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Resumen

En estetrabajoserealizaun estudiotedricosobrelos robots apodosexistentes centrandosen
la robdtica modular recon gurable aplicadaal problemade la locomocién Sedisefiaun médu-
lo pequefigy sencillo,con un senomecanismogue permiteconstruirrobotsapodosgue se puedan
mover bien en linearectao bien en un plano.Con cuatrode estosmodulos,se construyeel robot
apodoCube Reloadedy seadapteel softwarey la electrénicadesarroladosn Cube2.0, un gusano
apodopreviamentedisefiado Se proponendos maneraslternatvas de controlarel gusanousando
FPGAs, unamediantddgicacombinaciory secuenciay otraconunaCPU empotrada Finalmente
serealizanpruebasde maovimientoy se consigueque CubeReloadedouedasuperarun circuito de
pruebas constituidopor un cilindro de 8 cm de diametroy un escalérde 3.5cmdealto, lo quepone
demani estola versatilidad enla locomocién

Palabras clave

Robdtica,microbdtica,mecatrénicagusanoapodo,serpientemicrocontroladoressPGA, elec-
trénica,hardvware
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Capitulo 1

Intr oduccion

1.1.

Encuadre

1.1.1. Locomocion

En la robéticaexistendos grandesareasmanipulacién y Locomocion La manipulacionesla
capacidadde actuarsobrelos objetos,trasladandolo® modi candolos. Estaarease centraen la
construcciénde manipuladorey brazosrobéticos.La locomocidnesla facultadde un robot para
poderdesplazarsdeunlugaraotro. Los robotsconcapacidadocomotia sellamanrobotsmoviles

Dentrodela locomociénhaytrespuntosclaves:

1.

Desplazarseun incrementoenlinearecta

La complejidaddependelel tipo de robot. Es muy sencilloqueun robotconruedasavanceen
linearecta,perono estansencilloquelo hagaunrobotconpatas.

Girosy traslacionesen mdltiples dir ecciones

Nuevamentedependadel tipo derobot. El hacerqueun robotapodopuedadesplazarspor un
planoesméascomplejoqueenunrobotconruedas.

Plani cacion detrayectoriasy navegacion

Queel robotsepaquécaminoelayir parallegaraun determinaddugar

Sgyunlos efectoresempleadosparaconsguir la locomocién tradicionalmentese ha establecidda
siguienteclasi cacion:

Con ruedas Los efectoressonruedasPor ejemplo,el microbottritt[1] ( gura 1.1),tienetres
ruedasdosmotricesy unaloca.

Con orugas Porejemplolos robotstipo “carro de combate”,comoel Robotde Docencia[2
(Figural.l),desarrolladenla EPSdela UAM.

Con patas Cualquierrobot que use patasparaconsguir la locomocién:perros,gatos,he-
xapodos arafias..Normalmentese tratade robotsbio-inspiradosPor ejemploel robot perro
Puchobot[3 ( gura 1.2),0 comoel HexapodoSheila[4 ( gura 1.2).

Otros Aqui sesitlacualquierotrotipo delocomaciénno clasi cable ennigunadelasanterio-
rescatgyorias,comopor ejemploel robotgusandCube 2.0[5][6]

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

TRITT ROBOT DE DOCENCIA

Figural.1l: A la izquierdaTritt, un ejemplode robot mévil con ruedas,a la derechael robot de
docenciaconorugas

PUCHOBOT SHEILA

Figural.2: A laizquierda,Puchobotin robotqueusacuatropatasparasulocomocion A la derecha,
Sheila,un hexapodo
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Figural.3:El robotdpodoCUBE 2.0

Estaclasi cacionnoesdeltodosatishctoriaporqueexistendemasiadosobotsquesepuederintrodu-
cir enla cateyoriaotros Mark Yim introdujounanuevataxonomia[lh quesedescribesnel apartado
2.4.

Seyuncomoserealicela locomocion existendostipos:

1. Locomocionestaticamenteestable(staticallystablelocomotion)
El robotdebetenersu cientespuntosdeapo/o, queconformarel poligonode apoyo. El centro
degravedad(CG) debecaersiempredentrode estepoligono.

2. Locomociondindmicamenteestable(dinamicallystablelocomotion)

El robottienequeserestableenmavimiento (no caerse punquepuedeno serestableenreposo
(ejemplo,un robotunipodo).Estetipo de locomocidnrequieremascontrol peroaportamayor
velocidad.

En estetrabajo noscentiaremosen la locomocidnestaticamentestableaplicadaa
unrobotapodo,queno usani ruedasni orugas,hi pataspara desplazase EI movimien-
to seresting al desplamient@nlinearecta

1.1.2. El problemadelalocomocién

Unodelosgrandesetosenel areadelalocomocidnesel dedesarrollaunrobotqueseacapazde
maversepor cualquiertipo de entorno,por muy escarpady complicadoquesea Estotieneespecial
interésen la exploracidnde otros planetasgen los que no se sabequétipo de terrenonos podemos
encontrarSe puederrealizarestudiogrevios y disefiarun robotespeci coun determinadderreno.
Perolo interesant@sconsguir unrobotversatilquepuedamoversepor la mayorcantidacdeterrenos
posibles.

La Nasaestéespecialmentmteresad@nestetipo deproyectos, nanciandoiniciativasdestinadas
ala construcciérderobotsparala exploraciénporterrenosescarpado$osde estosproyectossonel
CMU Ambler[g][9] y el Dantell[11][12].
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Figural.4: Estructuradel RobotAmbler del CMU

1.1.2.1. CMU Ambler

El robotAmbler[8], desarrolladan el Carngyie Mellon University (CMU)[7], esun robotauté-
nomo parala exploraciénde planetas[@ nanciado por la NASA. Setratade un robotde 6 patas,
disefadgaradesplazarssobreterrenoescarpadogomoel que seencuentrasobrela super cie de
Marte,capazde desplazarseonla ayudaexternaminimat.

Lasespeci cacioneslel disefioson: Bajo consuma(la locomociéntieneque sermuy e ciente),
capazde superassaltosde 1m dealturay pendienteslel 60%.

Utiliza locomociénconpatasdadoqueesla masadecuadaaraterrenocescabrosy presentana-
yor e cienciateérica[1Q. El sistemaentotaltiene18 gradosdelibertad(3 por cadapata)( gural.4).
La principal caracteristic@squetodaslas patassonconcéntricay puedemmodi car sulongitud,lo
quepermitequeel Ambler seestabilicesobrecualquiersuper cie. Ademasel movimientode avance
esindependientelel de estabilizacion.

Empleaunalocomocionestaticamentestable Otrosdatosde interés:3.5mde alturamedia,3m
deanchuranominal.

1.1.2.2. Dantell

Tambiénenel CMUJ7], desarrollarorel robotDante Il [11] queutilizaronenJulio de 1994para
la exploraciondel volcandel Monte Spurren Alaska[13, proyectosubvencionadgoorla NASA. Se
tratade un robotde 8 patas,conun sistemade locomociéndenominaddramavalker, caracterizado
por el desplazamientde dosplanosparalelosala super cie,cadaunodotadode 4 patasquepueden
subiry bajar El movimientoesestaticamentestable.

Se disefidespeci camentgaradescencenl volcany obtenerdatosparasu posterioranalisis
cienti co. Utilizé paraello unacuerda,que uneal robot con la cimadel volcan,y quele permite
controlarel descensg¢comosi estuviesdaciendaapel).

Esterobot no estotalmenteautdbnomo gstatelecontroladoaunquees capazde realizaralgunas
accionegporsucuentalosoperadoreseencontraba 120Kmdedistanciarecibiendda informacién

'Enlos proyectosde exploracionde Marte, la sefiattarda45 minutosenregresarala tierra, por lo quelos robotsquese
erviendebenserlo masauténomogposible.
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Figural.5: Dantell descendiental interior del Craterdel Monte Spurr

viasatélite El robotestuw operatvo durantes dias,enunascondicionesdwersaqaltastemperaturas
y presenciale gasegoxicos)y unterrenomuy escarpadd.os objetivos dela misionfueron:

» Descendeal interiordel crater
= Recolectay erviar datosdelinterior

= Realizartodala operaciorsin necesidadle presencidiumana

Unadescripciértécnicadel proyectosepuedeencontraien[12].

1.1.2.3. Necesidadde masversatilidad

Ambos robots,destinados la exploracionde terrenosno conocidos son totalmentediferentes
(s6lo coincidenen quetienenpatas) Intentanserlo masversatilegposibles peroestancreadogara
maoversepor unosentornosde unascaracteristicapreviamenteestablecidasson Robots muy espe-
cializadospara el tipo defuncion arealizar. Los tiemposderondanlos 2 afiosparacadauno.

Hastael afio 93, los robotsde exploracién se disefiabarteniendoen cuentasunas
caracteristicasconocidasa priori sobee el terrenopor el queiban a moverse Un robot
para cadatipo deterreno.

A partirdel 94, aparecicel primerrobotbasadenlos paradigmaslela robéticamodular recon gu-
rable: Polypot. ¢ Porquéno trabajarenunanueva lineadeinvestigacidorenla queel robotseadapte
al terrenomodi cando suformay sumanerade desplazarse@nvez derealizarun robotespeci co
paraun terrenodeterminado).
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Figural.6:ACM Il (1972-1975)lzquierda:aspectalel robotserpeientdCM. Derecha ACM atra-
vesandain caminotortuoso

1.1.3. RoboticaModular Recon gurable

Mark Yim[13] sepuedeconsideracomoel Padrede estadisciplina.Ingenieromecanicorealizd
sutesisdoctoral[19 enla Universidadde Stanford[14, entre1992-1994 En estatesisseintroducen
los conceptoslerobéticamodular recon gurable. Ademasserealizalo siguientetaxonomialelas
distintasformasdelocomocion disefioy construcciérdel robotPOLYPOD[16][17], capazdegene-
rar todaslas clasesde locomocidnestaticamentestable, evaluaciony comparaciérde los distintos
modosdelocomociéonde Polypody nalmentelaslimitacionesencuantoal niimerode médulos.

Analizaremodasdoscaracteristicade estosobots:modularidad y recon gurabilidad

1.1.3.1. Modularidad

Caracteristicale estarconstruidoa partir de unoscomponentegstandarizadogue se pueden
intercambiarSeginel nimerode médulosdistintos,el robotpuedeserl-modulay 2-modulay etc.

Enel Hir ose& Yonedalab[19] fueronpionerosenel estudioy construcciorde robotstipo ser
piente(snale-like robots)[20, queestanconstituidogpor médulossimilares.Un prototipoesel ACM
Il (Active Cord Mechanism)[2) Estacompuestgor 20 méddulosiguales,cadauno de los cuales
disponede un senomecanismaaragirar a derechao izquierdacon respectoal médulo siguiente
(gura 1.6). El contactoconel sueloserealizamedianteunasruedecillasquepermitenquelos mo-
dulossedeslicenhaciadelantefacilmente ofreciendomucharesistencial deslizamientdateral,lo
guepermitequela serpienteseimpulsehaciaadelantela cabezalescribeun movimientosinusoidal,
gueseva propaganddiaciael restode articulacionesa unavelocidadconstanteLas caracteristicas
delACM IlI son:

» Velocidad 40cm/sec
= Longitud: 2m
= NUmero de secciones20

Sepuedeencontramasinformacionen[22, 23]

Otro prototipoesOBLIX [25] ( gura 1.7),quesepuedemover enlastresdimensionesitilizando
articulacione®blicuas(oblique swivel joints).
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Figural.7: RobotserpienteOBLIX

Figural.8:1zquierda:el manipuladoiSG agarrandain objeto.DerechaSG levantandca un nifio. La
presidnsereparteuniformementgor todala super cie de contactopor lo queno seprovocaningln
dafio

Tambiérhanempleadaobotsserpientgaracrearmanipuladores comoel SG[24], constituidos
tambiénpormddulosiguales Setratade una“pinza” o “agarradomecanico’queadoptda formadel
objetoquevaacoger( g 1.8),creandaunafuerzaquesereparteuniformementegor todo el objeto.
El prototipo es capazde levantarcuerposhumanossin que estossufranningindafio(g 1.8).Si
seutilizasenlos manipuladoreglasico,comopinzas,podrianhacerdafioal humanoenlaszonasde
contacto.

1.1.3.2. Recon gurabilidad

Habilidadparacombinarnos componentefisicosdel robot. Puedeser:

= Dindamica: El robotseautorecon gura

= Manual: Otro agenterecon gurael robot(Porejemploun humano)

Un ejemploderecon guracionsonlos brazosRobots.EI RMMS (Recon gurableModular Manipu-
lator System)[26 esun brazorobot queescapazde recalcularos parametroglinamicos,cuandoel
usuariocambialos médulosde lugar (recon guracionmanual).

