Parte Il

Implementacionde un gusanotransversal
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Capitulo 7

Software: modelovirtual

7.1. Intr oduccién

Antesde pasarala construcciorde un robotgusanogsnecesarigrobarlasindeasintrodu-
cidasenla partetedrica.Paraello sehaconstruidoun modelode gusanovirtual, con 6 articula-
cionesy 5 sggmentosperoqueestipensaddrabajarcongusanogle cualquiedongitud.

Este programapermite probarel algoritmo de ajuste,experimentarcon diferentesfuncio-
nesde contorno,ver los vectoresde estadoy generarsecuenciasle movimiento a partir de la
propagacioérlela funcidbnde contorno.

Ademagdeserunaherramientgaralainvestigacioranivel tedrico,esel programancagado
degeneramun chero conlassecuenciagueseerviaranal prototipomecanico.

El empleamun programavirtual permitedesligarsalel gusandisico. Esdecir, lassecuencias
generadasonvalidasparacualquiergusano puestoque no dependerde ningunoen concreto.
Tienelalimitacidbnde6 articulacionespuestoqueel interfazestadisefiadgarab6 articulaciones,
sinembagoel disefianternoestgpensadparasermuyfacilmenteampliableacualquiemamero
dearticulaciones.

Paramasinformacionsobrela programaciérde interfacesgra cos usandoGTK+consultar
[29]. Un manualbastantduenoparala programaciorenC es[30] y parala programaciorbajo
Linux/Unix [31].

7.2. Herramientas software

El entornode desarrollocreadoparaCubeestaconstituidopor dosaplicacionegver gura
7.1),cadaunaasociada untipo degusandiferente virtual y real:

1. Cube-virtual . Entreotrasmuchaduncionesguesedescriberconmasdetalleeneste
capitulo,permiteactuarsobreun gusandrans\ersalvirtual, estableciendel estadade sus
articulacioney generandsecuenciaa partir defuncionesde contornoparametrizadas.

2. Cube-fisico .Permitecontrolardirectamentéos senosquecomponerel gusanaeal,
asicomogenerarsecuenciasreadagor el usuarioy leersecuenciadel gusanovirtual.
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Grabacion de
secuencias

Lectura de
secuencias

Aplicacion:
CUBE-FISICO

Aplicacion

CUBE-VIRTUAL FICHERO

Manipulacion
Generacion secuencias

Control de servos
Reproduccion de secuencia

Gusano
real

Gusano
virtual

Figura7.1: Entornosoftwaredesarrolladgaracube

Parael estudiodel avancede un gusanatrans\ersalse utiliza la aplicacioncube-virtual
Medianteella sepuederestablecelos parametrosie la funcionde contorno:amplitud,longitud
deonday velocidadde propagaciémue modelanel avancedel gusanoEn la pantallasepuede
ver cOmo evolucionanlos estadosnternosparacomprendemejor los mecanismosle movi-
miento.Unavez que setiene unafuncién de contornoapropiadagl disefiadoipuedegrabarla
secuencia&nun chero paraluego erviaserlaal gusanoy reproducirlaempleandael programa
cube-fisico  , descritoconmasdetallaenel capitulol0.

Todoel softwaresehadesarrolladdajoLinux, y utilizandouninterfazgra co basadeenla
libreria GTK+ El lenguajede programaciérempleadcesel C y el compiladorusadoesel GCC
(GNU CrossCompiler).

7.3. Descripcionde la aplicacion cube-virtual

El programacube-virtual permiterealizarlassiguientedareassobreun gusandrans\ersal
de6 articulacioney 5 sggmentos:

1. Obtenerel vectordeestaddE (t) delgusanognuninstante

2. Mover individualmentecualquierade las articulacionesye ejandoselos cambiosen el
vectordeestado

3. Mostrartresfuncionesdecontornadiferentes/ cambiarsusparametrosamplitud,longitud
deonday velocidadde propagacion.
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4. Aplicar el algoritmode ajusteatodoel gusana aciertasarticulacionegarticulares
5. Calcularel errordeunaarticulacionasicomosuéanguloinicial
6. Opciondereproducciorplay paramover la funcionde contorno.

7. Opcionde enganbe del gusanoa la funcidén de contorno,de maneraque cadavez que
varienlos parametrogle la funcién de contornoo que éstasedesplaceel gusanovirtual
lo haradela mismamaneraEstopermitecalcularsecuenciade vectoresde estado.

8. Opcidndegrabaciordeunasecuencia&nun chero, demaneraguepuedaserleidaporla
aplicacidncube-fisico , presentadan capitulosposterioresparamover el gusano.

Enla gura 7.3semuestrda apariencialel programacube-virtual . Enla pantallaaparece
unafunciondecontornosinusoidal el gusanaestaajustadaaella.
7.4. Arquitectura software

El programacube-virtualestaconstituidopor 7 médulos,relacionado€omose muestraen
la gura 7.3.Los médulosson:

= Interfaz  : Dibujo delinterfaz

Vectores : Operacionesonvectoresdeestado

Calc : Operacionesonpuntosendosdimensiones

= Func: Manipulaciéne implementaciordelasfuncionesde contorno

Cube: Manipulaciénde Cube

Cube-virtual : Programaprincipal y funcionesasociadagcallback)a los botonesde
la interfaz

A continuaciorsepresentamos médulosconmasdetalle.

7.4.1. Mdulo calc

Este modulo realiza operacioneson puntosen dos dimensionesEn €l se de ne el tipo
calc_punto2d_y funcionespararealizaroperacionesonél. Estetipo sede ne a continuacion:

typedef struct calc_punto2d_s {
double x;
double v;

} calc_punto2d t;
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Figura7.2: Aspectodel programecube-virtual
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USUARIO

CUBE-VIRTUAL

VECTORES CUBE VIDEO INTERFAZ

CALC FUNC

S

DISCO

Figura7.3:Modulosdel programacube-virtual

Lo queestade niendo sonlas coordenada$x; y) de cadapunto.Las operacionepermitidas
sobreestetipo vienende nidas por lainterfaz del m dulo :

= double calc_angulo(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo);

Calcularel anguloqueformael sgmentoqueunelos dospuntosconla horizontal.

m double calc_angulo_aprox(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo, double
(*func_contorno)(double));

Calcularel &ngulode aproximaciérde un puntoconrespecta un centroy unafuncionde
contorno.

= double calc_angulo_ajuste(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo,
double (*func_contorno)(double));

Calcularel anguloque hay querotar el puntoindicado,con respectaal centro,paraque
seajustea la funcién de contorno.Estafuncion esdondeseimplementael algoritmode
ajusteparaunaarticulacion.

m double calc_distancia(calc_punto2d_t pl, calc_punto2d_t p2);

Calcularla distanciaentredospuntos

= void calc_rotar_punto(calc_punto2d t centro, calc_punto2d_t extremo, double
ang, calc_punto2d_t *rotado);

Obtenerun nuevo puntoa partir de la rotaciéndel extremo con respectoa un centroun
angulodeterminado.
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= double calc_error_ajuste(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo, double
(*funcion)(double));

Calcularel errordeajustede un puntoconrespecta un extremoy unafuncionde contor
no.

7.4.2. Mdulo func

En estemddulosede nenlasfuncionesdecontornodeinterésy funcionesparapodermani-
pularlos diferentegparametrosamplitud,longitud de onda,frecuenciae instantede tiempo.La
interfaz del m dulo es:

m void func_amplitud_set(double amp);

Estableceel parametramplitud

= void func_long_onda_set(double lamda);

Estableceel parametrdongitudde onda

= void func_tiempo_set(double time);

Estableceel instantedetiempo

m void func_frec_set(double frecuencia);

Estableceel parametrdrecuencia

= double func_periodo_get();

Obtenetrel valor del periodo,quesecalculaa partir delos parametrosnteriores

= double func_onda_sinusoidal(double X);

Implementaciorde unafuncion sinusoidalgenérica A partir del valor x se devuelve el
valordey, peroenfunciondelos parametrogstablecidos.

m double func_nula(double X);

Funciénnula,quedevuelve 0 paracualquiervalor dex

= double func_recta(double X);

Funciénrecta,conunapendientede 1

m double func_ventana(double X);

Estafuncion devuelve el propio valor de x si seencuentradentrode unaventanade ni-
da medianteparametrog/ 0 en el casocontrario.Se empleaparagenerarfuncionesno
periddicascomopor ejemploun sélolébulo deunafunciénsinusoidal.

De todaslas funcionesde contornode nidas en estemddulo,la que esde interésesla onda
sinusoidal quepermitemodelaros estadosnternosdel gusano.
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COLA
Art Art Art Art
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Puntero inicial articulaciones

Figura7.4: Estructurade datosempleadgaramodelarel gusano

7.4.3. Mdulo cube

El médulocubetrabajacon otro tipo abstractade datos:la articulaci n . La de nicién del
tipo esla siguiente:

typedef  struct  articulacion_s {
gint _numero;
gint  fi;
calc_punto2d_t coord;

gint sentido;
} articulacion_t;

Los campogdelos queconstason:

= numero: Numerodela articulacion
» : Angulodeestadadela articulacion
= coord Coordenadaéx;y)

= sentido Sentidode colocacionde la articulacion.Esteparametrdn uye enel signodel
angulo' , y dependale comosehayaimplementadceel gusandisicamentey dela orien-
taciondela articulacion(ver apartaddr.6).

El gusanovirtual sede ne comounalista doblementeencadenadede articulacionesge manera
gue paratrabajarcon un gusanomaslargo solo hay que afiadirun nuevo nodoa la lista. La
listacomienzgporla cola,queesla informacionquealmacenal médulo. Tambiénseencuentra
de nidala articulaci n activa, queesla queel usuariotieneseleccionadparapodermoverse.

Enla gura 7.4 se muestragra camentela estructurade datosempleadgaramodelarel
gusanovirtual.

El restode funcionesde interfaz nospermitenrealizardiferentesoperacionesobrelas arti-
culacionesplvidandonogsielos detallesinternos.
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= void cube_init();
Inicializaciondel moduloy detodaslasestructurasle datosasociadasSecreala listacon
lasarticulacioney seinicializa.

