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RESUMEN

El presente proyecto abarca tanto el montaje como el control de un robot
hexapodo. Para ello se dispondra de un kit basico de piezas mas servomotores
que conforman el robot. El control principal se realizara mediante Arduino, en
concreto, un Arduino Uno R3. Se utilizaran, ademas, otros controladores
externos especificos para los servomotores. El lenguaje utilizado para la
programacion ha sido C++.

El objetivo es desarrollar unos algoritmos de control del movimiento lo
suficientemente logrados que doten de gran libertad de movimiento al robot, de
manera que se pueda tener un control omnidireccional del mismo a través de
un mando controlador.

El desarrollo de este proyecto ha implicado una investigacién en la robética y
en el ambito de la inspiracién bioldégica que tienen éstos de los animales,
mostrando qué ventajas suponen este tipo de robots frente a otros.

Finalmente, el resultado del proyecto podra utilizarse como material en clases
docentes y como ejemplos de aplicacion de la robdtica en jornadas de puertas
abiertas y talleres. Igualmente, puede aplicarse para incentivar el acercamiento
a la robdtica y la ingenieria en general.

ABSTRACT

The present project covers the assembly and the control of a hexapod robot.
For this, we will have a basic kit which includes 18 servomotors and parts for
the assembly. The main control is implemented with Arduino, specifically, an
Arduino Uno R3. However, to control that amount of servomotors we will have
to use two external controllers specifically to servomotors. The language used
for programming has been C++.

The objective is to develop control algorithms that provide the robot an
omnidirectional movement. Also, it will be controlled through a controller.

The development of this project has involved research into robotics. Also the
biological inspiration that robots have of animals, showing the advantages of
this type of robots over others.

Finally, the result of the project can be used as material in teaching classes and
as examples of application of robotics in days of open doors and visits.
Likewise, it can be applied to encourage the approach to robotics and
engineering in general.

xiii



Miguel Gémez Diaz Control de un Robot Hexapodo

1 INTRODUCCION

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo el montaje y el control
de un robot hexapodo. Para ello, se buscara plasmar todos los conocimientos y
habilidades adquiridas durante el transcurso del grado en Ingenieria Electronica
Industrial. El controlador se basara en un microcontrolador Atmega 328p, que
se programa mediante el lenguaje C++ y ademas forma parte de la plataforma
Arduino (una plataforma de bajo coste y de codigo libre), la cual proporciona
muchas facilidades de desarrollo.

Este proyecto servira como material docente para clases, ademas de ejemplo
de desarrollo en Jornadas de puertas abiertas y talleres.

Ademas, el presente TFG sirve de complemento al TFG “Sistema de
navegacion autonoma de robot hexapodo” del alumno José Antonio Guirado
Cardenas, que se centra en la navegacion autonoma del robot a través de un
sistema de vision por computador. Con estos proyectos se pretende dotar al
robot de funcionalidad para moverse y ademas hacerlo inteligentemente para
navegar en entornos parcialmente estructurados con y sin la presencia de
obstaculos en los mismos.

1.1 Justificacion

La motivacion para la creaciéon de este proyecto viene dada por la inquietud
surgida a partir de la asignatura de robdtica industrial. De todos los tipos de
robots estudiados, los robots inspirados en animales suscitan un gran interés,
ya que viendo como los animales han evolucionado para solucionar un
problema u obstaculo, como pueda ser el habitat y adaptarse para sobrevivir en
él, es interesante ver como podemos hacer que los robots adquieran estas
capacidades. De esta manera podemos inspirarnos en ellos y copiar o adaptar
una o varias soluciones para solventar o mejorar la actuacion del robot al
problema en cuestion.

Se busca hacer una ampliacion en el estudio de robots hexapodos, su
morfologia y movimiento. Por lo tanto se busca una adaptacion roboética de las
patas de los animales hexapodos y posteriormente el control de las mismas,
asi como las distintas formas de andar de animales hexapodos.

También busca aplicar y desarrollar todos los conocimientos aprendidos
durante el transcurso de la carrera, tales como la capacidad de resolver
problemas de manera auténoma, la mejora de las habilidades de programacién
en microcontroladores en lenguaje C++, o en el desarrollo y montaje de
hardware electronico.
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Como proyecto de divulgacion tecnoldgica y cientifica los dos trabajos de fin de
grado anteriormente indicados, “Control de Robot Hexapodo” y “Navegacion
Autonoma de Robot Hexapodo”, tienen la finalidad de ser mostrados en
posibles jornadas de puertas abiertas y talleres, ya que se le dotara al robot de
distintas funcionalidades que pondran de manifiesto algunas de las
competencias que han sido adquiridas por los autores de los TFG a lo largo de
la titulacién realizada.

1.2 Objetivos del proyecto

Programar el Arduino en lenguaje C++ para proveer a los servos de capacidad
para moverse conjuntamente, de forma ordenada e inteligente, permitiendo
realizar movimientos en cada una de las extremidades. Dotar al robot de
algoritmos de control que permitan un movimiento omnidireccional en entornos
estructurados para realizar distintos modos de caminar estables y eficientes.

El proyecto no contempla la creacién de las piezas que forman el robot debido
a que ya habia otro proyecto que abord6 ese tema, con impresién 3D, por lo
qgue en este caso las piezas se adquieren ya confeccionadas.

1.3 Metodologia

El punto de partida es un estudio del estado del arte en materia de robots
hexapodos creados anteriormente. En este sentido, analizamos las piezas que
componen el esqueleto del robot, qué tipo de sistema de control utilizaban, los
servomotores que empleaban y las ventajas e inconvenientes que mostraban
cada solucion. Posteriormente, se realiza una busqueda de los componentes
anteriormente citados, mas atractivos y baratos para el objetivo que buscamos.

Una vez que tenemos todos los elementos del proyecto se procede al estudio
en profundidad de la cinematica, programacion y electrénica necesarias para
dotar al robot de movimiento en cada una de sus patas, con la meta de
moverse de forma coordinada para que el robot ande.

El siguiente paso es desarrollar la programacion necesaria para dotar de
movimiento a las patas y el montaje de las mismas; una vez se ha completado
este paso se procede a hacer pruebas para verificar el movimiento y la correcta
correlacién entre lo esperado en los calculos y lo obtenido en la realidad.

Una vez se han alcanzados los anteriores puntos de manera satisfactoria se
procede a implementar el mando para variar los parametros del robot a nuestro
antojo y verificar su funcionamiento.

Por ultimo se desarrollan los sistemas para el movimiento del cuerpo y los
distintos modos de caminar y se implementan al robot para poder manejarlos
con el mando.
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Para finalizar, se recopila toda la informaciéon buscada y todo el contenido
desarrollado, para realizar la memoria necesaria para finalizar el TFG y su
posterior defensa ante el tribunal.

1.4 Estructura de la memoria

La estructura del proyecto estd compuesta por siete capitulos, los cuales se
detallan a continuacion:

En el capitulo 1 se realiza una introduccién al proyecto, en la cual se
expone la motivacion del desarrollo de este proyecto, asi como los
objetivos a alcanzar en el mismo y la metodologia para alcanzarlos.

En el capitulo 2 se muestra el estado del arte respecto a los robots
hexapodos, mostrando las motivaciones del desarrollo de este tipo de
robots, la inspiracion tomada de los animales y los robots hexapodos
que hay actualmente.

El capitulo 3 se explican las partes que forman en robot en si, el
hardware mecanico por un lado y el electrénico por otro.

En el capitulo 4 se exponen todas las consideraciones a la hora de
desarrollar el control del robot y posteriormente se explica su desarrollo
e implementacion en Arduino.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos con respecto al
movimiento del robot.

El capitulo 6 muestra el presupuesto total del robot, diferenciando entre
partes mecanicas y electronicas.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones personales del proyecto y
propuestas de mejora para el futuro.

En el capitulo 8 se muestra la bibliografia recopilada en el estudio de
este proyecto.

Finalmente tenemos tres anexos.

En el anexo 1 se profundiza en la cinematica estudiada para poder
realizar este TFG

En el anexo 2 se explica mas en profundidad las partes y el
funcionamiento de los servomotores.

El anexo 3 muestra el diagrama electronico de la PCB Shield fabricada.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se examinara por qué los robots caminantes hexapodos son
motivo de desarrollo, y se investigara sobre los sistemas biologicos de
locomocion. Por ultimo, se aportaran ejemplos de otros robots hexapodos
creados con anterioridad.

2.1 Por qué robots hexapodos

Uno de los motivos del desarrollo de los robots caminantes es que pueden
salvar obstaculos mayores que sus equivalentes con ruedas; esto es verdad
hasta cierto punto, ya que estos ultimos se pueden fabricar mas grandes de
manera que puedan solventarlos y tienen la ventaja de ser mas simples que
ellos. Sin embargo, los robots andantes gozan de mayor grado de movilidad y
pueden operar en zonas estrechas e irregulares, donde no es posible usar un
robot de mayores dimensiones, o de transportarlos hasta dicha zona.

A medida que las condiciones de trabajo y los entornos se vuelven cada vez
mas peligrosos, es extremadamente conveniente eliminar al humano de estas
situaciones potencialmente peligrosas y reemplazarlo con un robot disefiado
especificamente para realizar una tarea determinada. Ejemplos de estas zonas
son: Cuevas, minas, desastres naturales, bosques, barrancos, otros planetas
etc... Los robots hexapodos son perfectos para estos lugares debido a las
ventajas en su movilidad.

2.1.1 Movimiento omnidireccional

Una de las ventajas clave que gozan los robots andantes sobre los demas es
que pueden moverse en cualquier direccion y girar en cualquier angulo; esta
capacidad de movimiento omnidireccional (

Figura 1) es la que premia a este tipo de robots frente al resto.

Robot con patas Robot con ruedas

= - | P cu|

Obstaculo Obstaculo
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Figura 1: Movimiento omnidireccional
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2.1.2 Modos de caminar

Otra de las ventajas es la capacidad de eleccion de varios modos de caminar y
de poder levantar las patas del suelo en lugar de estar en continuo contacto
con él. Este aspecto se ve beneficiado en ambientes sensibles, ya que es
capaz de evitar pisar zonas peligrosas como agujeros, productos quimicos,
minas terrestres etc...

Usando esta precision en los pasos, pueden lograr salvar puntos de apoyo para
las patas que no son seguros, cuando estan escalando o descendiendo
desniveles, ventaja de la que no gozan otros tipos de robots como los que se
desplazan mediante ruedas, como vemos en las siguientes figuras.

Figura 3: Ventaja de desplazamiento en terrenos irregulares

2.1.3 Estabilidad

Estas ventajas son compartidas por todos los robots caminantes,
independientemente del numero de patas que tengan. Sin embargo, los robots
hexapodos o aquellos robots con mas de seis patas (Figura 5) se pueden
catalogar como estaticamente estables, mientras que los bipedos (Figura 4) vy,
hasta cierto punto, los cuadrupedos, no lo son. La estabilidad estatica es la
capacidad de permanecer de pie sin estar continuamente cambiando la entrada
de control y se logra manteniendo un minimo de 3 patas apoyadas. Sin
estabilidad estatica, los robots deben ser dinamicamente estables o se
desestabilizaran.
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:

Figura 4: Robot dinamicamente estable Figura 5: Robot estaticamente estable

Para que un robot hexapodo sea estable, ya sea parado o en movimiento, no
puede haber dos patas consecutivas en movimiento o posadas al mismo
tiempo. De esta manera, se consigue que el baricentro del triangulo formado
por los tres vértices de las patas que tocan el suelo, coincida con el centro de
masas del robot ( Figura 6), haciendo que el robot se mantenga estable;
mientras que en la Figura 7 estos no coinciden, produciéndose un desequilibrio.

N

o(0]

g

Figura 6: Baricentro centrado con COM Figura 7: Baricentro descentrado com COM
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2.1.4 Utilizacién de las patas

Las patas adicionales, por ejemplo ocho o diez, pueden mejorar la estabilidad a
velocidades altas. No obstante, la estabilidad a partir de la sexta pata ya es
muy notoria. Ademas de esto, tener mas patas de apoyo permite a los robots
cargar con mas peso (hasta cierto numero de patas).

También para la navegacion autonoma en entornos exigentes, la virtud de
tener numerosas patas otorga la capacidad de operar con patas dafiadas o
incapacitadas, algo que los insectos pueden hacer y que los robots
cuadrupedos o inferiores no son capaces. Por lo que seis patas es el balance
perfecto entre estabilidad y numero de patas.

2.2 Inspiracion biologica

Los animales son la principal inspiracién biolégica en el desarrollo de la
robotica. Son el resultado, dependiendo del punto de vista, de un billon de
afos de desarrollo evolutivo adaptandose cada especie de la mejor manera al
habitat en el que se encuentra.

Tampoco hay que caer en el extremo de calcar absolutamente todo el disefio
bioldgico. Hay muchos enfoques intermedios utiles en los que uno se puede
inspirar, como son:

e Supongamos que la estructura fisica de una especie en particular es
Optima para su nicho ecoldgico, y por lo tanto imitar todo el disefio para
un robot con requerimientos aparentemente similares.

e Modelar solo la parte de interés (ej. Patas o cuerpo) de una especie en
particular.

e Adaptar las capacidades sensoriales de los animales con tecnologia
actual, para ser capaz de interactuar con su entorno.

e Utilizar tecnologias adaptativas basadas en sistemas bioldgicos
fundamentales (redes neuronales, algoritmos genéticos) y desarrollar un
comportamiento.
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El ultimo enfoque es el mas prometedor para el desarrollo de soluciones de
ingenieria, pero por contrapartida requiere de un mayor trabajo actualmente. Al
observar y entender los principios de por qué los organismos se comportan o
crecen como lo hacen, los ingenieros podrian construir nuevas maquinas con
propiedades "organicas" hasta ahora no vistas en el mundo natural.

Para este robot se ha adaptado la fisionomia de las patas con piezas y
servomotores. Ademas se utilizara la misma nomenclatura para las patas que
la que se utiliza en los estudios sobre insectos, como podemos ver en la
siguiente figura.

TROCANTER

TARSO

Figura 8: Nomenclatura de una pata

2.3 Actualidad de los robots hexapodos

En la actualidad, podemos encontrarnos robots hexapodos de todo tipo, los
cuales se pueden clasificar de muchas maneras, dependiendo del tipo de
desempefio que vayan a realizar, del material del que estén fabricados, de su
estructura, circular hexagonal, rectangular, etc... También dependiendo del tipo
de actuadores que posean, o si son de software libre o cerrado, etc. se pueden
encontrar numerosos robots con distintas caracteristicas. Sin embargo, el factor
determinante es el desempefio que vaya a realizar el robot, ya que no se
utilizaran los mismos materiales o actuadores para un robot de tipo hobby, que
un robot que se utilice para el rescate en un desastre natural.

10
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2.3.1 Segun el tipo de desempefio

2.3.1.1 Hobbistas

Con el avance actual de la robética es normal encontrar soluciones sencillas
que pueden ser facilmente reproducibles por un determinado publico. De esta
idea surgen proyectos denominados DIY (do it yourself = hazlo por ti mismo).
Destacar que en este ambito puede haber personas que no sean profesionales
del tema y solo quieran aprender (amateurs) o, por otra parte, personas con
estudios mas especificos o profesionales que quieran enfrentarse a un reto,
mejorar sus habilidades o poner en practica sus conocimientos. Por lo que
encontraremos un gran abanico de materiales como plastico, fibra de vidrio,
fibra de carbono o metal y actuadores tanto eléctricos, como hidraulicos o
mecanicos, asi como multitud de disefios y formas.

Para el marco del hobbysta, el software suele ser libre para que puedas
aprender de él, aunque no todas las plataformas ofrecen el mismo soporte en
el que te explican como funciona el proyecto. Cabe destacar, como
experiencia, que cuanto mas complejo es el proyecto menos soporte hay
detras, aunque el software sea libre, ya que no afiaden ninguna explicacion del
funcionamiento, mas alla de alguna guia de montaje y uso.

Aqui tenemos algunos modelos que parten de los 40 euros, como el KIKO.893,
hasta mas de los 1000 euros como el PhantomX AX Metal Hexapod Mark lll.

d) PhantomX AX Metal Hexapod
¢) Robot Hexépodo KIKO.893 Mark Il

Figura 9: Distintos robots hexapodos hobbystas

11
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2.3.1.2 Ensefianza y divulgacion robdtica

Con el auge de la robodtica existen empresas o plataformas que apoyan la
ensefanza de la robdtica y/o la electrénica con ejemplos de robots hexapodos.
Un ejemplo de estas empresas es Arbotics, la cual promueve la robética con el
robot hexapodo Hexy de una manera sencilla, proporcionando guias no sélo de
montaje de piezas, sino también de montaje electronico e incluso de
programacion. Arbotics también realiza charlas explicativas sobre el
funcionamiento de Hexy, promoviendo la robdtica y la electronica.

Como vemos, Hexy es un robot
basico formado por un sensor de
ultrasonidos, 18 servomotores vy
piezas de plastico. Esto lo convierte
en una solucion muy accesible y
barata para dar a conocer la robética.

Figura 10: Hexy robot

Vorpal robotics es otra empresa que con su robot hexapodo Vorpal proporciona
similares caracteristicas que el robot Hexy y ademas proporciona los archivos
para imprimir en 3D las piezas que componen el robot, lo cual lo hace muy
atractivo.

Figura 11: Vorpal The Hexapod

Ademas cabe destacar que este robot se mostré en EI Hormiguero, un
programa de la television espariola, donde mostraron su movimiento y algunos
principios de su funcionamiento.

12
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2.3.1.3 Entornos peligrosos

Entornos de rescate en catastrofes naturales, guerras e investigacion de
planetas o exploracion de zonas desconocidas, son entornos en los que un
robot hexapodo se puede desenvolver con soltura gracias a las grandes
capacidades de movimiento que poseen y que los hacen posicionarse como
una mejor opcion frente a sus competidores directos, los robots con ruedas,
relevandolos en un futuro préximo.

El robot Asterisk esta siendo desarrollado por la universidad de Osaka (Japon)
desde 2005 como un robot de busqueda y rescate que puede ser usado en
terremotos o tifones. Una de las caracteristicas mas utiles de este prototipo es
que tiene dos caras, es decir, si se cae y queda patas para arriba entonces sus
extremidades se plegaran hacia el otro lado y volvera a caminar. También tiene
la capacidad de trepar por vallas u otras zonas con orificios, ademas de que
sus patas son capaces de ajustarse para compensar un peso adicional en
alguna parte del robot.

do un objeto

P

ia 2: Asterisk agaran

LAURON es otro robot hexapodo que se desarrolld en el FZI (Centro de
investigaciéon para la tecnologia de la informacion) y esta bioldégicamente
inspirado en el insecto palo Carausius Morosus. Lleva siendo desarrollado
desde 1994 y ha ido evolucionando hasta la version V que se presentd en
2013.