Un brazorobotindustrialquedispongade diferentesmanipuladoresituadosen unaestanteriay
gueseacapazde dejarunoy colocarotro (por ejemplo,dejarla cabezasoldadoray situarunapara
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pintar),seriaun ejemploderobotrecon gurabledinamicamente.

1.1.3.3. Caracteristicasde los robotsmodularesrecon gurables

Estosrobotspresentatrescaracteristicasnportantesqueestarsiendoestudiadayg evaluadas[2P

» Versatilidad: Al estarconstituidogpor modulos puederadoptaipracticamenteualquierforma
porlo quesepuederempleamparamdultiplestareagdiferentesEstacaracteristicdieneespecial
importanciaenla locomocion puestoguepermitequeun robotpuedadesplazarspor terrenos
muy dispares.

= Fiabilidad: Debidoala altaredundancidautoreparacionkl sistemaseva degradandgocoa
pocoseyunsevanfallandolos médulos

= Bajoscoste n médulosdiferenteseconomialeescala.

1.1.3.4. Tiposderobotsrecon gurables

Existentrestiposderobotsrecon gurablesseginla maneraenquecambiansuformal29:

= Robotstipo cadena Seuneny separarctadenasiemodulos.Un ejemplodeestetipo derobots
sonPolypod y polybot (capitulo2).

= Robotstipo reticula Los médulossemuerendentrode unreticulo,en3D. Similaracémose
muevenlos dtomosenun cristal[27.

= Autorecon guracion movil: Los médulosse separary se mueven independientementeasta
unirseaotro méduloenotrapartedel robot. SonMUY COMPLEJOSy estanpocoestudiados.

1.2. Resumiendo

Las distintassolucionesdadaspararesoler el problemade la locomociénen terrenosdesco-
nocidosy muy disparesno hansido satisactorias.Es necesaricobotsmuchomasversatiles Esto
di6 lugar a que se empezase trabajaren unanueva lineade investigacion:os robots modulares
recon gurables. Envezdedisefiaunrobotespeci coparadesplazarspor undeterminadaentorno,
¢porquéno construirun robot a basede modulos sencillosy ademasjue se puedanrecon gurar
cambiandda formadel robotparaadaptarse distintostiposdeterreno?

El disefiode robotsapodosse puedeabordar desdeestaperspectiva.En vezde di-
sefiarun robotapodoespeci co,esmejor disefiarun médulosencilloquesepuedaunir
formandocadenasEstemismomaddulotambiénservirapara construirotrosrobotsdife-
rentes.
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1.3. Objetivos

Estetrabajoseencuada dento del campodela rob6ticamodularrecon gurable conaplicacion
a la locomocidnestaticamentestable centrandosesn el movimientode los robotsdpodos,queson
unsubconjuntalelos robotstipo cadena

Los objetivos de estetrabajoson:

1. Estudiarel origeny la evolucidondelosrobotsmodularegsecon gurables
2. Disefiary construirun méduloquesirva de baseparala construcciérderobotsmodulares

3. Redisefiael robot CUBE 2.0 paraorientarlohaciala robéticamodular:Cube Reloaded Pla-
taformaparapoderinvestigaren RobéticaModularRecon gurable

4. Adaptarel softwaredegeneracionie mavimientoa CubeReloadedaplicadoal desplazamiento
enlinearecta

5. Estudiamuerasposibilidadesardwareparasucontrol

1.4. Organizacion

En estecapitulohemosvisto el encuadralel trabajo,haciendoun resumerde lasideasque hay
detrasde la robdtica modular recon gurable. En el capitulo2 estudiaremodosejemplosde estos
robots,centrandonogn las caracteristicagécnicasy las posibilidadesjue ofrecen,sobretodcen lo
referentea la locomocion.Despuéspresentaremosl robot Cube Reloaded (capitulo3), un robot
apodomodular inspiradoenla generaciért de Polybot(G1). Describiremol trabajoprevio, Cube
2.0,la mecéanicay la nuevas alternatvas propuestgparasu controlcon FPGAs.En el capitulo4 se
presentartos experimentogealizadoy susresultasoFinalmentesesacarconclusioney seexponen
los trabajosfuturos.

Se haintentadoincluir en las referenciada mayor cantidadposiblede URLs parafacilitar la
busquedale informacion.
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Capitulo 2

Robdticamodular recon gurable:
Polypod y Polybot

2.1. Intr oduccién

En estecapituloestudiaremok robdticamodularrecon gurableanalizndodosrobotsconcretos:
Polypody Polybot.Primeroveremoda versatilidadgue presentaren cuantoa la locomocién.Luego
noscentraremogn Polypod,quesepuedeconsideracomoel primerode estetipo derobots,aunque
todavia no esdinamicamenteecon gurable.Aparecemuevas posibilidadesde locomocién,lo que
dalugaraunataxonomiadelos distintospatronesie movimiento. Por dltimo analizaremosodaslas
generacionede Polyboty quémejorasncorporacadauna.

2.2. Explorando la viabilidad y versatilidad

Mark Yim, ensutesis[13, construydy disefiéel robot Polypod[16][17] paraestudiarcuanto
deversatilpueddlegara serun sistemabasadaenrobdtica modular recon gurable, restringidoal
ambitodelalocomocidnestaticamenteestable

El escenariajueconsider&ue el siguientemostradoenla gura 2.1.Enla foto dela izquierda
Polypodestaatravesandcel suelode maderade un porche,paralo que utiliza un movimiento tipo
ruedalloop), caracterizadporsue ciencia.Al llegaral nal, setransformanungusanomoviéndose
medianteondaslongitudinales(maovimiento similar al de las lombricesde tierra), o quele permite
pasarpor debajode la barandillay superarel escalénllegandoa un terrenodesigualy con maleza.
Aqui serecon guraenunaarafiade 4 patascuyomavimientoesmasestable.

Setrata de un nuevo enfoqueal problemadela locomocion Envezdeconstruirun robotdise-
fladoespeci cament@aramoversepor un terreno,sedisefiaun robotmasversatilcapazde cambiar
suformay la maneradeandar

AunquePolypodno esautorecon gurablesi demuestrda viabilidad de estetipo de robots,im-
plementanddliferentegpatronesie movimiento.
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SRS R DS
Configuracion en RUEDA Configuracion como gusano Configuracion como arafa

Figura2.1: Aplicaciéndeunrobotrecon gurable.Segunel terrenoserecon guray utiliza unaloco-
mocidndiferente

Figura2.2: Los dosmddulosde Polypod:unnodoy un segmento

2.3. Polypod

2.3.1. Los modulos

Setratade un robot2-modular, con dostipos de médulosdiferenteq gura 2.2), denominados
nodosy segmentosLos nodos son cubosrigidos,a los que se puedenconectarotros moédulosen
cualquierade susseiscaras.En ellos se sitianlas bateriasy sonlos que permitenque se puedan
construirrobotscon “bifurcaciones”(y no sélo cadenasle modulos,queeslo queseconsguiriasi
simplementeseunensegmentos)Un esquemale los segmentossepuedeverenla gura 2.3.

Los segmentosonmoéduloscon 2 gradosdelibertad,y quesolosepuederconectara otrosmo-
dulosatravésde doscarasformando“‘cadenas’de modulos.La combinaciénde nodosy segmentos
permiteconstruirrobotsmascomplejoscomoarafia® bipedoslLos dosgradosdelibertadosonlos
esquematizadosnla gura 2.4. El médulopuedecontraersg expandirsey ademagpuedecambiar
el anguloformadopor dosde suscarasopuestascomprendidaentre-45 y 45 grados Mediantedos
motoresde corrientecontinuaseactiansobrelos dosgradosdelibertad.

2.3.2. Electronicay sensoes

El sistemadeinterconexidnestaconstituidoporlasplacasde conexidnquetienendosfunciones:

= Enganchaunosmédulosconotros(mecanicamente)
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Figura2.3: Esquemale un segmentode Polypod

(5

V4 Sy
I

Figura2.4:Los dosgradosdelibertadde un segmentode Polypod
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= Con«ioneseléctricag10lineas)

4 lineasparala alimentacién2 paramotoresy 2 paraelectronica)
6 lineasparael Bussincrono(SPI): 2 parareloj, 2 masterin y 2 paramasterout

Los segmentogtiene dosplacasde conion, en carasopuestaspor lo que sélo se puedenconectar
formandocadenasl.os hodosdisponerde 6, unoencadacara,por lo quesepuederealizar‘bifurca-
ciones”enla construcciordel robot. Ademasncluyenlasbaterias.

Los sensoreempleadoson:2 de posicién(paracerrarel bucle de cadamotorde los segmentos)
y 2 paresemisores-detectoreke infrarrojosusadogaramedirla proximidad,enganche comobus
decomunicacionekcales.

En cadamédulohayun microcontrolador 6BHC11E2de Motorola.

2.3.3. Distintas formasdelocomocion

En Polypodse hanimplementadg/ probadodiferentespatronesde locomocion(Gaits) enlinea
recta,tantosimplescomocompuestos[1J8L5] (apartad®.4). Todosellos se caracterizarporquese
puedenmplementamediantdablas de control (apartad®.3.4).

= Patronessimples(ver gura 2.5)

1. Tipo rueda (Rolling-track, loop). RCB. 16 sgmentosCadenale 16 médulosenla que
el primeroseuneconel Ultimo, formandounarueda Estemovimientoesel quepresenta
unamayor e ciencia enel aprorechamientalela enepia.

2. Slinky. RDB. Cadenale modulosformandouna“U” invertida.La partetraseraseeleva
sobrela delanteraguepermanecda, y sesitiadelante fomandounanue/a“U” inverti-
da.El movimientoesparecidoa laspalomagjuerealizanlos gimnastasperomuchomas
lentoy conel centrode gravedadcayendasiempredentrodela basedeapoyo.

3. Voltereta lateral (Cartwhee). RDB. Se disponede 4 miembros,de los cuales3 estan
apo/ados(enlinea)y unoenel aire. El robotgira de maneragueel queestabeanel aire
pasara serpuntode apo/o y el deapgo/o masretrasdgpasaa estaral aire. Es parecidoa
lasvolteretadateralesdelos gimnastasperomaslento.

4. Lombriz . SCB. MovimientotipicodelaslombricesOndadongitudinalegdecompresién-
expansionsepropagardesdda colahastda cabezaEs el mejor patron para atravesar
obstaculos

5. Oruga (Carterpillar). SDB. Tira de nodoscon patasformadaspor 2 segmentosMinimo
tresnodoscontrespatasparagueande.

6. Arafa (Spide). SDL. Arafiacon5 patasEsel masestabledetodos.

= Patronescompuestogver gura 2.6)

1. cater-cater (articulado).Esla combinaciéndel patrénoruga,enun arrayde 2D. Esun
ejemplodeunacombinaciorarticulada Especialmentétil paratransportale caga.

2. Moonwalk (jerarquico).Esla combinaciénde la rueday la oruga(el propio autorlo
cali ca comomaovimientoexotico)
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SLINKY

ARANA

Figura2.5: Algunospatronesimplesde movimientoimplementadogsn Polypod
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Figura2.6: AlgunospatronesompuestognplementadosnPolypod.zquierdaMonwalker, derecha:
oruga-orugdcatercater)

2.3.4. Control

Sgyun el nimerode gradosde libertad (DOF) controlablesenrelaciéncon los DOF del robot,
tenemodos siguientegiposderobots:

no-holonémicos DOF controlables<DOF. Porejemploun coche.

Holonémicos DOF Controlabless DOF (ejemplo:brazorobotcon6 gradodibertad).

Redundante DOF Controlables>DOF. (ejemplo:brazorobotconmasde 6 articulacionesun
gusanaobot).No séloimportael punto nal, sinola “forma” quetieneel robot.

Hiper-redundantes DOF Controlables> >DOF.

Engenerallosrobotsmodularesrecon gurables pertenecena la categoriade Hiper-redundantes
Porello el elementcclave queseva buscandaen el controlesla simplicidad y tambiénesmuy im-
portantda escalabilidad(y serlo masindependient@osibledel niimerode médulos).

El controlde Polypodserealizaatresniveles:

1. Nivel bajo: Control PID dela posicibnde ambosmotoresdelos segmentosA estenivel sele
pasala posiciondeseady ésteactlasobresobrelos motores.

