensayar de las piezas es la Resistencia Mecanica, para comprobar si las
piezas aguantan bien el peso de la estructura completa y los comportamientos avanzados de la
misma, al ser el material empleado para su prototipado el plastico ABS, con densidad = 1040
kg/m®. En la siguiente cita®, se explican los dos materiales mas cominmente usados en las

impresoras 3D.

4 http://www.polaridad.es/gcode-cura-imprimir-3d/

-31-


http://www.polaridad.es/gcode-cura-imprimir-3d/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Disefio de la estructura

“Los dos materiales mas usados para la impresion 3D por extrusién son el ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno — densidad de 1040 kg/m®) y el PLA (Acido Poliléctico —
densidad de 1240 kg/m?®) el primero por sus excelentes caracteristicas mecanicas y el segundo
por ser mecanicamente muy aceptable (similar al PET) ademéas de biodegradable (siempre

que los colorantes que contenga lo sean también).”

Este material, combinado con las técnicas avanzadas de impresion 3D, dota de una
resistencia estructural muy elevada incluso a las piezas mas pequefias. Se comprobd con
resultados positivos que las piezas no se rompian al soportar el conjunto de la estructura del
hexapodo. Para versiones mas avanzadas del hexapodo, donde se requiera un despliegue sobre
terreno peligroso o bien en un entorno con condiciones climaticas dificiles, se recomienda

hacer pruebas mas exhaustivas de las propiedades mecanicas y térmicas de las piezas.

3.4.3 MANUFACTURA ASISTIDA POR ORDENADOR - CAM

También en la manufactura disponemos de programas de ordenador que nos asisten en
la produccion, fabricacion y manufactura de las piezas. En este caso, se optd por utilizar las
populares impresoras 3D, ya que se estimd que la pieza obtenida mediante este método servia

tanto como prototipo, como pieza final funcional, debido a sus caracteristicas mecanicas.

La tecnologia concreta utilizada se Ilama Fused Deposition Manufacturing (FDM), lo
gue viene a ser deposiciones de materiales termoplasticos fundidos por capas, para obtener de
esta forma, capa a capa, una representacion fisica de la pieza con bastante calidad. Esta
tecnologia cae dentro de las tecnologias de fabricacion por capas, o Layer Manufacturing

Technologies (LMT), en inglés.

Para ello, el material empleado sera del tipo termoplastico ABS, el cual se calienta
dentro de la impresora y es extruido a través de la boquilla de la impresora, para ir capa por
capa depositando dicho material hasta conseguir la pieza finalizada. La impresora que se
utilizo en este proyecto es la maquina DIMENSION SST 768, la cual puede apreciarse en la
Figura 33. También puede apreciarse un diagrama esquematico de las partes mas importantes

de una impresora 3D en la Figura 33.
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Filament supply

Figura 33. Diagrama esquematico de una impresora 3D

Estas méaquinas, también llamadas de Prototipado Répido, o Rapid Prototyping, en
inglés, trabajan casi siempre con archivos del tipo STL. STL significa triangulacion sélida, y
se llama asi porgue divide en poligonos la superficie de la pieza a imprimir, mientras que por
dentro de la pieza, la estructura depende de cada impresora y de cada programa de disefio,
pudiendo ser completamente maciza o con un porcentaje de la masa total, en cuyo caso
automaticamente se calcula cual es la mejor forma de rellenar el interior. Para estos archivos
son fundamentales dos parametros concretos, descritos en la Tabla 6. La variacion de estos
parametros resultard en un acabado final mas o menos perfecto, como puede observarse en la
Figura 34. Los parametros usados para las piezas de este proyecto también vienen reflejados
en la Tabla 6.

Tabla 6. Tolerancia de cuerda y Tolerancia angular

TOLERANCIA DE CUERDA TOLERANCIA ANGULAR

Méaximo error aceptado entre la superficie | Angulo méximo entre los triangulos
tedrica de la geometria de la pieza y la|generados a partir del disefio original
cara triangulada generada en el archivo |para adaptarse a una superficie curva.

STL.
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Su valor se mide en milimetros.|Su valor se mide en grados. TA=5°
TC=0.5mm

10.0 mm
- Formato STL con Formato STL con
Estera original desviacion superficial  desviacio superficial
de 0.5 mm 0.1mm

Figura 34. Distintas configuraciones de la tolerancia de cuerda

Como se ha constatado satisfactoriamente, la técnica de fabricacion por deposicion de
capas tiene muchas ventajas, ya que por ejemplo no necesitan post-tratamiento, no se
desperdicia material de construccion y las piezas obtenidas ofrecen unas caracteristicas de

resistencia mecénica muy buenas.

3.4.4 LAS PIEZAS DEL HEXAPODO

Las piezas del hexapodo se componen tanto de elementos plasticos como de elementos
metalicos. En el primer grupo, se incluyen las piezas de las patas asi como las dos tapas que
conjuntamente forman el cuerpo. Ademés de éstas, se utilizaron también piezas metalicas

auxiliares tales como los tornillos y los rodamientos.

Los elementos plésticos fueron fabricados con la impresora SST DIMENSION 748.
Los tiempos de manufactura y el volumen del material usado, tanto principal como de
soporte, se detalla en la siguiente Tabla 7.
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Tabla 7. Datos de impresion de las piezas

Tiempo de impresion

Material Principal

Material de Soporte

Pieza
(horas:minutos) (cm®) (cm®)
Tibia 2:59 53,96 9,84
Femur 2:00 25,92 5,26
Coxa 3:23 16,80 9,20
Tapa_Sup 10:47 161,71 35,80
Tapa_Inf 13:36 236,55 46,40

3.4.4.1 La tapa superior

La tapa superior debe adaptarse a las coxas y a la electronica. La electronica basica

consta de un microprocesador, con su alimentacién correspondiente, y de servomotores, con

sus cables correspondientes. Para ello se incluyeron en el disefio las aperturas a lo largo de los

veértices del hexagono, para que los cables quedasen bien recogidos. Se incluyeron también

soportes para sujetar adecuadamente al microprocesador. Finalmente se incrustd una marca

para que sirviese para orientar correctamente la pieza. En la Figura 35 se puede ver la pieza

en Solid Edge.

-35 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)
INGENIERO INDUSTRIAL

Disefio de la estructura

Figura 35. Tapa superior

3.4.4.2 La tapa inferior

La tapa inferior se reforz6 especialmente para garantizar la estabilidad de la estructura,
con unas vetas que forman el esqueleto del hexagono. También para esta pieza se decidid
hacer aperturas para posibles cables que irian conectados a sensores 0 a las propias patas. Se
practicaron también diversos agujeros con el objetivo de montar sobre ellos futuras
extensiones de la electronica asi como otras piezas adicionales de plastico. En la Figura 36 se

puede ver la pieza en Solid Edge.

Figura 36. Tapa inferior
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3.4.4.3 La coxa

La Coxa se disefi0 para por un lado acoplarse al servomotor y por el otro para que
encajase entre ambas tapas, atornillada su parte movil mientras que la base estuviera sujeta
adecuadamente, soportada por el rodamiento, para permitir el giro de la pata con respecto al

cuerpo. En la Figura 37 se puede ver la pieza en Solid Edge.