Este robot esta provisto de numerosos sistemas de sensores, que pueden
mapear en 3D el terreno que le rodea para navegar autbnomamente e ir de un
punto a otro que él mismo fija. Cada pata posee un sistema de sensores de
presion y medicion de corriente para detectar colisiones y saber cuando esta en
contacto con el suelo.

13
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El robot caminante LAURON es una de las mejores opciones para tareas de
exploracion y servicio en terrenos accidentados y no estructurados y areas
inaccesibles o peligrosas para los humanos. Dichas tareas podrian incluir el
barrido de minas terrestres, la exploracion de volcanes o las tareas de
busqueda y rescate después de desastres naturales.

Figura 14: Robot LAURON

Existen aplicaciones para el ejército, ya sea en maniobras defensivas u
ofensivas, que tratan sobre la creacién de robots hexapodos para la
desactivacion de minas antipersona, con el fin de evitar las bajas de soldados y
civiles.

El robot SILO-6 desarrollado en el CSIC, en la Politécnica de Madrid, es un
robot de seis patas que puede buscar y desactivar minas. Posee un brazo
adicional que le permite detectar y desactivar las minas y estd compuesto de
un detector de metales y sensores infrarrojos. Ademas, posee comunicacion
por WI-Fl y GPS.

Scanning
ipulator

Figura 15: SILO-6

14
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2.3.1.4 Industria

En la industria forestal vemos como surgen prototipos de hexapodos. Estos
presentan una ventaja evidente en este tipo de terrenos. No obstante, estos
todavia son lentos y toscos para su uso comercial.

Figura 16: Timberjack Walking Machine

2.3.2 Investigaciones actuales

Con el surgimiento de la inteligencia artificial, hay grupos de desarrollo que
estan intentando aplicar el machine learning para mejorar la forma de andar del
robot y que ésta se adapte segun el terreno en el que se encuentre o a la
pérdida de alguna extremidad.

No obstante, estas investigaciones todavia estan lejos de dar un resultado
satisfactorio, por lo que todavia hay mucho que desarrollar en este ambito.

15
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3. HARDWARE

En este capitulo se explicaran las partes fisicas de las que se compone el
robot. Comenzando con las piezas que conforman su estructura fisica, los
actuadores que dotaran de movimiento al robot, terminando con la electronica
que lo controlara y dotara de movimiento.

3.1. Hardware mecanico

Las dos partes que forman el hardware mecanico de este proyecto son las
piezas que componen la estructura o armazoén del robot y los servomotores que
en este proyecto toman el rol de las articulaciones de las patas.

Con anterioridad otro compafnero realizé en su TFG un disefio 3D de las piezas
que componen un robot hexapodo que, posteriormente, fabric6 con una
impresora 3D, como ya se ha dicho antes. Para diferenciar este proyecto del
realizado con anterioridad, el esfuerzo se focalizd6 en mejorar de manera notoria
las posibilidades para el control del mismo y se ha optado por la compra de un
kit de piezas sobre el cual se trabajara.

De esta forma podemos conseguir unas piezas que se adapten mejor a las
exigencias que buscamos para el robot, haciendo una seleccién de los
materiales y formas estructurales mas adecuados para nuestro caso. Esto es
un punto a favor frente a la impresion 3D ya que, en ésta, la calidad de los
objetos depende de la calidad de la impresora y del material que se utilice,
teniendo un coste mayor cuanto mejores sean las caracteristicas.

Para el movimiento de las patas de nuestro robot hexapodo necesitaremos
unos actuadores que desempefien el rol de articulaciones. Esta funcién la
desempenaran los servomotores, los cuales nos permitiran crear toda clase de
movimientos de una forma controlada.

3.1.1 Estudio de mercado

En esta seccion se va a estudiar las caracteristicas mas relevantes del
hardware que queremos adoptar, las piezas estructurales y los servomotores.
Obviamente, el costo de cada elemento es el pilar fundamental de este estudio,
por lo que es lo primero que se tendra en cuenta.
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e Requerimientos de las piezas: Nuestra busqueda se centrara
principalmente encontrar unas piezas cuyo material de fabricacién
confiera unas propiedades de ligereza y resistencia adecuadas para el
desempefio a realizar y cuyo disefio favorezca la robustez y estabilidad
del robot. Los materiales mas comunes para este tipo de robots son fibra
de vidrio o aluminio, aunque hay modelos de muy bajo presupuesto que
se componen de acrilico.

e Requerimientos de servomotores: Buscaremos un compromiso entre
la velocidad del actuador y el torque proporcionado. También
valoraremos la exactitud en la posicion, asi como el rango de
movimiento que posee.

En el mercado se pueden encontrar por separado piezas y servomotores, la
cuestion esta en realizar un estudio donde discernir si la obtencion de los
materiales debe hacerse de forma separada o por el contrario es mejor
comprar un kit que contenga ambas partes. No obstante, este estudio también
busca mostrar la variedad y las caracteristicas de los elementos que componen
este proyecto y que se pueden encontrar por internet.

El modo de estudio sera el siguiente: primero se analizara los kits de piezas
disponibles en el mercado y en segundo lugar los servomotores, para hacer un
estudio de los componentes existentes y ver si existe alguna combinacién que
resulte mas barata que comprar un kit conjunto de piezas mas servos.

3.1.1.1 Busqueda de piezas

Para las piezas, las principales webs de busqueda van a ser Trossenrobotics,
Roboshop y Aliexpress, debido a que robots hexapodos no se encuentran
facilmente. Las dos primeras son webs especificas de robdtica y electronica
mientras que la tercera es una web china que vende todo tipo de productos y
su principal ventaja es la agresividad de los precios. En los siguientes puntos
analizaremos los productos de cada tienda online.

e Trossenrobotics

Esta web vende un kit completo de piezas, servomotores, controlador y mando,
pero se pueden adquirir los elementos por separado, siendo los elementos
mecanicos los mostrados en la siguiente ilustracion.

Estas piezas estan fabricadas en aluminio, lo que las hace bastante resistentes
a la par que ligeras.
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Figura 17: PhantomX AX Metal Hexapod Mark IlI Kit

Podemos ver en la ilustracion inferior como la pata alcanza una estructura muy
conseguida. Esto es debido, en parte, al tipo de servomotores que incorpora;
estos tienen un eje que no solo sobresale solo por un lado, sino que lo hace por
los dos lados. Esto hace que las patas tengan dos puntos de anclaje con el eje
en lugar de uno como ocurria en el caso anterior, aumentando la rigidez de la
pata. A este tipo de estructura la calificaremos como la mas estable y rigida
vistos los resultados y a la de un solo anclaje como de menos capaces.

Las patas se dispondran en los vértices del hexagono que forma el cuerpo
central; hay otras formas de cuerpo a parte de ésta, como la circular o la
rectangular, pero las mas usadas son las dos primeras puesto que consiguen
una mayor estabilidad estatica.

Figura 18: PhantomX AX Metal Hexapod Mark IlI

En el apartado siguiente se estudiaran mas en profundidad los servomotores,
pero se puede observar dos tipos de estructuras: las que tienen dos puntos de
anclaje y las que solo tienen uno, dependiendo del tipo de servomotores para el
que estén pensadas acoplarse.
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Por ultimo, y mas importante, este kit de piezas lo podemos encontrar por
229.95 dolares, lo cual es muy caro sabiendo que solamente se considera la
estructura. Ademas, las piezas no son universales, es decir, que no las
podemos usar con otros servos estandar que no sean los que estan pensados
para este modelo, que son de la marca Dynamixel, los cuales también son muy
caros. Por todo esto, esta opcién la descartaremos pero, aunque sea de
manera informativa y divulgativa, en el siguiente apartado analizaremos estos
servomotores Dynamixel.

¢ Robotshop

En esta pagina encontramos muchos modelos de robots hexapodos, ya sean
de cuerpo circular, rectangular o hexagonal y ademas con Vvarias
configuraciones de anclaje de servomotores. Pero, a la hora de buscar kits de
piezas solas, solo encontramos el modelo Hexapod 3DOF Phoenix Lynxmotion

Este kit se compone de piezas de aluminio, que comparten las mismas
bondades que el modelo de Trossenrobotics, un cuerpo con forma hexagonal y
unas piezas de anclaje de servomotores con solo una sola fijacién al eje, por lo
que con respecto a las patas estas serian menos rigidas y por lo tanto menos
estables que el modelo de Trossenrobotics, aparte de limitarnos a usar servos
de esta tipologia.

Figura 19: Hexapod 3DOF Phoenix Lynxmotion

Respecto al precio 264.19 euros sin incluir controladora de servomotores, ni los
propios servomotores, lo hace extremadamente caro.
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o Aliexpress

Lo principal que destacamos de esta web es que encontramos precios mucho
mas agresivos, aparte tenemos para elegir estructuras de los dos tipos,
dependiendo del tipo de anclaje con los servomotores. Vamos a estudiar dos
modelos, uno de cada tipo.

1) Modelo con un solo anclaje

Aqui tenemos un ejemplo de un modelo con estructura de aluminio, el disefio y
material de fabricacion de las piezas es practicamente el mismo que el modelo
de Roboshop.

Figura 20: Estructuraluminio Robo-Soul Figura 21: Robo-Soul 18 DOF Silver
Aluminium Hexapod

El modelo resulta practicamente igual que la version de la web anterior, pero la
diferencia se encuentra en el precio, ya que hay modelos de esta tipologia que
rondan los 50-60 euros

2) Modelo de doble anclaje

Por ultimo existen otros hexapodos que tienen las piezas de fibra de vidrio, mas
barato que las piezas de aluminio. Este material no es tan rigido como el
aluminio, pero para este tipo de aplicaciones da un muy buen resultado.

Respecto al modelo en concreto, este esta fabricado con piezas de aluminio y
fibra de vidrio; los elementos que conectan unos servomotores con otros estan
fabricados en aluminio, mientras que el cuerpo y el extremo final de la pata son
de fibra de vidrio. El cuerpo posee un disefio hexagonal, muy comun como
hemos visto en todos los modelos anteriores, ademas este modelo posee un
disefio similar al primer kit analizado de Trossenrobotics.
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Figura 22: Robot robosoul CR-6 Hexapod

La estructura de anclaje con los servomotores tiene dos sujeciones, lo cual es
un punto a favor. No obstante, el resultado no es tan bueno como en el primer
modelo analizado, y aqui la agresividad con el coste de este kit juega un papel
fundamental, ya que se encuentra por unos 60-70 euros.

3.1.1.2 Busqueda de servomotores

Las piezas analizadas en el apartado anterior poseen anclajes con los
servomotores (ya sean de uno o dos anclajes por eje) de dimensiones
estandar; un servo de dimensiones estandar tiene las siguientes dimensiones:
40 x 20 x 37 mm. Pueden variar un poco dependiendo del modelo, pero
generalmente las medidas de los orificios de fijacién y la posicidn del eje de
salida coinciden en casi todos los modelos.

Para los servomotores hay multitud de webs para su compra, ademas de una
gran cantidad de modelos y tamafos. Debido a esto analizaremos s6lo los mas
relevantes y que sean totalmente compatibles en dimensiones con las
estructuras mencionadas anteriormente.
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Modelo HS-422
Fabricante
Figura 23: Hitec servo
Descripcién Servomotor de propdsito general, con torque medio-bajo y

180° de movimiento

Caracteristicas
generales

Peso 4559
Dimensiones 41*20*37mm
Cable conector 30 cm

Velocidad 0.16sec/60°(7.4V)
Precision No especificado
Torque 3.3kg-cm/4.8V;4.1 kg-cm / 6V
Rango de 180°
rotacion
Diametro eje 6mm
Caracteristicas Voltaje de 486V
eléctricas trabajo
Max Corriente No especificado
de trabajo
Corriente sin 150mA
carga
Control Método de Ancho de pulso (PWM)
control
Ancho de pulso 1000us~2000us
Periodo pulsos 20ms (50Hz)
Precio 12.29 €

Tabla 1: Caracteristicas servomotor HS-422
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Modelo GS-4060BB
Fabricante
Figura 24: GoTeck
Descripcién Servomotor de propdsito general, con torque medio y 180°

de movimiento

Caracteristicas
generales

Peso 4149
Dimensiones 41*20*38mm
Cable conector 30 cm

Velocidad 0.16sec/60°(7.4V)
Precision No especificado
Torque 6.3 kg:cm /4.8V; 7 kg:cm / 6V
Rango de 180°
rotacion
Diametro eje 6mm
Caracteristicas Voltaje de 48-7V
eléctricas trabajo
Max Corriente 1.2A/ 4.8V; 1.3A/6V
de trabajo
Corriente sin 200-250 mA/ 4.8-6V
carga
Control Método de Ancho de pulso (PWM)
control
Ancho de pulso 1000us~2000us
Periodo pulsos 20ms (50Hz)
Precio 13.85 €
Notas Datasheet: http://www.goteckrc.com/Download/GS-

4060BB.pdf

Tabla 2: Caracteristicas servomotor GS-4060BB
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e Modelos con dos anclajes por eje

Modelo Longruner Digital 17kg LDX 218
Fabricante
Figura 25: Longruner
Descripcién Servomotor de propdsito general, con gran torque y 180° de
movimiento
Caracteristicas Peso 181 g (todo el producto)
generales Dimensiones 40*20*40.5mm
Cable conector 30 cm

Velocidad 0.16sec/60°(7.4V)
Precision No especificado
Torque 15 kg:cm /6.6V; 17 kg:cm / 7.4V
Rango de 180°
rotacion
Diametro eje 6mm
Caracteristicas Voltaje de 6.6-7.4V
eléctricas trabajo
Max Corriente No especificado
de trabajo
Corriente sin 150mA
carga
Control Método de Ancho de pulso (PWM)
control
Ancho de pulso 500us~2500us
Periodo pulsos 20ms (50Hz)
Precio 18.99 €
Nota Incluye anclajes de aluminio

Tabla 3: Caracteristicas servomotor Longruner
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Modelo LDX-218
Fabricante
Figura 26: Lobot servo
Descripcion Servomotor de propdsito general, con gran torque y 180° de
movimiento
Caracteristicas Peso 60 g
generales Dimensiones 40*20*40.5mm
Cable conector 30 cm
Velocidad 0.16sec/60°(7.4V)
Precision 0.3°
Torque 15 kg-cm /6.6V; 17 kg-cm / 7.4V
Rango de 180°, ademas se puede rotar 360° cuando
rotacion no hay alimentacion
Diametro eje 6mm
Caracteristicas | Voltaje de trabajo 6-8.4V
eléctricas Max Corriente de 1A
trabajo
Corriente sin 100mA
carga
Control Método de Ancho de pulso (PWM)
control
Ancho de pulso 500us~2500us
Periodo pulsos 20ms (50Hz)
Precio 11.22 €
Nota Este servo utiliza una falsa doble sujecion con el eje, ya que la

segunda sujecion no tiene conexién ninguna con el eje del
motor; ésta se utiliza para que las estructuras se fijenaellay
puedan girar sin restricciones, lo cual es una buena solucion
para mejorar la rigidez de los montajes sin que esto suponga

un gran sobrecoste.

Tabla 4: Caracteristicas servomotor Lobot
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Modelo Dynamixel AX-12W
Fabricante
Figura 27: Servo Dynamixel
Descripcién Servomotor de proposito general, con gran torque y 180° de
movimiento
Caracteristicas Peso 55¢g
generales Dimensiones 32 x 50 x 40 mm
Cable conector 20 cm
Velocidad 0.169sec/60°
Precision 0.29°
Torque 15.3 kg:cm / 12V
Rango de 300° o 360° cuando no hay alimentacion
rotacion
Diametro eje 6mm
Caracteristicas | Voltaje de trabajo 9-12V (Voltaje recomendado 11.1V)
eléctricas Max Corriente de 900 mA
trabajo
Corriente sin 50 mA
carga
Control Método de Ancho de pulso (PWM)
control
Ancho de pulso No especificado
Periodo pulsos No especificado
Precio 44.9 dolares
Nota Estos servos se controlan mediante un protocolo de

comunicaciéon TTL:

TTL Half Duplex Async Serial

Tabla 5: Caracteristicas servomotor Dynamixel

Los modelos de servomotores Dynamixel, que son los empleados en los
hexapodos de Trossenrobotics, no se contemplaran puesto que se pasan
desorbitadamente de presupuesto, costando el modelo mas basico 20 ddlares,
lo cual hace inviable comprar 18 de ellos. Por lo que previsiblemente se
descartara comprar cualquier componente de esta pagina.
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De la pagina web Roboshop sélo analizaremos un producto, que dentro de la
variedad que nos brindaba esta pagina, he considerado como el mas
interesante a destacar.

Modelo Robot Hexapod Phoenix Lynxmotion
Fotos
Figura 28: Hexapod Phoenix Lynxmotion
Estructura Aluminio
Modelo Hitec HS-645MG
Velocidad 0.20 sec/60°
Torque 9.6 kg.cm
Tamafo 41 x 20 x 38 mm
Servomotores Caracteristicas Peso 55.2 g
generales Rotacién 180°
Precio por 30.93€
separado
Precio 806,67 €
Opinion El precio es desorbitado y no entra dentro de nuestro

presupuesto, por lo cual no se contemplara

Tabla 6: Caracteristicas modelo Phoenix Lynxmotion
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De la web de Aliexpress analizaremos dos modelos, uno de cada tipo de
anclaje con los servomotores

Modelo Smaring: 18 DOF Aluminio Metal Hexapod Robot

Fotos

—
N

. Jo
-

-t

Figura 29: Smaring Hexapod Robot

Estructura Aluminio
Modelo DS3218 Digital Servo
velocidad 0.14sec/60°(6v) 6 0.16sec/60°
(7.2v)
Torque 18kg.cm.at(6v) 6
Servomotores | Caracteristicas 20kg.cm.at(7.2v)
generales peso 60 g
Tamafio 40*20*40.5 mm
Rotacion 180°
Precio por 11.05 €
separado
Precio 206.3 €
Opinién Este es uno de los mejores modelos encontrados, los

servomotores que incorpora tienen un buen compromiso entre
velocidad y torque, y la estructura de aluminio proporcionara una
buena estabilidad. El tipo de estructura-servo es de la clase de un
solo anclaje con el eje del servomotor.

Tabla 7: Caracteristicas Smaring Metal Hexapod Robot
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Modelo Robo-soul 18 LDX-218
Fotos
Figura 30: Robo soul LDX-218
Estructura Aluminio y Fibra de vidrio
Modelo Lobot Idx-218
velocidad 0.16sec/60°(7.4V)
Torque 15 kg-cm /6.6V;17 kg-cm/7.4V
peso 55¢
Servomotores | Caracteristicas Tamafo 40*20*40.5mm
generales Peso 60 g
Precio por 11.22€
separado
Precio 217€
Opinion La ventaja de este kit es que las piezas de las patas poseen dos

anclajes para la sujecién con el servomotor, lo que le confiere
mayor rigidez y estabilidad. Posee piezas de aluminio y fibra de
vidrio que son bastante resistentes. Respecto a los servomotores,
incorpora unos lobot [dx-218 que tienen muy buenas
caracteristicas de velocidad y torque.