2. Nivel de comportamiento. Sede nen trescomportamientoparacadagradode libertad del
maédulo.Son:

a) Modo n (endmodg: Moverseenun sentidou otro (+/-) hastalegaral nal. Siunseg-
mentoestaen modo+end, seexpanderdo maximoposiblee informaraal nivel superior
cuandaermine.Si estéenmodo-endharalo mismoperocontrayéndosd€L.o mismopara
el otro DOF). Obséresequeel nivel superiomo especi cala posicion,sinoel comporta-
miento.

b) Modo muelle (springmodg: Semuere a unaposicionu otraenfunciondela fuerza/par
medidos.Porejemplo,si estien modo+spring y no sele aplicafuerzapermaneceréx-
pandido Si sesitiacagasecontraerdin determinadwalor (determinadgor la constante
k del muelleque seestasimulando).El modo-spring se comportade forma contrarioa
comolo haceunmuelle.Lo mismoesvalido parael otro gradode libertad.

¢) Modo NO (homodg. El médulopermanecenla mismaposicion.
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3. Nivel Alto. Tablasde control, quede nen la secuenciale comportamientogueseaplicaran
alos médulosasicomoel instanteenel quepasamdeuna la aotra.Porejemplo,imaginemos
un comportamientanuy sencillo. 4 segmentosunidosformandouna cadenaSe quiereque
se expandany que luego se contraigantodosa la vez. La tabla de control tendrados las
por 4 columnas Se afiadeunaquintacolumnaparaindicar la condicionde “disparo” que es
la que determinacuandose pasaa ejecutara siguiente la. Unacondicidonde disparopodria
ser que todoslos modulosse hayanexpandido.Soélo se estautilizando el gradode libertado
correspondienta la contraccidn-gpan$on, por lo queel DOF restantede todoslos moédulos
seponeenel nomode

Enla primerala, todoslos médulostendrianel comportamienta-endy enla segundala el
-end Latabladecontrolseriadeestamanera:

Segmentos
Paso| 1 | 2 | 3 | 4 | CondiciéndeDisparo
0 +end| +end| +end | +end 12,34
1 -end | -end | -end | -end 1,2,3,4

El controladordeestenivel s6lotienequeir ala primerala, erviar el comportamiental nivel
inferior y esperaia quesecumplala condiciénde disparo.A continuaciérseleenlos valores
dela siguientela y serepitela operacionAl llegaral nal delatablasevuelve acomenzar

Estesistemade control tan sencillo ha servidoparaimplementaren Polypodtodoslos patronesde
movimientodescritosenel apartad®.3.3,salo el dela arafia.

2.3.5. Resumen

Setratadel primerrobot modular aunqueno esdindmicamenterecon gurable. Capazdeim-
plementamuchospatronesde movimiento (gaits)diferentesporlo quedemuestrda viabilidad de
utilizar la roboticamodularpararesoler el problemade la locomocién.Asimismo, la versatilidad
de estosrobotsquedatambiéndemostradagadala cantidadde patronesde mavimiento que puede
utilizar.

La estructuranecanicaescomplejay los médulostienen2 gradosde libertad.El controlesmuy
sencilloutilizandotablas de control.

Sepuedeconsideracomoel robotquehaabiertoel caminodelarobéticamodular con gurable.

2.4. Taxonomiade lostipos de movimiento

No tiene sentidoestudiaria locomocidnestaticamentestablede un robot modular puestoque
tienemultiplescon guraciones En estosrobotsla di cultad estaen establecetos limitesdelo que
sepuedehacer El estudiodela locomociénhayguehacerloengeneralsin particularizamparaningin
determinadaobot.

La taxonomiade los distintostipos de movimiento esnecesarigparapoderestablecelas propie-
dadegdeunadeterminaddamiliay podercompararlogntresi.

Mark Yim desarrolléen[15] unataxonomiapara clasi car los patronesde movimiento esta-
ticamente establesy enlinearecta, sobre un terrenogenérica Posteriormentelasi c6 los movi-
mientosexistentegdediferentegobots,comoel Ambler y el Dantell , asicomotodoslos desarrolla-
dosparaPolypod.
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2.4.1. De niciones

= Gait: Patronde movimientoqueserepiteparaconsguir la locomociony quedespuésle apli-
carloel robotseencuentra&nel mismoestadoperotrasladada rotado.

Existendostipos de patrones|os simplesque no se puedendescomponeen otros masbasi-
cos,y los compuestosque estanformadospor distintascombinacionesle otros patronesnmas
basicoslUn ejemplode patroncompuestgodriaserun patinadorquetienedospiernasquese
mueven (un patrén)peroenlos pieshayruedasjuegiran (otro patron).

= G-foot: (G-pie).Conjuntocontiguode puntosqueentranencontactaconel suelo.Porejemplo,
unvehiculocon 3 ruedagiene3 G-pies,cadaruedaesunode ellos.Un gusanaieneun Gnico
G-pie.

= Cuerpo: Laspartesdelrobotqueno sonG-piesseconsideramueformanpartedel cuerpo.

Estasde nicionestan extrafiassetienenqueintroducirpuestoqueseestahaciendaunaclasi cacion
general No se sabequé con guracionespuedeadoptarun robot modular perosetienenquepoder
clasi car susmovimientosdentrode estataxonomia.

2.4.2. Patronessimples

Paracadapatronde movientosimplesecaracterizanediantdrescomponentebinariasortogona-
les.A cadavalor delascomponentesele asignaunaletra.

1. R-S (Roll-Swing). Estacomponentealescribesi un G-pie rota (Roll) o bien realizaun movi-
mientodevaivén (Swing. En generalsiemprequeningunG-pierote seconsiraragueessS.

Cualguiervehiculoconruedadienela componentdR, puestoquelasruedagsusG-pies)rotan
respectaa un eje.Lo mismoocurrecon los vehiculostipo tanque,quetieneorugas.También
esdetipo R el movimientode rueda(loop) que puederealizarPolypod,ya queen esecasoel
robotestaconstituidopor un tinico G-piequerota.

Un robottipo perroseclasi ca comosS, aligualgueel movimientodeungusandel GnicoG-pie
quetienenorota).

2. C-D (ContinuobDiscreto).Determinacomoesel contactoquerealizanlos G-piesconel suelo.
Si nuncasepierdeel contactocon el suele,esdetipo Continuo(C). Si enalgunosinstantessi
sepierde,esdetipo Discreto(D).

Un vehiculoconruedasesdetipo C, puestoquelasrudasnuncapierdencontactoconel suelo
(o al menosvoluntariamente)un robotgusandambiénesdetipo C, puestoquesutnicoG-pie
simpreestaencontactoconel suelo.Un robotarafiaesdetipo D, ya quelas patasselevantan
parallegarala nueva posicién(pierdencontactoconel suelo).

3. B-L (Big, Little). Estacomponentdiene que ver con el “tamafio” del pie. Siempreque al
menosseannecesariosres G-piesparaconsguir la estabilidady queel GC caigadentrodel
poligoonode apgyo) sedicenqueesdetipo L (Little, piespequefios)Si sdlosonnecesario®
0 maspuntosdeapogyo deun G-pie,sedicequeesdetipo B (Big, piesgrandes)

Un cocheconcuatroruedasesdetipo L, porquenecesitajueal menodresesténapo/adasUn
gusancesdetipo B porquesolo necesitajuehayaal menosdospuntosde sucuerpoapg/ados
enel suelo(tieneun anicoG-pie).
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Teniendoen cuentaestascomponentesse puedenclasi car todoslos movimientosque Polypodes
capazderealizar Asi por ejemplo,el movimientodetipo rueda(loop) pertenece la familia RCB.

Los robotsgusanosque semueven utilizando ondasque recorren su cuemo pertenecena la
familia SCB.

2.4.3. Patronescompuestos

Los patronessimplesse puedenmezclarde tres maneragdiferentesparaconsguir otros movi-
mientosmascomplejos:

= Articulados: Unién por mediodearticulacionesCualquieradospatronesepuedercomponer
usandaarticulacionesUn ejemplotipico conlascadenaslevehiculogvariosvehiculosunidos,
comosi fuesenvagonegde un tren). Otro ejemploes el patronoruga-oruggu oruga2D) de
Polypod.

= Jerarquias Un patronsesitlaen la partesuperiory otro en la inferior, en contactocon el
suelo.El ejemplotipico esel del patinador En generalJos patronesasigeneradosumanlas
velocidades.

= Morfoldgica Combinaciénde patronesen diferentesdireccionesTienela propiedadde que
se puedemmaver endiferentesdireccioneslUn ejemploseriaun robot esfera,constituidopor
variospatronesietipo rueda.

2.4.4. Analisis

En generallos patronescon componentdR con menoscomplejosde construir Los quetienen
component€ suelerrealizarmovimientos massuavesenterrenoglanosy puedersermasrapidos.
Los quetienencomponentd., la plani cacion esmas sencilla puestoque sélo hay que encontrar
puntosde apoyo parapoderformarel poligono.

En cuantoa los patronescompuestosios que se combinanusandaarticulaciones sonmejores
para cruzar obstaculos los jerarquicos suman susvelocidadesy los morfolégicospermitenmo-
vimientos en cualquier dir ecciondel plano.

2.5. Polybot

2.5.1. Intr oducciéon

Polybot[3Q[31] esunodelosrobotsrecon gurablesnasversatilesdetodos.Puededesdemover
unacajahastamontarentriciclo. Existentresgeneracionede médulos,G1, G2y G3 (Dentrodela
G1lhayalgunasversionesaatenerencuentacomola G1lv4).

Polybotutiliza tablas de control parael movimiento.Setratadeun controlenbucleabierto,pero
essu ciente paracons@uir movimiento de tipo serpienterueday arafia.Normalmenteun modulo
contieneel conjuntode lastablasde controlquesedescagana los otros,segun senecesiter{control
centralizado) Estotiene suslimitaciones,ya que no se puedenalmacenatodoslos posiblesmovi-
mientos,quecrecenexponencialmenteon el niumerode médulos.No seexplotatodala versatilidad
quesepodriatener

A continuaciorveremodos detallesdelastresgeneracioneg al nal presentaremasnresumen
conlasideasclave introducidasencadageneracion.
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Base Superior

~— Base inferior

Figura2.7: Aspectodelos médulosG1

2.5.2. Generacionl (G1)

Todavia no se puederealizarrecon guracioncomplejacon ellos, esnecesariainirlos mediante
tornillos. No tienenla capacidagarapodersaunir dinamicamenteSinembago siquehaconsguido
implementaunarecon guraciénsencilla(ver apartad@®.5.4)

2.5.2.1. Mecénica

Estosmdéduloscontieneriasideasbasicagjueserepitenentodaslas generacionedkepresentan
un gran avancerespectade los médulosde Polypod,ya que son maspequefiofcubosde 5cm de
arista)y so6lohay un grado de libertad por cadamaédulo (ver gura 2.7y 2.8). Estaconstruidoa
partir de piezasde plasticoy un sevomecanismode radio control, que estaatornilladoa la pieza
inferior. La piezasuperiorestasujetaa la coronadel seno por unladoy a un falsoeje por el otro.
Tantola piezasuperiorcomola inferior tienenbasesgquellamaremosasesuperior y baseinferior ,
quesirvenparala uniénentremddulos.

Estemodulotiene una propiedadfundamentaltantola baseinferior comola superiorsoncua-
dradasy estopermitequelos modulossepuedanconectarconorientacionediferentes.

Sitodoslos médulosseconectartonla mismaorientacidonseobtendrainacadenanla quetodos
suspuntospermaneceradentrodel mismoplanoperosi un méduloseconectaotado90 gradoscon
respectal anterior los puntosya no pertenecerl mismoplano.En el primercasodiremosquelos
modulosestanconectadogn faseg y en el sggundoque estanconectadosiesfasadosEstopermite
construirrobotsapodogjuesepuedermaver por un planoy no séloqueavancenrenlinearecta.

Laspiezasal serde plastico,sonmuy facilesde cortary mecanizafcortepor laser).Los senos
sonbaratosfacilesde encontrarly comprar
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Figura2.8: Fotosdel moduloG1 visto desddistintosangulos
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Figura2.9: Fotosdela primerarecon guraciéndinamicade Polybot G1. En la foto dela izquierda,
seestaddesplazandocomounarueda,enla del centrosehacorvertido enun gusanoqueescapazde
descendepor unasescaley enla dela derechaseestaintroduciendceenun agujero.

2.5.3. Electronica, sensoesy actuadores

Estosmoédulosllevansewosde radio control, controladosonsefalesPWM, enbucle abierto.
No llevanninguntipo desensarTantola electrénicacomola alimentacidrestésituadaueradel robot.
ComoCPU utilizanun 68HC11E2 de motorola.

2.5.4. Experimentos

En 1997serealizéel primeroejemplode recon guracidonsimple paralocomocion[32. Polybot,
formadopor 12 médulosG1 encon guracionde rueda,inicialmenteavanzaen linearecta.A conti-
nuaciénla ruedaseabrey se corvierte en un gusanagque se desplazanedianteondassinusoidales,
capazdebajarpor unasescaleragver fotosenla gura 2.9).