Figura 37. La coxa

3.4.4.4 El fémur

El Fémur se disefidé con un refuerzo especial, ya que se estimé que seria la pieza que
mas sufriria mecanicamente. Esta atornillada por un extremo con el segundo servomotor de la
coxa, y por el otro lado con el servomotor de la tibia. En la Figura 38 se puede ver la pieza en

Solid Edge.
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Figura 38. El fémur

3.4.4.5 Latibia

Se tuvo especial consideracion a la hora de disefiar la Tibia, ya que es una pieza que va
a caracterizar al robot y de su configuracion depende el éxito de los comportamientos
esperados. Se contemplaron varias opciones, sobre todo en cuanto al punto de apoyo, para
llegar al disefio final. Tiene forma de pico en su parte superior para imitar a su contraparte
natural, y forma de esfera en su punto de contacto con el suelo. Esta forma de esfera del punto
de contacto permite al robot hexapodo disponer de mas opciones a la hora de desplazarse que
los anteriores disefios. Su superficie es el resultado de una mezcla de estética y de vetas para
reforzar la distribucion de tensiones a lo largo de la pieza. Por un lado esta atornillada al
cuerpo del servomotor y por el otro ofrece contacto con el suelo. En la Figura 39 se puede ver
la pieza en Solid Edge.
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Figura 39. La tibia

3.5 DISENO FINAL

3.5.1 EL HEXAPODO

Tras tres iteraciones sobre el disefio inicial de la Figura 40, se lleg6 a la version final
del hexapodo. Las piezas del disefio inicial eran armoniosas, pero su estética y propiedades
mecénicas no eran satisfactorias. Ademas la Tibia de este disefio no era muy ergonémica, y

resultaba estéticamente poco atractiva.

—Y

Figura 40. Hex&podo versién 1.0

Es por ello que para la segunda iteracion del disefio, se concentraron los esfuerzos en
diseflar una Tibia mas sélida y estéticamente aceptable, sin picos pronunciados,
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incrementando la anchura de la pieza y afiadiendo unos ribetes al contorno exterior de la
misma. Con ello se logré un aspecto mas robusto del hex&podo, como puede apreciarse en la

Figura 41.

Figura 41. Hexapodo version 1.1

Entre la versién 1.1 y la 1.2 del hexapodo se hicieron mejoras sustanciales, como
puede apreciarse en la Figura 42. La geometria de las piezas ya quedé establecida en la
version 1.1, con lo que los esfuerzos de disefio en esta etapa se concentraron en afiadir vetas
superficiales al Fémur y a la Tibia, para mejorar su resistencia mecéanica y para soportar el
esfuerzo previsto en esas secciones. También se experimentd con el punto de apoyo de la
tibia, probandose varias configuraciones, como la que puede apreciarse en la imagen, que se
disefié para aumentar la estabilidad del hexapodo al andar. Finalmente, se afiadieron puntos de
apoyo en la tapa superior para favorecer la sujeccion del microprocesador, y se practicaron
orificios alargados paralelos a las aristas del hexagono, para permitir un cableado de los

servos mas ordenado.
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Figura 42. Hexapodo version 1.2

Para la version final, mostrada en la Figura 43, se decidié optar por un punto de apoyo
esférico, para ampliar el abanico de configuraciones de movimiento de la estructura y para
favorecer la omnidireccionalidad de las patas. Se practicaron orificios a la tapa inferior
similares a los de la tapa superior, con el mismo pretexto de favorecer el cableado de los
componentes electronicos. El toque final fue incrustar una flecha de posicion en la parte

delantera de la tapa superior del hexapodo.

Figura 43. Hexapodo version 1.3

3.5.2 RESUMEN DEL PROCESO DE FABRICACION

Un resumen de los procesos de esta seccion se detalla en la Tabla 8. Resumen de los

procesosTabla 8. Se puede considerar que los planos de la estructura del hexapodo son el
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resultado global de todo el proceso de disefio, ya que luego la fabricacién se puede realizar
con la tecnologia y los materiales que el fabricante considere oportunos, siempre y cuando se

garantice las propiedades de resistencia mecanica de las piezas.

Tabla 8. Resumen de los procesos

PROCESO RESULTADO
Inspiracién Pautas estéticas y funcionales
Conceptualizacion Bocetos preliminares de las piezas
Refinamiento del disefio Archivos Solid Edge de las piezas
Prototipado Piezas impresas en plastico ABS
Ensayos Verificacion de la resistencia mecanica
Disefio Final Revisién global del hexapodo
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Capitulo 4 MODELO MATEMATICO

4.1 INTRODUCCION

Se requiere un modelo matematico que describa como va a comportarse el sistema
objeto de estudio. En concreto, el sistema se trata de un robot hexapodo, con seis patas y tres
articulaciones por cada una de ellas. El objetivo de establecer un modelo matematico es el de
tener un conjunto de reglas y férmulas, que gobiernen exactamente el comportamiento de los
actuadores del sistema, en funcion de los deseos del operador. EI modelo matematico es el
que permite traducir una orden simple como “avanza durante 20 segundos hacia adelante” en
las secuencias de valores de angulos correspondientes, para que la electrénica transmita

dichas sefales a los dieciocho servomotores del sistema.

En este capitulo, se empezara con una pequefia introduccion de las técnicas especificas
de cinemética inversa, fundamentales para garantizar el correcto funcionamiento del robot.
Seguidamente, se aplicara dicho conocimiento para desarrollar las funciones de rotacion y
traslacion. En la siguiente seccion, se abordara el estudio de las formas mas comunes que
tienen los hexapodos de desplazarse — denominadas “gaits” en inglés. Finalmente, se entrara
en detalle con la programacion y el codigo, explicando la estrategia de control y la estructura
del cddigo, para finalizar con los aspectos técnicos de la conexion e implementacion entre
Matlab (el entorno de desarrollo) y el Arduino Mega (el microcontrolador). EI modelo
matematico, en esencia, es completamente independiente del entorno de desarrollo y del
microcontrolador, aunque es absolutamente necesario tener en cuenta ambos elementos a la
hora de la implementacién y puesta en marcha, ya que cada entorno y cada microcontrolador,

tienen sus ventajas e inconvenientes y sus limitaciones y restricciones especificas.
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4.2 CINEMATICA INVERSA

4.2.1 INTRODUCCION

La técnica matematica especifica que se utilizard para este sistema, se denomina
Cinematica Inversa (Inverse Kinematics) y fue popularizada en los afios cincuenta del siglo
pasado por los sefiores Denavit y Hartenberg, con su trabajo “Una notacion cinematica para
mecanismos de par bajo basado en matrices”, como se comenta en [5]. También se hara uso

de la Cinemética Directa (Forward Kinematics).

La técnica consiste en “establecer las formulas que definen la relacion de los puntos
en el espacio entre varios eslabones de una cadena cinematica ”, lo que en el contexto de este
proyecto viene a ser el brazo/pata/actuador robético, segun el uso concreto que se haga en
cada momento. En esta seccion, se estableceran las ecuaciones para el caso concreto de una

extremidad genérica cualquiera.

Una vez dominada esta técnica, es decir, establecidas las ecuaciones que relacionan los
extremos de los eslabones de las patas del hexapodo, se puede generalizar las ecuaciones para
que funcionen correctamente para todas las patas. Utilizando la matematica desarrollada por
Euler y las matrices necesarias para calcular los “Angulos de Euler”, se logra
satisfactoriamente los comportamientos de rotacion y de traslacion. Por otro lado, utilizando

la teoria de gaits, se podra lograr una locomocion del sistema.