Tabla 8: Caracteristicas Robo-soul 18 LDX-218

e Hay que dejar claro que so6lo se contemplaran las opciones de
Aliexpress debido a que las demas se salen del presupuesto.
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3.1.2 Seleccion de materiales

En esta seccion vamos a hacer una recopilacion de las caracteristicas mas
importantes de los productos que consideramos mas de interés, comparando
pros y contras para finalmente hacer una eleccion final.

En primer lugar los kits de piezas de Trossenrobotics y Roboshop no se
tendran en cuenta por su excesivo precio, superando ambos los 200 euros solo
contando las piezas; tampoco el kit completo de Roboshop, el cual se eleva
hasta mas de 800 euros. No obstante, nos ha servido para recopilar qué
opciones hay en el mercado.

Los kits de piezas mas econdmicos los encontramos en Aliexpress y los servos
que incluyen los kits completos son mas baratos que cualquier otro servo
mostrado en los anteriores apartados. Por lo tanto, al final se concluira con el
analisis de los dos kits completos proporcionados por esta web, mostrando las
diferencias de cada modelo y eligiendo uno definitivo, ya que previamente se
han analizado sus caracteristicas por separado y mostraban buenos disenos,
asi como sus materiales.

3.1.2.1 Eleccién del pack

Los dos packs que analizaremos seran 18 DOF aluminio Metal Hexapod Robot
y Robo-soul 18 LDX-218, los cuales llamaremos Modelo1 y Modelo2
respectivamente, para su analisis.
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Comparativa

Modelo 1

Modelo 2

Caracteristicas
Figura 31: Smaring Hexapod Figura 32: Robo soul LDX-218
Robot
e Los dos modelos poseen un cuerpo cuyos vértices forman
Cuerpo un hexagono, garantizando una buena estabilidad, por lo
que en este aspecto son iguales
Estructura

o Estas son menos e Gozan de dos puntos de

Patas estables al tener anclaje con el servomotor,

solo un punto de por lo que son mejores en

anclaje con el eje estabilidad
del servomotor

e Toda la estructura e Tiene partes de aluminio

Materiales esta formada por pero otras de fibra de vidrio
aluminio
Velocidad e La velocidad es la misma para los dos: 0.16sec/60° (7.4 V)
Torque e 20 kg.cm e 17 kg.cm
Servos e Ambos modelos se controlan a una frecuencia de 50 Hz
Control e Con los mismos anchos de pulso: 500 us — 2500 us
Rango de
movimiento e 180° para ambos modelos
Precio 206.3 €

217 €

Tabla 9: Eleccion de Modelo
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e Conclusion

Los factores diferenciadores mas relevantes son el tipo de estructura de las
patas y el material de construccién, siendo factores menos relevantes la leve
diferencia en el torque de los servomotores incluidos, asi como la diferencia de
precio que es minima.

El primer factor involucra al material de construccion y la estructura de las
patas, el modelo 2 tiene algunas piezas construidas en fibra de vidrio, esto
hace que el precio del producto sea mas econdmico sin perjudicar la rigidez de
las mismas. No obstante, el disefio de éstas suple la ligera desventaja debida
al material de construccion. Por lo que en tema de materiales y estructura nos
quedariamos con el segundo modelo por el disefio de la estructura.

Respecto a los servomotores, la diferencia de prestaciones es minima y no
vamos a notar diferencias apreciables en nuestro proyecto, por lo que este
aspecto no sera determinante en la eleccion.

Por ultimo el precio de ambos es similar, diferenciandose solo en 10 euros. Es
de destacar que el precio suele fluctuar mucho debido a que en estas paginas
suelen hacer rebajas o debido a que los fabricantes van modificando sus
precios para ser mas competitivos.

Por estas razones y en especial por la estructura de las patas, se elegira el
modelo 2 para el robot hexapodo.

3.1.2.2 Modelo 2

Figura 33: Robo-soul 18 LDX-218
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Caracteristicas:

e Kit de montura aleacion de aluminio y material de fibra de vidrio, peso
ligero, alta resistencia.

e Posicidén de agujero de reserva para interruptor y controlador.

e 18 Grados de libertad (18 servos) que permiten una gran variedad de
movimientos.

e Adopta servo digital LDX-218 como actuador.

e Peso: 1920 gramos

3.2. Hardware electrénico

El hardware electronico del robot estd compuesto por una placa Arduino Uno
R3 que realiza el papel de controlador global, ademas de esto, se tiene un
controlador por modulacion de ancho de pulso para el control de los
servomotores y por ultimo, se ha disefiado una shield para Arduino, que incluye
una determinada circuiteria adicional necesaria y los conectores para la
comunicacion con la controladora PWM, bateria y leds indicadores.

3.2.1 Controlador principal

El controlador es el elemento que gobierna el movimiento del robot, su objetivo
es dar distintas sefiales de control para cada pata y servomotor. Estas 6rdenes
son recibidas por los controladores de servomotores y en consecuencia éstos
se orientan de forma que todas las patas se posicionen de forma correcta para
el movimiento del robot.

En este proyecto nuestro controlador es Arduino Uno R3. Sin embargo, Arduino
es el nombre de la plataforma, la cual se va a explicar a continuacién. No
obstante, se ha elegido esta plataforma debido a que anteriormente se habia
trabajado por lo que resultd interesante ampliar el conocimiento sobre ella,
antes de abordar otras alternativas mas profesionales de fabricantes como
STMicroelectronics o Microchip. Ademas, al ser una plataforma de desarrollo
libre, tenemos una gran cantidad de librerias que nos ayudaran en nuestro
proyecto.

3.2.1.1 Arduino

Arduino es sélo una plataforma de desarrollo de hardware libre basada en una
placa de desarrollo de un microcontrolador y un software o entorno de
desarrollo. Todo esto es disefiado para facilitar el uso de la electrénica en
proyectos multidisciplinares.
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Su “lenguaje propio” no es mas que un conjunto de librerias que nos permiten
programar con el lenguaje de programacion C++ a un nivel mas alto de
abstraccion, haciéndolo mas sencillo y accesible para su aprendizaje pero, por
contrapartida, nos quita eficiencia y configurabilidad para proyectos mas
complejos.

Figura 34: Arduino Uno R3

Gracias a estas librerias podemos controlar multitud de microcontroladores que
forman parte de la plataforma Arduino y que poseen diferentes caracteristicas,
como manejo de datos de 32 bits, mas memoria flash o numero de gpio etc...
dandonos multitud de opciones para nuestros proyectos.

El IDE o entorno de desarrollo esta basado en processing, un software que se
basa en el lenguaje Java y cuya filosofia de desarrollo es la misma que la de
Arduino: simplificar y facilitar el desarrollo.

. Este entorno se caracteriza por
tener dos grandes bloques, setup
sketch_fzh19a [ y Ioop
:_ffl Ezzul;'c(;:[setu; code here, to run once: i
} e Setup
i Este bloque se utiliza para
// put your main code here, to run repeatedlys: |aS ConﬁguraCioneS e
; . inicializaciones de
variables.
e Loop

En esta parte el cddigo
escrito se estara ejecutando
en bucle infinitamente.

Arduino/Genuing Uno en COMS

Figura 35:IDE oficial de Arduino

Para las exigencias de este proyecto nos es suficiente con las caracteristicas
de un Arduino Uno, a excepcion del numero de pines con la funcionalidad de
PWM. Este problema lo solventaremos con la adicion al proyecto de dos
controladores PWM, para controlar el total de 18 servomotores que poseemos.
Se decantd por esta solucion debido a que el siguiente modelo que nos encaja
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(Arduino Mega) cuesta 35 euros, lo cual es 15 euros mas que Arduino Uno y
estos controladores cuestan alrededor de uno o dos euros vendidos desde
China. A parte de esto, anadimos al proyecto la implementacion de
comunicacion 12C, enriqueciendo el total de caracteristicas implementadas en
el mismo.

3.2.1.1.1 Caracteristicas Atmel 328p

Arduino Uno es una placa de microcontrolador que incluye el ATmega328
cuyas caracteristicas se encuentran en la tabla inferior. A parte de esto, posee
una conexion USB para programarlo, un conector de alimentacion, un
encabezado ICSP y un botén de reinicio.

Microcontrolador ATmega328p
\/oltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada 719V
(recomendado)

\/oltaje de entrada (limite) |6-20V

14 (de los cuales 6 tienen la
funcionalidad PWM)

Pines Digitales PWM I/O 6

Pines digitales 1/0

Pines de entrada analdgicos |6

Corriente continua por pin

/O 20 mA
32 KB (ATmega328P) de los
Memoria Flash cuales 0.5 KB son reservados
para el bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)

Velocidad del oscilador 16 MHz

largo 68.6 mm
ancho 53.4 mm
peso 25¢

Tabla 10: Caracteristicas ATmega328
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3.2.1.2 IDE Eclipse

El IDE o entorno de desarrollo para Arduino es muy sencillo y facil de usar sin
demasiadas opciones, menus, etc... Las cuales podrian asustar a un usuario
inexperto. Por este motivo carece de muchas de las funcionalidades que nos
brindan entornos de desarrollo mas completos y que nos pueden ayudar
significativamente en proyectos mas complejos como el actual. Por este motivo,
elegiré el IDE que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

Existen multitud de entornos con los que tendremos funcionalidades extra
como mayor rapidez de compilacion o mejor control del codigo; algunos de los
mejores son: Visual studio, Atmel studio o Eclipse.

Visual studio es el entorno de desarrollo por excelencia de Microsoft y
posiblemente el mejor IDE para Arduino, posee una version gratuita
denominada Community y junto con el plugin visual micro se puede utilizar con
Arduino. Atmel studio es una IDE basada en el anteriormente mencionado
Visual studio y que se utiliza para programar microcontroladores de Atmel.
Como mejor alternativa de codigo abierto tenemos Eclipse. Este IDE nos
permite trabajar con diferentes lenguajes como Java o C++ y en su version de
C++ cuenta con varios plugin para trabajar con Arduino.

La IDE que se usara en este proyecto sera Eclipse con el plugin Sloeber,
debido a que es gratis y de codigo abierto, por lo que tiene mucho soporte;
aparte de este motivo, la razén de mayor peso es que ya se tenia experiencia
con este entorno, por lo que se decantd por esta solucion por las facilidades y
funcionalidades que incorpora.

File Edit Source Refactor Mavigate Search Projict Bun  Arduino Window) Help
™ ' @-ima - 088@OS - -Hrdii-O-Gr O~

ki } ot |fe

= (058> ¥ =
BAze 0%
d setup(M{

red_Pin,OUTPUT);
green_Pin,OUTPUT);
blue_Pin,OUTPUT);
zumbador, OUTPUT);
Mosfet, QUTPUT);

|

=mth ?..t.r SR

‘Finished building target: TFG_V2 0_PS2'

Figura 36: Eclipse para Arduino con plugin Sloeber
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Ventajas que aporta el uso de Eclipse:

e Formatos y colores: Colores para los distintos tipos de objetos, librerias,
y variables. Pudiendo distinguir rapidamente las principales partes del
cbdigo, e indicacion del numero de linea.

e Sistema inteligente de escritura: Nos permite escribir automaticamente
partes del codigo para agilizar la tarea, asi como completar el nombre de
variables o acceder a los métodos de un objeto.

e Podemos tener varios proyectos en el explorador, asi como la
posibilidad de manejar y editar archivos .h y .cpp

e Se pueden usar todas las funcionalidades de C++

e Este IDE nos proporcionara un inmejorable control de errores, indicando
la linea en la que ocurre y un comentario o sugerencia del posible
motivo.

e Un gestor de librerias mejorado

Todas estas caracteristicas nos permiten mejorar en rapidez y eficiencia a la
hora de programar y también en solventar errores, consiguiendo un resultado
que no podriamos haber conseguido con el IDE estandar.

3.2.2 Controlador de servomotores

Como se ha dicho anteriormente, hay que afadir al proyecto dos controladoras
pwm debido a que una sola tiene un total de 16 salidas, cuando nuestro robot
posee 18 servos. Para que cada controladora trabaje con la misma carga
asignaremos 9 servomotores a cada controladora.

Esta controladora se basa en el integrado PCA9685 el cual es un generador de
PWM cuya comunicacion se realiza por 12C por lo que podemos conectar un
Microcontrolador como Arduino para modificar los pulsos a conveniencia y de
este modo controlar la posicion de los servomotores.

Figura 37: Controlador PCA 9685
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El PCA9685 emplea unicamente 2 lineas para su control, los pines SDA y SCL
son utilizados para el protocolo 12C. La frecuencia del PWM es ajustable hasta
a 1600 Hz y la precisién de 12 bits, lo que supone un valor entre 0 y 4095.

EEEET

1+95 A ﬂ_3 .

Figura 38: Pads soldables

Como vemos en la imagen superior, dispone de 6 terminales soldables, en los
que una soldadura equivale a poner un uno, que nos permiten elegir la
direccidn de comunicacion 12C, lo que supone que puede direccionarse hasta
62 modulos, ya que dos direcciones estan restringidas. Como ejemplo, en la
imagen superior la Direccion es igual a 0x41, en binario=1+ 000001.

El esquema de conexionado es el siguiente:

Alimentacion de servos

A V+ GND
R I
A~ BRI C EEEEM
GND GND R = B GHD
A5 SCL B addres;
A4 SDA ffeffeflof ity
5V Vee oot O0H BT

Conexion de servos

Figura 39: Conexionado comunicacion i2C

El integrado funciona a 5 V, por lo que puede ser alimentado por el Arduino. Sin
embargo, los servos tienen que ser alimentados por una fuente externa, ya que
en nuestro caso funcionan con un voltaje de 7.4V y ademas Arduino no puede
suministrar suficiente corriente para ellos.

Esta controladora incorpora un condensador de 1000uF. Fabricantes como
Adafruit recomiendan un condensador con una capacidad de n * 100uF, donde
n es el numero de servos, aunque depende del torque del motor y de la
corriente demandada. Nosotros solo vamos a utilizar 9 servos por controlador,
por lo que es un buen valor.
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3.2.2.1 Comunicacion i2c

El estandar 12C (Inter-Integrated Circuit) fue desarrollado por Philips en 1982
para la comunicacién interna de sus dispositivos electrénicos. Posteriormente,
se fue adoptando por otros fabricantes hasta convertirse en un estandar.

El bus 12C sdlo necesita de dos cables para su funcionamiento, uno para la
sefal de reloj (CLK) y otro para el envio de datos (SDA), lo que es una ventaja
frente al bus SPI. Por contra, su funcionamiento es un poco mas complejo, asi
como la electrénica necesaria para implementarla.

Vee - -
[:] [i] Resistencias

SDA Pull-UP
5CL
SDA SDA SDA SDA
SCL SCL SCL SCL
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

Figura 40: Protocolo 12C

En este protocolo cada dispositivo dispone de una direccion unica, que se
emplea para acceder a los dispositivos de forma individual. Esta direccién
puede ser fijada por hardware, como en nuestro caso, o por software.

Este bus 12C tiene una arquitectura de tipo maestro-esclavo. El dispositivo
maestro inicia la comunicacién con los esclavos y puede mandar o recibir datos
de los esclavos. Los esclavos no pueden iniciar la comunicacion (el maestro
tiene que preguntarles), ni hablar entre si directamente.

El bus 12C es sincrono. El maestro proporciona una sefal de reloj, que
mantiene sincronizados a todos los dispositivos del bus. De esta forma, evita la
necesidad de que cada dispositivo tenga su propio reloj, de tener que acordar
una velocidad de transmisidn y mecanismos para mantener la transmision
sincronizada (como en UART).
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Figura 41: Conexién en serie de controladoras

El protocolo 12C prevé resistencias de Pull-up de las lineas a Vcc. En Arduino
la libreria Wire activa las resistencias internas de Pull-up, por lo que no es
necesario anadir unas. No obstante, cada controlador incluye las suyas propias
de 10k.

3.2.3 Mando Controlador

En este proyecto vamos a poder controlar en todo momento el movimiento del
robot en cualquier direccidon, también podemos mover el propio cuerpo del
robot en los tres ejes del espacio e incluso hacer que rote un determinado
angulo sobre ellos (Roll, Pitch and Yaw). Para esto necesitamos un controlador
externo, un mando.

3.2.3.1 Mando PS2 por cable

Para este proyecto utilizaremos un mando PS2 con cable, por la sencillez que
presenta su implementacién y su bajo coste. Anteriormente se han descartado
opciones como mandos bluetooth u mandos PS2 inalambricos ya que
dependiendo del modelo podrian funcionar o no. Por lo que se ha optado por la
solucion mas fiable, debido a que si en un futuro el mando llegase a fallar este
pudiera ser facilmente reemplazable.

Figura 42: Mando PS2 por cable
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Para controlar el mando se conectaran los pines del receptor del mando a
Arduino. Hay varias maneras de hacerlo, puesto que la libreria que controla los
comandos recibidos (PS2X _lib) nos permite dejar a nuestra eleccién los
puertos a los que se conectara. No obstante, hay que tener cuidado en qué
pines se eligen, para no interferir con otras funcionalidades del controlador.

(power) VCC
(ground) GND

(clock) CLK ~ me—

(attention) ATT
(command) CMD
(data) DAT

(acknolage)

(vibration)

Figura 43: Patillaje conector PS2

Mando Arduino
Data Pin 13
Command Pin 12
Attention Pin AO
Clock Pin 8
VCC 3.3V
GND GND

Tabla 11: Pines de comunicacion mando-Arduino

3.2.3.2 Control sonoro

Para la funcionalidad de aviso sonoro en respuesta de un cambio de
funcionamiento del robot se utilizara un buzzer.Este es un piezoeléctrico que
funciona como un mini altavoz que puede ser controlado a través de un puerto
digital, activandose y desactivandose para emitir sonidos a distintas
frecuencias.

+ Buzzer

BZ1
Buzzer
R8
2 11(**/MOSI)

&

AV
GND

Figura 44: Esquema buzzer Figura 45: Buzzer
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3.2.4 Control del encendido

Para controlar el encendido del robot se usaran dos interruptores, uno global
que al activarse provee de energia al microcontrolador, entrando éste en
funcionamiento; y otro que es controlado por Arduino y cuya funcion es la de
activar la alimentacion de los servomotores cuando detecte que hay suficiente
carga en la bateria para el funcionamiento.

Figura 46: Mosfet de canal P

El primer interruptor es de tipo palanca y lo activara el usuario fisicamente,
mientras que el papel del segundo lo desempefia un mosfet controlado
electrénicamente por Arduino. Este mosfet es de tipo p debido a que el
interruptor se tiene que colocar en la linea de alimentacion, no en la de tierra,
por motivos de disefo.

La caracteristica fundamental de los mosfets tipo p es que el voltaje V,; debe
ser negativo para que este se active, lo cual no implica que haya que aplicar un
voltaje negativo a la puerta, sino que este voltaje tiene que ser mas negativo
que el del surtidor para activarse (dentro de un rango). Para nuestro mosfet el
rango valido de V,; para su activacion se muestra en la siguiente imagen.