Otrosexperimentosnteresantesealizados[3R

= Locomocidna travésde tubos. Estaesunacaracteristicanuy interesantele los gusanoso-
bots:el podersalesplazapor zonasdondeotrosno puederilegar ( gura 2.10).

= Giros Conectandon6dulosG1 deshsadoy alternadossepuedeconseguir queel gusanaggire
(ver gura 2.10).

= Arafia de 4 patagver gura 2.10)

Un experimentomuy interesantejue se puederealizarcon polybot esla manipulacion distri-
buida[33], o que nospermitehacernosinaideade la versatilidadde estetipo de robots.Consiste
en colocarvariosméduloscon distintosDOF formandoun array bidimensional Estaestructuraes
capazde rotary desplazaobjetossituadosen su super cie. Se hanrealizadovariaspruebasgcuyas
fotossepuedenverenla gura 2.11:
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Figura2.10:AlgunosexperimentosonPolybotG1. Arriba ala izquierdasehaconstruidoungusano
conmédulosdesasadogjuepuedegirar. A la derechaun gusancestaatravesandaintubo.Abajoala
izquierdalos médulosformanunaarafade 4 patas.
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Figura2.11: Ejemplosde polybot G1 usadoparamanipularobjetos.En la foto de la izquierdaesta
desplazandanahoja.Enla centralest&rotandounahojay enla deal derechastarpasandanabola
deunladoaotro

= Array de4x4 médulosde 1 DOF, capazdedesplazaunahojadepapely derotarunacaja.
= Array de3x3 modulosde2 DOF

= Array de2x2 médulosde 3 DOF, capazde pasarseinapelotade unosaotros.

2.5.5. GeneracionG1v4

Todavia no sonautorecon gurablesperosonmuy facilmenteensamblablea mano(no hay que
atornillar). Por las coneionesse pasala alimentaciény las lineasde comunicacionesTantola ali-
mentaciéncomola electronicaseencuentramentrodel propiomédulo, por lo quesonun pocomas
grandegquelos G1 (ver gura 2.12).Sesiguenutilizandosenos de RC, peroahorase manejaren
bucle cerrado. Ademéasdeleerel potenciometralel seno, tienesensoreslefuerza.El objetivo esel
estudiodela locomocion.

Los médulostienen4 placasde conexiénen cadamadulo,lo quepermiteconectarlocon otros
cuatromoédulos.O bien se puedenenganchaparaformar unacadenay utilizar las placasrestantes
paraconectarelementogpasios, comopieso ganchos.

Comoalimentaciérutilizan se utilizan 6v proporcionadogor pilas AAA recagables(paracada
maodulo). 10 médulosconectado$sormandounarueda(patronde movimiento mase ciente), fueron
capaceslerecorrer0.5Kmen45 minutos.

Cadamaddulodisponede un microcontroladoiPIC16F877y secomunicarentresi medianteun
busserieRS232(0 485).

Todaslas aplicacionesle estosmddulossehanorientadohaciael estudiodela locomocién.Los
experimentosealizadosonlos siguientes:

= Montar entriciclo. Esteunodelosexperimentosnasinteresanteyg fue portadda revistalEEE
Spectrum[2]P Esun ejemplode cémolos robotsmodularese puederutilizar paramanipular
objetoshumanosUn total de 20 moédulosG1v4 seunieronformandodospiernasy unacintura
y seapg/aronen los pedalesde un triciclo. EI movimiento coordinadode estaspiernashace
queel triciclo avance,conel robotencima( gura 2.13).

= Adaptacion al terrena Al disponerde sensoregle fuerza,los médulospuedendetectarla
presionejercidasobrela super cie porla queavanzanpudiéndoadoptarsu mismaforma.Los
experimentosehanrealizadaconunacon guraciontipo ruedade 10 modulosy losresultados
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Figura2.12:aspectaeun modulosG1lv4

Figura2.13:El experimentadeltriciclo, movido por médulosdetipo G1v4
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Figura2.14:Esperimentosonlos modulosG1v4.Enlafoto superioizquierdagel robotconformade

ruedaseadaptaa la formadel terrenoparaatravesarlo.Arriba a la derechal mismorobotsubiendo
unaescaleraEn las fotos de abajoestatrepandogen la izquierdasobreun materialporosoy enla

derechasobreunaverija.

han sido impresionantesEs capazde atravesarobstaculode lo masdiversoasi como subir
escaleragver gura 2.14)

= Trepar: Otrainteresant@plicacionesla habilidadparatreparpor vayasy meterialegorosos,
usanddbien unosgancho bienunospinchos.Mientrasunapartedel gusangpermanecen-
ganchadagtrapartesesesitiaenla nuesa posicion,generdndosanaondaquesepropagade
la colahastda cabezgver gura 2.14).Sepuedeencontrainformaciénen[34].

2.5.6. GeneracionG2

Estossonlos primerosmédulosquesonautorecon gurables;apacesleunirsey soltarseAl igual
gueen polybot, hay dostipos de médulos:nodosy segmentos.Tienenun tamafiode 11x7x6cmmy
utilizan un motor de corrientecontinuasin escobillasen lugar de un senomecanismosomoenlos
anterioreqver gura 2.15).El rangode giro esde-90 a 90 grados La estructuraesmetalica,mucho
masrobusta.
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Chamfered holes x4

Grooved pins x4
& =

Electrical
W\ connectors x4

Axis of

Figura2.15: Aspectodelos médulosG2

Disponede dosplacasde conexiéniguales encarasopuestaparala coneion deunosmoédulos
conotros.Porlos conectoresetalicossala alimentaciory lascomunicacioned.a conién sepuede
realizaren faseo deshsaday esdel tipo “enganchaly listo”, no hay queatornillar nada.El propio
robotpuedeenganchay desenganchados maédulos.

Cadamoédulodisponede un PowerPc 555 de motorolamas1MB de RAM, lo quele con ere
unagrancapacidadie calculo.No seestautilizandotodaestacapacidadperoseresera parafuturos
experimentos.

Todoslos médulossecomunicara travésdel BUS CAN, lo que permitequeel sistemaseamas
distribuidoy més able.

Se hanrealizadoexperimentosen el campode la locomocion,con gurandoel robot comoun
gusanounaaranay desplazandosiipo rueda.Peroel experimentomasinteresantesel dela con -
guraciéndinamica[3%, enel quePolybot,desplazandosaicialmentecomounaruedade 12 modulos
, Secorvierte enun gusanomoviéndosemedianteondassinusoidaley nalmente setransformaen
unaarafnagndosfasesPrimerola cabezay la coladel gusancseenganchaml modulocentral(que
esun nodo)adquierindounaformade “8”. Dos paresde mddulosopuestosse sultan,tomandouna
formade“X”. Laspatasseapg/anenel sueloy el bichoselevanta(ver gura 2.16).

2.5.7. GeneracionG3

Estaesla Ultima generacioren la que estantrabajando.Su aspectose puedever enla gura
2.17.Estosmodulosson mas pequefiosgon unasdimensionesle 50x50x45mm.Los motoresson
Maxon y muchomaspequefiosSiguendisponiendade dos placas de conexion peroincorporan
muchosmassensoresde posicion,acelerometros4 IR paracomunicacionefocalesy sensoresle
fuerza.El procesadosiguesiendoel mismoqueel delos G2: un motorolaPowerPC 555y unbusde
comunicacioneipo CAN.

2.5.8. Resumende Polybot

Polybotesel robotmodularmasversatil. Actualmenteseestatrabajandaenla tercerageneracion
G3. En cadageneraciérsehanido incluyendounaseriede caracteristicanuerasy sehanrealizado
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Figura2.16:Ejemplodeautorrecon guraciémprobadaconPolybotG2. (1) El robotavanzatipo rueda.
(2) Secorvierteenunaserpientgy continlaavanzando(3) La cabeza la colaseunenal nodocentral
y dos paresdemddulosopuestosse sueltan,formandouna X. (4) El robot se levanta,ahorase ha

corvertidoenunaarafiade 4 ptas.
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Figura2.17:Aspectodelos moédulosG3

unosexperimentosA continuaciorseresumenasideasfundamentales

= GL

ControlenbucleabiertodesenosdeRC

Seintroducela ideade coneion demodulosenfase-desfase
Piezagdeplastico

Demostrady probadaversatilidad

Electronicay alimentaciorfueradel robot

= G1lv4

» G2

= G3

Controllazocerradosensorefuerza:adaptaciorierreno
Alimentacion+ electrénicadentrodel médulo

Motor DC
Estructuranecéanica
autorrecon gurable
PoverPC

CAN BUS
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Méassensores
Motor maspequefiolo quepermiteunaestructuranaspequefia



Capitulo 3

El robot 4podoCube Reloaded

3.1. Intr oduccién

En estecapitulose describeel robot modularCube Reloaded construidoa partir de médulos
igualesy queutiliza un patrénde movimientogenerada partir de ondassinusoidales.

Primeroresumiremogl trabajoprevio, Cube 2.0, del quesereutilizanbastantepartes Después
presentamores moédulos Y, disefiadogspeci camente&eomo plataformapararobéticamodular
que permitenconstruirdiferentesrobots.Uniendocuatrode estosmdédulosen fasetenemosa Cube
Reloadedcuyamecénicay electronicasediscutenen los siguientesapartadoSe mostrararlastres
alternatvasparasucontrol,basad@ntablasde control. Unaalternatva usandain microprocesador
especi cq y otrasdosempleandd-PGAs.

3.2. Trabajo previo: CUBE 2.0

CubeReloadedestdbasadcen el robotapodoCube?2.0[5(ver gura 3.1),trabajorealizadopre-
viamente gueseencuentralisponibleenlinealq. El objetvo de estetrabajoerapoderrespondenla
siguientepregunta:

¢ Esposibleconstruir un robot que no tengapatasy que sepuedamover?

ConCube 2.0 sedemostrda viabilidad de ello, construyendan robotgusanogcon 4 senos, capaz
de avanzaren linearectautilizando ondassinusoidalegjue recorrensu cuerpodesdela cola hasta
la cabezaAsimismose desarrollarorlas herramientasoftware necesariaparapodergenerar las

secuenciasle movimiento automaticamente apartirdelos parametrosmplitudy longituddeonda
deunafunciénsinusoidal.

3.2.1. Mecénica

Estaconstituidopor 4 madulos (ver gura 3.2). En cadaunodeelloshay un seno Futaba3003
con un doble eje, ambosunidos medianteunasvarillas roscadasie 3.8mm.Los méddulosse unen
medianteunaspiezasde metacrilato.

El gusandienetrespartesunacabezajuealojala electronicaun cuerpoconstituidoporla unicon
encadenale4 moédulosy unacolala cabezaestaformadapor unapiezaparaalojarla electronicay
enlacola.
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Figura3.1:El robotapodoCUBE 2.0

Cabeza h MT“ Cola

Figura3.2: Estructuramecanicale Cube2.0
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CTe811

BTe811

Figura3.3:La electronicadecontrolde Cube2.0

El sistemaes mecanicamentexpandible,en esesentidoes un robot modular Sin embago los
maodulossolo se puedenunir en fase.Parahacerque puedagirar hay quere-hacerpor completola
mecanica.

Ademas Jas varillas roscadasiacenquelos médulosseanméaspesadoy la estructurade doble
eje, aunquees muy rohusta,es complicadade construir La piezaempleadgarael dobleeje esla
partesuperiorde otro seno, quesetienequeencagar por separadenla tiendade aeromodelismoy
gueno siempreseconsigue.

3.2.2. Eletrénica

Parael control de Cube?2.0 se utiliza la red de microcontroladoreslisefiadgparaPuchobot[}
basadaen el microcontroladoi68HC11E2,usandoel BUS SPI. Las tarjetas BT681138] sonlas
encagadasde posicionaros senos, 4 cadauna, segiin los comandosecibidospor el SPI. Sonlos
nodos esclaos de la red. Cube2.0 sélo tiene 4 senos, por lo que sélo necesitaunaBT6811. Sin
embago, se disefidcon estared de microcontroladoreparapoderseampliar (ver gura 3.3). La
tarjeta CT681139] esla maestradela redy contienédla tabla de control conlas posicionesnlas
quesedebenposicionalos senos.