= void cube_inicializar_gusano();

Inicializacion de la lista encadenad&Se utiliza parahacerun 'reset'y volver al estado
inicial. La funcioncube_init()llamaaestafuncion, peroantescreatodadasestructurasle
datosnecesariasCube_inicializar_gusanogolo establecdos valoresiniciales sobrelas
estructurayacreadas.

= int cube_long get();

Devolver la longitud del gusano Estafuncion seempleaparapoderindependizael resto
de mddulosde la longitud real del gusanode maneraque solo cambiandda longituden
estemodulono hayaquemodi car el resto.

= void cube cola_get xy(double *x,double *y);

Devolverlascoordenadaéx; y) dela articulaciéndela cola

m void cube_cola_set xy(double x,double y);

Establecetas coordenadasx; y) de la cola. Serecalculanlas coordenadaslel restode
articulacionesEstafunciénsirve parasituarel gusana@ncualquiermposiciondela pantalla,
mantenienddasarticulacionegnel mismoestado.

m void cube_func_contorno_set(double (*func_contorno)(double));
Estableceta funciondecontornoactiva. Sepasacomoparametrain punteroala funciéon
decontornoa emplearEstasfuncionesseencuentrame nidasenel médulofunc.c

m void cube_rotar(int centro, int ang, int sentido);

Rotarel gusanaespectale unaarticulacioncentro.La rotacionserealizadesdda articu-
lacion centrohaciala derechao la izquierda,segin comose especi queen el parametro
sentido El funcionamientamormalesqueserotesiemprda partederechalela articulacion
centro.El valor de esteparametrqpuedeserDERECHA0 IZQUIERDA

m void cube_info_art(int num_art);
Obtenerinformaciénsobrela articulaciénindicada.Estainformacionse imprime en la
consolaEl propdésitode estafuncidnesla depuraciordel cédigo.

m double cube_error_get(int nart);
Devolverel errordeaproximaciordela articulaciénespeci cadaSedevuelve entantopor
ciento.

= void cube_ajustar_art(int num_art);

Aplicar el algoritmode ajustea la articulacionespeci cadautilizandocomofuncion de
contornola activa. Seaplicael algoritmosin calcularel anguloinicial, esdecir, seaplicaa
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partir del estadcenel queseencuentrda articulacion Esresponsabilidadel quellamaa
estafunciénel estableceel anguloinicial paramejorarla velocidaddel algoritmo.

m void cube_rotar_aprox(int nart);

Situarla articulaciénindicadaen el &nguloinicial de aproximaciérconrespecta la fun-
cion de contornoactia.

= void cube rotar_aprox_rep(int nart);

Estafuncion esigual quela anteriorperoserealizamasde unapasadagde maneragueel
ahgulotodavia estamasproximoal nal. El objetivo de estafuncién esrealizarpruebas
sobreel tiempode cornvergencia.

= void cube_ajustar(int nart);

Ajustar el gusanaa la funcion de contornoactiva. Primerose calculael anguloinicial y
despuéseaplicael algoritmode ajuste.

= double cube_articulacion_get pos(int nart);
Obtenerel angulodeestadd dela articulacionespeci cada
m void cube_articulacion_set_pos(int nart, double pos, int sentido);
Estableceel angulode estadade unaarticulaciony propagaenel sentidoindicado
= void cube_articulacion_get xy(int nart, double *x, double *y);

Obtenetdascoordenadaéx; y) deunaarticulacion.

7.4.4. M dulo vectores

Estemddulotrabajacon vectoresde estadodel gusanola informacionsobreel estadose
encuentreen la estructurade datosdel gusano,en el médulo cube,pero estemddulo permite
trabajarconvectoresle estadoya formadosa partir dela informaciéndel gusano.

La estructurade datosempleadas:

typedef struct vector_pos s  {
double pos[NUM_ART];
unsigned int te;

} vector_pos_t;

Los campossonlos siguientes:

= pos: Vectorconlos angulosdeestadd .

= te : Tiempodeespera
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El campode tiempode espergermitede nir el tiempoquedebepermaneceel gusancenese
estadoantesde pasaral siguiente.Con ello se puedende nir secuenciasle movimiento, que
serarerviadasal gusandisico.

El interfaz del m dulo es:

m double vector_distancia(vector_pos_t *vl, vector_pos_t *v2);

Calcularla distancieentredosvectoresLa distanciasede ne como:
div;w) = MAXTfiwy Vi ;jwa Vo) jWy WG

siendow = (Wq;Wo; W) Y V = (Ve Vo; i vy ) los vectoresde estado Estadistancia
nosdaunaideade cualesla articulacibnqueestdmasalejadadel estadonal w.

= unsigned long vector tiempo_trans(vector_pos_t *vl, vector_pos t *v2, double

ct);

Calcularel tiempodetransitoentredosestadosempleandanaconstantaletiempo.Esta
funcidnno seutiliza enel programacube-virtualy seexplicaramasadelante.

= void vector_suma(vector _pos t *vl, vector_pos t *v2, vector_pos t *suma);

Calcularla sumadedosvectorede estadoLa sumasede ne como:

V+ W= (Vi + W Vo + Wy, i vy + Wy)

m void vector_producto(vector_pos_t *vl, vector_pos_ t *v2, vector_pos_t *prod);

Calcularel productode dosvectoresde nido como:
VW = (ViWy; 55 VW)

m vector_pos_t *vector_new() ;

Crearunvectornuevo, inicializadoacero

m vector_pos_t *vector_crear(double al, double a2, double a3, double a4, unsigned

int te);
Crearunvectorconlos valoresindicados

= void vector_ free(vector_pos_t *vector);

Liberarla memoriatomadapor un vector

m int vector_save(FILE *f,  vector_pos_t *V);

Almacenatrel vectorenun chero. SealmacenanunalineaASCII, conla siguientecodi-
cacion: [vl1;v2;v3;v4];te. Dondevl v4 sonlos estadogle lasarticulacionesl-4y te
el tiempode esperaasociada eseestadolLos estadoslela cabezay la colano segraban

puestoquesonarticulacionesvirtuales” queenel gusanaealno existen.
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int  vector_load(FILE *f,  vector_pos_t *V);

Leerunvectordeun chero y devolverlo. Estafuncidonno seusaen cube-virtual perosi
enlos programagjuesepresentamasadelante.

void vector_print(vector_pos_t *)

Funciondedepuraciérparaimprimir un vectorde estadaenla consola

7.45. Mdulo video

Estees el médulo encagadode dibujar el gusanovirtual, en una pantallagra ca situada
encimade los botones Ademaspermitevariar parametrosle dibujo, comopor ejemplosi hay
guemostrarel ejex o la funcibnde contorno.

GtkWidget  *video _init();

Inicializacionde la pantallade video. Secreael areade dibujo, secon guray seasignan
los eventosnecesariosTodaslas variabledocalesdel modulostambiénseinicializan

void video_origenx_inc(int inc);
Incrementacoordenada del origende coordenadas
void video_origeny_inc(int inc);
Incrementacoordenad del origendecoordenadas
void video_origen_reset();

Llevar el origena susituacioninicial

void video_refrescar();

Redilujartodala informaciéndela pantalla,enfunciéndel nuevo estadalel gusanoy del
interfaz

void video_set_func_draw(double (*func)(double));
Estableceta funcidbnde contornoquesedibujara

void video_set_art_activa(int nart);

Indicarcualesla articulacionactiva. Sepintaconotro color
void video_show_ejex(gboolean dibujar);
Mostrar/ocultael ejex

void video_show_func(gboolean dibujar);
Mostrar/ocultata funciénde contorno

void video_show_cube(gboolean dibujar);

Mostrar/ocultael gusanovirtual
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7.4.6. Mdulo interfaz

Estemodulocreay dibuja el interfaz que el usuariopuedever. Todo el estadointernodel
interfaz: estadode los botones,contenidode los cuadrosde datos,etcse sitiadentrode una
variabledeltipo main_state :t

typedef struct main_state_s {

Gtkwidget *win_main; /* Ventana principal */

GtkTooltips *sugerencias; [*  Sugerencias */

GtkAccelGroup  *accel_group; [* Teclas aceleracion */

GtkObject  *adjl; [* Valor asociado al potenciometro */
[*--  Valores de los diferentes parametros de la onda -- *

GtkObject  *amp_ad;; /* Amplitud */

GtkObject  *lamda_adij; /* Longitud de onda */

GtkObject  *time_adj; /*  Tiempo */

GtkObject  *frec_ad;j; /*  Frecuencia */

/* --—--  Botones Toggle ---- */

GtkWidget *toggle_ejex;
GtkWidget  *toggle_func;
Gtkwidget *toggle_cube;
Gtkwidget *toggle_enganche;

f* - LCD's - %
GtkWidget  *lcd_grados[6];
Gtkwidget  *lcd_x[6];
Gtkwidget  *lcd_y[6];

[*--- Valores para el vector de offset ---*/
GtkObject  *a_adj[4];

[*--- Lcd para vectores fisicos ----*/
Gtkwidget  *vector_lcd[4];

[*--- Valores para los botones de sentido --*/
GtkWidget  *sentido[4];

} main_state t;

Solo existe unafuncion de interfaz, que lo construye o dibuja 'y devuelve el estadoen una
variabledeltipo anterior

m void create_windowl(main_state t *estado);

7.4.7. Programaprincipal: cube_virtual

Estemodulorealizatodadasinicializacioneslelosmodulosanterioresllamaacreate_windavl()
paradibujarel interfaz,inicializa supropioestadanternoy le pasael controlal motorde GTK+,
guegestiondassefaley eventosproducidos.
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Cadavez queocurrealgunevento,comola pulsacionde un botén,sellamaala funcionde
retrollamadacorrespondientamplementadan el médulo principal. La funcion asociadaa un
evento(callbackfunction)determinaseginel estadadel programaguéaccionehayquetomar

7.5. Manejo del programa

7.5.1. Descripcin delinterfaz

Enelinterfazsepuederdistinguir4 partesguesemuestrarenla gura 7.5:

1. Pantalla devidea Zonadondeserepresent&l gusanovirtual y la funciénde contorno

2. Botonesdeinterfaz. Conjuntodebotonesparrasdedesplazamientg entradade parame-
trosquepermitenrealizaroperacionesobreel gusanovirtual o la funcionde contorno.