AVRrpss/AT, | Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — [-0.034 — | V/°C
Ros(on) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | — | 0.06 | @
Vasith) Gate Threshold Voltage 2.0 | — | -4.0 Vv
Ofs Forward Transconductance 80 | — | — S

Figura 47: Caracteristicas Mosfet IRF 5305P

Pero surge un problema, para su activacion sélo se cuenta con un Arduino, el
cual soélo puede poner una salida a OV o a 5V. Si conectamos directamente la
salida de Arduino con la puerta, con OV V,, seria -Vbat (-6.4V ~-8.4V), el
mosfet se activaria sin problemas dejando pasar la corriente. Sin embargo, con
SV, V,, estaria variando entre -1.4V y -3.4V estando en un estado dudoso entre
activo y desactivado. Por este motivo necesitamos un circuito externo que nos
active o desactive perfectamente el mosfet.
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Con la puerta del transistor conectada a Vbat (1 logico) 1, = 0, con lo cual el
transistor esta desactivado. Cuando la conectamos a tierra (0 logico) Vg =
—Vbat , y como consecuencia se activa.

Esta seleccion se hara con un segundo transistor, en este caso un bjt, el cual
se controlara controlar desde Arduino. Este funcionamiento corresponde con
una puerta légica inversora, cuya tabla de verdad se muestra a continuacion.

Salida Arduino Puerta Mosfet Activacion Mosfet
1 0 1
0 1 0

Tabla 12: Tabla de verdad para activacion mosfet

El funcionamiento se muestra en las siguientes imagenes:

MOSFET-P

MOSFET-P

+5V Arduino

l_/ - -ﬂ}PKp a :

+5V Arduino

14 Carga

1

1 Carga

Figura 48: Mosfet desactivado Figura 49: Mosfect activado

Desactivado Activado
V, = Vbat; ;=0
Vys = Vbat — Vbat = 0 Vys = 0—Vbat = —Vbat

El ultimo paso es verificar que el consumo del mosfet esta dentro de unos
margenes normales de funcionamiento y que no hara falta afiadir disipador. Las
caracteristicas mostradas en la siguiente tabla son las necesarias para calcular
este consumo.
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Resistencia interna del
Ry mosfet, entre el 0.06 Q
drenador y el surtidor

Resistencia térmica

Rgja entre la junta 'y 62 °C
ambiente W

Temperatura maxima de
Ty la junta 175°C

Tabla 13: Caracteristicas de consumo de potencia IRF 5305P

Potencia maxima disipada (sin disipador), considerando una temperatura
ambiente de 25°C:

1752 — 25°
b=—o¢ -

62W

=242W

Potencia que disiparia nuestro mosfet suponiendo un consumo maximo de 6
amperios:

P =Ry *I2=0.06%62=216W

Por lo tanto como P < P, no necesitamos disipador.
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3.2.5 Control de bateria

La bateria usada en este proyecto es de tipo LIPO (polimero de litio), la cual es
utilizada para otros para proyectos similares, como drones, coches radio control
etc... El voltaje que proporciona esta bateria es de 7.4V, el cual es el necesario
para alimentar nuestros servomotores.

e
o a3 £ = P T Ty =+

il {1@/]‘“ = HAB-CRERRY
‘I LB P o35¢ ouoc ouse 0soc 60C

%% 6000,
e e =

(O,

Figura 50: Bateria lipo 7.4V HRB

Espeficiaciones

Voltaje bateria 7.4V
Voltajes maximos 6.4-8.4V
N° celdas 2
Capacidad 6000 mA
Tasa de descarga continua 60C
Conector JST-XH
Certificado CE, ROHS, MSDS, UN38.3
Peso 3589

Tabla 14: Caracteristicas de bateria LIPO 7.4V HRB

Para cargar la bateria se necesitara un cargador especial para baterias tipo
LIPO. Este se encargara de balancear todas las celdas para aumentar su
duracion.

Figura 51: Cargador-balanceador de baterias Lipo
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Por tanto, la circuiteria de control a disefiar debe vigilar el voltaje de la bateria
para que esta no se descargue mas de lo requerido y reduzca su vida util.
Ademas, un led rgb visualizara el nivel en el que se encuentra la carga de esta.

3.2.5.1 Divisor de Tension

Para controlar el nivel de carga de la bateria hay que saber a qué voltaje esta
trabajando, pero Arduino no admite en sus pines mas de 5V, por lo que
debemos disefar un divisor de tensién que reduzca este voltaje hasta uno que
podamos medir. El voltaje maximo que puede alcanzar la bateria es de 8.4V
por lo que es bueno hacer una sobredimension hasta 9V por precaucion.

Para reducir el ruido de alta frecuencia se incluird un condensador ceramico de
100nF y para proteger el puerto analdgico frente a una posible sobretension se
colocara un diodo zener de 5.1V.

Medida de Valtaje e Divisor de tension:
V_BAT
L i R7
L T Re v R
i s . .
; ;[]mj ;J_m et Considerando Vbat (maximo) = 9V, V,; =5V vy si
; Lol -T“’”"‘ ommeeni filamos R7 a 150k obtenemos un valor de R6 de
120k.
2 el @ s &
CGND
B B . _ _ Re+R7
Figura 52: Esquema medida Siendo Vg Vbar = *Va

R7
voltaje

Como se muestra en la expresion 2 el voltaje de la bateria sigue una relacion
lineal, por lo que en Arduino hay que implementar una funcion que nos
devuelva el voltaje real de la bateria, teniendo en cuenta la tolerancia de las
resistencias y la precisidon del puerto analdgico, que en este caso es de 10 bits
(valores entre 0 y 1023).

La mejor forma de realizar esto es calcular una recta experimental; ésta
relacionara el voltaje de la bateria con el nivel de voltaje medido en Arduino.
Por lo que un punto estara formado por dos componentes, uno sera el voltaje
de la bateria y el cual se medira con el multimetro, y el otro componente sera el
valor digital medido por el puerto analdégico del Arduino. Se tomaran dos puntos
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a distintos voltajes para calcular la recta experimental que se asemejara al
comportamiento real.

Vpar (V) V44 (nivel digital)
Punto 2 8.4 943
Punto 1 6.4 718

Tabla 15: Tabla puntos experimentales

Utilizando la ecuacion de la recta en forma punto pendiente:

y—y; =m(x —x;) =mx —mx; +y;

y=mx+n

Obtenemos finalmente nuestra recta a implementar en el cédigo:

R e Y: Voltaje de la bateria
y = 0.008x + 0.017 e X:. Nivel digital del puerto
analdgico

3.2.5.2 LED RGB

Para visualizar el estado de la bateria al usuario se utilizara un Led RGB el cual
dependiendo del nivel de carga de la bateria variara su color desde verde,
pasando por amarillo, hasta rojo.

En este caso se dispondra de un led RGB de catodo comun, por lo que esta
patilla se tendra que conectar a tierra. Las demas patillas van conectadas a
salidas digitales PWM de Arduino, con las cuales podremos controlar su
luminosidad y la activacion del color que se quiera.
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LED RGB Bateria

Figura 53: Led RGB Bateria

Las resistencias de 220 ohmios colocadas permiten limitar la corriente que
pasa por el led RGB.

3.2.6 Shield Arduino

Una vez se han disefado todos los elementos necesesarios para el correcto
funcionamiento del robot, estos se deben ubicar en el mismo. Como
practicamente todo hay que conectarlo a Arduino y ademas, sus pines de son
hembra, la mejor opcién es disefiar un shield que se conecte a todos los pines,
de esta manera se ahorrara espacio y cableado innecesario.

Para el desarrollo del PCB se empleara el software libre Kicad. Este fue
desarrollado por Jean-Pierre Charras en 1992 y desde entonces ha crecido
enormemente gracias a colaboradores, voluntarios y donaciones. A partir del
2013 el software tuvo un gran empuje gracias a que una seccion del CERN
llamada BE-CO-HT (Hardware and Timing), comenzd a aportar recursos a
KiCad para ayudar a fomentar el desarrollo de hardware abierto.

El Software kicad esta organizado en 5 partes:

e kiCad — Es el administrador de proyectos.

e eeschema - Editor de esquematicos.

e pcbnew - Entorno de disefio de los circuitos impresos (PCB).

e gerbview - Visualizador de archivos Gerber (vista em 3D).

e Bitmap2Component - Herramienta que convierte imagenes a footprints
(huellas) para realizar "PCB artwork".

e Calculadora rapida - Permite calcular el ancho de las pistas dependiendo
de distintas variables; ademas de otros calculos.
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3.2.6.1 Proceso de creacion

El proceso de desarrollo de un PCB sigue el siguiente esquema:

Figura 54: Proceso de desarrollo de PCB

1. Diseino de circuito

Este paso ya se ha completado en los apartados anteriores, disefiando
los circuitos necesarios que cumplan con las funcionalidades requeridas.

2. Creacion de simbolos para el esquematico

En kicad hay multitud de librerias que aportan simbolos para los
componentes. No obstante, si faltase algun simbolo, se podria crear.

Para este proyecto se han descargado las librerias de todos los
componentes menos para el conector del mando PS2 que se ha tenido
que crear un simbolo propio.

: EntradaeL Data

: E.ntradael CO mnd
3

- Entradae=+ Vibr-

Eﬂtrada@i GN D
5

, Ehtianne AT'[ ;

: E;'ltrada@l C|_ (I

Entrad.a@i UNK
K
D

Conector PS2

9

- Entradas— AC

-Entradael—o LED.

Figura 55: Conector PS2
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3. Realizaciéon del esquema de conexiones

En este esquema se ubican todos los componentes y conectan todos
entre si de manera correcta para el posterior enrutado en PCB.

e Ver: ANEXO 3: ESQUEMA ELECTRONICO SHIELD PCB

4. Creacion de huellas

Cada simbolo necesita tener su propia huella para la pcb, la cual indica
tanto sus dimensiones, como forma y diametro de pines. En este
proyecto se han tenido que crear las siguientes huellas:

000000000

a) Huella conector PS2 b) Huella Mosfet

00000000000

X

Conector_3.5_11 pines

¢) :Huella Conector 11 pines

Figura 56: Huellas creadas para PCB

5. Generacion del Netlist

El Netlist es un archivo que indica cdmo y de qué manera estan
conectados todos los pines. Se obtiene a partir del esquematico y es
necesario para el subprograma pcbnew, para hacer el conexionado de
todos los componentes en la placa pcb.
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6. Layout de la placa

El contorno de la placa (de forma shield Arduino) lo podemos importar
como una plantilla predefinida de las cuales existen mas opciones. Una
vez hecho esto cargamos el netlist, el cual nos cargara la huella de cada
componente y nos unira con lineas los pines que tengan que estar
conectados. Una vez ubicados todas las huellas en su lugar
correspondiente, procedemos a enrutarlas.

Figura 57: Lyout antes de enrutar

Totas las pistas tienen un ancho estandar, ya que no se requieren
grandes corrientes. No obstante, para la linea de alimentacion esto no
puede ser asi. Para el ancho de la pista en las conexiones de Vbat se ha
utilizado la opcion de calculadora de Kicad,que permite calcular como de
ancha debe ser la pista en funcion de la intensidad maxima que se
requiera, el grosor de cobre o la diferencia maxima de temperatura que
puede alcanzar.

Para el grosor de esta pista, considerando un aumento de temperatura

maximo respecto a la ambiental de 20°C y una intensidad de 4.5 A,
resulta un ancho de aproximadamente 1.6 mm de grosor.
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Figura 58: Lyout después de enrutar

La unica union que todavia no se ha realizado es la conexion de las
tierras. Para estas conexiones es recomendable crear un plano de tierra,
para que la disipacién de calor sea mas efectiva, ademas esto ayuda a
la reduccién de ruido.

Figura 59: Lyout finalizado

7. Gerber y BoM

Por ultimo se generan los archivos gerber, que son unos archivos que
indican el enrutado de la placa, asi como las coordenadas y dimensién
de los orificios a realizar, para que los fabricantes tengan todos los datos
relacionados con la placa y puedan fabricarla. Ademas, una vez
finalizado todo el proceso de creacion, podemos hacer una lista de los
materiales necesarios (BoM).
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3.2.6.2 Resultados

Kicad nos ofrece una vista el 3D que muestra una aproximacion a lo que podria
ser el resultado de la placa.

IELD TFG HEXAPODO R \_ I
. Miguel Gémez Diaz L N

Figura 60: Renderizado en 3D

La empresa a la que se solicité el producto fue JLCPCB, empresa
mundialmente reconocida por la rapidez y calidad de sus productos. Ademas,
los precios de fabricacibn son muy bajos gracias a su gran volumen de
produccion por lo que obtendremos un producto de calidad y a un precio
asequible.

el ol oYoYolol oo«

R
SHIELD TFG HEXAPODO
Miguel Gémez Diaz | [

Figura 61: Shield PCB fabricada

-

Figura 62: Resultado final PCB
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4. SOFTWARE

El objetivo de este apartado es mostrar los algoritmos que dotaran de
movimiento al robot, como la implementacién de la cinematica o el control de
los servomotores, asi como consideraciones previas como la ubicacion
espacial del robot o el ajuste inicial de los servomotores. Finalmente, se
muestran los flujogramas de control resultantes.

4.1. Situacién espacial del robot

Para establecer un método con el que controlar al robot primero tenemos que
saber sus dimensiones y establecer un sistema de coordenadas en el que
ubicarlo, para de esta manera saber exactamente en qué posicion se encuentra
cada extremo de cada una de las patas.

4.1.1 Patas y cuerpo

La pata estda compuesta por tres articulaciones y longitudes caracteristicas que
unen cada articulacion. El punto de origen de la pata, el punto coxa, esta
compuesto por dos componentes x e y, respecto del origen de coordenadas
que se encuentra en el centro del robot, siendo su altura cero.

Eje tibia

L_coxa

Puntc coxa —

/ EJe fémur
Eje coxa

Final pata

Figura 63: Esquema simplificado de una pata

El cuerpo del robot se compone de dos placas de fibra de vidrio, las cuales
sujetan por la parte superior e inferior a los servomotores coxa y cuyo origen
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de coordenadas se encuentra en el centro del mismo tal y como se muestra en
las siguientes dos ilustraciones.

Figura 64: Cuerpo robot parte trasera

En la siguiente figura vemos como el cuerpo tiene forma hexagonal. En los
vértices del hexagono se encuentran los puntos coxa de las patas. La
disposicion es la mostrada a continuacion.

Pata 1 Pata 4

Pata 2 \— Pata 5

Pata 3 Pata &

Figura 65: Disposicion de patas

Asumiendo que los puntos coxas de las dos patas superiores con las dos patas
inferiores forman un rectangulo, el valor absoluto de las distancias desde el
punto coxa hasta el origen de coordenadas esta definido por las constantes
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X_COXA e Y_COXA, mientras que las patas centrales estan alineadas con el
origen, por lo que s6lo estan separadas de él una distancia M_COXA en valor

absoluto, sobre el eje x.

A continuacion se muestran los valores de las distancias caracteristicas del

cuerpo y las patas.

X COXA 60 mm

Y COXA 60 mm

M COXA 100 mm
Tabla 16: Distancias coxa

L COXA 48 mm

L FEMUR 75 mm

L TIBIA 135 mm

Tabla 17: Longitudes patas

Los puntos coxa son los siguientes y los utilizaremos para rotarlos y
trasladarlos para conseguir un movimiento del cuerpo del robot.

PATA Coordenada X Coordenada Y
Pata 1 - X_COXA Y COXA
Pata 2 -X_COXA 0

Pata 3 - X_COXA -Y COXA
Pata 4 X COXA Y COXA
Pata 5 X COXA 0

Pata 6 X COXA -Y COXA

Tabla 18: Coordenadas puntos coxa

En la siguiente tabla tenemos las coordenadas del punto final de la pata. Este
punto se encuentra en el extremo de la pata y es medido respecto al punto
coxa de la misma. La cinematica inversa tomara las coordenadas de este punto
para calcular los angulos de las articulaciones.
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PATA Coordenada X Coordenada Y Coordenada Y
(mm) (mm) (mm)

Pata 1 -115 100 -100

Pata 2 -155 0 -100

Pata 3 -115 -100 -100

Pata 4 115 100 -100

Pata 5 155 0 -100

Pata 6 115 -100 -100

Tabla 19: Coordenadas de los extremos de las patas

4.1.2 Resolucién de angulos en codigo C++

Antes de comenzar con la cinematica del robot se ha de seleccionar un método
para la resolucion de los angulos en el lenguaje de programacion C++. Hay dos
métodos entre los cuales debemos elegir el que mas ventajas nos aporte. Esta
cuestion es muy importante porque segun el cuadrante en el que se encuentre
el punto en cuestion y dependiendo del método usado, obtendremos un angulo
distinto.

e atan (x)
Esta funcién devuelve el angulo en radianes del parametro x, en el intervalo [-
pi/2,+pi/2].

Por lo tanto sélo se consideran el primer y el cuarto cuadrante, no teniendo
informacion de los demas cuadrantes, o teniendo que realizar calculos previos
en los parametros de entrada para averiguarlo.

e atan2 (y, x)

Esto se soluciona con atan2. Esta funcion devuelve el angulo en radianes de
los parametros de entrada x e y, en el intervalo [-pi,+pi], teniendo en cuenta el
signo de éstos para la eleccién del cuadrante. Se permite que el parametro x
sea 0, sin que de error.
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-23) gl
: atan2(3,-2)

N Gtan2 (3, - £ atan2(3,2
g \_ 123.7 / \ e

/ / atan2(-3,2)
A X

; atan2(-3,-2) v = -563°
(-2,-3 =-123.7
I

N, @2y

Figura 66: Angulos segun funcién atan2

El problema de estas resoluciones es que si el rango de movimiento de nuestro
servomotor pasa por varios cuadrantes, tendremos un problema si el angulo
cambia de forma abrupta al pasar a otro cuadrante. Con atan2, como el
intervalo es de [-pi,+pi], esto solo se produciria una vez al pasar de un angulo
180 (2° cuadrante), a -180 (3° cuadrante), aunque es solo cuestion de
adaptarse segun el método usado. En este proyecto se adaptara la resolucion
de los angulos con este método, ya que nos simplifica mas el problema.

4.2 Control de servomotores

Como ya se ha mencionado anteriormente los servomotores son los
actuadores que haran la funcion de articulaciones en las patas de nuestro
robot. Estos tienen que orientarse de una determinada manera dependiendo de
la sefal de control que se les envie, para que cada pata alcance la posicion
requerida. En este subcapitulo se vera el método usamos para poder
controlarlos.

4.2.1 Control por PWM

Para este tipo de servomotores el control se realiza por una sefial PWM. Esto
es una sefal cuadrada en la cual el ancho del pulso varia de duracién
dependiendo de la posicion en la que se quiera ubicar el servo.