Aunqueel sistemase puededejarautonomonormalmentese utiliza en coneién conel PC.En
estecasola tarjetaCT6811hacede interfaz entreel puertoseriedel PCy el SPI. Desdeel PC se
ervianlasposicioneglelos senos.
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Figura3.4: Lastablasde controlsecalculanusandaun gusanovirtual queseajustaa unafunciénde
onda

Seutilizan alimentacioneseparadaparala electrénicay los senos.Con4 pilasAA sealimenta
la electronica TarjetasBT6811y CT6811)y conunafuentede alimentaciérexternalos senos

3.2.3. Control

Existenvariosnivelesde control:

= Nivel de sewo: El posicionamientale los senos lo realizala tarjetaBT6811, generandda
sefial PWM en funcion de la posicibndeseadaEn ellas se estaejecutandaun servidorque
realizaestatarea.

= Tablas de control: En el siguientenivel serecorrenlas tablasde control, similaresa las de
Polypod y Polybot. Lasentradasiela tablaseervian consecutiamenteal seno. Esun contro-
ladormuy sencillo,enel queel tiempoquetranscurradesdegueseervia unaentradehastaque
hayqueerviar la siguienteseestima.

Lastablasde control sealmacenarenun chero y mediantela aplicacioncube-fisicg44] se
cagany ervianal gusanoTambiénesposibleposicionalos senosdesdeesteprogramausan-
dounasbarrasde desplazamientdo quepermierealizarpruebasnecénicay generatablasde
control(secuenciade movimiento) manualmenteguardandolasnun chero.

= Generacionautomatica de secuenciasLastablasde controlparamover el gusancsepueden
generaiusandda aplicacidoncube-virtual[45], enla queseespeci cala amplitudy la longid
deondaquesequierepararealizarel movimiento(ver gura 3.4).Estatablasealmacenanun

chero y puedeserreproducidgpor el programacube- sica S6lo segenerarsecuenciapara
ungusanale4 articulaciones.

3.2.4. Limitaciones

Cube2.0hacumplidosucometidoy haservidoparadesarrollasoftwarey demostrata viabilidad
dequeungusansemueva utilizandoondassinusoidalesSinembago no esvalido comoplataforma
para nuevos desarrollos, puestoque solo sepodrianconstruirgusanosnaslargos,o comomucho
hacercadenasle médulosquesemuesenenel mismoplano.

Paratrabajarconrobética modular recon gurable y profundizaren el estudiode los patrones
demovimientoesnecesaridgenerunosmoédulosmasversatiles.
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3.3. MobdulosY1

Estosmdédulosestaninspiradosenlos de primerageneraciorde Polybot (G1)2.5.2.En particular
se ha adoptadola idea de la conexién en fase o en desfase unaidea brillante. Los médulosse
han disefiadodesdecero, adaptados los senos Futaba3003. La informacién proporcionadaor
el PARC esdescriptva (fotos,videos)y enlos papes secomentarios experimentogealizadog los
resultadosbtenidossin embago no estandisponibleslos planos ni informacién necesariapara
poder reproducirlos.

Puestaguelos médulos G1 fuerondesarrolladogor Yim Mark , seutiliza la primeraletrade su
nombreparabautizarestosmédulos.El '1" indicaquesetratadela primerageneracion.

3.3.1. Criterios dediseio

Los criteriosparael disefiodelos médulosY1 hansidolos siguientes:

= Sencillez Tienenqueserlo massencillosy simplesposiblesconel menornimeroposiblede
piezasparaquesepuedarconstruirprototiposa mano.

= Fabricables Setienenque poderfabricarindustrialmentepor lo que sedebenrealizarunos
planosdetallados.

= Conexidnen fasey en desfase Estopermiteque se puedanconectaidos médulosde manera
guetodospertenezcaml mismoplanoo no. Ideatomadade los médulos G1 de Polybot (ver
apartad®.5.2.1).

= Facilitar cableado Quelos cablespuedarpasardeun mdduloaotro.

= Abiertos. Ningunarestriccibnimpuestaen su fabricacion/utilizaidn, paraque cualquieraos
puedausar Paraello esnecesariguesusplanosesténdisponibles quesepuedarver/modi car
desdecualquiemplataformaLinux,Windows...).Porello sehaoptadopor disefiarlosonel pro-
gramaQcad36], queesmultiplataformay ademagssoftwarelibre (porlo queel formatofuen-
te enel queseguardaros planosestéperfectamentdocumentado)Asimismo,Jos modelosen
3D sehanrealizadaconel programaBlender[37], quetambiéneslibre y multiplataforma.

3.3.2. Descripcion

Enla gura 3.5semuestraunafoto del méduloenla queel seno estaen diferentesposiciones.
El médulosedivide endospartesquepuederrotarunaconrespecta la otra,denominadasuerpo
y cabeza El seno seencuentratornilladoal cuerpomediantedostornillosde 3mmy 10 mm de
largo. Esun seno deltipo futaba 3003 conunacoronade 21mm.

La cabezgpor unalado estaatornilladaa la corona del sewo, con dostornillos igualesa los
anterioreg porotro ladodirectamental cuerpo formandoun “falso eje’ quepermitequeel pesose
repartaNo obstantela fuerzaguegenerael seno sélosetransmitepor la corono,el falsoejeséloes
deapogyo.

Enla gura 3.6 semuestrael méduloenel quela cabezaestasituadaen diferentesanguloscon
respectal cuerpo.Y enla gura 3.7 semuestreel médulopor el ladodel falsoeje.

El recorridode la cabezaesde 180 grados que puedeestarsituadaen unaposicionde -90 a 90
gradoscon respectaal cuerpo.El tamafiodel modulo esel minimo posibleusandoel seno futaba
3003.Las basesson cuadradas de 52x52mm.Si el méduloestasituadocomoenla gura 3.5,la
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Figura3.5: Fotosdel méduloY1. Izquierda:el seno estéensuposicioncentral.DerechaEl médulo
convertidoenun cubo

Figura3.6: Cabezay cuerpodel médulo.Unapuederotarconrespecta otra.

Figura3.7:Modulo Y1 visto desdeel ladodel falsoeje
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alturay la anchurason jas, determinadagpor la base.La longitud dependede la posociénentreel
cuerpoy la cabezaCuandcel méduloestédenposicidonnatural(la cabezdorma0 gradosconrespecto
al cuerpo) esde 74mm(maxima)y cuandoestéenun extremoesde 55mm.

El modulo estaconstituidopor 5 piezasdiferentes,construidascon PVC expandido de 3mm
de grosor Tambiénse ha realizadoun prototipo en metacrilato,que es masrigigido, perotienela
ventajade queestransparentg permitever el interior. Los planosseencuentraen el apéndiceA.
La nomenclaturgparanombraraspiezasesla siguiente:

= Cuerpo:

PiezaF: dondeestéatornilladoel seno.
PiezaB1: Basedel cuerpo.Puntode unionconotro médulo.
PiezaFE: Piezadel Falsoeje.Seuneala otrapiezaFE dela cabeza

= Cabeza

PiezaB2: Basedela cabezaPuntode uniéonconotro médulo.
PiezaE: Piezaatornilladaal ejedel seno (asucorona).

PiezaFE.

Unavez construidadas piezas bien manualment® bien llevandolasa unatiendaespecializadda
construcciérdelos médulosessencilla.Sepuederencontramasdetallesenel apéndiceB.

En el disefiode los médulosno se ha previsto que la electrénicase encuentreen su interior ni
tampocda alimentacibnCon estaprimerageneraciorsehaqueridoevaluarla viabilidad mecanica
y las posibilidadesde conexidonenfaseo desfasados

3.3.3. Caracteristicas

Unacaracteristicaindamentaésla depodercolocardosmédulosenfaseo desfasaddapartado
2.5.2.1),comosemuestreenla gura 3.8.Cuandoestanconectadosnfase todaslasarticulaciones
semueven permaneciendenel mismoplano(enla gura 3.8los dosmédulospermanecesiempre
enun planoperpendiculaeal suelo).Cuandoestandesasadospuederestaren planosdistintos.

Estacaracteristicgpermiteque se puedanconstruirgusanogjue se puedanmover por un plano
(coneionesdeshsadas)p biengusanaquesoloavancenenlinearecta(todoslos médulosenfase).

Parala uniéndelos médulosseutilizan 4 tornillos situadosnlas cuatroesquinasie lasbasesle
los médulos.En estesentido,el robotno esautorecon gurableLos méduloshay quecambiarlos'a
mano”.

Las basegdel médulo(B1 y B2) tienenun huecoeninterior, lo queresultatremendamentétil
parapasaios cablesde un méduloa otro.

Ademasde disponerde los planosparasu fabricacion en el procesade disefiose hanrealizado
modelosvirtuales en 3D de todaslas piezas,tornillos y el propio seno, por lo que se ha podido
construirun modelovirtual del méduloantesde disponedela pierzafabricada.

La ventajade disponerde un modelovirtual, esquenospodemogacerunaideadel aspectajue
va a tenerun determinadaobot, antesde construirlo.Ademases muy Util pararealizarmanualesy

animaciones.
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Modulos en fase Modulos desfasados

Figura3.8:DosmodulosY1 conectadosA laizquierdaestanenfase A la derechastéddesasados

3.3.4. Pruebas

Antesdetenersdos médulostal cual estanahora,se handesarrolladoersionesrevias, conlas
guesehanido detectandéallosy sobrdasquesehanafadidmuesascaracteristicasSehanrealizado
pruebasie funcionamientogconectandalosmédulosenfasey deshsados3 modulos 4, etc.

Una vez obtenidaunaversion“estable”, se ha procedidoa juntar 4 médulosy construirCube
ReloadedEnlos videosincluidosenel CD seencuentralgunagielaspruebas

3.4. Mecanica

La estructuranecanicade Cube Reloadedestacompuestgor cuatromoédulos Y1, conectados
enfase Enla gura 3.9 semuestraunafoto, junto a unaplumaparahacerseainaideadel tamafo.
Cuandaodoslos médulosestarenreposola longitudesde 29cmy la alturay anchurade51mm.El
madulosituadoenla colasele asignael nimerol (el situadomasala izquierdasgginsemirala foto
dela gura 3.9)y el dela cabezal nUmero4.

Paralasconeionesdelos sernossehaconstruidaunapequerilacapasvaquetiened conectores
machode 3 pinesparalos senosy un conectorparacable plano de 10 vias, por el que vienela
alimentaciory lassefialesie controldelos senos dela electrénicaexterna.Suaspectese puedever
enla gura 3.10.El reducidatamaficesdebidoa quesetienequesituardentrodeunodelos médulos,
pegadacon velcro sobreun seno. Los cablesde todoslos senos sellevan a esaplacay ahisaleun
cabledebusde 10lineasqueseconectaala electrénicaexterna.Debidoaquelos médulosY1 tienen
huecosnsusbaseslos cablespuedepasarde un méduloa otro ninguntipo de problemas.

Entotal sehanconstruidd8 méduloY 1. Cuatrosehanemplead@araconstruira Cube Reloaded
y hacempruebasielocomocionLos otroscuatrosehanempleadgaraconectarlosleshsadoy hacer
pruebagantomecanicasomode control.Nosreferiremosa esterobotcomoCube larva, puestoque
las pruebagie movimientorealizadagslabanla impresionde tratarsede unalarva queestabaviva. Se
puedeverenla gura 3.11.
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Figura3.9: CubeReloaded

ervo3 Servol

Servo 4 Servo 2

Figura3.10:Placapasva pct-serws, parala coneion delos senosdelos médulosaun cabledebus.
En la foto dela izquierdaseapreciael reducidotamarionecesarigaraentrardentrode un médulo.
Enla foto centralhay conectadaun seno y el cabledebus.Enla fogodela derechaseindicadonde
seconectacadaunodelos senos,considerandgueel 1 esel dela cola
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Figura3.11:Cubelarva, endosposiciones

3.5. Electrénica

Parala locomocionde CubeRealoadedehanevaluadodosalternatvasdiferentespynausandaun
microcontroladoespeci co(un 6811E2de Motorola)y otrausandaunaFPGA.

3.5.1. Micr ocontrolador especi co

Una manerade controlar Cube Reloadedes utilizando un microcontroladordeterminadgoara
generatassefnalesle PWM (controldesenos).El problemadela escalabilidaderesuele poniendo
estosmicrosenred.

ParaCubeReloadedse ha seguido utilizando el microcontrolado6811,con la tarjetaCT6811.
El servidorde control se ha optimizadoy ahoraes posible controlarhasta8 senos con un Unico
comparadorConsultar el apéndiceC para masinformacion. El 6811disponede 5 comparadores,
por lo quetedéricamentesepodriancontrolarhastad0 senos. La tarjetaBT6811s6lotieneconectores
paracontrolar4 senos, porlo quesehadejadode utilizar.