En este capitulo se retomara la nomenclatura usada para designar las distintas partes
de las extremidades del robot, descritas en el capitulo de analisis. El sistema consta de un
cuerpo con seis patas. Cada pata consta de tres eslabones y tres servos (tres grados de libertad;
tres angulos que hay que determinar). Como restriccion particular para los casos de rotacion y

traslacion, ninguno de los puntos de contacto con el suelo variara su posicion.
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Se explicard en primer lugar como funciona la cinemaética inversa con una pata y
posteriormente en la siguiente seccion se creard el modelo unificado para controlar todo el

cuerpo.

Se empieza designando la nomenclatura con la que se denominaran los eslabones y los
angulos entre ellos. Esta viene recogida en la siguiente jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.,, denotando las medidas de los eslabones, y los valores de los angulos
correspondientes al estado inicial del sistema (en reposo). Recuérdese que la Coxa es el
elemento de union con el cuerpo, el Fémur es el eslabon que une a la coxa y la tibia, y la
Tibia es el ultimo eslabon de la cadena, aquél que esta en contacto con el suelo. Gamma es el
angulo que forma la coxa con el cuerpo, en el plano horizontal. Alfa es el &ngulo que forma la
coxa con el fémur, en el plano del perfil de la pata. Beta es el angulo que forma el fémur con

la tibia, en el plano del perfil de la pata.

Tabla 9. . Elementos de una extremidad genérica, en estado de reposo.

Elemento Magnitud Tipo
Coxa 2,5cm Eslabon
Fémur 8,5¢cm Eslabon
Tibia 14,5 cm Eslabon
Alfa 0° Angulo
Beta 900 Angulo
Gamma 900 Angulo

Como podemos observar, hay tres angulos que definen la postura de la pata: alfa,
gamma, alfa y beta. El objetivo es establecer una relacion entre el extremo de la tibia o “punto
de contacto” y el extremo de la coxa, en funcion de estos parametros. Para simplificar el

problema, dividiremos el espacio tridimensional en dos planos bidimensionales. El primer
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plano (X-Z) nos permitird determinar el angulo de la coxa (angulo gamma) y el segundo plano
(Y-XZ’) nos permitira determinar los otros dos angulos (del fémur y de la tibia). En la Figura
44 podemos observar el plano X-Z, y a la derecha el plano(Y-XZ’). Los datos corresponden a
una posicion determinada de una pata.

61,5°
N |

Figura 44. Planos X-Z & Y-XZ~

De las anteriores imagenes, usando trigonometria basica y la regla del coseno,
derivamos las siguientes formulas:

L=vV(Z,2+ (L, - C)%)

Zy
Alfal = arcos (T)

(T*—F?—-1%)
Alfa2 = arcos

(—2=F=L)
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(LE _ F: _ sz)

Beta = arcos
( (—2=F=T)

¢ = Gamma

F=90-Alfal - Alfaz

T = Beta - 90

Donde:
X,Y, corresponden al punto de contacto con el suelo del extremo de la pata,

L corresponde a la linea verde, que forma un triangulo con el fémur y la tibia,

Z, corresponde a la altura del hexapodo,

L, corresponde a la distancia del punto de contacto, en el plano Y-XZ’,

C corresponde a la longitud de la Coxa,
F corresponde a la longitud del Fémur,

T corresponde a la longitud de la Tibia,

¢ corresponde al angulo de la Coxa,
F corresponde al angulo del Fémur,

T corresponde al angulo de la Tibia,
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Con estas férmulas podemos calcular el valor de los &ngulos de cada servo conociendo
el punto del extremo de la coxa y el del “punto de contacto”. Esto es muy til ya que nos sirve

para todas las posiciones y para todas las patas de las que se conforma el hexapodo.

4.2.2 EL MoVvIMIENTO DEL CUERPO

Para poder aplicar estas formulas a todo el cuerpo y todas las patas, es fundamental
conocer la orientacion que tiene cada una de las patas. Esta orientacion esta ligada al valor del
angulo de la coxa, ya que un cambio en este valor hace que la pata cambie su orientacién. Lo
primero es fijar un punto de referencia. Este se situara en el centro geométrico de la base del
hexapodo. Gracias a este sistema de referencia podemos determinar las coordenadas de los
puntos de las coxas y también su orientacion relativa. En la siguiente Tabla 10 se muestra las

orientaciones iniciales de las patas del hexapodo, en relacion a la numeracién mostrada en la

Figura 40.
Tabla 10.- Orientacions iniciales

Pata Orientacion ®
1 -118,5°
2 180° @ 2
3 118,5°
4 -61,5°

@ @

5 Q°
6 61,5° Figura 45. Numeracion de las patas
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4.2.3 OTROS MOVIMIENTOS

4.2.3.1 La Rotacioén

Al conocer como se puede manejar las patas del sistema, se puede abordar otras
funcionalidades, como puede ser la rotacion de la estructura. Con la formulacion de las
coordenadas Yy las orientaciones de las patas, se puede definir los angulos de Euler que se
precisen y aplicar la correspondiente matriz de rotaciones a cada punto, para calcular sus
nuevas coordenadas. Una vez hecho esto, se transforman las coordenadas al sistema de
referencia de cada pata usando la orientacion relativa como angulo. Llegados a este punto, se
aplica la cinematica inversa a cada pata para calcular los nuevos valores de los servos. La

siguiente Figura 46 representa los tres principales ejes sobre los que el sistema puede rotar.

Yaw

Figura 46. Ejes de rotacion

4.2.3.2 La Traslacion

Otra funcionalidad que se puede implementar es la traslacion. Esto puede ser Gtil por
ejemplo si se quiere elevar o disminuir la altura respecto al suelo del hexapodo. Se puede
realizar una traslacion en las direcciones de cualquiera de los tres ejes principales, o una

combinacion mas compleja de ambos. EI método es sencillo, en este caso simplemente se
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debe afadir al extremo de la coxa los incrementos requeridos, manteniendo la posicion de los
puntos de contacto con el suelo, y aplicar a estas nuevas coordenadas las formulas de

cinematica inversa para obtener el nuevo valor de los servomotores que se precisan.

4.3 FORMAS DE DESPLAZAMIENTO- GAITS

En el apartado anterior hemos resuelto el comportamiento para los casos del
movimiento aislado de una pata, la rotacion y la traslacion, pero mas importante que esto es
que el robot pueda andar. Afrontar el problema de como deberian moverse las distintas patas
para que se produzca el movimiento coordinado del sistema, es cuestion de observacion. A
raiz del estudio de los patrones de movimiento de las extremidades de los sistemas bioldgicos
(de la familia de insectos, en concreto) podemos derivar distintas formas de desplazarse,

denominadas “gaits” en inglés.

Para ello estudios inspirados en la biologia demuestran que los insectos usan
mayoritariamente dos tipos de forma de andar: tripod gait y metrachronal wave gait
(Mushrush & Spirito, 1978). Ademas existe un tercer tipo llamado ripple gait. Estas formas
de andar configuran como deben moverse las patas en relacion unas con otras, para lograr el

movimiento completo y coordinado de la estructura en la direccidn que se desee.

4.3.1 TRIPOD

El tripod gait (3+3) consiste en tener siempre tres patas apoyadas que soportan el
peso de toda la estructura y tres patas en el aire, sucediéndose en el tiempo. Es la forma més
rapida que tienen los hexapodos de andar ya que solo consta de dos fases (Mushrush &
Spirito, 1978). El siguiente esquema indica la forma de andar usando ésta gait, las patas que

se mueven se indican en rojo, y las patas que permanecen en contacto con el suelo, en azul.
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Figura 47. TRIPOD Gait

4.3.2 METACHRONAL

El Metachronal Wave Gait (5+1) consiste en mover Unicamente una pata a la vez,
dejando el resto de patas apoyadas. Es la forma méas lenta pero méas segura que tienen los
hexapodos de andar. Esta forma estd muy recomendada para circular por terreno irregular, ya
que asegura la méxima estabilidad al robot. (Ding et al, 2010). El siguiente esquema indica la
forma de andar usando esta gait, las patas que se mueven se indican en rojo, y las patas que

permanecen en contacto con el suelo, en azul.