Para el caso en cuestidon los pulsos se realizan a una frecuencia constante de
50 hercios o cada periodo de 20 ms, de manera que si el ancho de pulso a
nivel alto se mantiene en 1,5 ms el servo se localizara en una posicion
centrada. Si el pulso fuese mas corto, por ejemplo 1 ms, el servo girara hacia la
derecha, si el pulso es mayor, por ejemplo 2 ms, el servo girara hacia la
izquierda, tal y como se ve en la siguiente figura.
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Figura 67: Giro vs ancho de pulso

4.2.2 Calibracién de posicion

Para el ajuste del servomotor se necesitara encontrar el valor correspondiente
de PWM que oriente a éste al angulo que deseemos. No obstante, se tiene la
problematica de no poder orientarlo correctamente por el error de posicion que
ocasionan los engranajes, montaje, errores de fabricacion etc... Por lo que, por
ejemplo, no concordaria el valor de PWM tedrico correspondiente a 0°, con la
posicion fisica de éste.

Figura 68: Detalle engranaje servo

La solucién seria el ajuste via software. Se procedera entonces a variar
gradualmente la sefal PWM hasta alcanzar la posicién fisica deseada, para
obtener una equivalencia entre nivel de PWM y grados. De este modo
podemos obtener el nivel digital de PWM necesario para alcanzar el 0° (al cual
le corresponde un valor a pesar de ser 0°), 90° o el angulo que busquemos.

Ademas sabiendo el nivel de PWM para 0° y 90° se puede obtener una
constante de proporcionalidad que nos indica cuanto se tiene que incrementar
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el pulso de la sefal (en niveles digitales) para obtener un incremento
determinado de angulo, debido a que la relacién varia linealmente.

Sabiendo que los controladores tienen una precision de 12 bits, esto da un total
de 4906 valores posibles, que van de 0 a 4905.

Habiendo realizado un analisis experimental para todos los servomotores, se
sabe que un incremento de 90° supone un aumento de 195 niveles digitales en
la sefial de PWM, por lo que se obtiene la relacion:

A nivel PWM B 195 niveles

1900 =790t 2.16 niveles/®

O también:

195 niveles 90° 195 niveles
* =
4902 % rad % rad

= 124.1409 niveles/rad

Por lo tanto la funcién a implementar en el codigo sera la siguiente:

valor PWM B 195 niveles

xrad g rad

195 niveles

% rad

valor PWM = *x rad

También existen otros valores criticos, que seran el nivel minimo y maximo
digital de PWM que cada servo puede alcanzar, y que puede variar de un servo
a otro por cuestiones de fabricacion. Esto hace que varie el nivel necesario de
PWM para alcanzar los angulos anteriormente mencionados. No obstante, la
constante de proporcionalidad permanece invariante para todos ellos, por lo
que el incremento de PWM para un incremento 90° es igual en todos los
servomotores.

A continuacion se muestra una tabla con la recopilacion de todos los valores de
PWM tenidos en cuenta en el proyecto.
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MIN
MAX
00
90°
A490°

MIN
MAX
0°
90°
4909

MIN
MAX
0°
90°
4909

60
500
105
300
195

60
500
85
280
195

55
495
155
350
195

60
500
110
305
195

70
500
105
300
195

60
505
170
365
195

Valores PWM
60 60
500 500
90 80
285 275
195 195
55 60
495 495
75 80
270 275
195 195
55 55
495 495
180 150
375 345
195 195

Tabla 20: Tabla de constantes PWM

4.3 Desplazamiento del Robot

55
495
110
300
195

60
500
100
295
195

55
490
180
375
195

60
500
IS
270
195

55
495
110
305
195

60
500
155
350
195

Para que el robot se desplace por el terreno se tiene que hacer que las patas
tracen distintas trayectorias de manera coordinada, de forma que vayan
alcanzando distintos puntos predefinidos en el espacio. Para ello se hara uso
de las herramientas que nos proporciona la cinematica.

i
R

Figura 69: Ejemplo de trayectoria
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La cinematica en robodtica estudia el movimiento del mismo respecto a un
sistema de referencia, por ello, previamente hemos definido un sistema de
coordenadas en el cual ubicar el robot. De este modo se relaciona la posicion y
orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus
coordenadas articulares, obteniendo un método matematico para el control del
mismo.

A la hora de resolver la cinematica existen dos problemas fundamentales: la
cinematica directa que consiste en determinar cual es la posicidén y orientacion
del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas,
conociendo las coordenadas articulares; y la cinematica inversa que consiste
en hallar las coordenadas articulares necesarias para adoptar una posicién y
orientacién conocidas de antemano. Por lo que dependiendo del obijetivo,
convenientemente, usaremos una u otra.

Cinemalica Inversa

Figura 70: Relacion entre cinematica directa e inversa

4.3.1 Aplicaciéon cinematica inversa

A partir de un punto dado, que en este caso es el extremo de una pata, la
cinematica inversa obtiene los valores que deben tomar las coordenadas
articulares de nuestro robot para que el extremo de las patas se posicione a la
forma requerida. En este caso, ya que solo hay tres articulaciones, su
resolucién se obtendra por el método geométrico.

Un punto clave es el referido al llamado “Angulo real” del servomotor, ya que
el angulo devuelto por la cinematica inversa no es el angulo que tenemos que
enviarle al servomotor, esto es debido a que la cinematica inversa nos
devuelve un angulo respecto a su sistema de referencia y el servomotor tiene el
origen de 0° en otra posicion, por lo que para cada caso en particular habra que
hacer una conversion.

Cabe puntualizar que cada angulo del servomotor corresponde con un valor de
PWM, por lo que cuando se indica 0° en realidad se refiere al valor de PWM
necesario para alcanzar esos 0°, que no son 0 PWM; o cuando se habla de un
incremento de 45° se traduce en el incremento de ancho de pulso (en niveles
digitales) necesario para alcanzarlo.
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Debido a que cada pata esta orientada de distinta forma en el cuerpo, para
obtener una disposicidn hexagonal, habra seis resoluciones distintas, una para
cada pata. Ademas, por lo comentado en el apartado 5.1.2, Resoluciéon de
angulos en coédigo C++, algunas patas tendran dos resoluciones dependiendo
del cuadrante donde esté ubicado el extremo de la pata.

A continuacion se vera la disposicién de cada una de las patas:

e Pata1

v

Angulo|real

00

DG

Angulo real

180°
Figura 71: Resolucion 61 Pata 1 A

Angulo real = 6, — A45° + 0°

180°
Figura 72: Resolucion 62 Pata 1 B

0, =Tg ! (:—i})
B = 180° — |0,]

Angulo real = 3 * A45° + 8 + 0°
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e Pata?

00

Angulo real

180°
Figura 73: Resolucién 61 Pata 2 A

0, =Tg™? (—lx)

Angulo real = 6; — A90° + 0°

Control de un Robot Hexapodo

Angulo real

180°
Figura 74: Resolucion 61 Pata 2 B

0, =Tg™! (:—Z)
B = 180° — |6,]

Angulo real = A90° + 8 + 0°
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e Pata3
. N
Y o
00 0
Angulo real .31
[\~ B RN
4 [ ] ;
X
Angulo B
real
2
180° 180°
Figura 75: Resolucion 61 Pata 3 A Figura 76: Resolucion 61 Pata 3 B
= -1 __y — -1 L
6, =797 (=) 6, =Tg™ (=)
B =180° — |6,] B =6; — 3% A45°
Angulo real = A45° + 8 + 0° Angulo real =  + 0°
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e Pata4d
180° W
1 (Y
_ 1(2
| 0, =Tg (x)
'81 Angulo real
A X Angulo real = 02 + A45° + 6,
S T\ ]
00
Figura 77: Resoluciéon 61 Pata 4
e Patab
180°
Y
1 (Y
01 == Tg 1(=
. &)
X Angulo real = 02 4+ A902 + 6,
Angulo real
00

Figura 78: Resoluciéon 61 Pata 5
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e Patab
¥
180°
@ 1 (7Y
91 = Tg 1 (7)
S/
s X Angulo real = 02 + 3 * A45°
! + 6,
Angulo real
00

Figura 79: Resolucion 61 Pata 6

4.3.1.2 Resolucion angulo teta 2

Una vez resuelto el angulo coxa nuestro problema se reduce a una resolucion
en dos dimensiones, por lo que analizaremos la pata en un hipotético plano
z' x'.

finalpata ) . gistancia X, se mide desde el

punto (x.y) eje de rotacion coxa hasta el punto

X ' final de la pata y representa la
4 longitud total de la pata proyectada
3, al plano xy.

X, =T

—— coxa X
Figura 80: Longitud caracteristica X1
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L_Coxa TrueX M final pata
(x,-2)

Figura 81: Diagrama lateral pata

Ahora trabajaremos con el triangulo formado por los ejes de rotacion fémur y
tibia, y con el punto final de la pata, formandose 2 medidas caracteristicas.

TrueX = X; — L_Coxa im =/ (TrueX)? + (—z)2

TrueX Es la distancia lineal no im Es una distancia ficticia desde el
alineada desde el punto final de la pata eje de rotacién fémur y el final de la
hasta el eje de rotacién fémur. pata.

El angulo g1 viene dado por:

Gw=tg” (Tr;ZX)

X Mientras que Z sea negativo,
el angulo saldra negativo,
cuando la pata sobrepase el

TrueX ] eje horizontal, el angulo sera

positivo.

Figura 82: Resolucion 62

Usando el teorema de los cosenos:

(L_Tibia)? — (L_Femur)? — (im)?
2*x L Femur *xim

q, = cos"1<

Finalmente: 6, = q, + q4
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Todos los servos fémur trabajan de la misma manera por lo que no hay
ninguna variacion entre ellos. Esto es debido a que el angulo fémur se calcula
en un plano ficticio, donde todas las medidas son iguales para todas las patas,
por lo que no importa la orientacion de los ejes.

Finalmente a partir del angulo 8, obtenemos el “Angulo real” que hay que
mandarle al servomotor para que se oriente de forma correcta.

7
/
/ Angulo real = 02 + A90° — 6,
ﬂl]
/ El angulo 6, pasa de positivo a
i i = negativo cuando pasa por el gje
X', ajustandose.

X
eje fémur 180°
Figura 83: Angulo real fémur
4.3.1.3 Resolucion angulo teta 3
rddi
6; = a — 902
7Y

Figura 84: Resolucion 63

Usando el teorema de los cosenos:

(im)? — (L_Femur)? — (L_Tibia)?
a = cos™ !
—2*x L Femur = L_Tibia
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Por el mismo motivo que en los servos fémur, los servos Tibia se orientan
todos de la misma manera. El “Angulo real” correspondiente es el siguiente.

180°

Eje tibia

Angulo real = 0° + 6,

Angulo

00

/

Vv

Figura 85: Angulo real tibia

En este punto nos encontramos con otro problema, y es que debido a que
estos servos digitales solo pueden tener un rango de movimiento de 180°,
vemos restringida la capacidad de movimiento de las patas.

Para solucionar esto, cuando el servo esté posicionado en 0°, fisicamente se
coloca la pieza de manera que ganamos un angulo 3, obteniendo mas rango de
movimiento y pudiendo contraer mas las patas hacia el cuerpo; por
contrapartida perdemos rango de movimiento por la parte superior, lo cual para
nosotros es irrelevante ya que no queremos la pata en el aire, sino en el suelo.

Z

180°

Figura 86: Angulo tibia adicional
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Logicamente si se realiza esto, la referencia de PWM que teniamos para 0° o
90° cambia, por lo que tendremos que volver a realizar el ajuste entre PWM vy
posicion fisica, asignando los nuevos valores correspondientes.

4 .3.2 Matrices de transformacion

Para que cada extremo de cada pata del robot se mueva describiendo una
trayectoria, es necesario aplicar al punto una serie de operaciones de rotacion
y traslacion para ubicarlo en la posicién deseada.

Para ello se utilizaran las llamadas matrices de transformacion homogénea.
Estas matrices estan compuestas por submatrices que realizan distintas
operaciones.

T_[R3x3 p3x1]_ Rotacion Traslaciéon
| fixs Wil | Perspectiva  Escalado

Una matriz de transformacion homogénea se compone de una submatriz R;,;
que corresponde a una matriz de rotacion; una submatriz p;,; que corresponde
al vector de traslacion; una submatriz f;,; que representa una transformacion
de perspectiva y que en nuestro caso sera cero, y una submatriz w;,; que
representa un escalado global y que es la unidad puesto que no queremos
escalado.

T = [R3x3 P3x1] — [Rotacién Traslacic’m]
0 1 0 1

Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la aplicacion
continua de varias rotaciones. Hay que tener en cuenta el orden en que se
realizan las rotaciones, pues el producto de matrices no es conmutativo.

co —-S6 0][Cé O Sp111 0 O
T=R(z,9)R(y,¢))R(x,a)=[59 co o” 0 1 0”0 Ca —Soc]=
0 o0 1ll-s¢ 0 collo sa ca

SOC$ COCa+SOSpSa —COSa + SOSPHCa

[CHCqb —S0Ca + COSpSa  SOSa + COSPpCa ]
—-S¢ ChpSa CHpCa

Donde CO se expresa cosf y S0 expresa sené.
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De esta forma, si le aplicamos al vector que representa el extremo de la pata la
siguiente matriz de transformacion homogénea, la cual aplica al vector una
rotacidon sobre los 3 ejes coordenados y una traslacidn en el espacio,
resultando:

Ty COCPp —SOCa+ COSPpSa SOSa+ COSPpCa  p,]
ry| _|S68C¢d COCa+ SOSPpSa —COSa + SOSpCa py, |7

Ly —-S¢ ChpSa CopCa ps | |Tw
1 0 0 0 11t1

px + COCPr1, + (—CaSO + COSaSe)r, + (SaSO + CaCOSP)r,
_ |py + C¢SOr, + (CaCl + SaS6S¢)r, + (—CHSa + CaS6SP)r,,
p, — S¢r, + COSar, + CaCor,,
1

Esta matriz resultante es la que tendremos que implementar en nuestro codigo
para trasladar y rotar los puntos que describiran las trayectorias de las patas.

En el siguiente ejemplo se puede ver la transformacién que sufre un punto de
una pata cualquiera, rotandolo y trasladandolo respecto del centro del robot.
Una vez hecha la transformacion del punto, el parametro que se le tiene que
pasar a la cinematica inversa es el vector resultante de restar el punto del final
de la pata con el punto coxa de la misma, para calcular las coordenadas
articulares.

Vector pata Extremo pata
( cinematica inversa) (posternior)

Rotacidn y
traslacion
|
|
|

\— Extremo pata

(anterior)

\‘I
*
Centro robot

Eje coxa

Figura 87: Aplicacién de Matriz de transformaciéon homogénea
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4.3.3 Trayectorias

En los apartados anteriores se ha analizado cémo pasar del vector que
representa la envergadura de la pata, a sus respectivas coordenadas
articulares para que las patas se orienten de la forma adecuada. También
cdmo se puede transformar ese punto, rotandolo y trasladandolo para dotar de
movimiento al extremo de la pata.

Estos eran pasos previos necesarios para poder disefiar las trayectorias
necesarias para el movimiento, ya que éstas no son otra cosa que una
sucesion de puntos en un orden concreto.

La trayectoria de la pata se caracteriza por dos fases. Una en la cual la pata se
levanta del suelo y avanza hacia delante, llamada fase de avance o
recuperacion, y otra en la cual la pata se encuentra apoyada en el suelo y
empuja o se retrae hacia detras, llamada fase de empuje.

Fase de avance
Punto suspendido

Reposo
o

S

Punto antenor Fase de empuje Punto siguiente

Figura 88: Fases de la trayectoria

Todos los modos de caminar poseen un punto suspendido, por el que pasan en
la fase de avance, para llegar hasta el punto siguiente. Un punto anterior al cual
acaba la pata en su fase de empuje; y por ultimo un punto de reposo que esta
en mitad de la fase de empuje.

4.3.3.1 Fases de desplazamiento

Para el avance del robot, éste se sirve de sus patas para impulsar el cuerpo
hacia delante. Estas tienen que trazar una trayectoria que se distingue por
varias fases las cuales vamos a ver a continuacion.
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4.3.3.1.1 Reposo

Es la posicion intermedia entre el punto siguiente y el punto anterior y en al cual
se encuentra el robot cuando no esta en movimiento.

e

Figura 89: Estado de reposo

4.3.3.1.2 Avance

En esta primera fase de avance, como partimos de la posicién de reposo solo
avanzamos la mitad de la distancia de avance de la trayectoria.

Figura 90: Mitad de avance
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4.3.3.1.3 Empuije total

Esta es la fase en la cual se produce el verdadero movimiento del robot. En
ésta fase, las patas se mueven empujando al cuerpo para que este avance
hacia delante.

Empuje

X
}*\u
S

Xp

i////\\v/// RHNJ//\\\<£ Avance del cuerpo

Figura 91: Empuje del robot

4.3.3.1.4 Avance total

Cuando el robot ya se encuentra en pleno movimiento y se ha alcanzado el
punto mas retrasado de la trayectoria, se procede al levantamiento de la pata
para realizar de nuevo la fase de avance pero ahora con toda su amplitud.

Y
Avance

Figura 92: Avance completo
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4.3.3.2 Fases de giro

Para el giro del robot el principio es el mismo, el movimiento se basa en
impulsarse con las patas, el unico cambio es que ahora la trayectoria incluye un
giro de la direccion del robot. En el ejemplo expuesto el cuerpo del robot giraria
un total de 20°.

4.3.3.2.1 Reposo

Se parte de la misma posicién de reposo.

20°

Figura 93: Reposo
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4.3.3.2.2 Avance

Primero se hace que avance la pata, para luego empujar con ella al cuerpo.

< |

4.3.3.2.3 Empuje total

Figura 94: Mitad de avance

La pata empuja al cuerpo para que este avance 20°.

(@i B}
%

Figura 95: Empuje del cuerpo
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4.3.3.2.4 Avance total

Una vez el cuerpo avanza, la pata vuelve a desplazarse hacia delante para
avanzar otros 20°.

Figura 96: Avance completo

4.3.3.3 Parametrizacion

Para tener un control sobre el desplazamiento del robot, las trayectorias
realizadas tienen que depender de unas determinadas variables. De esta forma
se podra controlar la velocidad con la que se reproduce la trayectoria, la
distancia recorrida o incluso la forma de ésta.
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Npasos ciclo

Cantidad de pasos que posee una
trayectoria para completarse y que
variara dependiendo de la trayectoria
realizada

tpaso (s)

Tiempo necesario para la duracion de
un paso(funcion de la velocidad de
actuacioén de los servos)

tei (—) = tpaso(S) * ;
ciclo ciclo paso pasos ciclo

Tiempo que tarda la trayectoria en
realizarse

Alturasuspendida (mm)

Altura levantada en los

suspendidos

puntos

Tabla 21: Parametros de la trayectoria 1

En el suelo, la distancia entre pasos se mantiene constante para que se pueda
definir una velocidad de camino. Sin embargo, no ocurre lo mismo con los
pasos suspendidos, ya que estos tienen una determinada altura. No obstante,
entre todos los pasos, ya estén elevados o no, siempre se mantiene constante

el tiempo entre ellos.