El cablede bus de 10 hilos quevienede la tarjetapct-seres situadaen uno de los médulosse
lleva directamental puertoB dela CT6811.El gusangpuedetenerhasta8 modulos,sin necesidad
derealizarningincambio.Si sequierenrealizarrobotscon un nimeromayorde médulos,sélo hay
gueconectatastarjetasCT6811queseamecesariaatravésdel SPI (puertoD).

Latabla decontrol sepuedealmacenaenlamemoriadEEPROM, sinembago, parahaceipruebas
de locomociénes mejor generafas secuenciasle movimiento desdeel PC, con el programacube-
virtual [45], y descagarlasal gusanausandael programacube- sico[44], el mismoquesehausado
paraCube2.0.

Enla gura 3.12semuestraa CubeReloadedcontroladodesdeunatarjetaCT6811.El cablede
busseconectaal puertoB. La CT6811estaconectada la alimentacion5v) y aun PC.

El usarun microcontolador esunasoluciénviabley sencilla,sin embago, si necesitamosnas
potenciadecalculoo queemosusarun microcontolador masavanzaddendemosqueredisefiato-
dala electrénicaNosotps nostenemogjueadaptaral microcontolador y solucionarlos problemas
conél. Esunasoluciénpoco exible.
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Cube Reloaded + CT6811 Cube Reloaded + JPS

Figura3.12:CubeReloadedcondiferenteelectronicalzquierda,controladoconunaCT6811.Dere-
cha,conectad@ unatarjetaJSRconFPGA

3.5.2. FPGA

CubeReloadedambiénsepuedecontrolarconunaFPGA( gura 3.12),usanddatarjeta JPS40][41].
Estaalternatva permitenuesasposibilidadesomosonla dedisefiaunaCPUespeci cao dela hacer
un controlpuramentdardware, basadanldégicacombinaciéry secuencia.

En amboscasosesnecesarialisponerde unaunidadde PWM, que permitaposionarel seno a
partir de la informaciondepositadan un registro de 8 bits. Se ha disefiadoestaunidaden VHDL,
adaptadalel proyectoLabobot[423[43], usandaun osciladorde 1IMHZ.

3.6. Control

Al igualqueCube2.0,el controlserealizaatravésdetablas de control. Sinembago estesistema
decontrolestamplementandaetresformasdiferentes:

1. Usandoun 6811y coneion al PC(aunquesepodriadejarautbnomo)
2. Usandounalégicacombinacionay secuenciainetidaenunaFPGA

3. UsandounaCPUenunaFPGA.

Para(2) Y (3) seutilizan unidades?WM descritaeen VHDL. Sepuederencontramasdetallesenel
apéndiceD.

3.6.1. Microcontrolador 6811y PC

La tablade control seencuentraen el PCy seervia a travésdel puertoserieal 6811 dondese
ejecutaun programaservidorquegenerdassefiale? WM enfunciondelasposicionesndicadasEs
interesantajue esteservidorpuedamover cuantosmassenos mejor En Cube2.0, el servidorsélo
controlaba4 senos, usandcentotal 5 comparadoredJno comunparageneramunasefialde 50Hzy
unomedirla anchuradel pulsode cadaunadelassefialePWM.
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Estasoluciéntieneun error en su concepciénTodaslas sefialePWM estanen fasepor lo que
cuanddasposicionege los senos sonlas mismas seproducertodaslasinterrupcionesla vez (4)
lo queocasionaun retrasoen las Ultimas que se ejecutanhaciendogue su anchuradel pulsoseaun
pocomayor por lo que seobsena comoesossenos tienende vez en cuandounos“espasmos’tle
pequefamplitud.

La ideaparacontrolarmuchosseros esgeneratasseiale$®WM deshsadasguesepuedehacer
conun Unico comparadqrevitdndoseel problemaanteriorademasie podersecontrolarel doblede
senosconla quintapartedelos recursosiel microcontroladorTodoslos detallesasicomoel codigo
gqueseejecuteenel 6811sepuederencontraranel apéndiceC.

3.6.2. Logica combinacionaly secuenciaken FPGA

Laideadeestecontroladoresla deimplementaiporhardwarela tabladecontrol,queseintroduce
enunamemoriaROM y sedireccionamedianteun contador

Uno delos principalesproblemasesla temporizaciénPor un lado hay quegeneramunasefialde
reloj de 102KHZ paraobtenerun PWM de exactamenté&0Hz. En la tarjetaJPS[4([41], empleada
parala implementaciorde estecontroladorsetieneunrelojde LMHZ. A partirde él hayqueobtener
la sefialde 102KHZ. Utilizando un divisor entre 10, seconsigueunafrecuenciade 100KHZ, lo que
proporcionaunafrecuenciade PWM de 48.8HZ, que entradentrode los limites de toleranciadel
seno.

Porotrolado,el controldelos sernosesenbucleabiertoy el tiempoquetardael serw enalcanzar
la posiciénindicadaesindeterminadoEsnecesari@stimarlo.Enla solucionusandain microcontro-
lador, estetipo seestimaenfunciéndeel anguloquetienequerecorremparallegarala nuesaposicion
(la velocidadangularnominaldel seno esconstantey conocida) Seestimael tiempoquele llevara
al seno recorrerestednguloy serealizaunaesperagueesvariable(unasvecesseesperanas,otras
vecesnenos).

Enel casodela implementaciémpor hardwaresehasimpli cado y seutiliza untiempode espera
igual paratodaslas entradagle la tabla. Si el incrementcangularde los senos es pequefical pasar
deunaposicidnaotra,y dadoquetodoslos senos estanrecorridospor la mismaondasinusoidal gl
tiempode esperasepuedeaproximara unaconstantgaratodoslos senos.

Esdecir enel casodeestasoluciénhardware, el tiempoentreel ervio deunaentradaalos senos
y otraesconstantee igual paratodaslas entrada Esto se podriamejorarincluyendoen la tablaun
campoqueindicaseel tiempoa esperarsin embago, porlo comentand@nteriormenteletenerunos
incrementogngularepequenosno esnecesario.

El diagramadebloquessemuestreenla gura 3.13.Estaconstituidopor dospartesiasunidades
dePWM Yy el secuenciadoguedevuelve consecutiamentdas las dela tablade control. Estatabla
seencuentr&nunaROM de 32x32,direccionadanediantaun contadomaédulo30.

El periodode la sefialde reloj del secuenciadofTc k ) determinael tiempoque setardarden
erviar lasiguienteposicidonalossenos.Cadaseno tardauntiempot se; enalcanzata nuezaposicion.
SiTclk > tser, €lseno permanecerantiempoTcik  tser €Nreposcenla nueva posicion,antes
de quellegue la siguiente.Si estadiferenciaes del ordende las centenagle ms, se apreciaraun
movimiento “a saltos”(no continuo).Porel contrario,si Tc k< tser, Se€rviarala nuesa posicion
al seno antesde quehayaalcanzadda anterior por lo quelos senos nuncallegarana alcanzardas
posicionesndicadasnla tablade control.

Medianteun multiplexor de 8 a 1, consusentradagle selecciérconectadas tresswitchesde la
tarjetaJPS,se seleccionaunasefalde reloj de entre8 posibles,con los siguientegperiodos:1000,
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Seleccion
de reloj
8 MSB
Contador
MX 20 bits
I CLK @ ——— Vi o — —
Lo Contador Prescaler
Contador | 2 ROM |32 11 bits 10
Modulo 30 32x32  |' 7 11
| |
|
_ o 8 o Comparadori'vIl
Secuenciador I ¢
_______________________ |
|
.—
' 8 Comparador| PWM2
|
|
|
‘—
o8 Comparador| PWM3
l
|
:. 8 Comparador| PWM4
|

_____________________________

Hardware para PWM

Figura3.13:Controladohardwarebasadenldgicacombinacionay secuencial
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524,262,131,66, 33,16y 8 ms.Si seutiliza la de 1000ms, los senos cambiande posiciénaproxi-
madamenteadasegundo.Si seutiliza la tltima el cambioesdemasiadeapido.

3.6.3. CPUempotradaen FPGA

Esteesun campomuy interesantgaqueno esnecesari@daptarsaunaCPUo microcontrolador
proporcionadaor un fabricantesino quesedisefiaa medidadelasnecesidadedn el campodelas
CPUsempotradasgstétrabajanddvan Gonzalezjueestéaconstrituyendoal proyectoCubeReloaded
implementand@stasolucionaplicadaa la locomociéndel gusanoLos siguientesapartadose han
copiadoliteralmentede[47], y hansidoescritospor lvan Gonzalez

El sistematradicionalde controlempleadcen microbotsse basaen el usode microcontrolado-
res. Estossistemagpresentarunaenormegamade modelos diferenciadogor la cantidadde recur
sos/periféricogjuelos componenEl usode sistemadasadogn microcontroladopermitedisponer
dela e xibilidad del software,peroenmuchasocasionesgl numerode recursos/periféricossmenor
al necesariarala tareaa realizar La combinacionde microcontroladory dispositvo recon gura-
ble esquizéasla mejor soluciénparatodotipo detareas[4§ ya quepermitedisefiaren el dispositio
recon gurablelos periféricosnecesarioscoprocesadoresnidadesperacionales,etc.

En estaalternatva seha decididoaplicarla mismaideade e xibilidad tambiénala CPU,y por
tanto,dar un pasomasincluyendola CPU dentrodel dispositvo recon gurable,lo quepermitedis-
ponerde un sistemal00% adaptable la tareaa realizar:tamafiode memoriaspotenciadela CPU,
etc.y al mismotiempo,afiadirlelos periféricosnecesariosEsta e xibilidad permiteademasinejorar
la coneion delos periféricosa la CPU de unaformadirectay méasdéptima,eliminandola necesidad
deimplementasolucionedasadagnprotocolosde comunicaciorserieo paralelo.

3.6.3.1. La CPU Pandabear

La CPUdisenadaresentainaarquitecturanuy sencilla,conla intenciondeir adaptandola las
necesidadegue puedansugir alo largo del desarrollodel problemaplanteadogl control del robot
apodo Lascardcteristicamasrelevanteson:

= Arquitecturade 16 bits.
= ArquitecturaHarvard,conmemoriasseparadaparadatosy programa.

= ArquitecturaLOAD-STORE. Los accesos la memoriade datosse haransolo con estasins-
trucciones.

= Cuatroregistrosinternosde propdésitogeneral.

= Cuatroregistrosinternosde propésitogeneral indexacion.
= Direccionamientandexado.

= Un bit de ag parasaltoscondicionales.

= 8instruccionedbésicagvertabla3.1).

Paracumplir conel setdeinstruccionesse hadisefiadainaarquitecturebasadan unamaquina
Mealy detresestadoscapturadecodi cacion/ejecuén y almacenamientd.assalidasdela maquina
sonlassefalesle controlqueseervianalos distintoselementogjuela acompafianUn diagramade
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| Instruccion | Funcion
LOAD Rd:= Md[Ri + Offset]
STORE MDI[Ri + Offset]:= Rs1
MOVE Rd:=Rs
ADD Rd:=Rsl+ Rs2
SUB Rd:=Rsl- Rs2
CMP If Rsl=Rs2ag :=l1lelseag :=0
BF, BNF | If (ag xorc)=1thenPC:= PC+ offset
JMP PC:=PC+ offset

Cuadro3.1: Setdeinstruccioneslela CPU

estdarquitecturase muestraenla gura 3.14.Ademassehaafiadidoun interfacede comunicacién
condosmemoriasde 16 bits de datosy 8 bits de direccidn,sincronasLa memoriade programaes
unaROM, mientrasquela dedatosesSRAM, y ambasestanmplementadadentrodel dispositvo.

3.6.3.2. Componentesadicionalesy aplicacion

Parapermitir quela CPU puedacontrolarel robot se haafadidoal sistemaformadoporla CPU
y lasmemoriasgl conjuntode unidadepwm usadagn el apartadd.6.2.Los cuatrocomparadores
queformanpartede estaunidadtienencadaunoun registroasociadaueesmapeadanla memoria
dedatos,demodoqueel manejodelasunidadePWM escompletament&ansparente.

Parapodercomparatestaalternatva conla presentadan 3.6.2,seempleaa CPU disefiadgara
reproducirexactamentda mismasecuencia@emovimientosporlo queenla memoriadedatosasocia-
daal sistemasealmacenda tablade control. El programaa ejecutarconsisteenunarutinade lectura
delas posicionesonsecutiasde la memoriade datosy escriturade esosdatosen las posicionesde
memoriacorrespondienteslasunidadegpwm.