3. Estadode las articulaciones Semuestrael angulode estadade cadaarticulacion' asi
comolascoordenadas; y.

4. Conversiones Corversionegjueseaplicanparaobtenerel vectorde estaddisico.

Enlassiguienteseccioneseexplicaendetallecadaunade estagartes.

7.5.2. La pantalla devideo

La gura 7.6 muestreel aspectalela pantalladevideo.En ellapodemowerlastrescompo-
nentegjuesevisualizan:

= EjeX
» Funciéndecontorno

= Gusanovirtual

Cadaunade estagartessepuedevisualizaru ocultar seginquelos botonesje x, Funcy Cube
esténo no activados(de nidos enla paginal33).
Lasarticulacionesevisualizancomocirculosrojos,consunumercasociadola articulacion
activa semuestraconun circuloverdey essobrela queactuanciertaspartesdel interfaz,como
la barrade posicionamiento.
La articulacionnumerol seencuentraituadaenla coordenadx = 0,y = 0. Inicialmente
el gusancseencuentraituadosobreel ejex.
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Figura7.8: Gruposdebotonesnel interfaz

7.5.3. Estadodelasarticulaciones

La partedel interfaz que muestrael estadode cadaunade las articulacionesapareceen la
gura 7.7.El vectorde estadoestaen gradossexagesimalesy cadacomponentaepresental
angulodeestadd enel queseencuentraadaarticulacion.

Ademagdel estadcserepresentéambiénun vectorX , quecontienetodaslascoordenadas
delasarticulaciones/ un vectorY conlascoordenadayg. Mirando estosvectoredrans\ersal-
mente,component@ componenteseobtienenos pares(x; y) decoordenadade cadaarticula-
cion.

Esmuyinteresanteonocelascoordenadadelasarticulacionessobretodolascoordenas
parasaberntodomomentda longituddel gusandongitudinalasociady si seestacumpliendo
0 no la condicionde que la longitud permanezca&onstantemientrala funcion de contornose
desplazaCuantomasconstanteseaestalongitud, mejoravanzaréel gusano.

La mejormanerade conoceila longitudes jandose enla coordenada dela articulacion6,
cuandcseencuentrapoyadasobreel suelo(estoes,quey=0). La teoriadicequeestacoordenada
x deberiaserconstantesiemprequey=0, esdecir, siemprequeno estésiendoatravesadagpor la
funcidéndecontorno.

7.5.4. Botonesdel interfaz

Existenmuchoshotonesnel interfaz,clasi cadosendiferenteggrupossegunsufuncionali-
dad,comosemuestraenla gura 7.8.Entotal hay 11 grupos,peroel grupoll estaconstituido
por un unicobotén.

1. Grupo 1: Desplazamientdel origende coordenadas.

El origen de coordenadagstasituadosobrela articulacionl, cuandose encuentraen
reposo.Medianteestosbotonesse cambiael origen, desplazandostwdoslos elementos
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gue sedibujan en la pantalla:gusano,eje x y funcién de contorno.Con ello podemos
centrarenla pantallala informacionquenosinteresever. Normalmenteestosbotonesno
seusaran.

2. Grupo 2: Selecciérdela articulacionactiva.

De estegrupode botonessolouno puedeestaractivo cadavez. Permitenseleccionacual
esla articulacionactiva, quesedibuja enla pantallacomoun circuloverdeenvezderojo.
Sobrela articulaciénactiva actianbotonesle otrosgrupos.

3. Grupo 3: Desplazamientdel gusano

Estegrupopermitemover el gusanoyariandolascoordenadaéx; y) detodaslasarticula-
cionesde maneragueel estadgermanecénalteradoperola posicionvaria.

4. Grupo 4: Informaciony Reset
Formadopor dosbotonespunodereset(R) y otro deinformacion(l):

= Reset Llevarel gusanaal estadanicial, conla articulacionl situadaenel origende
coordenadag asignandel! estadd0,0,0,0,0,0)El origendecoordenadasesitiaen
suposicidninicial enla pantalla.

= Info: Devuelve informacionsobrela articulacionactiva. La informaciénseimprime
en la consola.Es un boton de depuracionLa informacioénse presentacomoen el
ejemplosiguiente:
[2] (46.359,18.730) pos: -57
Angulo con eje x: 22.000

Donde[2] indicaquela articulacionactiva esla dos.La informacionentreparéntesis
son las coordenadasx; y), y pos es el angulode estado' . Tambiénse indica el
anguloqueformaconel ejex ()

5. Grupo 5: Parametroslel algoritmode ajuste

Estegrupo estarelacionadocon el algoritmo de ajuste.Estaconstituidopor 4 botones,
pensadosobretodoparahacermpruebasonlos conceptogeoricos.

= Error: Imprime en la consolael error de aproximacionde la articulaciénactia,
expresadaen tantopor ciento. Esteerror nosindicacémode bien estaajustadeesa
articulacionala funciéncontorno.Un ejemploes:

[2]: 12.00 %
Dondeel parametraentrecorchetegsla articulacionactvay el otro esel error.

= Aprox: Aproximarla articulacidnactiva a la funcionde contorno.Seaplicael algo-
ritmo deajusteséloparala articulacionactiva. Estaopcionesmuy util paravercomo
evolucionael algoritmo cuandose aplicaa las diferentesarticulacionesdesdela 1
hastaa 6.
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= Ang ini: Situarla articulacionanteriora la activa en el anguloinicial de aproxima-
cion, de maneraguela articulacionactiva se encuentranascercade la funcion de
contorno.Estopermiteevaluarcuantode buenoesel algoritmode calculodela pri-
meraaproximacionantesde empezaa iterar.

= Ajustar: Aplicar el algoritmodeajustecompletodesdda articulacionactivahastda
cabezalelgusandarticulaciong). Sila articulacionactivaesla 1 el gusanacompleto
seajustaala funciondecontorno.

6. Grupo 6: Selecciérdelos elementos visualizar

Estosbotonegpermitenelegir cualesdelos treselementogiuesepuedernrepresentaenia
pantallasequierenvisualizar:

= Eje x: Visualizaro no el ejex. Sevisualizacomounalineaazul
= Func: Funciéndecontorno
= Cube: Gusanovirtual

Se trata de botonesindependientesjue puedenestaren cualquierade los dos estados
ON/OFFpor lo quesepuedenpresentaen cualquierade las 8 combinacionesdesdeno
visualizarnadahastavisualizarlotodo (opciénpor omision).

7. Grupo 7: Selecciordela funcionde contorno

Permiteseleccionaentretresfuncionesde contornodiferentesPoromisionsehanimple-
mentaddarestipos de funcionesde contorno,peroesmuy facil representacualquierotra
sinmasqueafadirlaecnel médulofunc.c

= F1: Funcionsinusoidakcompleta
= F2: Funcionsinusoidakecti cada, séloconpartepositiva

= F3: Funciénsinusoidamultiplicadaporunaventanaleunaciertaanchuragemanera
guesolosemuestraun “trozo” dela sefial,comopor ejemploun I6bulo positivo.

Lasfuncionesde contornoqueseemplearsemuestrarenla gura 7.9.

8. Grupo 8: Parametrogiela funciébndecontorno

En los cuadrosde estegrupose muestranos 4 parametrogle las funcionesde contorno
guesepuedervariar Afectana lastresfuncionesde nidas: F1,F2y F3.Los parametros
son,por ordendeizquierdaa derecha:

= Amplitud (A)
= Longitud deonda( )

= Instante detiempo (t)
= Velocidadde propagacion(v)
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F2 P R Y

F3

Figura7.9: Lastresfuncionesde contornoempleadas

Cuantomenorseala longitud de onda,mas*“Iébulos” sinusoidalesecorrerarel gusano.
Cuantomayorsea,mejorseajustael gusanaa la funcionde contornoy massecumplela
condicionde quela longituddel gusandongitudinalasociad@ermanezcaonstante.

El pardmetraiemponosde ne el instanteen el que seencuentrda onda,ya queseva
propagandoalnicialmentesetomat = 0. Al aumentaesteparametrgouedeversecomola
onda“avanza”.

La velocidadde propagaciomosdaunaideadel nUmerode instantegletiempoquetarda
la ondaenrecorrerunalongitudigual ala longituddeonda .

V= =
T

Fijadauna y dosvelocidades/; y v,, conv; < V,, enel instantet = 0 lasondasson
igualesperoenel instantet = 1, la ondaconvelocidadv, haavanzadamasquela onda
convelocidadv;.

Porello, el parametravelocidad nosestéindicandocuantoestadosliferentesraatenerel
gusanal recorremunalongitudiguala . Siv esalto,segenerarpocosestadosntermedios
y siesbajomuchosParaponerunejemplo,conunvalor jo de = 150 queeslalongitud
deondaquesetienepor defectoy conv, = 5y v, = 10, seobtienenenel primercaso30
estadogliferentesy 15 enel sggundo.Estoesporqueenel primercasola distanciagual a
serecorreen30instantegletiempoy en15enel sggundocaso.
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9.

10.

A menorvelocidadde propagacion,mayor nimero de estadosnternosy por
tanto mayor esla resoluciéntemporal,esdecir, tenemosmas“f otogramas”
delavancedel gusano.

Grupo 9: Generacidre secuencias
Estegrupocomprendalosbotonegelacionadogonla evoluciontemporaldel gusano.

= Play: Realizauna“reproduccion’dela evoluciondelos estadosnternosdelgusano,
conlafuncidondecontornoactivay consusparametrogstablecidosSeentiendepor
reproducci n la siguientesecuenciade acciones

a) Aplicar el algoritmodeajusteal gusanogconrespectalela funcibnde contorno
establecida

b) Incrementael parametrdiempo
c) Recalculata nuevafuncidonde contornoparael nuevo instantetemporal
d) Volveral punto(a)

= Grabar: Realizarunareproducciérsolohastaquela ondaavanceunadistanciagual
alalongituddeonda,demanerajueel estadanicial esigual al estadonal, y grabar
los vectoresleestadaenun chero.