Cabe destacar que los pasos son las transiciones entre los puntos de la
trayectoria. Como se puede ver en la siguiente figura.

\— Altura suspendida

N

P
N

Numero de paéos de empuje

Figura 97: Pasos en una trayectoria simple
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N.

pasos empuje * Cantidad de pasos de la trayectoria en contacto con el suelo

N.

pasos suspendidos ¢ Cantidad de pasos de la trayectoria en el aire

Figura 98: Parametros para fase de empuje y avance2

Por lo tanto se puede definir un factor de trabajo definido por el cociente entre
el numero de pasos en el suelo, partido el numero de pasos totales definidos
en la trayectoria, para saber que porcion del ciclo los pasamos en el suelo.

Npasos empuje

N.

pasos ciclo

Factor trabajo =

La velocidad es un parametro que viene dado a partir del valor que tome el
joystick, y el cual tiene que estar modelado para dar un valor logico de
movimiento. Dependiendo de la posicion de éste, la velocidad se
descompondra en una componente en el eje x y otra en el eje y.

mm
Velocidad (T) : Velocidad de avance en el eje en cuestién

De esta forma la distancia recorrida en la fase de empuje viene dada por:
Distancia gmpyje (mm) = Velocidad * tc, * Factor trabajo
La cual tendra dos componentes al igual que la velocidad.

Siendo la distancia por paso la mostrada a continuacion, y que estara definida
en cada eje, dependiendo de las componentes de la variable velocidad.

Distancia pq5, (mm) = Velocidad * tyqs,

Asi, por cada paso suspendido, se debera recorrer una determinada distancia
en cada eje, dependiendo del numero de pasos suspendidos que haya y de la
distancia de empuije, tal que:
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Distancia ¢mpyje

Distancia por pas suspendido (mm) = N
pasos suspendidos

En cuestion al giro del robot la metodologia es la misma, el unico factor distinto
es la velocidad, la cual ahora se considerara una velocidad angular, obteniendo
como resultado el angulo girado en el empuje, cuya unidad sera el radian.

rad
Velocidad ¢y 7 (T) : Velocidad de giro sobre el eje Z

Angulo poracion z (rad) = Velocidad giro 7 * teicio * Factor trabajo

Angulo Rotacion Z

N pasos suspendidos

Angulo por paso suspendido Rot Z (rad) =

Finalmente si se requiere una Distancia ¢mpyje = 100 mm por ejemplo, como
se sabe que el tiempo de ciclo y el factor de trabajo son constantes impuestas
previamente; la unica variable la cual podremos modelar a nuestro antojo para
conseguir esta distancia, es la velocidad, la cual obtenemos despejando de la
anterior ecuacion.

Distancia empyje

Velocidad (maxima) = -
tcicto * Factor trabajo

Ahora se tiene que establecer una proporcién entre el valor obtenido del
joystick y la velocidad correspondiente, limitada a los maximos inferior y
superior, dependiendo si la velocidad es negativa o positiva (dependiendo del
sentido).
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4.3.3.3.1 Interpolacion de posiciones de servomotores

La interpolacion de posiciones consiste en introducir posiciones intermedias
entre un paso del servomotor. Si el recorrido es lo suficientemente amplio para
que tenga logica introducir un paso intermedio entre las dos posiciones, esto
consigue hacer el movimiento mas suave y continuo. Por otra parte haciendo
sucesivos movimientos mas pequefios, en vez de unos muy grandes, se
consigue mejorar el consumo de corriente del motor.

Como hemos definido anteriormente el t,,, s el tiempo dedicado para pasar
de un punto a otro de la trayectoria, por lo que para la interpolacién
necesitamos dedicar un Tiempoy,,. €l cual tiene que ser el tiempo del paso
dividido el numero n de pasos intermedios que necesitemos. Este tiempo
caracteristico no puede ser menor que el tiempo de respuesta del servomotor,
ni tampoco tiene légica avanzar en pasos tan cortos que sean menores que la
precision del servomotor.

Como se ha visto anteriormente, independientemente del eje considerado,
tenemos que:

Distancia gmpyje = Velocidad * tg, * Factor trabajo

e Sustituyendo los valores de t.;,, ¥ Factor trabajo por sus respectivas
equivalencias:

Npasos empuje

Distancia gmpyje = Velocidad * t,us0 * Npasos ciclo *

Npasos ciclo

Nos queda:

Distancia gmpyje (mm) = Velocidad * tpgso * Npasos empuje

De esta ultima expresion observamos que la distancia recorrida es funcion de
los anteriores parametros. No obstante, Ny,qs0s empuje €8 cOnstante dependiendo
del modo de caminar en el que nos encontremos. De esto se deduce que en
secuencias donde haya un mayor numero de pasos, se recorrera una mayor
distancia. Entonces si se esta en una misma secuencia s6lo podemos
aumentar la distancia recorrida si incrementamos la velocidad o el tiempo entre
pasos.
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Como es logico si aumentamos t,,,, la distancia que recorreremos sera mayor
pero también aumentaremos el tiempo que las patas estan en el suelo,
reduciendo la velocidad de marcha del robot pero, a su vez, aumentando la
estabilidad del mismo, por lo que si queremos un movimiento mas suave, solo
necesitamos aumentar esta variable. También, aumentando la velocidad se
incrementa la distancia recorrida para un mismo tiempo de ciclo. Por lo que
dependiendo de lo que se busque, se debera llegar a un compromiso entre
velocidad y tiempo de paso, para no llegar a la distancia de empuje critica, en
la que se choquen unas patas con otras, o no alcancen las patas hasta esa
posicion. Si se aumenta mucho el tiempo de paso, tendremos que reducir la
velocidad y viceversa, para no sobrepasar esta distancia que es alrededor de
unos 12 cm.

4.3.3.3.2 Velocidad limite

La velocidad tedrica maxima para nuestros servomotores es de 0.16 segundos
por cada 60° recorridos, por lo que pasando esta velocidad a radianes por
segundo:
rad

Velocidad angular maxima = 6.545 (T)
Las patas tiene una envergadura de unos 12 cm las mas cortas, por lo que si el
trayecto realizado son 10 cm en total, de aqui se deduce que el angulo
recorrido por la articulacion coxa es de 45° resultando este angulo como el
mayor de todas las articulaciones(los otros son mas pequefios). Por lo que ésta
tomara el mayor tiempo necesario por articulacién para alcanzar el punto
esperado.

Este tiempo es el maximo que hay que esperar para que todas las
articulaciones se encuentren posicionadas en sus respectivas orientaciones.
Por lo que sera una trayectoria punto a punto, cuyo movimiento de
articulaciones es simultaneo, no realizandose el siguiente movimiento hasta
que todas las articulaciones no estén orientadas correctamente.

No obstante, esta velocidad es la maxima tedrica sin carga, por lo que con

carga le aplicaremos una reduccién del 20% resultando en 5.236 (%)

El tiempo necesario para completar el giro sera:

459 wrad 1000 ms

Leritico = * o ¥
5.236 (%) 1802  1s

= 150 ms
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Este es el analisis del peor caso, en el cual tenemos que recorrer la mayor
distancia posible y para la cual tardaremos el mayor tiempo posible, obteniendo
el tiempo necesario para completar la fase de empuje. Empleando mas tiempo
hacemos al modo de caminar mas lento pero mas estable, y si lo reducimos
corremos el riesgo de que la pata no alcance su posicion a tiempo, teniendo ya
que ir ya al siguiente punto, aumentando la inestabilidad.

Por tanto, el tiempo minimo entre pasos sera:

¢ _ Leritico
paso minimo — N
pasos empuje

Siendo t,,5, Multiplo de Tiempoy,s. de forma que:

tpaso = Npasos intermedios * Tlempobase

Para nuestro robot el Tiempo,,s. |0 consideraremos con un valor de 20ms.

Finalmente, viendo una aplicacién, si una articulacion pasa de un nivel PWM de
200 a otro de 400, en un t,,, = 80ms, dividiendo por el tiempo base

obtenemos que este incremento se divide en 4 partes de 20 ms cada una. Esto
pasa con cada articulacion y pata para cada respectivo incremento de PWM.

Por lo tanto en cada parte se tiene que incrementar:

A200 niveles pwm 50 niveles pwm

4 partes parte

Como se ha visto, para completar la trayectoria entre un punto y el siguiente
hay que esperar un tiempo t,,s, mmimo Para el cual todas las articulaciones ya
se encontraran en sus respectivas orientaciones. Esto evita que los actuadores
se fuercen en cuanto a las velocidades y aceleraciones innecesariamente. A
este tipo de trayectoria se le denomina trayectoria coordinada o isécrona
(2.2 Trayectorias coordinadas o isocronas).
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4.3.3.4 Secuencias

Existen distintos tipos de patrones en el movimiento de las patas que
consiguen un movimiento eficaz del robot, aunque hay algunas secuencias que
son mas estables que otras, lo que es debido a que cuanto mas tiempo estén
las patas levantadas del suelo, menos estable sera el robot en su caminata.
Por tanto, modos de caminar que mantengan el mayor numero de patas en
contacto con el suelo y durante el mayor tiempo posible seran las mas
estables.

En general, para cada tipo de patron, todas las patas describen la misma
trayectoria paso a paso. Sin embargo, dependiendo de la secuencia que
estemos reproduciendo, cada pata estara desfasada un numero N de pasos
una respecto de otra; esto es necesario para crear las secuencias que se
muestran a continuacion.

4.3.3.4.1 Ripple

Este tipo de secuencia es la segunda mas estable ya que mantiene 4 patas
tocando el suelo siempre.

13 D)
Figura 99: Grupos de patas ripple

Este patron de caminata consiste en dos sucesiones de patas superpuestas,
una desfasada con otra la mitad de la secuencia. En un grupo tenemos a las
patas derechas (D3-D2-D1) y en el otro las patas izquierdas (13-12-11). Cuando
en el grupo derecho la pata D2 se encuentra en su paso suspendido e inicia el
siguiente paso en el cual se posa en el suelo, la pata I3 inicia su paso de
elevacion, empezando su secuencia; por lo que quedan dos secuencias
desfasadas medio periodo. De este modo, en este patron de caminata dos
patas coinciden moviéndose de manera simultanea.

Este patron de movimiento se puede ver en la siguiente figura. La fase de
avance esta representada por una franja negra, mientras que la fase de empuje
esta representada por una linea discontinua.
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D2 _ = P = = — - — — — - — — =

Riple Dl S S S o s T T— = Fase de avance

3 —_—— o - — — o ——— — — — —— — —

—= Fase de empuje

12 === = = ————— - — e — — — E——

11 — . = = = e — = = R — = - -

Figura 100: Patréon Ripple

En la siguiente figura se puede apreciar mejor el movimiento. En ella, las patas
derechas e izquierdas estan diferenciadas por distinto color y podemos apreciar
como los dos grupos forman una especie de onda que se propaga y que se
repite continuamente. Este tipo de secuencia se caracteriza por tener siempre
dos patas en el aire en cada paso.

1

(/\2 3 4 5 6

D3 O O C © O
1

5 6 2 3 4 5

1 o O o

1

4 5 9/\ 3 4
D2 @ © O © O
1
3 4 5 6 5 3
3 @ o o
1
2 3 4 5 6 2
D1 @ © O O ~
1 1
2 3 4 5 /
12 @ © O

Figura 101: Secuencia Ripple 6 pasos
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En la siguiente tabla se tienen los valores caracteristicos para la secuencia
Ripple segun sus variantes:

Secuencias Ripple
Npasos ciclo 6 12 18
Npasos empuje 4 8 12
Desfase 1 2 3

Tabla 22: Secuencias Ripple

4.3.3.4.2 Tripod

La marcha Tripod es un tipo de patrén en la cual se mueven tres patas
simultdneamente. Hay 2 grupos de 3 patas, los cuales estan formados por
patas no consecutivas (una si y una no) en el mismo grupo. Mientras que un
grupo de patas esta en la fase de avance, el otro se encuentra en la fase de

empuje.

D2

)

D3

13 -
Figura 102: Grupos de patas tripod

Este tipo de secuencia es la menos estable ya que solo tiene 3 patas en
contacto con el suelo siempre. De nuevo, el patron lo podemos ver en la

siguiente figura:

D3 e -
D2 - - = - = oy e

D1 B === Fase de avance

3 == - - - |

Tripod

——= Fase de empuje

11 == R,

Figura 103: Patron tripod
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En esta figura podemos ver perfectamente los dos grupos de patas, en los
cuales en cada grupo se mueven tres patas al unisono.

1

a
4 2 3 &
11 @ S & e}
3 4
© O)
3 4
O e
1
2 3 4 2
D1 @ ©
1
2 3 4 2
2 @ e
1
2 3 4 2
D3 @ ©

Figura 104:Secuencia Tripod 6 pasos

Secuencia Tripod
Npasos ciclo 4 8 12
Npasos empuje 2 4 6
Desfase 2 4 6

Tabla 23: Parametros secuencias Tripod
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4.3.3.4.3 Wave

Este tipo de modo de caminar es el lamado modo de ola, ya que una pata se
mueve después de otra consecutivamente. Cuando una pata esta en fase de
avance, todas las demas estan en fase de empuje. Esta secuencia se
considera como la mas estable debido a que todas las patas menos una estan
en el suelo, aumentando la estabilidad, menos una que esta en fase de avance.
Esto hace que este tipo de caminata sea la mas estable pero también la mas
lenta.

13

Figura 105: Grupos de patas wave

El patron se muestra a continuacion:

Wava: T === S = = = = === == — = Fase de avance

—= Fase de empuje

Figura 106: Patron Wave

En esta ocasion se observa que para que esta secuencia pueda ser
reproducida tenemos que aumentar el numero de puntos de la trayectoria a
doce, ya que en este tipo de secuencia no hay movimientos simultaneos de
patas.
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(o] C O C C C C C C (o]
1
10 1" 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D2 O C C € © C C 2]
1
8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8
D1 & © e C C C c C o
1
6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6
3 @ © © € © € © € ©
1
4 5 8 7 8 9 10 11 12 2 3 4
2 @ © o © © © © €
i
2 3 4 5 6 7 8 E] 10 11 12 2
1 @ 9 © © © € © € € €
Figura 107: Secuencia Wave 12 pasos
Secuencia Wave
Npasos ciclo 12 24
Npasos empuje 10 20
Desfase 2 4

Tabla 24: Parametros secuencias Wave
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4.4 Movimiento del cuerpo

En el caso del movimiento del cuerpo del robot se tiene dos opciones; la
traslacion o la rotacién del mismo respecto de uno de los ejes coordenados.
Estas dos opciones implican una misma resolucion, la cual consistira en la
aplicacién de la matriz de transformacién homogénea a los puntos coxa de
cada pata. De este modo podemos rotar o trasladar estos puntos para
conseguir que el cuerpo gire o se desplace; todo esto manteniendo las patas
en la misma posicion.

Una vez aplicada la matriz de transformacion a los puntos coxa, el unico
parametro que tenemos que proporcionarle a la cinematica inversa para que la
pata se oriente de manera adecuada, es el vector formado por el punto del
extremo de la pata y el punto coxa.

e Traslaciéon

Como vemos en la siguiente imagen, para trasladar el robot sélo tenemos que
incrementar la componente x o y de los puntos coxa, para que el cuerpo se
desplace sobre el plano xy, aunque también se puede variar la coordenada z,
resultando en un incremento o disminucién de la altura del robot

Traslacién en plano xy

Figura 108: Traslacion del cuerpo del robot
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e Rotacién

En las siguientes ilustraciones se muestran las posibles rotaciones del cuerpo
del robot sobre los ejes coordenados, pudiendo rotar en sentidos horario y
antihorario.

Figura 109: Rotacion sobre el gje y

Figura 110: Rotacion sobre el gje x

Figura 111: Rotacion sobre el gje z
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4.5 Estados predefinidos

Los estados predefinidos son posiciones especificas que puede adoptar el
robot con sus patas. Estas han sido previamente almacenadas en la memoria
del Arduino y consisten en una serie de grupos de valores que representan las
orientaciones que necesitan adoptar los servomotores para conseguir este
posicionamiento del robot.

Asi se pueden guardar distintas posiciones utiles para distintas situaciones. Por
ejemplo para la inicializacién del robot, que el robot vaya reproduciendo en
secuencia varios grupos de posiciones para conseguir ubicarse en la posicion
de inicio de manera correcta.

4.6 Comandos del mando

En este apartado se mostraran las funciones asignadas para cada botén del
mando, con el objetivo de controlar el movimiento omnidireccional del robot.

| Select | Start

[

| L1

| Arriba
| Izquierda

I 1 Izq ¥ [ 1 Izq X [ 1 _Drch X [ J Izq ¥

Figura 112: Configuracion botones mando PS2

Los botones mas importantes son el de start y el de select, el primero nos
permite cambiar entre los modos de movimiento del cuerpo y desplazamiento
del robot; mientras que con el segundo cambiaremos el tipo de secuencia para
el desplazamiento del robot. A parte de esto, con los joystick controlaremos la
direccion y sentido del movimiento del robot.
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4.6.1 Modo Desplazamiento robot

En este modo el robot se mueve libremente por el suelo, pudiendo ademas
girar y aumentar su altura respecto del suelo.

Comando Funcién
Triangulo -
Circulo -
Equis -
Cuadrado -
Arriba -
lzquierda Disminuimos los pasos de la secuencia
Abajo -
Derecha Aumentamos los pasos de la secuencia
Select Cambiamos de secuencia
Start Cambiamos de modo
R1 Aumentamos la altura del robot
R2 disminuimos la altura del robot
L1 Aumentamos la altura de los pasos
L2 disminuimos la altura de los pasos
Joystick izquierdo eje Y Desplazamiento hacia delante (positivo) y
hacia atras (negativo)
Joystick izquierdo eje X Desplazamiento a la izquierda(negativo) o
derecha (positivo)
Joystick derecho eje Y -
Joystick derecho eje X Giro horario en el sentido positivo del eje, y
antihorario en el sentido opuesto

Tabla 25: Comandos desplazamiento robot
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4.6.2 Modo control del cuerpo

En el modo de control del cuerpo se maneja el giro y traslacion del robot sobre
los tres ejes coordenados. Los botones asignados para el control del cuerpo del
robot son los siguientes:

Comando Funcién
Triangulo Traslacién positiva del cuerpo sobre el eje Y
Circulo Traslacién positiva del cuerpo sobre el eje X
Equis Traslacién negativa del cuerpo sobre el eje Y
Cuadrado Traslacién negativa del cuerpo sobre el eje Y
Arriba -
Izquierda -
Abajo -
Derecha -
Select -
Start Cambiamos de modo
R1 Aumentamos la altura del robot
R2 disminuimos la altura del robot
L1 -
L2 -
Joystick izquierdo eje Y Giro del cuerpo del robot sobre el eje Y
Joystick izquierdo eje X Giro del cuerpo del robot sobre el eje X
Joystick derecho eje Y -
Joystick derecho eje X Giro del cuerpo del robot sobre el eje Z

Tabla 26: Comandos movimiento del cuerpo del robot
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4.7 Flujograma del codigo

En este subcapitulo se mostraran los flujogramas de control para los procesos
mas importantes de la ejecucion del cédigo de Arduino.