Figura 48. Metachronal gait
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4.3.3 RIPPLE

El Ripple Gait (4+2) es parecido al Metachronal pero cuando la primera pata esta en
el punto mas alto de su trayectoria, se inicia el movimiento de la siguiente pata. De esta
manera la forma de andar del hexapodo es muy visual y es méas rapido que el Metachronal
pero mas estable que el Tripod. El orden en el que avanzan las patas se puede configurar, pero
hay que acabar siempre un ciclo antes de volver a mover una misma pata. El siguiente
esquema indica la forma de andar usando esta gait, las patas que se mueven se indican en rojo,

y las patas que permanecen en contacto con el suelo, en azul.

ELO DESARROLLADO
Figura 49. Ripple gait

Se ha optado por desarrollar el modelo de andar “TRIPOD”, por su sencillez y porque
a partir del desarrollo de éste, las demas formas de andar son mas féaciles de implementar.
Tenemos que tener en cuenta la secuencia de las patas ademas de las posiciones iniciales y
finales. Las posiciones iniciales y finales deben coincidir con el estado de reposo de la
estructura, esta es el cuerpo pegado al suelo y las patas completamente estiradas. De esta
posicion, el hexapodo debe ser capaz de levantarse, comenzar a andar utilizando la forma de
andar tipo “TRIPOD” y finalmente volver a posarse suavemente y asumir de nuevo la
posicion de reposo. Se fijo una duracion del movimiento en 30 segundos, para demostrar la

efectividad del modelo.
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La metodologia aqui es que las patas que estdn apoyadas solo sufren el efecto de la
traslacion en la direccion deseada, manteniendo el punto de apoyo fijo. En cambio, las patas
en movimiento tendran un punto final relativo al extremo de la coxa y su punto de apoyo

tendra que adquirir cierta altitud para no tener contacto con el suelo.

La altura que tendra durante el movimiento serd de 14,5cm correspondiente al estado
estandar “en pie”, donde el Fémur forma un angulo recto con la Tibia. La distancia del paso es
un parametro clave, que tras varias pruebas de ensayo y error se fijo en 6 cm. Esta distancia
representa la distancia recorrida en linea recta de una pata al realizar un paso. Es también la
distancia que avanza el cuerpo del hexapodo en cada fase del movimiento. Una distancia muy

grande haria perder a la estructura su estabilidad y produciria una caida de la misma.

Teniendo en cuenta la distancia de paso, se procedio a calcular los puntos y los valores
de los servos para las tres posiciones que intervienen. La posicion “atras”, que es el punto en
el que la pata va a despegar para hacer su paso, la posicion “adelante” que es el punto donde
la pata aterriza después de hacer su paso, y la posicion “intermedia”, que es la equivalente al
estado inicial antes de empezar a efectuar movimientos. Esta posicion es necesaria tanto al

principio como al final de la secuencia de movimiento.

Las patas que mantienen el punto de contacto con el suelo también transitan por estas
posiciones pero en el sentido inverso, ya que con su movimiento hacen avanzar al cuerpo de
la estructura. Pasan forzosamente por el punto medio, para asegurar una trayectoria estable y

lineal.

El angulo determinado para las patas que realizan el paso, mientras estan en el aire,
debe de ser suficientemente alto para que no haya rozamiento con el suelo y lo
suficientemente pegado al cuerpo para que se conserve la estabilidad de la estructura.

En la siguiente Tabla 11 se plasman los valores para una secuencia completa de una pata (la
pata 1), a modo ilustrativo.

Tabla 11. Valores de una secuencia

Secuencia Valor anguloC  Valor angulo F  Valor angulo T

Estado de reposo 90° 90° 180°
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Levantamos el cuerpo 90° Q° 35°
Estado en pie 90° 90° 90°
Levantamos 1,3,5 90° 40° 40°
Patas atrés 2,4,6 90° 40° 40°
Patas al suelo 1,3,5 84,2° 91,8° 102,6°
Levantamos 2,4,6 84,2° 91,8° 102,6°
Patas al centro 1,3,5 90° 90° 90°
Patas atrés 1,3,5 99,4° 91,5° 81,4°
Patas al suelo 2,4,6 99,4° 91,5° 81,4°
4.5 IMPLEMENTACION EN MATLAB

La implementacion del modelo se realiz6 en MatLab y Simulink. Matlab es un entorno

de desarrollo especialmente adecuado para este tipo de proyectos ya que cuenta con unos

paquetes de software que permiten interactuar directamente con Microcontroladores como

Arduino.

Los componentes de este paquete de software utilizados son sobre todo el médulo de

conexion con el Servomotor. Este médulo permite traducir un valor de angulos, comprendido

entre -90 y 90 grados, al lenguaje que utiliza el servomotor directamente. Un pantallazo del

modelo usado en Simulink se muestra en la Figura 50. Se muestran solo tres modulos de

“PATA”, pero por debajo hay otros tres, que completarian las seis patas del hexapodo.

-54 -



INGENIERO INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICA)

Modelo Matematico

ARDUING

P9

Sfandard Sawo Wiked

ARDUING

g

P9

ARDUING

Fln 9

Standar SaM0 Wrie

Sfandard Sawo Wiked

ARDUIND

g

P9

Standand S2mo Wmes

PATAS

ARDUING

Fln 9

Standand S2no Wime 1

ARDUING

o

Fln g

Shandand Samo Wime2

ARDUING

g

Fln 9

Standand S2mo Wmes

] 8
MATLAE Carbno_2 -‘

FATAL

ARDUING

g

Fln 9

Standard S2mwo WmeT

ARDUING

o

Fln g

Shandand Samo Wimed

ARDUING

£

Fln 9

Sfandand S2wo Wied

ARDUING

£

Flng

u40.0

Blzs13

‘ E u+7

I [

Blasdl

Standard Senvo Wilels

ARDUING

g

Flng

Standard Senvo Wileld

ARDUIND

Fln 9

Standard Senvo Wime17

PATA

ARDUING

Fln 9

Standand Senvo Wileid

ARDUING

g

Fln 9

Standar Sevo Wris 11

ARDUING

£

Fln 9

Standand Senvo Wilei2

Bilss15

:

T Blzz 16

PATAZ

ARDUING

g

Fln 9

Standand Senvo Wikl

om
{H
-l

ARDUING

Fln 9

Figura 50. Diagrama de blogques Simulink

Standand Senvo Wims14

-55-




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Modelo Matematico

Como podemos observar en la Figura 50, el modelo consta de un modulo central
“MATLAB_Cerebro 2” que es alimentado por una rampa. Esta rampa es el parametro que
indica el tiempo, y con él podemos realizar la secuencia de movimientos necesarios para cada
movimiento. Este modulo central se encarga de calcular los valores de los angulos para las
seis patas, y los envia a cada uno de los bloques “PATA”, con su valor correspondiente. El
bloque “PATA” desagrega la informacion para transmitir directamente a los servos los
valores C, F y T, que son los angulos de la Coxa, Fémur y Tibia, respectivamente. Un mddulo
llamado “BIAS” se encarga de actualizar los valores que llegan a los servomotores
correspondientes al calibrado de la estructura, para que se comporte de la forma que se desea.
Finalmente, el bloque “Standard Servo Write” es el que se encarga de transmitir los valores de

los angulos a los servomotores del Arduino.