Enla gura 7.10semuestrarun gusanacajustadoa unafuncionde contornoendiferentes
instantes.

Grupo 10: Movimientodelasarticulaciones

Estegrupocomprendalosbotonesde direccién,izquierday derechay unabarrade des-
plazamiento.

= Barra de desplazamiento Permiteestableceel angulode estadade la articulacion
activa. De estamanergpodemossituarmanualmentel gusancen cualquierestado

= Bot n derecha Estableceel sentidode propagaciorel giro dela articulacionacti-
va.Pordefectasiempressel derechoEstoquieredecirqueal moverunaarticulacion,
lasarticulacioneglel ladoizquierdoquedaranjas y sélosemuevenlasdelladode-
recho.

= Bot n izquierda: Estableceel sentidode propagaciorhaciala izquierda.

Enla gura 7.11sehadibujadoun ejemploparacomprendemejor el fendmenode la

propagaciémaciala derecha hacialaizquierda Separtedel gusanajueestéenel estado
del dibujo superior El dibujo que estadebajomuestrdo queocurrecuandosecambiael

angulodela articulacién3 dejandojo el ladoizquierdoy s6lomoviendoel derechoEn

el dibujo dela parteinferior aparecdo queocurresi la propagacioreshaciala izquierda.
El resultadeesqueel gusancseencuentranel mismoestadqla formaesla misma)pero
la posiciénhavariado.
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Figura7.10:Secuenciale4 estados
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Figura7.11:Propagaciomlel estadchaciala ezquierday la derecha

Figura7.12:Gusancenun estadalcanzaddmanualmente”
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11.

Enla gura 7.12sehasituadomanualmentel gusanovirtual enunestadomoviendocada
unadelasarticulacionesnediantda barrade desplazamiento.

Grupo 11: Botbndeengantie

Denominaremoenganche la asociaciordelos estadosnternosdel gusanaconel estado
dela funcion de contorno.La funcién de contornoestacaracterizadgor los parametros
descritosanteriormenteamplitud,longituddeonda tiempoy velocidad.Tantolos estados
dela funciénde contornocomolos del gusananternose puederalterarindividualmente
sinqueafecterunoal otro.Sinembago al apretarel estadaleengancheseasociarambos
estadosge maneragueal cambiarel estadadela funcionde contornosecambiael estado
delgusano.

Unavez que el gusanoestaenganchada la funcién de contorno,podemosemplearlos
botonesdel grupo 8 paraactuarsobreel gusano.Aumentandoel parametratiempo, el
estadointernoavanza.Los botonesdel grupo9, play y grabar, lo que hacenes primero
“enganchar’el gusanoy luegovariarel pardmetrgiempo.El “enganche’hoséloesanivel
temporalsinoquefuncionaconcualquieradelos otrosparametrosamplitudy longitudde
onda.

En la gura 7.13 se muestraun gusanoque estaenganchada una funcion de contorno

sinusoidaly comoal variarla amplitudel gusanova modi cando suestado.

7.5.5. Interfaz para corversiones

Esteinterfaz seutiliza pararelacionarel modelovirtual de gusanacon el modelofisico. Los

conceptosetratanenla seccion7.6. Estaconstituidopor trespartes:

= Correccionde offset Estegrupopermiteestablecelas correccionesle offsetnecesarias

paralasarticulacionesealeg(articulacionesiimero2-5).

= Correccin desentida Botonesde estadgaracorreagir el sentidodela articulacion

= Vector de estadofisico: Presental estadodel vectorfisico real, de aplicacionparael

gusandisico concreto.

7.5.6. Generaci n de secuencias

Parageneraunasecuenciale movimientoenel gusanovirtual paraluego sergrabadaenun

chero y leidapor la aplicacidoncube-fisicchay queseguir los siguientepasos:

1.

Seleccionata funcién de contorno,utilizandolos botonesF1, F2 6 F3. Normalmentese
utilizarala quevienepor omisionqueesunaondasinusoidal.

Establecetos parametrosle la onda:amplitud,longitud de onday velocidadde propaga-
cion. Paraello seutiliza el grupo8 delos botonesdeinterfaz
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Amplitud 1
1 3 4 ;
Amplitud 2

Amplitud 3

Figura7.13:Gusancenganchada unafuncionde contornoala quesele variala amplitud

.- e .
Correccion de offset Correccion de sentido

B 1 = [ = e ——— |
A i 2 A 3 gl oy |
Clofset {00 =0 =0 f{n Jisentido: (1 r2 ra3 |4

e e e e e o — —

Vector de estado fisico

Figura7.14:Interfaz paralascorreccioneslel estado
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3. Probarla secuenci&nel gusanovirtual, bienautomaticamentpulsandcel boténde play
o bienmanualmentencrementandel tiempousandcel grupo8.

4. Pulsarel botonde grabacion‘grabar”. A continuacionseindicael chero enel quese
quieregrabara secuenciaSegrabaréun periododela misma.

7.6. Gusanovirtual y gusanof sico

Entendemogor gusanovirtual el modelode gusanotrans\ersaly su simulacion,y por
gusanofisico la implementaciéren un gusanoreal. Los calculosde los estadosnternosse
realizansobreel gusanovirtual paraluego serllevadosal gusandfisico. Por ello esnecesario
establecela relacionentrelos dosmodelos.

7.6.1. El estadodel gusanovirtual

El estadadel gusanovirtual quedacaracterizadpor el vectorde estadq E), quetienecomo
componentebs angulogdetodaslasarticulacioneskl modelovirtual presentadenel software
cube-virtualestaconstituidopor 6 articulacioney 5 sggmentosSin embago, dosde lasarticu-
lacionesja 1y la 6 sonvirtuales,puestoqueenel modelofisico no existen.Estasarticulaciones
sirvenparadeterminata posiciondelgusanovirtual conrespectal ejex, paraun mismoestado,
perorealmenteno estande niendoun estaddnterno,sinounaorientacion.

El conocerascoordenadaéx; y) delasarticulacioneslel gusanovirtual esinteresantg@ara
evaluarlas diferentesfuncionesde contornoque se empleanparagenerarel movimiento. Nos
permitepor ejemploconocera longitud del gusandongitudinalasociadopbsenandola coor
denadax dela articulacion6, cuandose encuentrasobreel eje x. Paraun correctoavanceesta
longituddebepermanececonstante.

Enla gura 7.15semuestrardosgusanoenlos quelo unicoenquedi eren esenel estado
dela articulacionvirtual 1.

7.6.2. El estadodel gusanofisico

El estadadel gusandisico vienedeterminadgor los angulosde sussenomecanismosj de
susarticulacionesreales”. En estecasoson4, por lo queel vectorde estaddfisico (E') tiene
s6lo 4 componentesParael gusandfisico no nosinteresanas coordenadasx; y), puestoque
no podemosactuarsobreellas,ni tampocodeterminarlasSolodisponemoslel vectorde estado
fisico.

7.6.3. Conversionesentre los estados

De nadaserviriael modelovirtual si no se pudieseaplicara un gusandfisico. Paraello es
necesarichacerunaserie de corversioneslLa primera corversin esuna proyeccin, para
pasardeunvectordeestadale6 componenteaotrode4. Recordemosguelasarticulacionesle



CAPITULO 7. SOFTWARE: MODELO VIRTUAL 141

»a ’

Figura7.15:Gusanogondiferenteestadadela articulacionl

losextremos(la 1y la 6) son“virtuales” y queno tienensentidoenun gusandisico. Seutilizan
enel modelovirtual parafacilitarlos calculos Estaproyeccionla de nimos porlafuncion ( E).
De estamanera,dadoun vectorE = (Vi;Vs; Vs, Va; Vs; Vg), Se obtieneel vector fisico E© =
(V2; V3; V4, Vs):

E°= ( E)

Sin embago es necesarichacermas corversiones El gusanovirtual es perfecto,pero el
fisico hay que “calibrarlo”. Por imprecisionesnecanicasel estadofisico (0,0,0,0) puedeno
correspondersexactamenteon el estadd0,0,0,0,0,0)Paraquela correspondencigealo mas
precisgosible hayqueaplicarunvectorquecompenséasimprecisionesnecanciasEstevector
lo denominaremosector de offset O. Si la calibracionmecanicafueseperfecta,el vectorde
offsetseria0=(0,0,0,0) De estamaneragl vectorde estaddfisico lo obtenemosplicandouna
segundaconversi n, sumandcel vectorde offset:

E°= (E)+ O

Peroquedaunaterceracorversion El gusandisico sepuedamplementademuchadormas.
Los senos puedenestarorientadoscon el eje de salidaapuntanddiaciaun lado o haciaotro,
dependiendale como se construyaEn el gusanovirtual se suponequetodoslos senos estan
orientadoglela mismamaneraperoenel realno tienepor quécumplirse.Si la orientaciondel
seno esla contrariaquela dela articulacionvirtual, hayquecambiarel signodelanguloal hacer
la corversion.

Enla gura 7.16semuestraunaarticulacionvirtual enunestadd y dossenosenel mismo
estado El de la izquierdatienela mismaorientaciénque la articulaciénvirtual, por lo que se
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Articulacion virtual

4 WM

. . 4 .. . “
Servo con misma orientacion Servo con distinta orientacion

Figura7.16:Articulacionesvirtualesy senosreales

encuentraren la mismaposicién.Sin embago el de la derechaestaen la otra orientacionpor
lo que al aplicarleel mismo angulo' el segmentoizquierdobaja en vez de subir Paraque
seencontrasen la mismaposicionque la articulacionvirtual habriaque situarloen el angulo
' . Porestemotivo esnecesarigealizarunatercera corversi n cambiandcel signodealgunas
componentedelvectordeestaddisico. Estacorversionvienedeterminadgorla funcionS(E 9,
guetomaunvectorfisicoy devuelveotroaplicanddascorreccioneslesignopertinentesDe esta
manerala corversion nal entrelos vectoresle estadovirtualesy fisicosesla siguiente:

E%= S(O+ ( E)) (7.1)
donde:
» EC esel vectorfisico quedetermineel estadadel gusandisico
= E: Eselestadadel gusanovirtual
= O: Eslacorreccionde offset

S: Esla correcciéndel sentido

= : Eslafuncidndeproyeccionparapasarde6 a4 componentes.