4.7 .1 Inicio del robot

Inicializaciones
\ (Puertos, variables y
Inicializacion de variables comunicaciones)
Configuracion de pines de
salida
v -
Control de bateria

Inicializacién comunicacion Serial e

12C *
'

Configuracén del mando
controlador

@ '
Configuracion cinematica

!

Configuracién servos Posicion agachada

!

Interpolacion hasta posicion de

¢Carga suficiente?

no Desconexion de
servomotores

inicio
Ini‘fi'? 'transicién a — Interpolacién grupo 1 hasta posicién
posicion de reposo levantada

I !

Interpolacién grupo 2 hasta posicién
levantada

Seleccién del modo de control y - —
secuencia Interpolacién hasta posicion de

\ inicio
! I

(=) ®

Figura 113: Flujograma del inicio del robot
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4.7.2 Bucle Loop

Inicio

Tiempo actual - tiempo
anterior > 1 segundo

3

Control de bateria

!

Desconexion de
servomotores

¢Carga suficiente?

< Si.
<%

Y

Leer comando del mando
controlador

Gestion del comando

Y

¢Estamos actualmente
interpolando posiciones de

NO—| Recalculamos cinematica
servos?

\

Configuracion del
interpolador de posiciones

w.

/

\

Interpolacion de posiciones
de los servomotores

|

Figura 114: Flujograma del bucle loop
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4.7.3 Cinematica

Inicio

Y

Y

/ \ pata>6 .
B \Desde pata=1a 6/ Fin

pata<6

Calculo de parametros de secuencia

Y

Aplicacién de la matriz de transformacion
homogénea

Y

Calculo cinematica inversa

Almacenamiento de la
siguiente posicion

Figura 115: Flujograma del calculo de la cinematica
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5. RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los limites en el funcionamiento del robot. Esto
se refiere a describir los rangos de movimiento permitidos por el mismo, antes
de provocar un fallo de funcionamiento; por asi decirlo una burbuja que delimita
que si puede hacer el robot y qué no puede hacer.

e Altura maxima alcanzada hasta fallo

El fallo es provocado cuando se intenta ubicar a las patas en la posicién la cual
implica una altura mayor a la envergadura de estas, o que alguna de las
articulaciones necesita orientarse a un cierto angulo que esta fuera de los
limites establecidos para el servomotor en cuestion.

Para la altura maxima asignada, los servos no llegan a dar fallo, pero el robot
comienza a moverse muy erraticamente a medida que se sobrepasan los 14
cm de altura. Esto evidencia que las patas estan alcanzando su maxima
envergadura y no consiguen alcanzar su posicion correctamente. Al llevar al
robot a estos limites, los errores que antes parecian no apreciarse, salen a la
luz.

Figura 116: Altura maxima
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¢ Altura maxima de paso hasta fallo

El robot permite una gran altura de paso sin que este tenga que llegar al fallo,
por lo que limitaremos esta altura simplemente porque no tiene logica elevar
tanto las patas.

En las pruebas se observa que cuanto mas incrementamos la altura de paso, el
robot se vuelve mas inestable. Esto es debido a que las patas tienen que
recorrer mas distancia en el mismo tiempo, incrementandose la inercia que
adquieren estas y por lo tanto el balanceo del robot. También observamos que
cuanto mas dure el tiempo de ciclo, el robot es mas estable a pesar de que
incrementemos la altura de paso, esto se debe a que al aumentar el tiempo de
ciclo, estamos disminuyendo la velocidad de desplazamiento del robot.

Figura 117: Altura maxima de paso

¢ Distancia maxima de zancada para evitar choque

La distancia maxima de zancada esta limitada a 8cm como maximo en el eje X
y 10 cm en el eje Y. Por encima de estos limites las patas podrian chocar entre
si, debido a alguna combinacion aleatoria en los controles, producida por un
movimiento muy brusco de ambos joysticks a la vez.

También se observa que aunque se seleccione una distancia de empuje de 8 y
10 cm para cada eje, fisicamente se observa que la amplitud de movimiento es
aproximadamente 1 cm o 1.5 cm inferior a la deseada.
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e Los giros maximos del cuerpo

Respecto al giro del cuerpo (rotacion sobre si mismo), el valor maximo esta
establecido en 30° por zancada para que las patas no choquen unas con otras
en su movimiento

Respecto del modo de movimiento del cuerpo, estas rotaciones estan limitadas
a 30°, ya que si aumentamos mas de este valor algunos servomotores llegan a
sus limites, provocando el fallo.

En las siguientes figuras podemos ver toda la cantidad de giros se le permite
hacer al cuerpo del robot.

a) Giro horario b) Giro antihorario

Figura 118: Giro sobre eje Z

a) Giro horario b) Giro antihorario

Figura 119: Giro sobre eje Y
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a) Giro horario b) Giro antihorario

Figura 120: Giro sobre gje X

e Traslacién del cuerpo del robot

Para la traslacion del cuerpo en el plano xy, los valores maximos son 6cm de
traslacion para el eje X, en ambos sentidos y 8 cm en el eje Y en ambos
sentidos. Si sobrepasamos estos valores las patas no conseguiran llegar hasta
sus posiciones requeridas, provocando el fallo de los servomotores.

a) Traslacion Y positiva a) Traslacion Y negativa
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a) Traslacion X negativa b) Traslacién X positiva

Figura 121: Traslaciones del cuerpo
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6. PRESUPUESTO

En este capitulo se presenta el presupuesto del proyecto. En él se especifica el
coste de fabricacion de la PCB shield que se ha creado para Arduino, el
hardware electronico y el hardware mecanico, para finalmente mostrar el
presupuesto total final.

Shield Arduino

Descripcién Componente Precio ud Total
unitario
Terminal de tornillo de 11 pines J2 0,686€ 1 0,686€
P1
Conectores Arduino hembra P2
(pack) P3 1,9€ 1 1,9€
P4
Resistencia 100k 5% R5 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 100k 5% R4 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 120k 5% R6 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 150k 5% R7 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 220 5% R1 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 220 5% R2 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 220 5% R3 0,05€ 1 0,05€
Resistencia 220 5% R8 0,05€ 1 0,05€
Transistor BJT 2N2222 Q1 0,105€ 1 0,105€
P-Channel MOSFET,IRF5305 Q3 1,02€ 1 1,02€
Capacitor ceramico 100nF C1 0,94€ 1 0,94€
Zener Diode 5V, BZX79-C5V1 D1 0,034€ 1 0,034€
Buzzer BZ1 0,8€ 1 0,8€
Coste fabricacion PCB PCB 7,44 1 7,44€
Subtotal 13,325€

Tabla 27: Presupuesto PCB Shield Arduino
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Componentes electrénicos

Descripcion Componente Precio Ud Total
unitario
Fabricacion PCB Shield Arduino 13,325 1 13,325
Arduino Uno R3 Arduino 20,57 1 20,57€
Interruptor de palanca interruptor 0,194 1 0,194€
Cables de conexionado Cables 0,0583 10 0,583€
Controlador PWM Controlador PWM 1,67 2 3,34€
Mando PS2 por cable Mando PS2 15,9 1 15,9€
Bateria HRB Lipo 7.4V 6000mAh, Bateria 35 € 1 35€
2S 60C
Subtotal 88,912 €

Tabla 28: Presupuesto componentes electronicos

Hardware mecanico

Descripcién Componente Precio ud Total
unitario
Robot hexapodo, 18 servos mas Robot 217€ 1 217€
piezas
Subtotal 217€

Tabla 29: Presupuesto hardware mecanico

Coste total del proyecto

Descripcién Subtotal
Componentes electronicos 88,912 €

Hardware mecanico 217€
Total 305,912€

Tabla 30: Presupuesto total
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7. CONCLUSIONES Y LINEAS DE FUTURO

En este capitulo se expondran las conclusiones finales sobre el proyecto y
algunas ideas de cara a una posible mejora en el futuro.

e Montaje del robot

En el montaje del robot se han encontrado distintas dificultades. Uno de estos
problemas se encuentra en la sujecion de las piezas y servomotores mediante
sus respectivos tornillos; el tamafio de estos es muy pequefio por lo que no
tienen mucho recorrido, lo cual hace que no se sujeten los elementos bien. No
obstante, la cantidad de estos termina supliendo este defecto.

e Mandos controladores

Respecto al controlador se probaron distintas opciones. La primera fue la
creacion de una aplicacion maovil con la ayuda de un programa desarrollado por
el MIT, que facilita esta tarea para usuarios que no tengan los conocimientos
de programacion en Android. No obstante, esta idea fue descartada debido a
que este programa era muy limitado y no podia crear las caracteristicas
necesarias para esta aplicacion.

En segundo lugar un mando bluetooth PS3; con él se tuvieron dos problemas
principalmente, el primero era referido al adaptador bluetooth usb necesario
para la comunicacién, ya que es dificil encontrar un adaptador compatible con
estos mandos debido a que no hay un soporte oficial para este uso, y los
creadores de la libreria de Arduino no ofrecen ninguna garantia sobre esto. En
segundo lugar, después de encontrar un receptor adecuado, nos encontramos
con el problema de que estos solo funcionan con mandos originales, por lo
menos para Arduino. Por lo que finalmente después de probar alrededor de
entre 5 u 7 mandos sin un resultado satisfactorio, se descart6 esta opcion.

Como tercera opcion que se barajoé fue usar un mando PS2 inalambrico, pero
se acabo descartando debido a que el receptor se recibia comandos erroneos
sin una causa coherente, por lo que podria ser que el mando estuviese
defectuoso. Debido a esto se probdé con un mando igual pero esta vez con
cable, el cual funcioné correctamente. Por lo que se podria deducir que el
anterior mando estaba defectuoso.

Finalmente se optdé por usar este mando PS2 con cable, descartando la
caracteristica de controlar el robot inalambricamente. A pesar de este cambio,
no afecta a la motivacion didactica relativa a este proyecto, ya que el
funcionamiento del robot no se ve restringido por este motivo.
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Como propuesta de mejora seria muy interesante la creacion de una aplicacion
movil para realizar el control del robot de forma inalambrica y sin depender de
un hardware adicional que ademas, encarece el proyecto.

e Microcontrolador

Este proyecto consta de varios mddulos electrénicos, los controladores PWM,
Arduino y su shield. Seria muy util fusionar todos los elementos en una misma
placa PCB, para asi ahorrar cableado y espacio. Ademas, ya que se disefaria
una nueva PCB, se podria buscar un microcontrolador con mas puertos PWM
para no depender de una controladora externa.

e Inclusiéon de un sistema de visidn para navegacion autbnoma

A pesar de que el proyecto comentado en la introduccion: “Sistema de
navegacion autonoma de robot hexapodo” del alumno José Antonio Guirado
Cardenas, que servia de complemento a este proyecto, no se ha conseguido
implementar conjuntamente debido a que los desarrollo de ambos proyectos
los proyectos no han coincidido en el mismo periodo de tiempo. Por este
motivo, queda pendiente su implementacion para ampliar este proyecto.

Asi mismo también se podrian anadir distintos sensores al robot para que
interactuase mejor con su entorno.

e Conclusion final

Finalmente el resultado global del robot ha sido mejor de lo esperado, tanto en
el apartado de la construccion, como en el control del mismo. Por lo que a nivel
personal se ha avanzado en gran medida en el area de la robdtica y la
programacion.

Por otra parte es muy gratificante ver como de una vaga idea inicial, esta va
tomando forma progresivamente y se va completando paso a paso hasta dar
forma al robot final. También es impresionante ver como los calculos realizados
gracias a las matematicas y disciplinas estudiadas, verdaderamente se
comportan como se esperaba en el mundo real. Por lo que la satisfaccion final
es doblemente reconfortante.
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ANEXO 1: CINEMATICA

1. Cinematica en robdtica

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica
del movimiento espacial del robot como una funcién de las relaciones entre la
posicion y orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus
coordenadas articulares. De esta manera la cinematica nos ayudara a
establecer un método matematico para el control de la posicién de los extremos
del robot.

Existen dos problemas fundamentales a la hora de resolver la cinematica del
robot; el primero se conoce como cinematica directa, y consiste en determinar
cual es la posicidon y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un
sistema de coordenadas y conociendo las coordenadas articulares; el segundo
es la cinematica inversa que consiste en hallar las coordenadas articulares
necesarias para adoptar una posicion y orientacién conocidas de antemano.

Cinematica directa

Valor de las I Posicion y
coordenadas orientacion del

articulares extremo del robot
(x,pz B

[CRUM N Cinemdtica inversa

Figura 122: Relacion entre cinematica directa e inversa

1.1 Matematicas para la localizacién espacial

Para el movimiento espacial del extremo de un robot, es necesario conocer la
posicion y orientacidon de esta con respecto a la base del robot. Se aprecia
entonces la necesidad de contar con una serie de herramientas matematicas
que permitan especificar su posicion y orientacion.

1.1.1 Representacion de la posicion

Aunque existen otros sistemas de representacion como las coordenadas
cilindricas o las esféricas, se utilizara el sistema cartesiano por ser la forma
mas intuitiva y utilizada.
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1.1.1.1 Sistema cartesiano de referencia

Los ejes cartesianos se componen
por una terna ortonormal de vectores
coordenados OX, QOY, OZ.

Dx
p= |Py
Figura 123: Vector en coordenadas D,

cartesianas de 3 dimensiones

1.1.2 Representacion de la orientacion

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de su posicion, pero
en el caso de un soélido se necesita ademas su orientacion con respecto a un
sistema de referencia.

1.1.2.1 Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién son el método mas facil y extendido de describir
orientaciones, debido a las facilidades que proporciona el uso de algebra
matricial.

En un espacio tridimensional supdngase los sistemas OXYZ y OUVW,
coincidentes en el origen, siendo el OXYZ el sistema de referencia fijo, y el
OUVW solidario al objeto cuya orientacion se desea definir. Los vectores
unitarios del sistema OXYZ seran i, j, ,k, mientras que los del OUVW seran

iy, jv,kw - Un vector p del espacio podra ser referido a cualquiera de los
sistemas como:

Poow = [pwpvrpw]T = Py *iy+DPy*jy+ Py * ke,

T . .
nyz = [px'py'pz] = DPx *ly +py * Jy +p, *k,
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Realizando una serie de transformaciones se llega a la equivalencia:

Px Pu
[py =R|Dv
| Pw

Donde:
ey Ixly  Ixky
R = juiu jij jykw
kziu kzjv kzkw

Es la matriz de rotaciéon que define la orientacion respecto del sistema OUVW
con respecto al sistema OXYZ.

Giro respecto al eje OX

1 0 0
R=|0 cosa —sena
0 sena cosa

Giro respecto al eje OY

0 1 0
—sen¢g 0 cos¢

cosp 0 seng
|

Giro respecto al eje OZ

R = |senf cos@ 0

0 0 1

cosf@ —senf O]
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1.1.2.2 Composicion de rotaciones

Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la aplicacion
continua de varias rotaciones. Pero hay que tener en cuenta el orden en que se
realizan las rotaciones, pues el producto de matrices no es conmutativo.

co -S6 01[Co» O Sop111 0 0
T=R(Z,9)R(y,¢)R(x,a)=[59 cé O” 0 1 O”O Ca —Sa]=
o 0 1l-s¢ 0 collo sa cCa

S60Cp COCa+ SOSpSa —COSa + SOS¢pCa

[cecq) —SOCa + COSPpSa  SOSa + COS¢Ca ]
—S¢ CPpSa CPpCa

Donde C6O se expresa cosf y S0 expresa senf.

En aeronautica existe una nomenclatura para los giros: Roll, Pitch and Yaw
(alabeo, cabeceo y guinada)

1. Girar un angulo @ con respecto al eje OX. Es denominado Yaw o
guinada.

2. Girar un angulo 6 con respecto al eje OY. Es denominado pitch o
cabeceo.

3. Girar un angulo @ con respecto al eje OZ. Es denominado Roll o alabeo.

Z W
A
iy Roll

D
Pitch

Yaw 1 Ce )1

Figura 124: Angulos de Euler: roll, pitch y yaw
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1.1.3 Matrices de transformacion homogénea

Gracias a las denominadas coordenadas homogéneas se puede representar
conjuntamente posicién y orientacion de un sistema, que ha sido girado y
trasladado con respecto a un sistema fijo de referencia.

1.1.3.1 Coordenadas y matrices homogéneas

La representacion mediante coordenadas homogéneas de la localizacién de
solidos en un espacio n-dimensional se realiza a través de coordenadas de un
espacio (n+1) dimensional, de tal forma que un vector p (x,y,z) vendra
representado por p(wx,wy,wz,w), donde w tiene un valor determinado y

representa un factor de escala.
aw
=ewl|=
w

A partir del concepto de coordenadas homogéneas se deduce el concepto de
matriz de transformacion homogénea. Se define como matriz de
transformacién homogénea T a una matriz de dimensién 4 x 4 que representa
la transformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de
coordenadas a otro.

S NS R
=0 S Q

T_[R3x3 p3x1]_ Rotacion Traslaciéon
| fixs Wil | Perspectiva  Escalado

Donde R;,; corresponde a la matriz de rotacion; una submatriz p;,; que
corresponde al vector de translacion; otra submatriz f;,; que representa una
transformacién de persectiva que en robdtica suele ser nula, y una submatriz
Wi,1 Que representa el escalado global y suele ser 1.

T = [R3x3 P3x1] — [Rotacién Traslacic’m]
0 1 0 1
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1.1.3.2 Traslacion y rotacion

e Matriz homogénea de traslacion

1 0 0 p,
010 p
T(p) = y
») 00 1 p,
00 0 1

Vector cualquiera 7 trasladado un vector p:

Tx 1.0 0 px]pru Ty + Dx
ryf _10 1 0 py||n]|_|m+tDpy
.| |0 0 1 p,||™w| |mw+ps
1 0 0 0 111 1

e Matriz homogénea de rotacion sobre el eje OX:

1 0 0 0
_ |0 cosa —sena 0
T(xa) = 0 sena cosa O
0 0 0 1
e Matriz homogénea de rotacion sobre el eje OY:
cosp 0 sen¢p O
_ 0 1 0 0
TG, ¢) = —sen¢ 0 cos¢p O
0 0 0 1
e Matriz homogénea de rotacion sobre el eje OZ:
cosd@ —senf 0 O
_|senf cos8 0 O
T@0=1", 0 10
0 0 0 1
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1.1.3.3 Rotacion seguida de translacion

En el caso de realizar primero una rotacion sobre uno de los ejes coordenados
del sistema OXYZ seguida de una translacién, las matrices homogéneas seran:

e Rotacién de un angulo a sobre el eje OX seguido de una translacion.