Los valores para las posiciones de las patas son calculadas con un script de Matlab
llamado ‘“‘angle calculator.m”. En este script introducimos la longitud de paso deseada, y
realiza los calculos necesarios para obtener los valores de los servomotores para cada una de
las patas en cada uno de los movimientos establecidos (Atras, Adelante y Medio). Los datos
generados por este script son utilizados en “MATLAB_ Cerebro 2” para distribuir los valores
entre las distintas patas. Para hacer el movimiento mas fluido, se estableci6 el parametro de 1
segundo para la transicién entre los distintos estados de manera continua. Es decir, la
distancia entre una posicion y otra, en vez de cambiar los valores de los angulos de golpe, se
relativiza con una recta de pendiente un segundo, para que el movimiento de las patas fuera

mas armonioso, mejorando por otro lado la estabilidad.
El cddigo de la generacion de los valores y del modulo de procesamiento central se

puede consultar en el ANEXO 3 - CODIGO FUENTE.

Finalmente, cabe destacar que el codigo fue descargado al Arduino con la opcion de
“External Mode”. De esta forma, el Hexapodo tiene toda la informacion en su

microcontrolador y puede funcionar de forma auténoma.

- 56 -



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
INGENIERO INDUSTRIAL

Electrénica

Capitulo 5 ELECTRONICA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se abordara el estudio y la seleccion de los componentes electronicos
que completardn y habilitaran el funcionamiento a la estructurar autbnoma multipoda. La
disciplina de la electrdnica ha supuesto una revolucion muy importante en el mundo, en un
rango de &mbitos muy diverso. Desde sus inicios, el avance en la innovacion ha sido siempre
muy rapido, y todavia hay mucho espacio para darle aplicacién a todos los conocimientos
aprendidos. En concreto, la rama de la robdtica que se basa fundamentalmente en la
electrénica, todavia tiene un largo recorrido por delante, que posibilitara un avance mayor y
mejoras para la calidad de vida de las personas.

Se comenzara este capitulo con una breve introduccién a los microprocesadores y
microcontroladores, realizando una pequefia comparativa y seleccionando el modelo que se
usara finalmente. Posteriormente se abordara el tema de los servomotores, dando una pequefia
descripcion de los mismos y describiendo el modelo elegido para este proyecto. El dltimo
componente electrénico de este sistema es la bateria, la cual se presentara y se indicaran sus

ventajas.

5.2 EL MICROCONTROLADOR

En los proyectos de electronica, se suele encontrar una oferta enorme de todo tipo de
componentes electrénicos de los cuales hay que elegir para que conformen las partes del
proyecto. Existen muchas variaciones de componentes, cada uno ideado y optimizado para un
uso concreto, y dependiendo del tipo y del grado de especialidad del proyecto, seran mas
utiles unos u otros. Esta oferta puede ser desbordante y desconcertante, pero afortunadamente

para este proyecto no intervienen demasiados componentes, con lo que se reduce el abanico
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de opciones a analizar. El principal componente electronico de un proyecto es el

microprocesador o microcontrolador, en funcién de la orientacion del proyecto.

Afortunadamente, hace unos afios se inicio el movimiento del Hardware Libre. Este
ofrece unos elementos baratos, faciles de usar y con una gran comunidad de usuarios que
comparte recursos y participa y colabora activamente en internet. Su principal caracteristica es
que se publica y se comparte toda la informacion en torno a él. Existen dos grandes nombres
en dicho movimiento, Arduino y Raspberry Pi. El proyecto Arduino naci6é en 2006 en ltalia,
en el Insitituto IVREA, y tuvo una popularizacion muy rapida. Es el mas conocido de los dos,
ya que es mas antiguo y tiene multiples aplicaciones en proyectos de electrénica. Raspberry
en cambio es la mas reciente, solo tiene 4 modelos frente a los 22 de Arduino, y tiene un
marcado caracter educativo, siendo en su concepcion un proyecto para ensefiar electronica y

programacion a los nifios de las escuelas infantiles.

El Arduino es un microcontrolador por definicion, es decir, estd especializado en
controlar los diversos actuadores y sensores que se le pueden afiadir. En cambio, la Raspberry
es del tipo microprocesador, ya que tiene una mayor capacidad de procesamiento y su
arquitectura interna se asemeja mas a un ordenador convencional. Otra ventaja del Arduino es
que se ha difundido tanto, que han aparecido muchos fabricantes independientes que

incorporan la misma tecnologia pero con hardware méas adaptado a tareas concretas.

Se impusieron varias condiciones a la hora de elegir un procesador, la mas importante
de ellas fue la capacidad del micro para gestionar simultineamente 18 servomotores. Esta
tarea seria dificil de implementar partiendo de los modelos estandares de las placas, ya que
habria que montar un circuito paralelo regulador de alimentacion, para darles la energia
adecuada a cada servomotor. Si bien la Raspberry Pi presume de potencia de célculo y seria
muy valida para gestionar ésta y otras tareas adicionales computacionalmente mas pesadas, no
disponia de una adaptacion Optima, por lo que se optd por usar una variedad del
microcontrolador Arduino Mega (2560). Esta version de Arduino utiliza el chip Atmega2560
como CPU, y cuenta con especificaciones muy utiles, en concreto su capacidad para manejar
54 sefales digitales a la vez. En la siguiente Tabla 12 se muestras las caracteristicas del

microcontrolador seleccionado para este proyecto, el Arduino Mega (2560), comparado con la
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version genérica del Arduino, el Arduino UNO. La ultima columna corresponde a la

Raspberry Pi Modelo B, uno de los modelos con mas éxito de Raspberry®.

Tabla 12. Comparacién de micros

Nombre Arduino Mega 2560 Arduino UNO Raspbery Pi Model B
Procesador ATmega2560 ATmega328P ARM Cortex-A7
Oscillador 16MHz 16MHz 900MHz

Pines Digitales 54 14 40
Entradas Analdgicas 16 6 0
UARTSs 4 0 0
Conexion USB 1 1 4
Conexion Si Si Si
alimentacion
Otros Cabecera ISCP, boton ~ Cabecera ISCP, Puerto HDMI, Puerto

reset boton reset

Ethernet, MicroSD, etc

La placa final que se eligio fue la “Red Back Spider Robot Controller”, disponible en

numerosas tiendas de electronica en internet®, a un precio muy aceptable. Se eligio esta

variente precisamente porque puede dar soporte hasta 48 servomotores, con un disefio y

organizacion de las conexiones en la placa, como se puede observar en la Figura 51.