Cuandcse“graba”unasecuencia@eestadognun chero, conlaopcion“grabar”’delgrupo9, se
estangrabanddos estadodisicos,conlascorreccionesplicadasEstascorreccionesede nen
enla partedel interfaz corversionescomoseexplico enla seccion?.5.5.
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NIVELES DE CONTROL

Tercer nivel: Funcion de contorno| PROPAGACION DE ONDAS

Segundo nivel: Estado interno GUSANO VIRTUAL

Primer nivel: Estado fisico SERVOS

Gusano fisico

Figura7.17:Lostresnivelesde controldel gusano

7.7. Estadosy nivelesde control

Imaginemosque partimosahorade un gusanofisico que queremoscontrolar El primer
nivel de control, el masbajoo masasociadal gusandisico, estaconstituidopor secuenciade
vectoresde estadofisicos quele indicanal gusanaenquéestadoestablecesusarticulaciones.
En estenivel, hayqueespeci carlas posicionegle cadaseno. Parageneramunasecuencidnay
gueutilizar alguntipo de softwarequepermitasituarlos senosenun estadograbareseestado,
obtenerel siguienteestadograbarlo etc. Unavezgrabadosodoslos estadosal reproducirlose
genereel movimientodeseado.

A estenivel no setieneinformaciénsobrela coordinaciérnde los diferentessernos. Generar
unasecuenciaueva esun procesajuerequierepacienciaY el autorlo sabebienpuestoquela
primeraversiénque sehizo de Cubeno pasabale esteprimer nivel de control. EI movimiento
consguidono eramalo,perocomono sesatishciacorrectamentéa propiedadde queseman-
tuvieseconstantda longitud del gusanolongitudinal asociado)os senos sufrianmuchoy el
movimiento no erauniformey dependiamuchode la super cie, ya queal no cumplirsedicha
condicidonhabiapuntosquesetenianquearrastrar

El segundonivel vienerepresentadpor el gusanovirtual y la asociaciérentresu estado
y el estaddisico. En estenivel esposiblesituar tambiéna mano,las articulacioneglel gusano
virtual y generael vectorfisico asociadoPeroal disponeideinformacionsobrelascoordenadas
(x; y) delasarticulacionesepuedertenerencuentaotrosfactorescomola longituddelgusano
longitudinalasociadoEl resultadoes unamejor coordinaciénentretodaslas articulacionesy
el independizarseéel gusandisico: ahoraparageneramunasecuenciao esnecesaridgenerun
gusandisico, sinoquesetrabajaconel virtual y nalmente sepruebaconel real.

Hay un tercer nivel, representadpor la funci n de contorno y el gusanovirtual “engan-
chado”.Ahoraparageneraunasecuenciao nosimportael estadalel gusangorquesegenera
automaticamentesSoélo hay que preocuparséle qué parametroempleamparade nir la funcién
decontorno:Amplitud, longitud de onda,velocidady tiempo.La Amplitud y la longitudde on-
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dadeterminara contracciérdel gusanoy por tantola velocidadde avance. Tambiénsepuede
controlarla alturamaximay minimaalcanzadaor el gusano.

Fijadosunosparametrosie amplitud,longitudde onday velocidad,consdlovariarel factor
tiempo,segenerarautomaticamenttos estadosnternosdel movimientoy a partir de éstoslos
estadodisicosquehay que aplicaral gusanoreal. El resultadoes que estamosa otro nivel de
abstraccionUn nivel en el que no importanlos estadosnternos,puesse generarautomatica-
mente.

7.8. Resumen

Existendosherramientasoftware paramanejara Cube:cube-virtual guemanjeun gusano
virtual y cube- sico quemanejaunoreal.Lassecuenciageneradapor el gusanovirtual pueden
sercaigadasenla aplicaciéncube- sicoy queel gusanaeallasreproduzca.

Estecapitulosecentraenla aplicacioncube-virtual quepermitemanipularel modelovirtual
y generaisecuenciaa partir dediferentesuncionesde contorno.Sehamostradda arquitectura
software,con todoslos modulossoftware desarrolladoy cémose hancombiandoparalograr
la aplicacion nal. Tambiénsehamostradacondetallecomofuncionael programaparaqueel
disefiadofo puedautilizar parasuspropositos.

El gusanovirtualy el fisico sondiferentesy aunqudassecuenciadeunovalenparael otro,
esnecesarigealizarunaseriede corversionesA partir delos vectoresde estadovirtuales se
obtienenlos vectoresde estadofisicos quesegrabanenun chero sepuederserleidospor la
aplicacioncube-fisico.

Finalmentesehahechounare exidn sobrelos diferentesivelesdeabstracciomel gusangy
comoconesteprogramasepueddlegaral nivel superior:icontrolarel gusananediantdunciones
de contornoy susparametrossociadoshaciendoabstracciorde todoslos detallesintermedios
y debajonivel.



Capitulo 8

Estructura mecanica

8.1. Intr oduccion

En estecapituloseabordala construccibmrmecanicade un gusanarans\ersal,sobreel que
sepuedaaplicarel modelodegusanovirtual presentadenel capitulo7. La estructuranecanica
debecumplirlos siguientesequisitos:

1. Modularidad. El gusancsedebeconstruirmediantenddulosiguales,de maneraguesea
muy facil suampliacion.

2. Simplicidad. Que las piezasseansencillasy faciles de obtenery que exista el menor
numeroposiblede piezadiferentes.

3. Economia Laspiezasdebenserlo masbaratagposiblesy los materialegacilesdeencon-
trarenel mercado.

4. Robustez Buscamuela estructurasealo masresistentgosibley quelaspiezasseacoplen
sélidamente.

Un libro muy buenoderobdéticaengeneralmasorientadchaciatemaspracticosquetedricoses
[28].

8.2. Descripcionde los prototipos

8.2.1. Primer prototipo: cube-1.0

El primerdisefio,Cube 1.0, serealiz6enmaderade 2mmy 3mmde espesarEstematerial
esmuy buenoparacortary taladrar perotieneun incorvenientequeno sehabiaprevisto enun
principio: seensucianuchoy noesposiblelavarlo,salvo quelaspiezassebarnicenEstaprimera
version,ademasno eramodulable SepensdsdloparacuatroarticulacionesSi sequeriarafiadir
mas,habiaquedisefapiezasnuevas.
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CABEZA

Figura8.1: Primeraversiondel gusanocube-1.0

Este primer prototipo permitio comprobarla viabilidad mecanicadel proyecto, asi como
encontrafallosparasermejoradosnla version2.0,queesla quesepresentanesteproyecto.

Enla gura 8.1semuestracube-1.0al ladodeun disquetede 3.5” paraapreciarsutamaro
real. Sehansefialadaon echaslacolay la cabeza.

8.2.2. Segundoprototipo: cube-2.0

Paraconstruirlas diferenteiezasde Cube 2.0, sehaempleadain materialplastico,trans-
parentegue se cortamuy facilmentecon unasegueta,los taladrosse realizancon facilidady
eslo su cientementerobusto. Estasmismaspiezasse puederrealizaren aluminio, peroenese
casono secumpleel requisitode la simplicidad puestoqueesnecesariaisponerde unasierra
especiaparacortarlasy taladrarlasho estansencillo.

Enlafotodela gura 8.3semuestrafdasdosestructurasAparentementsonmuy parecidas,
perola versidnen plasticoestamuchomaselaboradaCube2.0 estapensadgaraserclonadoy
ampliadofacilmente Sepuedeverenla gura 8.2.

A lo largo de estecapituloseharareferenciaa Cube2.0,salo queseindiquelo contrario.

8.3. Sernwomecanismdutaba 3003

El gusancestadisefiaddbasadcen los senomecanismos$-utaba3003, por lo que siempre
guesehagareferenciaala palabraseno o senomecanismday quetenerenmenteestemodelo.
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I‘. CABEZA

Figura8.2: Fotode Cube2.0

— CUBE 1.0

—— CUBE 2.0

Figura8.3: Foto conlasestructurasnecénicasle Cubel.0y Cube2.0
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RUEDA

LENGUETA

CUERPO

~ TALADROS

CABLE DE CONEXION

Figura8.4: Foto deun seno modelofutaba3003

Enla gura 8.4semuestraunafoto, tomadgunto aundisqueteade 3.5 pulgadasgdondesepuede
apreciarel reducidotamarnodel seno.

Estossenostienenun cuerpo y unejedesalidaconunarueda atornilladaa él, detal manera
gueel cuerpoy la ruedarotanunorespectalel otro. Dentrodel cuerposeencuentrarhos engra-
najes.el circuito decontroly el motor. La ruedaesextraible, quitandoel tornillo quelo sujetaal
eje.Enellaserealizanlos taladrosnecesarioparaunirseal restode laspiezascomoseexplica
méasadelante.

En el cuerpoexistendoslengiietasquesobresalencon dostaladroscadauna.Estopermite
atornillarloa cualquierestructura.

8.4. Modelo mecanico

CUBE estaconstituidopor tres partes:cabeza cuerpo y cola. La cabezay la colasonlas
partesterminalesdel gusanomientrasqueel cuerpopuedecrecercuantosequiera,ya queesta
compuestgor médulosigualesqueserepiten.Enla gura 8.5semuestrariodaslaspartesSolo
existentrestiposde piezasdiferentesdenominadapiezasdetipo A, By C.

8.4.1. Cabeza

La cabezaestaformadapor dospiezasdetipo C, unidasa la baserectangulapor mediode
cuatroescuadrametdlicasy al cuerpodel futabapor dosvarillasroscadasle 9.5cmdelongitud.
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COLA _: CUERPO . CABEZA
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Figura8.5: Plantay alzadode Cube
Cola Cuerpo Cabeza

Servos

Pieza tipo B Piezas tipo A Modulo basico Pieza tipo C

Figura8.6: Foto dela estructurade cube



CAPITULO 8. ESTRJCTURA MECANICA 150

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
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T piezas tipo C—=

Base de la cabeza

Escuadras

I I — D

PLANTA

Figura8.7: Diferentesvistasdela cabezade Cube

Enla gura 8.7 semuestrarias diferentesvistasy enla 8.8 apareceen perspectia. En ambas
guras no semuestrasasvarillasroscadasperosi sustaladros

8.4.2. Cola

La colaesmuy similar a la cabezaperoes maspequefiay estaunidaal eje de salidadel
futaba,envezdeasucuerpo,comolo estadla cabezal aspiezasdetipo B seunenala basepor
mediode dosescuadray al eje de la articulacionmediantecuatrotornillos. Ver guras 8.9y
8.10.