Parael desarrolladel programay complementandal disefiovHDL dela CPU,sehadisefiadan
ensambladoparaestaarquitecturale modoqueseamassencillasu programacionUn breve estracto
del programasemuestraa continuacion:

inicio:
;  Capturamos secuencias
;  (indexacion mediante registro i1 e i2
load rl,secl 2,il1
load r2,secl 2,i2
; Enviamos secuencias a pwm
store pwml 2,11
store pwm3_4,r2

: Retardo

load rl,cero

load r2,uno

load r3,contador
retardo:

add rl1,r1,r2
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RESULT
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Figura3.14: Diagramade bloquesde la CPU (alternatva ). La interfacecon el exterior serealiza
através de dosbusesde datosy dosbusesde direccioneqarquitecturaHardvard). Ademasse han

afadidosefialesle control parael manejode memoriasexternas.



3.6. CONTROL

cmp rl,r3
bnf retardo
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Capitulo 4

Experimentosy resultados

4.1. Intr oduccién

En estecapitulodescribiremoslgunosde los experimentogealizadoson CubeReloadedPre-
sentaremofas pruebaglelocomociénrealizadas partir de diferentegiposde ondasy condistintas
amplitudesmostranddo resultadosAsimismodescribiremogl circuito de pruebasjuehasuperado
el gusanoPor tltimo mostraremosos resultadogle la implementaciorde los controladoregn una
FPGA

4.2. Pruebasdelocomocion

4.2.1. Ondassinusoidalesperiodicas

De nimos el parametrok (nimerode ondas)como:k = L, siendoL la longitud del gusano
y lalongitud de onda.Esteparametranos da unaideadel nimerode ondascompletasgjue estan
recorriendcel gusanoSehangeneradsecuenciade movimientocorrespondientes K=1y K=2.

Enlatabla4.1sepuedenverlostiemposempleadopor el gusanenrecorrerunadistanciaigual
asulongitud, paradiferentesvaloresdela amplitud.

En generalcuantomayorseala amplituddela onda,saltosmayoregpodrasobrepasagl gusano.

Parak=2, el nimerode puntosde apg/o esmayor lo quele da al mavimiento unamayor es-
tabilidad,perola amplitudmaximaesde 30 unidadesCon ella algunasarticulacionegpasanpor la
posiciéon-90 6 90, rangomaximodegiro. Si seusaunaamplitudmayor lasarticulacionesio pueden
situarsesobrela funcién.Enla gura 4.2, el gusanaovirtual no puedeadaptarsa la ondaporquelas
articulacione y 4 estarensulimite fisico. FijAndonosenlos datosobtenidosgcuantomayorseala
amplitud,mayoresla velocidadde avance(menoresel tiempo).La amplitudmaximaesde 30, porlo
gquehabraunlimite enla alturadel obstaculaquesepuedesuperar

ParaK=1, s6lohaydospuntosdeapoyo porlo queseramenosestabley el consumanayor yaque
hay mayorcantidadde rticulacioneshaciendduerza.Ademashabrdun momentoenel queel gusano
so6loestardapo/adosobrela colay la cabeza, comosemuestraenla gura 4.3,dondeel consumo
seramaximo.Dependiendale otrosparametrogomola longitud total del gusanoy la fuerzadelos
senos, el arcoserao no establelLas amplitudesque sepuedenconsguir conk=1 sonmayorespor
lo quesepuedersuperaobstaculognasaltos.

59
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K=1

2 — O\

NI

Figura4.1: Ondassinusoidaleempleadagarala generaciorde las secuenciasle mavimiento de
prueba

¥,

Figura4.2: Cubeno escapazde tomarla formadela funciénindicada.Tantola articulacién2 como
la 4 hanllegadoa suslimitesfisicosde giro
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\ K=2 | K=1 |
| Amplitud | tiempo || Amplitud | Tiempo |

1 220" 1 312"
2 29" 2 117
3 15” 3 41"
4 12" 4 339
5 10" 5 25
6 9'9 6 20'3
7 9'2 7 17'5
8 8'40 8 134
9 8 9 133
10 73 10 13'1
11 72 12 10'8
12 73 14 10'4
13 73 16 9'3
14 6'b 18 8

15 6'3 20 7'8
16 6'b 22 74
17 6'6 24 6'5
18 6'6 26 6'3
19 7 28 6'3
20 6'3 30 6'5
21 6 32 6'2
22 6 34 6'1
23 6'2 36 6'9
24 6'3 38 7

25 6'1 40 7'3
26 5'9 50 9'4
27 5'4 60 15'4
28 52 - -

29 5 - -

30 5,7 - -

61

Cuadro4.1: TiemposquetardaCubeReloadeden recorrerunadistanciaigual a su propialongitud,

empleandainasefialsinusoidakconvaloresdek=1y k=2, enfunciéndela amplitd
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— s

Figura4.3:Instanteenel quecubesoloestdapo/adoenla colay la cabezacuandok=1

Figura4.4:La semiondatraszesanda cubevirtual

4.2.2. Semiondas

Otraformade mover a Cubeesusandasemiondasguedarsesdlo conun I6bulo positivo de una
ondasinusoidalquerecorreel cuerpodel gusano El gusanopartedel reposo,esatraszesadopor la
semionday vuele al reposo Esun mavimientosimilar al delos gusanosle sedaHastaquela onda
no haalcanzadda cabezala colano vuelve ageneraiotra.

En la tabla4.2 se muestrarios tiemposempleadogpararecorrerunadistanciaigual a su propia
longitud.Estemovimientoesmaslento,peromasestablghayun mayorniimerodepuntosencontacto
conla super cie). A mayoramplitud,mayorvelocidady obstaculosnasaltossepuedersobrepasar

4.2.3. Un circuito de pruebas

Parahacernosunaideade las posibilidadesde los robotsapodos yamosa hacerque CubeRe-
loadedsupereun circuito de pruebag gura 4.5) constituidopor un cilindro de cartébnde 8 cm de
diametroy 30cmdelargoy un escalérde3'5 cmdealtura.

Parael controlseusala CT6811conectada un PC,dondeel operadoiselecciondos patronesie
movimientomasadecuadoparacadaobstaculo.

El primer obstaculorepresentainarestriccionen la alturamaximaque puedealcanzar por lo
guesetendraque mover con unaamplitudpequefialo quetendracomo contrapartidagueird muy
despacioEligiendounasemiondade amplitud10 y longitud de onda250 (parametrosiel programa
cube-virtual)seconsigueatravesarexitosamentes| tubo.

Parasuperael escaléresnecesariauela amplitudsealo su cientementeggrandecomoparaque
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| Amplitud | Tiempo |

1 No avanza
2 3:46
3 2:10
4 1:33
5 1:06
6 52
7 52
8 48
9 46'7
10 43'7
12 39'9
14 34'5
16 32
18 27'3
20 25'5
22 25
24 22'6
26 22
28 21
30 18'7
35 16'7
40 15
45 13'7
50 12'2
60 9'1

Cuadro4.2: TiemposquetardaCubeReloadedzn recorrerunadistanciaigual a su propialongitud,
empleandainasemiondalelongitudde onda250unidadesenfunciéndela amplitd



64 CAPITULO 4. EXPERIMENTOSY RESULTADOS

CUBE RELOADED Escalon de 3.5cm

Cilindro de
8cm de diametro
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| Controlador [CLBs | % |

Légicacomb+sec| 78 39
CPUempotrada | 212 | 108

Cuadro4.3: Resultadoslela implementaciére los controladoregnunaFPGA

la cabezalel gusanguedaapo/arseensusuper cie.Seleccionandta mismaondaanteriorperocon
unaamplitudde 50 seconsigugantosubircomobajarel escalon.

Despuéslel escaléryano quedarpbstaculossélounterrenoplano,porlo queseutiliza unaonda
periédicaconk=2y amplitudde 29, paraconsguir la maximavelocidadde avance.

4.3. Pruebasconla FPGA

La implementaciordel circuito de control presentad@n el apartadd.6.2sehaimplementando
enunaFPGA Spartarl, enla placaJPS,conun osciladorde LMHZ. La tablade controlempleadae
correspondeonunaondasinusoidaberiédicade amplitud20.

La solucibnconCPUempotraddambiénsehasintetizadosin embago todaviano sehaprobado.
Losresultadosemuestrarenla tabla4.3:

La soluciénconla CPU ocupamasrecursosy no cabeenla Spartanl. Estasolucionincluyela
CPU,la memoriaconlastablasdecontroly el programay las4 unidadePWM. Esnecesariatilizar
dostarjetasIPS particionandel disefiode la siguientemaneraunaFPGAconla CPUy lamemoria
de programay la segundacon los datosy las unidadePWM, ya queestadiltimascomparterconla
memorialos busesde datosy direccion.

Sehaconsiderad@robarestaalternatva enla placaDigilab2E,queposeeaunaXC200E.En este
dispositio el diseficocupa285slices(12%) sin aprorechamientalelasBRAM.
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Capitulo 5

Conclusionesy lineasfuturas

5.1. Conclusiones

Al estudiaros origenesgcaracteristicag prototiposde robotsapodosconstruidosen diferentes
centrosde investigacionse ha descubiertainanueva areade investigacionen robética:los robots
modularesy recon gurables. Sehanestudiaddos dosrobotsmasimportantesientrode estaarea:
Polypod, el precursarcreadagpor Mark Yim en Stanfordy Polybot, desarrollad@nel PARCy sobre
el qgueseestanrealizandmuevasinvestigacionesAmbosrobotsponende mani esto unadelas ca-
racteristicasnasimportantesla versatilidad. Fundametalmentgeehanorientadochaciael problema
dela locomocion

Envez dedisefiarobotsespeci cios,lo quesepretendeesdisefiarunosmaodulosa partir de los
cualegpoderconstruirrobotsmuy diferentesAdemasestosrobotsse puederrecon gurar, tomando
unau otraformaenfunciondelterrenopor el quesedesplacen.

Siguiendoesteenfoque hemosdisefiadoy construidoel médulo Y1. Tienenunacaracteristica
muy importantela posibilidadde unirsedosmédulosenfaseo desfasadoslo quepermiteconstruir
robotsapodosguebien sedesplacersdlo por unalinearecta(todoslos médulosenfase)o bienque
sepuedammover por un plano(deshsados).

UniendocuatromédulosY enfasesehaconstruidda estructurade Cube Reloaded y junto con
el softwarey la electrénicade control constituyerunaplataforma para realizar investigaciénesn
estaareade la robotica, aplicadafundamentalmentala locomocion.

La electronicade controlsehamejoradousandosen microcontroladoespeci co,igual queen
Cube2.0, perousandaun servidormasoptimo, capazde controlarel doblede senos usandasoéloun
unico comparadorAsimimos se hanevaluadodosalternativas nuevas basadagn FPGA. Unade
ellasempleandddgicacombinacionaly secuenciaparala implementaciormlelastablas de control
y lograrla locomocionde CubeReloadeden linearecta.Sehaimplementadceen la placaJPS.Otra
alternatva basada&nunaCPU especi ca,empotradaenla FPGA, quenecesitanasrecursos/ no
sepuedeimplementaren unaSpartan. Sehasimuladoperono sehaaplicadoal todavia al control
delgusano.

Finalmentehemosrealizadoexperimentosde locomocién generandosdiferentespatronesde
movimiento a partir de ondassinusoidalesy semiondasLas medidastomadasindican que la ve-
locidad del robot Apododependede la amplitud y la longitud de la ondaempleadasasicomola
estabilidaden el movimiento. Parademostrata versatilidaden la locomocion hemoshechoqueCu-
be Reloadedbasepor un circuito de pruebasy cambianddas caracteristicade la ondageneradora,
consiguesuperarlos.
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5.2.

CAPITULO 5. CONCLUSIONESY LINEAS FUTURAS

Trabajos futur os

Ampliar la longitud del gusanoa 8 6 12 segmentos.Modi cacion del software paraquela
generaciorseaindependientéle la longitudy que sepuedanmplementamuesos patronesie
moviiento comopor ejemploel tipo rueda.

Estudiotedricosobrela locomocidnenlinearectausandandasquerecorrenel gusanodeter
minacionde condicionede estabilidad asicomolas ecuacionesle velocidad.Compararos
diferentegatronesie movimientoquesepuedergenerar

Disefiarun nuevo médulo tipo Nodo, comolos de Polypody polybot que permitano sélo
construirrobotstipo cadenasinorobotsmascomplejoscomoarafias.

Desarrollarun modelofisico del gusangparagenerampatronesie movimiento usandaalgorit-
mosgenéticos

Disefiarunasegundageneraciérde médulosconla electrénicaen suinterior, usandoexclusi-
vamentd=PGAs,aumentadda versatilidadde estogrobots,puestogqueno hay quecefirsea un
microprocesadogspeci co.