5 www.raspberrypi.org & www.arduino.cc
6 https://robosavvy.com/store/dagu-48-servo-red-back-spider-robot-controller-arduino-mega.html

https://docs.google.com/open?id=0B  0096vyVYgX3M4LVIFRGRfTmc
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HIN

Figura 51. Controllador Red Back Spider

Como puede notarse, tiene los pines dispuestos de tal forma que sea muy sencillo el
conectar el tipico cable de los servomotores, que necesitan un pin de alimentacién (en este
caso, la regulacion de la placa entrega 5V), un pin de tierra y un pin con la sefial para poder
funcionar correctamente. Ademas tiene un interruptor para desactivar o activar la
alimentacion, y un puerto USB para conectarse con un ordenador y recibir el cddigo
necesario. La alimentacién puede ser de hasta 3A con un rango de tensiones entre 7 y 30V.
Esta placa se programa exactamente igual que si fuera un Arduino, con las mismas
herramientas y métodos, y con los mismos paquetes y adaptaciones de Software. En nuestro
caso, como ya se comento en el capitulo de modelado matematico, se utilizo el programa
MatLab y Simulink para crear un diagrama de bloques, que posteriormente se descargé en la
placa ayudado por el paguete de soporte de Arduino disponible para MatLab. Esto facilitd
mucho las cosas, por ejemplo para el calibrado de los servomotores, que se pudo hacer en
tiempo real hasta alcanzar la precision de calibrado necesario para el funcionamiento del

robot.
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5.3 LOS SERVOMOTORES

Un servomotor es un actuador parecido a un motor de corriente continua, pero con la
distincion de que en vez de girar a varias velocidades, lo que hace es posicionarse y
mantenerse firme en una determinada orientacion, en un rango tipicamente de 180°. Esta
orientacion concreta se le comunica al servo mediante una sefial digital, normalmente de 50
Hz de frecuencia, fijando un ancho de pulso. Cambiando este ancho de pulso, por ejemplo de
1,4ms a 1,5ms, se consigue que cambie la posicién del servomotor. En el contexto de este
proyecto, cada servomotor se encarga de controlar los eslabones de las patas del robot. Es
muy importante fijar bien el calibrado, para que el modelo matematico en el que se basa el
codigo se certero. Los servomotores tienen varias caracteristicas que los diferencia los uno de
los otros, la potencia o el torque siendo uno de los factores mas importantes. Otra
caracteristica a notar es la velocidad de giro, que representa la velocidad maxima a la que se
mueve el servo si se le da una orden brusca de cambiar de posicién. En la Tabla 13 se
muestran las principales caracteristicas del servo que se ha utilizado para este proyecto.

Tabla 13. Caracteristicas del Futaba s3003

Nombre Futaba s3003
Modulacion Analdgica
Torque 4.8V: 3.17 kg-cm

6.0V: 4.10 kg-cm

Velocidad 4.8V: 0.23 seg/60°
6.0V: 0.19 seg/60°

Ancho de Ciclo 30 ms
Ancho de Pulso 500 — 3000 ps
Tipo de Conector J
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El servomotor Futaba s3003 es muy comun y es el servomotor basico con el que se
realizan los proyectos de electronica. Su precio es atractivo, y ofrece unas condiciones de
torque y de velocidad muy buenas. Se muestran estas caracteristicas para dos valores de
alimentacion, ya que es muy comun que se le alimente a 5V. Una tension inferior no lograra
provocar un funcionamiento adecuado, mientras que alimentar el servo con una tension
superior puede provocar dafios. Tenemos que tener en cuenta que hay que tener mucho
cuidado trabajando con los servos, ya que si estan alimentados y funcionamiento, las partes a
las que estan fijadas pueden causar dafios al chocarse involuntariamente contra elementos no
precisos y provocar un estrés sobre los servomotores. En la Figura 52 se muestra una imagen

del servomotor Futaba s3003.

Figura 52. Servo Futaba s3003

5.4 LA BATERIA

La bateria es una parte fundamental del sistema. Se requiere constantemente de su

aportacion para que el sistema funcione. Suele ser una parte pesada y costosa de los
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proyectos, pero a la escala en la que se desarrolla este proyecto, existen modelos muy
preparados para cumplir con los requisitos.

El tipo de bateria utilizada se llama LiPo que viene del nombre de su componente, el
Polimero de Litio. EI modelo en concreto utilizado disponia de 3 celdas, que combinadas
entregaban una tension de 11.1V, pero para alimentar a nuestro controlador solo se requeria
de dos celdas, que combinadas entregaban una tension de 7.4V. El fabricante de la bateria es
TURNIGY vy el modelo en cuestion el nano-tech 0.95 High Discharge Li-PO Battery’. Habia
que tener cuidado al cargar la bateria para evitar un posible cortocircuito, y dejar que se
completara la carga que tiene una duracion media de 30 minutos. Otras caracteristicas a
destacar de esta bateria son su bajo peso (96 gr), su capacidad (950 mAh), su densidad de
energia (7.5Kw/Kg) y una avanzada capa nanotecnoldgica, que permite a los electrones fluir

de &nodo a catodo maés libremente y con una menor impedancia.

Figura 53.- Bateria LiPo

7

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 20388__ Turnigy_nano_tech 950mah_2S 25 50C_Lipo_Pack.ht
ml
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Capitulo6 CONCLUSIONES

Este proyecto ha abordado el disefio, construccion y programacion de una estructura
autonoma multipoda, que se ha materializado en un robot del tipo hexapodo. Se comenz6 con
un analisis de las caracteristicas del robot, basandose en sus homdlogos bioldgicos, el insecto
y los aracnidos. De este analisis se extrajo la importancia y utilidad de contar con varias patas
para realizar diversas funciones y adoptar formas de caminar distintas. También se dedujo la
aplicacion mas beneficiosa de este tipo de sistemas, situandola en entornos de desastre de

dificil acceso tanto para humanos como para otros tipos de robot.

Se realizé el disefio de la estructura con el programa Solid Edge, con la intencion de
imprimirla en 3D, que finalmente se descart6 por los costes elevados de los componentes. Se

procedid pues con una estructura metalica estandar, adquirida a través de Internet.

Se construyd un modelo matematico con la finalidad de realizar una base para la
implementacion del movimiento coordinado de la estructura. Se estudiaron las técnicas de
cinematica inversa para el manejo de una pata, y para las funciones de rotacién y traslacion de
la estructura, ademas del estudio de las principales formas de andar de los sistemas

hexapodos.

Se seleccion6 el microcontrolador Arduino Mega, bajo la forma del controlador
Spider, que permitio dar soporte a los servomotores necesarios y procurar una regulacién de la
alimentacion adecuada. Se armo la estructura, incluyendo servomotores de la clase Futaba

$3003. Se utilizé una bateria de Litio para dar energia a todo el sistema.

Se optd por implementar en el entorno de desarrollo Matlab, un sistema de bloques de
Simulink, para ejecutar el modelo matematico. Se seleccioné la forma de andar TRIPOD, y se
program@ una secuencia de levantamiento, movimiento y aterrizaje, usando esta forma de

andar, que resulto satisfactoria.

Como conclusion, se puede afirmar que se logrd ejecutar un programa basado en la
cinematica inversa para lograr el movimiento del hexapodo. Partiendo de una posicion de

reposo con las patas estiradas, el robot realizd una secuencia de levantamiento, poniéndose en
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pie. Luego se desplazd en linea recta utilizando la forma de andar TRIPOD, durante 30
segundos. Finalmente ejecutd una secuencia de aterrizaje, retornando suavemente a la
posicion de reposo. Estos movimientos demuestran que es posible controlar una estructura
multipoda con los procedimientos descritos, y que se pueden realizar movimientos y
secuencias mas complejas a partir de ellos. Esta es la base que dota de un movimiento estable
a la estructura y sienta los fundamentos para desarrollar movimientos y funcionalidades mas
complejas con el fin de obtener todo el potencial de esta estructura. En la Figura 54 podemos

observar el robot final.