8.4.3. Cuerpo

El cuerpoesla partemasimportantede Cube.Secaracterizgor estarformadopor modulos
iguales,denominadosn dulos basicos lo quepermitequeseaextensible.Cadamddulobasico
estaconstituidopor unaarticulacionde dobleejey dospiezasdetipo A, queseempleanpara
unirseal siguientemédulo.

8.4.3.1. Mdulos basicos

El médulo basicoestaformado por unaarticulaciénde doble eje y dos piezasde tipo A
atornilladasa cadaeje de salidadela articulacion,comosemuestraenlas guras 8.11y 8.12.
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Figura8.8:La cabezavistaenperspectia

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Pieza tipo B
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Base de la cola

o

PLANTA

Figura8.9: Diferentesvistasdela colade Cube
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Figura8.10:La colade Cubevistaenperspectia

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
/// ‘ ) I
o | \ (] ] 1
o @ ® |
° | |e | mE
— ] Ejes de salida
L .
Piezas tipo A
=~ Varillas roscadas
Futaba 3003
]
[ I
PLANTA

Figura8.11:Mddulo basicoendiferentesvistas
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Figura8.12:Mddulo basicovisto enperspectia

Estosmodulossepuederunir unosa otrosformandoel cuerpoenterodel gusanolLaspiezas
detipo A seunenal cuerpodel siguientemédulomediantedosvarillasroscadasle 7.5cm.

8.4.3.2. Articulaciones dedoble eje

Parala realizaciénde Cube,comotambiénde otrosingeniosarticuladosesmuy til el dis-
ponerde unaarticulacioncondobleeje. Uno de los ejesesel que estaconectadal serwo y el
otro esun falsoeje, que no ejercefuerzaperopermiteque la articulacionseasimétricay que
el pesoquesoportala articulaciénserepartade igual maneraentreambosejes,mejorandosda
estabilidadnecanicgVer gura 8.13).Paraconstruirunaarticulaciénde estasconun seno de
tipo futaba3003,quesoloposeeun eje de salida,esnecesari@fadirunapiezacon el falso eje.
Estapiezasepuedeconstruira partir delos elementogjuecomponerel propiofutaba3003.

El seno 3003 estaconstituidopor un motor de corrientecontinua,un circuito de control,
engranajegjnacarcasajuelo soportaunatapasuperiordondeseencuentral ejedesalida,una
ruedaqueseadaptaal ejede saliday unatapainferior.

Tantola carcasagcomolastapassuperiore inferior y los engranajese puedenconsguir en
el mercadopor separadoParaconstruirla piezadel falso eje esnecesarida tapasuperior la
inferior, un engranajecon el eje de salida,la rueday un tornillo de 4mm de diametroy 2cm
delongitud (Figura8.14).El tornillo esnecesarigaraqueel engranajese apgye sobrela tapa
inferior y queel eje de salidano se puedadesplazawnerticalmenteUnavez que setiene esta
piezamontadahay que utilizar cinta aislanteparaunir la tapainferior y la superior Por medio
delasvarillasroscadaseuneel seno conla pieza,consiguiéndosanaarticulaciondesobleeje
muy so6liday muy sencillade construir
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Figura8.13:Diferentesvistasde unaarticulacioncondobleeje
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Figura8.14:Construcciordela piezaconfalsoeje
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8.5. Construccionde Cube

A continuaciorselistantodoslos pasosque hay queseguir paraconstruirla estructurane-
canicade cube2.0.Parala colocaciondela electrénicaenla estructuraconsultarel capiitulo9.
En el apéndiceA hayun listadocompletodetodaslaspiezasy materialenecesarios.

1. Construirtodaslaspiezasde plasticoy hacerlos taladroscorrespondiente®araello to-
marcomoplantillaslos planosdelaspiezasadjuntosaestamemorialaspiezasecesarias
son:

a) Seispiezagdetipo A, parala unibndelos modulosbasicos
b) Dosdetipo B, paralacola

¢) Dosdetipo C paralacabeza

d) Basedelacabeza

€) Basedelacola

2. Cortarlasvarillas roscadagaraobtener:

a) Ochode4.6cm,paraconstruirlasarticulacionesledobleeje
b) Seisde7.5cm,parala uniondelos médulosbasicos
¢) Dosde9.5cm,paraunir el cuerpoconla cabeza

Enla gura 8.15semuestrartodaslaspiezasnecesarias.
3. Construirlasarticulacionesde doble eje. Paraello seguir los siguientegasos:

a) Montarlapiezaconfalsoeje(apartadd.4.3.2y gura 8.14).Laspiezasmnecesariase
puedenconsguir enunatiendade aeromodelismaondevendanlos senos Futaba.
Laspiezasnecesariason:

1) Ruedadelseno
2) Tapasuperior
3) Engranajeonejedesalida
4) Tapainferior
5) Tornillo dedmmdediametroy 2cmdelongitud
b) Colocarcintaaislantenegrarodeandda tapasuperiory la inferior paraquequeden

sujetasEstaunionesprovisional,nossirve paraquenosedesmontéa piezamientras
la unimosal seno mediantdasvarillasroscadas.

c) Unir el sernoy la piezaconfalsoeje.Sonnecesariagosvarillasde 4.6cmy dosde
7.5cm.Parael futabaqueseuneconla cabezasonnecesariagosvarillasde 9.5cm,
envezdelasde 7.5cm.Por cadavarilla cortahay que emplearcuatrotuercasdos
enla parteinteriory dosenla exterior comosemuestraenla gura 8.16.Porcada
varilla largaseemplearseistuercas.
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Figura8.15:Todaslas piezasnecesariaparaconstruirCube-2.0
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Figura8.16:Aspectodela articulaciondedobleejeunavezmontada
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4. Realizarostaladrosenlasruedagdelos senos.Paraello utilizar la plantilladelaspiezas
detipo A, alasqueiran atornillaslasruedasHay querealizar4 taladrosparael anclajea
las piezasde tipo A y uno mayor parainsertarel tornillo queunela ruedacon el eje del
seno. Tambiénhay quelimar el salienteque hay paraque se puedancolocarlas piezas
tipo A enel siguientepaso(ver gura 8.17)

5. Atornillar las piezasde tipo A a las ruedasde los futabas.Paraello es precisolimar el
salientequehayenla caraexterior delasruedasHay queatornillarlasseispiezasdetipo
A y lasdosdetipo B.

6. Calibrarel gusano.Colocarcuatroruedasen los falsosejes,tresruedas,con suspiezas
A enganchadasnlos senos 2, 3y 4,y unaruedaconla piezaB al seno 1 (ver gura
8.18). Con el programacube-fisico situar todaslas articulacionesen el estadode
reposa/cerogrados) Esteestadsecorrespondeonel del gusanaenposicionhorizontal.
Aseggurarsede que el falso eje se sitlaen el mismo estadoque el eje normaly que el
recorridoquerealizanesel mismo.Atornillar lasruedasalos senos.

7. Unir todoslos modulosdel cuerpo,mediantelas piezastipo A. Apretarbienlastuercas.
El seno 1 debellevar atornilladadas dospiezasde tipo B. Enla gura 8.19s6losehan
dibujadolastuercamecesariaparala union.

8. Montarla basedela cola,usanddasescuadraparasuunionalaspiezasdetipo B.
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Figura8.17:Ruedadel futaba,conlos taladrosquehay querealizar
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Servo 1 Servo 2 Servo 3 Servo 4

Figura8.18:Paso6 del montaje
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Tuercas de urion

Figura8.19:Paso7: Union delos mdédulosbasicos.

9. Montarla cabezauniéndolaalaspiezasdetipo C mediantecuatroescuadras.
10. Atornillar la cabezaal cuerpo.

11. Paar los rectangulogde alfombrilla de ratén dos a dos, de maneraque se obtengard
bloquesmasgordos.

12. Unir los bloquesde las alfombrillas a los médulosbasicosmediantevelcro, de manera
guesepuedanponery quitar. Estosbloquessirven de baseal gusanoparaqueseapo/e
correctamentsobrela super cie.Enla gura 8.20semuestrda estructurderminadasin
la electronica.

8.6. Resumen

Sehandesarrolladalos prototipos.El primero,Cube-1.Q estabaealizadoen maderay no
eraampliable,sin embago fue muy Gtil paradeterminata viabilidad del proyecto.El segundo
prototipo, Cube-2.Q que es el que se presentaen esteproyecto, estarealizadoen piezasde
plasticotransparentele 2mm de grosor que se cortay taladramuy facilmente Estadisefiado
paraserampliableacualquiemimerode senospuestagqueestacompuestgorla unibndeunos
modulosbasicoquesoniguales.

La estructuradel gusancestaformadapor trespartesdiferentescabeza cuerpo y cola. La
cabezastapensadaarallevarlaelectronicay porello esmasgrandequela cola.El cuerpo esta
constituidopor médulosigualesque seinterconectamimediantepiezasde tipo A. Los médulos
estanconstruidosa partir de servos con doble eje, queseconstruyeruniendoun seno del tipo
Futaba 3003 conunapiezaconfalsoeje. Estapiezase puedeconstruira partir de las propias
piezasguecomponerel seno y sepuederconsguir encualquiertiendaespecializada.

Contodasestaspiezasse hamostradacOmo hay que construirel gusano Especialcuidado
hay quetenerenla calibraci n , de maneraque cuandoel softwarele indiqueal gusanoquese
sitleenla posicidndereposo el gusancseencuentresn posicionhorizontal.