1 0 0 Dx

0 cosa —sena p

T((x,a),p) = Y
(@), p) 0 sena cosa p,
0 0 0 1

e Rotacién de un angulo ¢ sobre el eje OY seguido de una translacion.

cosp 0 sen¢ p,

0 1 0 p

T ) ) = y
((y,¢),p) _send 0 cos¢ p,
0 0 0 1

e Rotacion de un angulo 8 sobre el eje OZ seguido de una translacion.

cosf —senf 0 p,
send cosf O
T((z,6),p) = 0 0 1 Z;y
z
0 0 0 1
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1.1.3.4 Composicion de matrices homogéneas

La composicion de matrices homogéneas permite describir diversos giros y
traslaciones consecutivos sobre un mismo sistema de referencia. De esta
forma una transformacion compleja puede descomponerse en la aplicacion
consecutiva de transformaciones simples.

Debido a que el producto de matrices no es conmutativo, tampoco lo es la
composicion de transformaciones. La composicion del giro de un vector sobre
los 3 ejes coordenados y una traslacion quedaria como se muestra a
continuacion.

T =T aT(y $)T(z,0) =

1 0 0 O0][Cod O Sp 0][CO —S8 0 0

lo ca -sa of] 0 1 o0 ol|lse co o o

“lo Sa ca o||-S¢p 0 cp 0o|]|lO o0 1 0

oo o 1ulo o o 1lo o o1
CPpCo —C$SO Sp 0
_|saspco + case —SaSpS6 + CaCd —SaCp 0
~ |cocase + Sas®  CaSpSO + SaC®  CaCp 0
0 0 0o 1
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1.2 Cinematica inversa

El objetivo de la cinematica inversa consiste en encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot 6 = [04,0,,05,... ,0,] para
que su extremo se posicione y oriente segun una determinada posicion
espacial.

Sin embargo, al contrario que la cinematica directa, que se puede abordar de
manera sistematica mediante el uso de matrices de transformaciones
homogéneas e independientes de la configuracién del robot, en la cinematica
inversa el procedimiento de obtencion de las ecuaciones es muy dependiente
de la configuracién del robot.

Se han creado algunos métodos genéricos que pueden ser programados, de
modo que un ordenador pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del
robot (parametros Denavit-Hartenberg), los valores articulares que posicionan y
orientan el extremo. El problema de estos métodos es que se basan en
procesos iterativos, cuya velocidad y convergencia no esta siempre
garantizada.

A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado
encontrar una solucidon cerrada. Esto es, encontrar una relacion matematica
explicita de la forma:

O = fi(o,y,z,,8,7,)
k =11,.. ,n] (grados de libertad)

Este tipo de solucion presenta las siguientes ventajas:

e En la mayoria de aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de
resolverse en tiempo real, por lo que una solucién de tipo iterativo no
garantiza tener la solucién en el tiempo requerido.

e Al contrario de lo que ocurria en la cinematica directa, hay veces que la
solucion de la cinematica inversa del robot no es unica. Existen
diferentes orientaciones de las articulaciones para una misma posicion y
orientacion del extremo del robot. En estos casos de solucion cerrada se
pueden incluir determinadas reglas o restricciones para asegurarse que
la solucion es la buscada.

No obstante, a pesar de todos los inconvenientes comentados, la mayor parte
de los robots poseen cinematicas relativamente simples que facilitan su
resolucion.
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1.2.1 Distintos métodos de resolucion

1.2.1.1 Método geomeétrico

Este método es adecuado para robots que poseen pocos grados de libertad. El
procedimiento se basa en encontrar las suficientes relaciones geométricas en
las que estaran involucradas las coordenadas del extremo del robot, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Figura 125: Distintas soluciones geométricas para una misma orientacion

1.2.1.2 Resolucion a partir de las matrices de transformacion homogénea

Trata de hallar el modelo cinematico inverso de un robot a partir del
conocimiento de su modelo directo. Es decir, conocidas las relaciones que
expresan el valor de la posicion y orientacion del extremo del robot en funcion
de sus coordenadas articulares, obtener por manipulacién de aquellas las
relaciones inversas. En la practica esta tarea no es ftrivial, resultando en
muchas ocasiones tan compleja que obliga a desecharla.

1.2.1.3 Desacoplamiento cinematico

Este método permite, para determinados tipos de robots, resolver de manera
separada la posicidén y la orientacion. Los grados de libertad, dedicados al
posicionamiento, se resuelven de una manera independiente a la de grados de
libertad, dedicados a la orientacion. Este método es tipico en robots de 6
grados de libertad, donde los tres primeros estan destinados a posicionar el
brazo y los tres ultimos, a orientar el extremo del robot.
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2. Trayectorias

Para que el robot se oriente de manera determinada este tiene que moverse
desde un punto inicial a un punto final. Este movimiento puede ser realizado
segun infinitas trayectorias espaciales. De las cuales solo algunas por su
sencillez de implementacion o bien por su adaptacion a diversas tareas son las
que verdaderamente se implementan en robots comerciales. De este modo se
pueden encontrar trayectorias de tipo punto a punto, coordinadas y continuas.

2.1 Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectoria cada articulacion transiciona desde su posicidon
inicial a la final sin tener en cuenta el estado o la evoluciéon de las demas en
este proceso. De este modo cada actuador lleva a su articulacion hasta su
punto de destino en el menor tiempo posible, pudiéndose distinguir dos
variantes: movimiento simultaneo de ejes 0 movimiento eje a eje.

2.1.1 Movimiento eje a eje

En este tipo de movimiento solo cambia de posicion una articulacion a la vez, y
una vez que se alcance su punto final, empezara su movimiento la segunda, y
asi sucesivamente. Este tipo de movimiento da lugar a un mayor tiempo de
ciclo, pero como punto a favor, se obtiene un menor consumo de potencia
instantanea por parte de los actuadores.

7 A . xA

4

o >
t, y

Figura 126: Movimiento eje a gje
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2.1.2 Movimiento simultaneo de ejes

En este caso todas las articulaciones se mueven a la vez a una determinada
velocidad especifica para cada una de ellas. Debido a que la distancia a
recorrer y las velocidades seran en general diferentes, cada articulacion
terminara su movimiento en un tiempo diferente.

El movimiento del robot no acabara hasta que se alcance el punto final, esto se
producira cuando la articulacion que mas tarde concluya su movimiento. De
esta forma, el tiempo total invertido coincidira con la articulacién que mas tarde,
viendo como las demas han sido forzaras a ir mas rapido de lo requerido,
innecesariamente.

Por estos motivos las trayectorias punto a punto solo estan implementadas en
robots simples o con unidades de control muy limitadas

Figura 127: Movimiento simultaneo de ejes

2.2 Trayectorias coordinadas o isocronas

Para evitar que algunos actuadores trabajen forzando sus velocidades y
aceleraciones, teniendo ademas que esperar la finalizacion del movimiento de
la articulacion mas lenta, puede hacerse un calculo previo para averiguar cual
sera esta articulacion y cuanto tiempo tardara. Se procedera entonces al
movimiento de los ejes simultaneamente, acabando todos ellos al mismo
tiempo. De esta forman, el tiempo total invertido es el minimo posible y no se
requieren velocidades ni aceleraciones innecesarias para los actuadores.

Figura 128: Trayectoria coordinada
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2.3 Trayectorias continuas

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo del robot sea
conocida por el usuario, es necesario calcular de manera continua las
trayectorias articulares.

Normalmente las trayectorias que el usuario implementa son en linea recta o
en forma de arco. Para conseguir esto habra que implementar unas
determinadas funciones de control cinematico. El resultado sera que cada
articulacion seguira un movimiento aparentemente caético, con incluso cambios
de direccion y velocidad por parte de alguna articulacién. Sin embargo, el
resultado general en el extremo del robot es el seguimiento exacto de la
trayectoria.

G‘-A - XA

d)

Figura 129: Trayectoria continua rectilinea
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ANEXO 2: SERVOMOTORES

Estos se componen por un motor eléctrico de corriente continua, un sistema de
regulacion que actua sobre el motor y un sistema de sensor que controla la
posicion del motor. Este sensor es el que marca la diferencia con respecto a un
motor controlado electronicamente, ya que gracias a la informacién obtenida
del sensor, se puede saber en tiempo real en qué posicidn se encuentra el
servomotor.

2 Partes de un servomotor

El motor eléctrico, juego de engranes y tarjeta de control se encuentran todos
confinados en una carcasa de plastico.

' Cubierta superior

L I
| Juego de engranes

e mﬁ‘:‘fﬁ%-; |~ Cubiert

Resistencia variable ' —
{2Ke en este motnr ) —_ [ Wotor e GD

= [ (11 L

;\“Tarjeh corroladora

: Cubierts irferior :

Tarnillos E ﬁ

Figura 130: Componentes de un servomotor

El motor en si puede ser AC o DC, y si es DC, puede ser cepillado o sin
escobillas. Lo que distingue a un servo de otros tipos de motor es que no esta
disefado para una rotacion continua. Es un dispositivo de busqueda de
posicion.

Los mas utilizados para un rango de precio reducido son los motores DC, ya
que son pequefios y faciles de controlar. No obstante, el motor mencionado

ofrece mejores caracteristicas de velocidad que de torque, por lo que se utiliza
un juego de engranajes para obtener un mayor par en el eje.

Estos engranajes de reduccion pueden ser de nylon o de metal, siendo los
primeros mas baratos pero con la contrapartida de ser mas débiles frente a
grandes cargas de trabajo, con su consecuente desgaste.
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La electronica que se encuentra dentro de la carcasa del servomotor interpreta
los comandos de un controlador externo. La sefal de control especifica el
angulo de giro deseado medido como un desplazamiento a ambos lados de la
posicion central del rango del motor. Como respuesta a una sefal de control, el
motor girara rapidamente a la posicion especificada y se detendra alli. Mientras
la sefial de comando continue y la potencia del motor se mantenga, el motor
mantendra su posicion y "empujara” contra cualquier fuerza de giro externa. En
ausencia de tal fuerza, mientras el motor esta parado, utilizara muy poca
corriente.

Para saber si el servomotor ha alcanzado la posicion deseada, se incorpora un
sensor el cual es un potenciometro conectado al eje y que variara su
resistencia dependiendo de la orientacién que se alcance. Esta informacion se
retroalimenta hacia el sistema electronico de control, para ajustar el error que
pueda haber en la posicion.

2.1 Tipos de servomotores

Existen muchos tipos y tamafios de servomotores, como los servos hidraulicos,
los basados en motores de corriente alterna empleados en sistemas de gran
potencia y los basados en motores de corriente continua que son los mas
utilizados en maquinas herramientas, robots industriales, sistemas de
produccion, etc. El coste de un servo industrial comienza en los 500 euros y
pueden llegar facilmente a varios miles de euros por cada servo.

Los servomotores empleados en estos tipos de proyectos de robdtica son un
tipo de servo motor muy especifico que se basan en los mismos principios que
los servos industriales pero con significativas diferencias en cuanto al control y
al movimiento que producen vy, sobre todo, al coste de los mismos. Por lo que
en nuestro caso, todo lo relacionado con servomotores, se referira a este tipo
de servos, los cuales son mucho mas econdmicos.

El rango de movimiento tipico para esta categoria de servos se encuentra de 0°
a 180°, aunque existen otras opciones mas caras que consiguen un rango de
movimiento de hasta 270° las cuales aportan mayor capacidad de movimiento
a las articulaciones de los robots.

131



Miguel Gémez Diaz Control de un Robot Hexapodo

2.1.1 Dimensiones y potencia

Hasta hace no mucho tiempo los servos se clasificaban basicamente por su
tamano. Todos los servos funcionaban de la misma forma y en lo unico que se
diferenciaban era en el tamafio de los mismos. Dentro de esta clasificacion
estan los sevos estandar que incluye a la mayoria de los servos y que se trata
de servos cuyas medidas son 40 x 20 x 37 mm. Las pueden variar un poco de
unos modelos a otros, pero por lo general las medidas de los orificios de
fijacion vy la posicidén del eje de salida coinciden en casi todos los modelos, lo
que ha permitido crear soportes y fijaciones universales que pueden utilizarse
con la mayoria de los servos.
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Figura 132: Fijaciones universales
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Figura 131: Servo estandar

La potencia de estos servos estandar puede variar entre los 3 Kg. y los 24 Kg.

Existen servos de mayor tamano, utilizados en coches a radiocontrol de escala
1:4 que utilizan servos a escala 1:4, los cuales son mas robustos y poseen
mayor potencia. Estos modelos se emplean en casos donde el peso no es tan
problematico y se encesita mucha potencia, como en el caso de coches Rc
4x4.

En principio los servos de menor tamafo se empleaban sobre todo en los
aviones, que se ubican en los flaps de las alas o en el tren de aterrizaje, en
donde el peso y el tamafio son muy criticos.

Hoy en dia se encuentran sustitutos de estos servos con igual o superior
potencia en tamanos estandar, gracias al control digital. La potencia de estos
servos varia entre 9 kg.cm y 24 kg.cm
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Otra aplicacion es la construccion de robots miniaturas en la que los servos
estandar son demasiado grandes. Dentro de los servos miniaturas se
encuentran hoy en dia muchos tamarfos desde los mini, los ultra mini y los
microservos con apenas 8 gramos de peso. Su rango de potencia esta entre
los 0,5 kg.cm y los 3,5 kg.cm.

2.1.2 Servos analogicos y digitales

Hasta hace no mucho tiempo, todos los servomotores eran analdgicos, es
decir, su control se basaba en un circuito electrénico basado en comparadores
y amplificadores operacionales que siempre funcionaban de la misma forma.
Con la aparicién de los servos digitales se han conseguido avances tanto en
prestaciones como en opciones de control.

La mejora de rendimiento se produce, en mayor medida, gracias a que la
electrénica de control la realiza un microcontrolador. Esto permite mandar con
mayor frecuencia pulsos al motor, aumentando la precision de su movimiento y
su rendimiento. También se realizan mas lecturas por segundo del
potenciometro, obteniendo una mayor rapidez en el feedback.

A parte de esto, también se utilizan nuevos drivers para el motor mas eficaces,
con mayor capacidad de integraciéon, menor consumo Yy eficacia para entregar
mas potencia al motor en un corto periodo de tiempo.

Ademas el microcontrolador tiene otras ventajas, como la capacidad de
programar algunos parametros como la posicion central, el margen de
recorrido, la zona neutra etc... No obstante, cabe destacar que el torque
maximo viene determinado por el motor y el equipamiento de engranajes
reductores; la ganancia en este aspecto recae en la rapidez con la que se
entrega el par maximo y la aceleracion que se logra para alcanzar la velocidad
esperada de giro.
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2.2 Control de servomotor
2.2.1 Modulacién por ancho de pulso (PWM)

Los servomotores son generalmente controlados por modulacion de ancho de
pulso (PWM), esto quiere decir que desde un controlador, como puede ser un
microcontrolador, se le envia una senal de control la cual es interpretada por la
electronica del servomotor para orientarlo segun se busque. Para el tipo de
servos que utilizaremos los pulsos se realizan a una frecuencia constante de 50
hercios o cada periodo de 20 ms, de manera que si el ancho de pulso se
mantiene en 1,5 ms el servo se localizara posicion centrada. Si el pulso fuese
mas corto, por ejemplo 1 ms el servo girara hacia la izquierda, si el pulso es
mayor, por ejemplo 2 ms, el servo gira a la derecha.
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Figura 134: Orientacién
Figura 133: Ancho de pulso

El movimiento del servomotor depende del ancho de pulso que se le aplica, por
lo que para el control del mismo habra que hallar la constante de
proporcionalidad que nos permite cambiar de ancho de pulso a grados.

Los servos modernos dejan de controlar el motor, tan pronto como se dejan de
mandar los pulsos de control. Por eso, para controlar un servo hay que mandar
los pulsos de control unas 50 veces por segundo, con un margen del 20 %
aproximadamente. Si se pasa mas tiempo sin mandar pulsos, el servo entra en
reposo y como consecuencia su consumo baja a apenas 8 mA dependiendo
del tipo y marca de servo, lo cual puede ser interesante para algunas
aplicaciones.
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2.2.2 Flujograma de control

En primer lugar, como se ve en la figura inferior, la sefial de control se
transforma en un voltaje proporcional a la posicibn que se quiere obtener,
teniendo como referencia la tensidn de alimentacion del servomotor

En segundo lugar, tenemos una retroalimentacion de la posicién actual del
servo, gracias a un potenciometro el cual esta conectado al eje del servo y a un
sistema de engranajes; de este modo, se nos proporciona un voltaje
proporcional a la orientacion actual.

Estas dos senales se mandan a un amplificador operacional, que esta
configurado en modo comparador; la diferencia resultante sera el error que hay
entre la orientacion que se busca y en la que se encuentra actualmente.

Esta senal de error se introduce en un microcontrolador y genera una
respuesta o salida en base a un programa realizado previamente, que controla
la dinamica de movimiento del motor.

Convertidor ancho de pulso Sefial de control (PWM)
-> Referencia Tension

PUENTEH

MICROCONTROLADOR $ ACTIVACION =

DEL
MOTOR

POSICION
Comparador [—

Acoplamiento
mecanico

Realimentacion

e—

Potenciometro

Figura 135: Diagrama de control de un servomotor

Estas salidas controlan el funcionamiento del puente H, que es un circuito que
controla el sentido de giro del motor. Ubicandolo de nuevo con la orientacién
deseada.
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2.2.3 Puente H

Se le da el sobrenombre de puente H debido a la forma que presenta dentro de
un circuito esquematico simplificado. En la rama central se encuentra ubicado
el motor y en cada rama lateral ascendente o descendente se ubican los
conmutadores que, activados de manera apropiada, brindaran al sistema los
movimientos necesarios para que el motor utilizado pueda girar en un sentido u
otro.
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Figura 136: Circuito puente H

Si por ejemplo, se cierran los contactos SW3 y SW2 tendremos un sentido en
el motor, mientras que si activamos SW4 y SW1, tendremos un sentido
contrario al anterior. En caso de cerrar SW2 y SW4 6 SW1 y SW3, tendremos
una condicion de paro rapido, debido a que la fuerza electromotriz generada en
las bobinas debido a la inercia del movimiento del rotor queda anulada por el
cortocircuito en dichas bobinas. Esto provoca un desaceleramiento en el motor.

| , |
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-

Figura 137: Giro del motor al activar Mosfets alternos
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En realidad estos conmutadores son transistores tipo Mosfet, los cuales son
controlados por voltaje. El microcontrolador manda una sefal a la puerta del
Mosfet para que éste deje pasar la corriente o no, controlando de este modo la
orientacién del eje del motor.

El diodo que vemos en paralelo al transistor se denomina diodo Flyback y su
funcién es la proteccion del Mosfet frente a voltajes extremadamente altos, que
romperian su estructura interna dejandolos inservibles. Este diodo proporciona
un recorrido de minima resistencia, que permite disipar las corrientes inducidas
producidas por el campo magnético de la carga inductiva (Motor) cuando ésta
es desconectada y que dafarian al transistor.

FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO
NORMAL : AL DESCONECTAR CARGA
+ +
DIODO ' DIODO
FLY BACK CHRGN | FLY BACK CHREN

Figura 138: Funcionamiento diodo flyback
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