Figura 54. Robot Final
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Capitulo 7 MEJORAS AFUTURO

Este proyecto es el comienzo del estudio de las funcionalidades que brinda un sistema

robdtico del tipo hexapodo. La realizacion de un programa para dotar a la estructura de un

movimiento coordinado y estable es la base para desarrollar funcionalidades mas complejas y

avanzadas. Se puede desarrollar el proyecto tanto en la vertiente del movimiento como se ha

tratado en este proyecto, como en otras vertientes que puedan agregar funcionalidades al

sistema. A continuacion se enumeran posibles mejoras que se podrian implementar en el

robot.

Programacién de rutas complejas: Se podria programar rutas mas complejas, que

involucren giros y cambios de direccion, siguiendo un recorrido mas complejo.

Pardmetros de usuario: Se podria afiadir mas pardmetros que determine el usuario, tales

como altura de desplazamiento, longitud del paso y velocidad de movimiento. En este
proyecto, se fijaron estas tres variables, ya que el objetivo consistia en demostrar que se
podia realizar el movimiento, pero en un futuro, se podria adaptar el cédigo para que estos
parametros fueran definidos por el usuario y que el programa calculase automaticamente
las modificaciones necesarias para implementar dichos cambios.

Formas de andar y movimientos avanzados: Se podria programar el hexapodo para que

ejecutase las distintas formas de andar descritas, y para que pudiese elegir autbnomamente
cual seria la forma de andar mas optima en funcion de su entorno y de la mision asignada.
Se podria implementar las funcionalidades de rotacion y traslacion, para dotar de mayor
libertad de movimiento al hexapodo.

Giroscopio: Esta mejora seria la mas fundamental y productiva para este proyecto. La
incorporacion de un giroscopio como sensor al robot, le permitiria en todo momento saber
su orientacion. Esto es fundamental si se quiere que la estructura se desplace por terreno
irregular. Permitiria a la estructura mantener la horizontalidad al desplazarse por terreno
irregular, ya que al estar en movimiento, podria regular automaticamente los pasos a

seguir por las patas.
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Cémara: La dotacion de una cadmara, con su correspondiente software de analisis de
imagen, permitiria a la estructura convertirse realmente en autonoma. Al detectar su
entorno, podria determinar por si misma que rutas seguir, esquivando obstaculos. También
podria buscar objetos y saber cuando ha encontrado algo que es de su interés, por ejemplo
una averia en una zona recondita de dificil acceso, o un objeto fuera de lugar en una rutina
de inspeccion.

Mando a distancia: La incorporacién de un mando de distancia permitiria controlar a la

estructura de forma remota, sin tener que prefijar la ruta o los objetivos antes de que se
inicie la accién. Esta mejora seria muy util, sobre todo si la incorporamos junto a la
adicién de una camara, ya que permitiria a un operador dirigir a la estructura de forma
remota por una zona para realizar lo que considere oportuno en cada momento.

Altavoz: La incorporacion de un altavoz, un medio de comunicacion con el exterior,
brinda muchas posibilidades al hexapodo. De esta forma, podria comunicar sus estados, si
tiene problemas, si ha detectado algo inesperado, y también comunicarse o alertar a
personas a lo largo de su mision.

Sensores varios: humo, luminosidad, sonido, etc. Estos sensores permitirian al hexapodo

afiadir mas elementos de su entorno para que pueda reportar a su operador o incluir en su
analisis de los siguientes pasos a efectuar. Si detecta humo puede enviar una alarma, si
detecta luz puede determinar si acercarse o alguna otra accion por el estilo. Si detecta
sonido, puede ser el indicador de que se ha encontrado con una persona, 0 que hay un

derrumbamiento o que una averia se esta produciendo en su entorno.
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CODIGO FUENTE

%% MATLAB_CEREBRO_M
function [I1, I2, I3, I4, 15, 1I6] = fcn(time)

%% TIME DISTRIBUTION
11=[90,90,180];12=[90,90,180];I3=[90,90,180];I4=[90,90,0];I5=[90,90,0];I6=[90,90,0];
if (time<3)

$raise secuence

if (time<=1)
I1=[90,90,180];12=[90,90,180];I3=[90,90,180];14=[90,90,0];I5=[90,90,0];I6=[90,90,0];
elseif (time>1 && time<=3)
tl=time-1;
I1=[90,0+50*t1,35+20*t1];I2=[90,0+50*t1,35+20*t1];I3=[90,0+50*t1,35+20*t1];I4=[90,180~
50*t1,145-20*t1];I5=[90,180-50*t1,145-20*t1];I6=[90,180-50*t1,145-20*t1];

end
$robot is raised

else 1if (time>=3 && time <10

% move initial secuence

t=time-3;
if (t<=1)%levantamos 1,3,5
I1=[90,40,40];I3=[90,40,40];I5=[90,140,140];
I12=[90,90,90];I4=[90,90,90];16=[90,90,90];
elseif (t>1 && t<=2)%patas atras 2,4,6
tl=t-1;
I1=[90,40,40];I3=[90,40,40];I5=[90,140,140];%
I2=[90+t1*15.3,90,90+t1*1.6];I4=[90-t1*9.4,90-t1*1.5,90+t1*8.6];I6=[90-t1*5.8,90~-
t1*1.8,90-t1*12.6]1;%
elseif (t>2 && t<=3)%patas al suelo 1,3,5
tl=t-2;
I1=[90-t1*5.8,40+t1*51.8,40+t1*62.6];I3=[90-
t1*%9.4,40+t1*51.5,40+t1*41.4];I5=[90+t1*15.3,140-t1*50,140-t1*51.6];
I12=[105.3,90,91.6];I4=[80.6,88.5,98.6]1;16=[84.2,88.2,77.4];
elseif (t>3 && t<=4)%levantamos 2,4,6
I1=[84.2,91.8,102.6];1I3=[80.6,91.5,81.4];I5=[105.3,90,88.4];
I2=[105.3,40,40]1;14=[80.6,140,140]1;I6=[84.2,140,140];
elseif (t>4 && t<=5)%movemos 1,3,5 al centro
tl=t-4;
I1=[84.2+t1%5.8,91.8-t1*1.8,102.6-t1*12.6];I3=[80.6+t1*9.4,91.5-
t1*1.5,81.4+t1*8.6];I5=[105.3-t1*15.3,90,88.4+tl1*1.6];
I2=[105.3,40,40]1;14=[80.6,140,140]1;I6=[84.2,140,140];
elseif (t>5 && t<=6)%movemos 1,3,5 atras
tl=t-5;
I1=[90+t1*9.4,90+t1*1.5,90-t1*8.6];I3=[90+t1*5.8,90+t1*1.8,90+t1*12.6];I5=[90~-
t1*%15.3,90,90-t1*1.6];
I2=[105.3,40,40]1;I4=[80.6,140,140];I6=[84.2,140,140];
elseif (t>6 && t<=7)%bajamos 2,4,6
tl=t-6;
I1=[99.4,91.5,81.4];13=[95.8,91.8,102.6];I5=[74.7,90,88.4];
I2=[105.3-t1*30.6,40+t1*50,40+t1*51.6];I4=[80.6+t1*15.2,140-t1*51.8,140~
t1*%62.6];16=[84.2+t1*15.2,140-t1*51.5,140-t1*41.4];
end

$end move intial secuence
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else if (time>=10 && time <34)

smove secuence

t2=time-10;

t=mod (t2,8);

if (t<=1)%levantamos 1,3,5
I1=[99.4,40,40];I3=[(95.8,40,40];I5=(74.7,140,140];
I12=[74.7,90,91.6];14=(95.8,88.2,77.4];16=[99.4,88.5,98.6];

elseif (t>1 && t<=2)%patas al centro 2,4,6
tl=t-1;
I1=[99.4,40,40];I3=[95.8,40,40];I5=[74.7,140,140];%