ApéndiceA

Planosdel médulo Y1

Los planosaquimostradosio estana escalal:1, sehanreducidoun 20% parasu correctainte-
graciénenesteapéndicelLos planosincluidossonlos siguientes:

1. Senomecanismo§utaba3003
2. PiezaF

3. PiezaE

PiezaBly B2

PiezaFE

Médulo montado(l)

Modulo montado(1l)

4 MédulosY1 conectadognfase

© ® N o 0

Tornillosempleados

10. Plantillasparala fabricacionde 2 médulos.
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PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

PI EZA. Servo Futaba 3003

EMPLAZAMENTO

PLANQ- Servo futaba 300 con pieza atorrillada al eje ESCALA- "

AUTOR Version FECHA: Marzo de 2003
REF PLANO No

Juan Gonzalez Gomez e

LICENCIA GPL 23-03-03 1
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Pleza F conFufaba
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Piezas

[ je del servo

PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

PI EZA. F
eMPLAZAMENTO:  Afornillada al servo

PLANQ- Pieza F con servo y sin el Tornilos empleados

AUTOR Version

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL

ESCALA- 11

FECHA: Marzode 2003

REF PLANO No
23-03-03 2
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PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion
PIEZA. £

empLazamenTo. - Afornillada al £ je del Servo

PLANQ- Pieza E y su enganche d servo

AUTOR

Juan Gonzalez Gomez

Version

LICENCIA GPL

ESCALA- 11

FECHA: Marzode 2003

REF PLANO No
23-03-03 3




73

Peza Bl Peza B/

7

@ |Peza bl @

3 196
——
o] |l= :
H I =
L a o a
ol O an
® ® @
1 11
\
o8 \ 1 e

PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

prezas.  BlyBZ
EMPLAZAMENTO. Peqadas g piezas I, FE v E

Piezas de union entre modulos ESCALA. 11

AUTOR Version FECHA: Marzo de 2003
REF PLANO No

Juan Gonzalez Gomez e

LICENCIA GPL 20-03-03 | 4
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33

PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

PIEZA, FE
EMPLAZAMENTO:  Pegada a las bases

PLANQ- Piezas FE que forman el Falseo Eje

AUTOR Version

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL

ESCALA- 11

FECHA: Marzode 2003

REF PLANO No
23-03-03 5
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Secaon (-C

Pieza FE Pieza FE

<— Pieza B

Pieza B |

PROYECTO CUBE 3.0 W
MODULOS Y1 Primera generacion

PIEZA.

EMPLAZAMENTO

PLANG-  Modulo 02 montado ESCALA- 1

AUTOR Version FECHA: Marzo de 2003

REF PLANO No

Juan Gonzalez Gomez

LICENCIA GPL 26-03-03 6
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PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

PIEZA.
EMPLAZAMENTO
PLANQ- Modulo montado Posicion natural en el gusano ESCALA "
AUTOR Version FECHA: Abril de 2003
REF PLANO No
Juan Gonzalez Gomez e
LICENCIA GPL 10-04-03 7
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PROYECTO CUBE 3.0 W
MODULOS Y1 Primera generacion

eeeeeeeee

LLLLL
PIEZA
EMPLAZAMENTO.

PLANO & modulos unidos en fase ESCALA 12
AAAAAAAAAAAA FECHA. Abril de 2003
REF PLANO No

zzzzzzzzzzzzzzzzz

LICENCIA GPL m06-03 | 8
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Piezas

© ®

2

E je del servo

PROYECTO CUBE 3.0
MODULOS Y1 Primera generacion

PIEZA.

EMPLAZAMENTO

PLANQ- Tornillos y tuercas empleados

AUTOR

Juan Gonzalez Gomez

Version

LICENCIA GPL

ESCALA 1

FECHA: Abril de 2003

REF PLANG No
17-04-03 E)
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ApéndiceB

Montaje delos modulosY1

Enesteapéndicesedescribecémomontarios médulosY 1 apatirdelaspiezashasicasLaspiezas

sepuederobtenerde lassiguientesnaneras:

1.

Construirselasino mismo. Paraello lo mejor esimprimir la plantilla de la piezassobreun
papelA4 transparentéipo pegatina.Pegarlo sobreunalaminadel materialempleadgarasu
construccion(PVC expandidometacrilatogtc). Cortarlas piezasy haceros taladros Paralos
primerosprototiposhemosautilizadounaseguetade lasusadagparacortarmadera.

Dar la plantilla a unatiendaen la querealicencorte de las piezas.Estasoluciénesla mejor
construirmuchosmédulos.

Una vez que se disponede todaslas piezas,se puedecomenzarcon el montaje,resumidoen los
siguientegasos:

1.

Material necesario Dos piezasFE, unaE, unaF, unaB1y unaB2. En total 6. Un senome-
canismodeltipo Futaba3003conunacoronade 21mmy sutornillo (Incluidosconel seno).
Ademassonnecesario$ tonillosde 3mmy 10mmdelargoy 6 tuercagparaesostornillos.

Paso2. LaspiezasB1y F sepeganusandaun pegamentcespeciaparaplasticos.

Pase3. Unadelas piezasFE sepegatambiéna la baseB1. Obséresequeno estajustoenel
extremo,sinounosmilimetroshaciael interior.

Paso4. La piezaE sepegaala B2, peronojunto al extremo,sinoalineadeconla carainterior,

Pasob5. La otrapiezaFE sepegatambiénala B2, peroestasi estdalineadaconla caraexterior.
Un tornillo sesitiaenla otrapiezaFE, queharadefalsoeje.

Paso6. La coronadel seno seatornillaala piezaE.

Paso7. El seno seatornillala piezaF. Con estoseobtieneunade las dospartesmoévilesdel
mddulo. Estapartesedenominacuemo del médulo. La otra parte,queseatornillaal eje del
seno y al falseeje,sedenominaCabezadel médulo.

Paso8. Finalmenteseunenel cuerpoy la cabezagparaobtenerel médulode nitivo. Las dos
tuercasseponenenel falsoeje.
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ApéndiceC

Control de 8 servosconun uUnico
comparador

Enesteapéndicadescribimosl funcionamientalel programaservidorqueseejecutaenun 6811
y quepermitecontrolarhasta8 senos usandaun Gnico comparadorEsteesel servidorquese esta
usand@araCubeReloadedLasideassonlassiguientes:

1. Elintenalo de20ms(50Hz)sedivide en8 “ventanas’de 2.5ms(400Hz).En cadaventanase
generda sefialparacontrolarun seno. El anchomaximodela sefialdel seno es2.3mspor lo
guecabeperfectamentenla ventanaCadavez que se produceunainterrupcionquete indica
el comienzode unanueva ventanahayquetemporizada anchurgquesepuedehacerconotro
comparadodiferente).Asi, la primerainterrupcionte indicaquehay queactualiarel seno 1,
la segundainterrupcionel seno 2... asihasteel seno 8y vueltaaempezar

2. Cadaventanale2.5mssepuededividir endospartesunaenla quela sefialPWM estéa nivel
alto (la anchuraesla posicionPOSI)y otraenla quela sefialestaa nivel bajo (2.5ms- POSI).
La anchuraotal esde 2.5ms,peroentremediasse haproducidootrainterrupcionquete marca
el pasodel PWM del seno actuala 0.

Enla gura C.1semuestranas8 ventanasletiempoenlasquesedivide el periododela sefialPWM.
Cadaventanaestaasociadaa un seno, enla que segenerda anchuradel pulso.Obséresequeen
cadaventanas6lohayunasefialactiva.

Enla gura C.2 semuestrarias dos partesen las que sedivide unaventanaEn la partede la
izquierdala sefalPWM estaa 1 (EstadoS1)y enla partede la izquierdaestaa 0 (S0).La anchura
de cadaparteestaperfectamentéleterminadaya queal serla anchurade la ventanaja (2.5ms)si
la anchuradel pulsoesde Ton, entonceda duraciéndel estadoSOesde 2.5ms- Ton. Lasduraciones
de cadapulsoseencuentraalmacenadasnunatabla.Cadala dela tablaindicael anchudel pulso
dentrodela ventanadetiempocorrespondientéAsi la primera la delatablaindicala duraciéndel
pulsoparala ventandl, la la 2 parala ventana, etc.

La programaciordel microcontroladoparapodergeneratas 8 sefiale$WM sepuedehacercon
unaunicainterrupcionguetienequehacero siguiente:

= Llegainterrupcion del comparador

= Siestamosenel estadoS1:
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20ms
2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms 2.5ms
Servo 1
Servo 2
Servo 3
Servo 4
Servo 5
Servo 6
Servo 7
Servo 8
veanass @ @ @ @ G ® @
FiguraC.1: Periodode 20msdividido en8 ventanasietiempo
2.5ms -
Tabla de posiciones PWN

@ Servol| Ton_1

Servo2| Ton 2

Servo x @ Servo 3| Ton_3

Servo4| Ton_ 4

Ton 2.5ms - Ton Servo5| Ton_5

Servo6| Ton_6

Venatana X Servo 7| Ton_ 7

Servog| Ton 8

FiguraC.2: Lasdospartesdentrode cadaventanay la tablade PWM




Ponerla sefalcorrespondiental seno actual(ventanaactual)a 1

Activar el comparadoparaquela siguienteinterrupciénseadentrode Ton_1ms
Pasaral estaddS0.

Terminar

» Sjestamosen el estadoS0

Ponersefalcorrespondiental seno actual(ventanaactual)a0

Activar comparadoparainterrumpirdentrode2.5- Ton_1
Incrementapunterodela tablaPWM, paraapuntarala posiciéndel siguienteseno
Pasaral estaddS1.

Terminar
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ApéndiceD

Unidad hardware de PWM

Sehadisefad@nVHDL y estacompuestgor lassiguienteentidades:

» Contadowhd. Contadorde 11 bits.
= comparadovhd.

= presmod10.vhdJn divisor defrecuenciaentrel0

Contador.vhd:

-- contador.vhd. Juan Gonzalez. Feb-2002 --
-- Licencia GPL. --

-- PROYECTQLABOBOT --

-- Contador de 11 bits --

-- Entradas:  clk : Reloj -
-- reset : Puesta a cero asincrona (Nivel bajo) --
-- Salidas: -
-- - : Datos de salida -
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;
entity  contador is

port (
clk : in  std_logic; --  Reloj
reset : in std_logic;
q . out std_logic_vector (10 downto 0)); --Salida
end contador;
architecture beh of contador is
signal cuenta : std_logic_vector(10 downto 0);

begin
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output: process(clk,reset)
begin
-- Actualizar la cuenta
if (reset="0") then -- Reset asincrono
cuenta <= (others=>'0"; - Inicializar contador
elsif  (clk'event and clk="1" then -- Flanco de subida en
cuenta <= (cuenta+l); -- Incrementar  contador
end if;
end process;
g <= cuenta;
end beh;
Comparador.vhd:
-- comparador.vhdl. Juan Gonzalez. Mayo-2003 --
-- Licencia  GPL. -
-- PROYECTCCUBE-FPGA -
--  Comparador para la implementacion de una unidad --
-- de PWM. --
--  Comparador de 8 bits --
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity  comparador is
port (opa in std_logic_vector(10 downto 0); -- Operador A
opb : in std_logic_vector(7 downto 0); -- Operador B
o] : out std_logic); -- Salida pwm
end comparador;
architecture beh of comparador is
signal  sg std_logic;
signal  pos std_logic_vector(7 downto 0);
signal msb : std_logic_vector(2 downto 0);
begin
-- Obtener los 8 bits menos significativos de la entrada a
-- (la posicion en la que se quiere poner el servo)
pos<=opa(7 downto O0);
-- Este es el comparador
process (pos, opb)
begin
if (pos<opb) then
sg <= 0}
else
sg <= "1}
end if;

end process;

reloj



end process;
end beh;
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-- Sefial PWMde salida
o<= (not opa(8)) and (not opa(@)) and (not opa(l0))
and (not sQ);
end beh;
presmod10.vhd:
-~ presmod10.vhdl. Juan Gonzalez. Mayo-2003 --
-- Licencia  GPL. -
-- Prescaler modulo 10 (divide sefial por 10) --
-- Entradas: clk Senal de reloj --
-- clear: Puesta a cero asincrona (NB) --
-- Salidas: -
- -q: Sefal de salida -
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity  presmodl10 is
port (clk in std_logic; --  Reloj
clear in std_logic;
q out std_logic); --Salida
end presmodl0;
architecture beh of presmodl10 is
signal  cuenta std_logic_vector (3 downto 0);
begin
output:  process(clk,clear)
begin
if (clear='0") then
q<='0";
cuenta<="0000";
elsif  (clk'event and clk="1" then
if cuenta="1001" then
cuenta<="0000";
q<='0";
else
cuenta<=(cuenta+1);
g<=cuenta(3);
end if;
end if;
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