CAPITULO 8. ESTRJCTURA MECANICA 160

Cabeza Cola

Piezas tipo B Piezas tipo A Piezas tipo C

Figura8.20:Estructuranal deCube-2.0sinla electronica



Capitulo 9

Electronica

9.1. Intr oduccion

La partemecanicaaestaresueltaenel capitulo8. Ahoraesnecesari@fiadirunaelectronica
guepuedamover los senosy quesepuedacomunicarcon el PC pararecibir ordenesEn este
capitulosepresentainaelectréonicaguecubreesosdosaspectos.

El gusandienenunaseriede particularidadeguehacemuela electrénicaengaquecumplir
unaseriede requisitos Conellos seplantearadasalternatvasde disefio justi candosela solu-
cionadoptadaEstasolucionestébasad@&nredesdemicrocontroladored.a electronicaademas,
setienequeadaptaicorrectamenta la estructuranecanicalel gusano.

En [19] seencuentratos esquemasle lastarjetasempleadagn Cube asicomolos manu-
alesde usuario.En [16] seempleanestasmismastarjetasparacontrolarun perrorobot. Parala
programaciordel 68hcllsepuedeconsultafj21] y nalmente se puedeencontrainformacion
muy util en[28].

9.2. Requisitos
Hay unaseriederequisitosquedebecumplirla electronicantegradaen Cube

1. Debepodercontrolargusanosde cualquier longitud. Cuantasnenodimitacionesmejor.

2. Debepermitirqueel gusanoseaaut nomo, aunquesnesteproyectoseutilice el PCpara
implementatodoslos célculos.

3. Debepoderconectarseal PC, parautilizar software de calibrado,caiga de programas,
pruebade secuenciagtc,aunqugambiénpuedaserautbnomo.

4. Debeserfacil de conseguirenel mercado.

5. Debesermuy exible y modular, demodoquepermitaincorporammejorasfuturas.

161
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Puerto
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Figura9.1: Alternatival: PC+ electrénicgoor el puertoparalelo

9.3. Alter nativasdedisefo

Son muchaslas alternatvas que se puedentomar a la horade implementarun robot. La
empleadaor el autorestdbasadanla experienciaadquiridaduranteestostltimos 5 afiosy en
todala electrénicay softwarequeya hansidodisefiadoy probadoscon éxito enotrosrobots.
No obstanteesbuenopresentaptrasalternatvas.

1. Paracontrolarunrobot,maso menoscomplejo,sepuedepensaren utilizar el PC conec-
tado por el puerto paralelo. En estecasola electronicadel robot solo estaconstituida
por la etapade potenciadelos senosy la necesarigparaadaptamiveles.Estasoluciones
sencilla,perono cumplecontodoslos requisistosiel apartad®.2:

a) Los pinesde salidadel puertoparalelosonpocos.Por cadapin se puedecontrolar
un seno mediantePWM, por lo queentotal podriamoscontrolarunos15 senos. El
gusancenestecasatieneunalimitacién electrénicaenla longitudquepueddlegara
tener

b) El sistemanuncapodraserautbnomoSiempreseranecesarialisponerdeun PC.

c) Hayqueemplearun cablede puertoparaleloestandarquetiene muchoshilos (25),
gueespesadocaroy no puedesermuy largo (unos4m comomaximo)

2. Otrasolucionesutilizar un microcontrolador que secomunique con el PC por medio
del puerto serie Estaopcionofrecemasventajagjuela del puertoparalelo:

Todaestatecnolog ehasidodesarrolladgor los miembrosde Microb tica, S.L, ensuetapade estudiantesje
los queel autorformaparte.
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Figura9.2: Alternativa 2: PC+ microcontroladopor puertoserie

a) Solosonnecesariotreshilos pararealizarla comunicacion(Tx, Rxy GND).

b) El PCervialainformaciondecontrolal microcontroladol esésteel quegenerdas
sefialesle PWM. Los microcontroladoreslisponende recursogarapodergenerar
estasenalesleformafacil y precisaEl PC sehaceasiindependientede lossevos
Si estoscambiarpor otros,s6lohayquemodi car el programadel microcontroladar
peroel PCsigue“viendo” el mismosistemaNo esnecesarianodi car el software.

c) Esposiblehacemueel propiomicrogobierneel gusanodeformaqueseaautonomo.

d) Lalongituddelcabledecone&ionentreel PCy el microcontroladopuedesermayor
(lanormaRS232especi caun maximode 12m)

Sinembago, el sistemaodavia estalimitado a los senos quesepuedancontrolarconel
microcontroladoly por tantono escalabien. Estaesla soluciénque seempledéen Cube
1.0, quesi bien funcionamuy bien, no permiteinsertarmuchasmasarticulacionesPara
poderampliarlohabiaquerehacetodala electrénica.

3. Laalternatvaempleadaen Cube 2.0 sebasaenunared de microcontroladores queha
sidodesarrollada@nel PFCde D. AndrésPrieto-Morenolorres[16]e implementadaon
éxito enla construcciérde Puchobotun perrorobot. La ventajade estaalternatva esla
escalabilidad Si seafiadermasarticulacionesl gusancsolohayqueafadirmasnodosa
la red de control. EI nimerotodal de senos quese puedentenervendradeterminadgor
lavelocidaddelaredy eltra co queenellasegenereUtilizandodireccionesienodosde
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Figura9.3: Alternativa 3: Redde microntroladoresgonectadal PC por puertoserie

la red de 8 bits, sepuedenconectamhasta256 nodosy cadanodoescapazde controlar4
senos,porlo queenteoriasepodrianconectathasta;jj256*4=1024senos!!.

9.4. Arquitectura hardware

La red de microcontroladoregsdel tipo maestro-esclao. Existe un nodomasimportante
(nodomaestro) queesel gueervialasdistintasdrdenesa los demasodos(hodosesclaos). La
con«ion entrelos nodosesseriesincrona.

El nodomaestroademasesel que seconectaal PC via interfaz serieasincronosegun la
normaRS-232.Si se quieretrabajaren modoautonomogl programase ejecutaen el maestro,
actuandosobrelos diferentessenos. Si lo que se quiereesun modono autbnomo gl maestro
simplementdacede puenteentreel PCy el restode nodos pasandda informaciondeun lugar
aotro.

Parael nodo maestrose utiliza la tarjeta CT6811, basadaen el microcontroladoi68hc11
de Motorola. Los nodosesclaos seimplementarcon la tarjeta BT6811, que permitecontro-
lar hastad senos del tipo Futaba3003.Se puedeencontrarabundanteinformacionsobreestas
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Figura9.4: Arquitecturahardware

tarjetasen[16] y [19], asicomoenel CD queacompaiial proyecto.
Puestajueenlaimplementaciérlel gusancsehanutilizado cuatroarticulacionessélohace
faltaunaBT6811paralos senosy unaCT6811parael nodomaestro.

9.5. TarjetasCT6811y BT6811

9.5.1. Caracteristicas

Ambastarjetasutilizan el microcontrolado68hc11E2de motorola,quetienelas siguientes
caracteristicas:

= CPU de8bits.Capazdedireccionahastab4Kbytes
= Reloj: 8Mhz

= Velocidadde bus: 2Mhz

= Memoria RAM: 256bytes

= Memoria EEPROM: 2Kbytes

= Temporizador de 16bits

= 5 Comparadorescon salida hardware (Con los que esmuy sencillogeneramunasefial
PWM parael controldelos senos)

= 3 capturadoresde entrada

= Un puerto serieasincrono (SCI)
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CTe811 BT6811

Figura9.5: LastarjetasCT6811y BT6811

= Un puerto seriesincrono (SPI)
= 8canalesA/D

= 5puertosdeentrada/salida A, B, C,Dy E.

LatarjetaCT6811vieneyapreparad@araserconectadairectamentaunPC,incorporanddos
circuitosdeadaptaciorentrenivelesT TL/RS232.Puedduncionarcomounatarjetaentrenadora,
enla quesepuedecaigarun programaenla memoriaRAM o biencomoun sistemaautonomo,
ejecutandel programaguetienegrabadcenla memoriaEEPROM.

La tarjetaBT6811 estapensaddundamentalmentparafuncionarcomoun sistemaauténo-
mo. Tienedosentradaparala alimentacionunaparalos senosy otraTTL parala electrénica.

Ambastarjetassealimentancon unatensioncontinuaentre4.5y 6 voltios. Enla gura 9.5
semuestraunafoto. El tamafiodela BT6811esaproximadamentia mitadqueel dela CT6811.

9.5.2. Descripcin

Enla gura 9.6 semuestrartodoslos elementosiel interfaz dela tarjetaCT6811.Dispone
de 6 conectorescodadosge 10 pines,desddos quesepuedeacceder los puertosde E/S del
68hcll.Especialinteréstieneel puertoD que esdondese encuentraros pinesdel SPI, que
permitenconectaia tarjetaa la red de microcontroladored.a alimentacionse puederealizar
bienporclemaso bienporun conectordetipo jack. Parala coneion al PCseutiliza un conector
hembrateléfonico,de cuatrovias.El cableessimilar al delos teléfonos Tienela ventajade que
esmuy ligero y muy facil de construir Parala coneion al puertoseriedel PC seempleaun
adaptadobDB9 ateléfono.

Existenunosmicrointerruptoreparacon gurar el modode arranquedel microcontroladar
Parael gusancseempleara&l modobootstiap, situandatodoslos switcheshaciaabajo.La con-

guracién delos jumpersesla siguientes:
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switches
Puerto C Puertode | de configuracion
control
Jumpers de
configuracion l Puerto E
Alimentacion ———
L=
e
Conexion
al PC
_
Boton de
reset
Led para Puerto B
pruebas Puerto D Puerto A

Figura9.6: Elementosiela tarjetaCT6811
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Jumpers de Alimentacion boton de
configuracion TTL Reset

________

PuertoD——=

Led de
¢ pruebas

Puerto A——=
<— Puerto x

Conexion de

Servo 4 Clemas de alimentacion
los servos Servo 1

Servo 3 Servo 2 de los servos

Figura9.7: Elementogsiela tarjetaBT6811

= LosJumpersIP3, JP8, JP2, JP1, JP7 deberestarpuestos
= LosjumpersJP5y JP6 quitados

= EljumperJP7 enposicionON

= El jumperJP4enposicionRST

El botonderesetpermitereinicializarla placa.Estaoperaciortambiénla puederealizarel soft-
warequecorreenel PC,activandolasefiaDTR delanormaRS232La CT6811dispongambien
deunled conectada@l bit 6 del puertoA pararealizarpruebas/ depurarel software.