I2=[74.7+t1*15.3,90,91.6-t1*1.6];I4=[95.8-t1*5.8,88.2+t1*1.8,77.4+t1*12.6];16=[99.4-

t1*%9.4,88.5+t1*1.5,98.6-t1*8.6];%
elseif (t>2 && t<=3)%patas atras 2,4,6
tl=t-2;
I1=[99.4,40,40];1I3=[95.8,40,40];15=(74.7,140,140]1;%
I2=[90+t1*15.3,90,90+t1*1.6];I4=[90-t1*9.4,90-t1*1.5,90+t1*8.6];I6=[90-t1*5.8,90-
t1*1.8,90-t1*12.6]1;%
elseif (t>3 && t<=4)%patas al suelo 1,3,5
tl=t-3;
I1=[90-t1*5.8,40+t1*51.8,40+t1*62.6];I3=[90-
t1*%9.4,40+t1*51.5,40+t1*41.4];I5=[90+t1*15.3,140-t1*50,140-t1*51.6];
I12=[105.3,90,91.6];I4=[80.6,88.5,98.6]1;16=[84.2,88.2,77.4];
elseif (t>4 && t<=5)%levantamos 2,4,6
I1=[84.2,91.8,102.6];13=[80.6,91.5,81.4];I5=[105.3,90,88.4];
I2=[105.3,40,40];I4=[80.6,140,140];I6=(84.2,140,140];
elseif (t>5 && t<=6)%movemos 1,3,5 al centro
tl=t-5;
I1=[84.2+t1*5.8,91.8-t1*1.8,102.6-t1*12.6];I3=[80.6+t1*9.4,91.5-
t1*1.5,81.4+t1%8.6];I5=[105.3-t1*15.3,90,88.4+t1*1.6];
I12=[105.3,40,40];14=(80.6,140,140];I6=(84.2,140,140];
elseif (t>6 && t<=7)%movemos 1,3,5 atras
tl=t-6;
I1=[90+t1*9.4,90+t1*1.5,90-t1*8.6];I3=[90+t1*5.8,90+t1*1.8,90+t1*12.6];I5=[90-
t1*15.3,90,90-t1*1.6];
I12=[105.3,40,40]1;14=(80.6,140,140];I6=(84.2,140,140];
elseif (t>7 && t<=8)%bajamos 2,4,6
tl=t-7;
I1=[99.4,91.5,81.4];13=[95.8,91.8,102.6];I5=(74.7,90,88.4];
I2=[105.3-t1*30.6,40+t1*50,40+t1*51.6];I4=[80.6+t1*15.2,140-t1*51.8,140-
t1*%62.6];I16=[84.2+t1*15.2,140-t1*51.5,140-t1*41.4];
end
$end move secuence

else if (time>=34 && time <39
% descend secuence

if (time<=35)

I1=[90,90,90];I12=[90,90,90];13=[90,90,90];14=[90,90,90];15=[90,90,90];16=[90,90,90];

elseif (time>35 && time<=37)
t2=time-24;

I1=[90,90-t2*45,90-27.5*t2];12=[90,90-t2*45,90-27.5*t2];1I3=[90,90-t2%45,90-27.5*t2];
I4=[90,90+t2*45,90+27.5*t2];I5=[90,90+t2*45,90+27.5*t2];I16=[90,90+t2*45,90+27.5*t2];

elseif (time>37)

I11=[90,90,180];12=[90,90,180];I3=[90,90,180];14=[90,90,0];I5=[90,90,0];16=[90,90,0];

end
$robot is sitting
else if (time >= 39)

$shuttoff
I1=[90,90,180];12=[90,90,180];13=[90,90,180];14=[90,90,0];I5=[90,90,0];I6=[90,90,01];

end

end
end

end
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$CALCULA ANGULOS.
$suponemos altura de 14,5cm
h=14.5;

c=2.5;

£=8.5;

t=14.5;

$introducir angulo original
alfa=62.5;

$PASO 1: se calculan datos plano horizontal iniciales
lh=f+c;%porque h=14.5, todo a 90grados
lc=cosd(alfa) *1lh;

ls=sind(alfa)*1h;

$nos basamos en que lc debe ser constante, ya que ello indica que
$elmovimiento se produce en linea recta, sin desviaciones.

$introducir paso:
paso=6;
semipaso=paso/2;

$calculos de los dos otros estados
lsl=ls+semipaso;
ls2=1s-semipaso;
lhl=sgrt (1lsl”2+1c"2);
lh2=sqgrt (1s272+1c"2)
alfal=acosd(lc/1hl);
alfa2=acosd(lc/1h2);
deltal=alfal-alfa;
delta2=alfa2-alfa;
$cadlculos de femures y tibias
$para 1

’

L=sqgrt ((lhl-c)"2+h"2);
alfl=acosd(h/L);
alf2=acosd((t.”2-£.72-L."2)/(=2*£f*L));
aFl=alfl+alf2-90;

beta=acosd ((L."2-t."2-£.72) / (=2*f*t));
aTl=beta-90;

$para 2

L=sqgrt ((lh2-c)"2+h"2);
alfl=acosd(h/L);
alf2=acosd((t.”2-£.72-L."2)/(-2*f*L));
aF2=alfl+alf2-90;

beta=acosd ((L."2-t."2-£.72)/(-2*f*t));
aT2=beta-90;

$calculo para patas 2 y 5
ls3=semipaso;

lc3=f+c;

1h3=sqgrt (1s37"2+1c3"2);
alf3=acosd(1lc3/1h3);

L=sqrt ((1lh3-c)"2+h"2);

alfl=acosd (h/L);
alf2=acosd((t.”2-f.72-L."2)/(-2*f*L));
aF3=alfl+alf2-90;

beta=acosd ((L."2-t."2-f.72)/(-2*f*t));
aT3=beta-90;

$PATAS PATAS C,F,T
PATA2 AVANCE=[90-alf3;90-aF3;90+aT3]
PATA2 ATRAS=[90+alf3;90-aF3;90+aT3]

PATAS5 AVANCE=[90+alf3;90+aF3;90-aT3]
PATAS5 ATRAS=[90-alf3;90+aF3;90-aT3]

$PATAS PATAS C,F,T
PATAl AVANCE=[90-deltal;9%0-aF1;90+aTl]
PATAl ATRAS=[90-delta2;90-aF2;90+aT2]

PATA6_AVANCE=[90-delta2;90+aF2;90-aT2]
PATA6_ATRAS=[90-deltal;90+aF1;90-aTl]

PATA3_AVANCE=[90+delta2;90-aF2;90+aT2]
PATA3_ATRAS=[90+deltal;90-aF1;90+aTl]

PATA4 AVANCE=[90+deltal;90+aF1;90-aTl]
PATA4 ATRAS=[90+delta2;90+aF2;90-aT2]
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Datasheet 1

Capitulo 1 DATASHEET 1

e Datasheet del microcontrolador “Red Back Spider”:

https://robosavvy.com/store/dagu-48-servo-red-back-spider-robot-controller-arduino-

mega.html
https://docs.google.com/open?id=0B 0096vyVYgX3M4LVIFRGRfTmc MANUAL

e Datasheet del servomotor Futaba s3003:

http://www.servodatabase.com/servo/futaba/s3003

e Datasheet de la bateria LiPo:

http://www.hobbyking.com/hobbyking/store/ 20388 Turnigy nano tech 950mah 2S 25
50C Lipo Pack.html
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