Enla gura 9.7 estanlos elementogie interésde la tarjetaBT6811.Disponetambiénde un
botonderesetparareinicializaciondel software,peroa diferenciadela CT6811 esteresetdebe
sermanualy nosepuedehacerpor software.Hay dosclemagparala alimentacionunaparala de
la circuiteriay otraparala delos senos.Esposiblealimentartantolos sernoscomola electrénica
apartir delasmismasclemas sin embago esrecomendablseparaambasalimentacionepara
evitar ruido enla del micro.

Enel puertoD seencuentratos pinesdel SP1y esdondeseconectda CT6811maestrgy el
restodeBT6811esclaas.



CAPITULO 9. ELECTRONICA

169
Par de cables Pilas 6v
Par de cables Alimentacion TTL
Tarjeta CT6811 l Tarjeta BT6811
_ Puerto D
2
Puerto D )
= Cservo?
@)
Cable plano
@ de bus
= -m Alimentacion
servos. 5v

Figura9.8: Intercon&ién delastarjetasCT6811y BT6811enCube

La con guraciéndelosjumpersparatrabajarconel gusanadebeser:
= JumperJP6 activado(colocado)

» El restodebenestardesactrados

9.5.3. Interconexin delastarjetas

Enla gura 9.8sehanrepresentadasconionesentreambadarjetasasicomolasconeio-
nesconel restode partesde Cube.Los senosseconectaralos conectore$1-F4 dela BT6811.
La alimentacionT TL setomadela propiaCT6811,medianteun parde cablesgueunenambas
clemasLa CT6811latomadelaspilas,atravésdeun cablequeterminaenun conectordetipo
jack macho.La alimentaciorde los sernwos seobtienede unafuentede alimentaciorexterna.

Medianteun cableplanode bus, de 10 hilos, se conectarios puertosD de ambastarjetas,
guedandaonectadasa la mismared. A travésde un cabledeteléfonoseconectda CT6811al
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CT6811 PC
Programa RS232 i
maestro Cliente

SPI

BT6811

Programa
esclavo

Nodo a

111

Figura9.9: Arquitecturasoftwaredela spinet

PC.

9.6. Redde microcontroladores:spinet

9.6.1. Arquitectura software

Puestoque los microcontroladoresle la red se encuentrarconectadogor el SPI (Serial
Peripheralnterface),queesun busseriesincronoja redsehadenominadspinet

Enla gura 9.9semuestrda arquitecturasoftwareempleadaonla spinetde Cube.Estared
estaconstituidgporunnodomaestroy unoesclao. En cadanodoseestéejecutandain software
diferente:

1. Nodoesclavo: PrograméutA.asm Seencagadela recepciorde paqueteporlaredy de
ejecutalos comandogjuerecibe Medianteinterrupcionesegenerarassefale$ WM de
los senosactivosqueestacontrolandoEsteprogramaseencuentrgrabadaenla memoria
EEPFOM del 68hc11.

2. Nodomaestro: Programanaesto.asmEsunprogramajuehacedepuentesntrelosnodos
delaredy el clienteen el PC, pasandda informacionrecibidapor la normaRS232y
erviandoselaa los nodosde la red, a travésde bus SPI. Esteprogramao cagael cliente
delPCenla RAM del68hcll.
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Los listadosdeambosprogramaseincluyenenel apéndiceC.
En el PC seejecutaun programaclientequecaiga el programamaesto enla ramdel nodo
maestroy atravésdel cualaccedeatodoslos serviciosquele ofrecela spinet

9.6.2. Sewviciosofrecidospor la spinet

Los serviciosqueofrecela spinetson:

1. Test Cambiarel estadodel led del nodoindicado.Es muy util paracomprobarsi la red
estafuncionandoy paradepurarel software.

2. Activar. Activaro desactiar los serwsindicadosde cualquiemodo.

3. Control. EnviarunvaloralospuertosC delosnodosesclaos.Estopermitequecadanodo
esclao sepuedeconectaia un periféricoal quepuedemandainformaciénde control.

4. Posicionamienta Posicionaicualquierseno deunnodo.

Estosserviciosseimplementammediantetramasque se ervian desdeel PC al nodo maestroy
ésteasuvezlasreerviaal restodelos nodos.

Paraacceder estosservicioshay queespeci carel nodoesclao y el sernwo dentrodel nodo
sobreel quesequiereactuay parael casodel servicio4. Cadanodoesclao tieneunadireccion
enla spinet En el casode Cubes lo existeun nodo que tiene la direcci n 61h. Los senos
estammumeradosiesdeel 1 hasteel 4.

9.7. Adaptacion ala estructura mecanica

La electroniceguesetienees:

= TarjetaCT6811
= TarjetaBT6811

» Cablesdeintercon&ién

y hay queacoplarlaa Cube.Enla gura 9.10aparecda estructuranecanicgunto conla elec-
tronicay las pilas, sin colocaren el gusano.Un problemaimportantees que el gusanoesta
constituidopor partesmaovilespor lo que hay muy pocoespaciolLa CT6811se hasituadoen

la cabezadel gusanogncimade su base La sujeccionse puederealizarcon gomaselasticaso

mejor haciendounabasede plasticode las mismasdimensionegjuela CT6811,atornillarlaa
ellay la baseunirlaala cabezanediantevelcro. Esteenganch@smuy robustoy permitequitar
y ponerla tarjetacuantas/ecessequiera.

2El valor hexadecimab1hsecorrespondeonel car cterascii'a’. Conestoseindicaqueesel nodo'a’.
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Estructura mecanica

Cable de interconexion
entre las tarjetas
CT6811y BT6811

! I
Tarjeta CT6811 Tarjeta BT6811 Pilas

Figura9.10:La estructuranecanicg la electronicade cube.
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Figura9.11:Situaciondela electronicay laspilasenCube

Parala BT6811sehacealgo parecido.Seconstruyda basede plasticoy seatornillaa ella.
Estabaseseadhiereal futaba4 mediantevelcro.El futaba4 esel queseencuentranascercade
la cabezagde estamanerdos cablesdeintercon&ion entrelastarjetagpuedersermuy cortos.

Parala alimentaciérdela electronicaseemplearcuatropilasdetipo AA, del.5y, consiguién-
doseentotal 6v. El portapilasempleaddienelas medidagustasparasituarsesobrecualquiera
delos cuatrosenos. Sehaempleadeel nimerol, el mascercanaala cola,paracontrarrestael
pesodela CT6811y la BT6811queestamrmascercadela cabezaDel portapilassalenlos cables
dealimentacidrgueterminanenun conectoljack macho Esteconectoresel queseconectaala
tarjetaCT6811.

La alimentacidrdelos senosseobtienede unafuentedealimentaciorexterna,o unabateria.
Tienequeserexternaporqueno haysitio paracolocarladentrodela estructuralel gusano.

Los cablesdelosfutabasseconectarala BT6811y paraevitar enredosellevanporla parte
inferior de cube,introduciéndosentrelas basesde los senos.Enla gura 9.11semuestraun
esquemaela situaciondetodala electronicay laspilas.Y enla gura 9.12sepresental gusano

nal enel queseidenti can los elementoy sedibujanlasconeionesprincipales.

9.8. Alimentacion
La alimentaciércompletadel gusancesla siguiente:
= Electr nica

\obltaje: 6v (Pilas)
Consumo40mA
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Pilas BT6811 CT6811

Alimentacion
electronica

TTL (6v)
E [
— - L

Fuente de alimentacion g/
Alimentacion T
Servos

Cable serie

Figura9.12:Gusanonal, conlasprincipalesntercon&iones



CAPITULO 9. ELECTRONICA 175

» Sewos

\bltaje: 5v (Fuentede alimentaciorexterna)
Concumounos200mApor seno. Entotal 800mA.

9.9. Resumen

Paracumplirconlosrequisitosde queel gusancseaampliable autonomogonectablal PC,
electrénicafacil de consguir y econdmicase ha elegido la alternatva de emplearunared de
microcontroladores muy probadaenotrosrobots.La electrénicaestaconstituidapor un nodo
maestroja tarjeta CT6811y unnodoesclao, tarjeta BT6811, quepuedecontrolarlos cuatro
senosdelascuatroarticulacionesAl tratarsedeunaredesmuyfacilimenteampliable sepueden
implementaigusanogie mayornumerodearticulaciones.

Estared,denominadaspinet ofreceunaseriede serviciosa un clientequeseejecuteenel
PCdemaneragueestesoftwarehaceabstracciorielos detallesdel movientodelos senosy se
limita a establecela posicidonenla quedebensituarse.

Estaelectronicasetienequeadaptama la estructuradel gusanoParaello sehanseemplean
unasbasesde plastico que se engancharal gusanoutilizando velcro. De estaforma es muy
facil quitary ponerlasplacasLa alimentacioresdoble:sonnecesariapilas parala electronica,
guevan en el propio gusanognganchadagmbiéncon velcro,y unafuente de alimentaci n
extema paralos senos, puestoguelasbateriaso caberfisicamenteenel gusano.



Capitulo 10

Software: gusanofisico

10.1. Intr oduccion

El software que se describeen estecapituloes el que se utiliza en el PC paraaccederal
gusandfisico y mover susdiferentessernos. Nos permiterealizarcalibracionesnecanicay lo
masimportante reproducirsecuenciasreadashien por el software del gusanovirtual o bien
secuenciamanuales.

Informacionsobrela programaciéren C sepuedeencontraren[30] y parael desarrollode
interfacesgra cos conGTK+ esmuy Gtil [29].

10.2. Descripcion

El programareadcsedenominaube-fisico  , enoposicional softwarecube-virtual :
gue controlaun gusanovirtualo, presentaden el capitulo7. Estadisefiadgparacontrolarun
gusanoreal, al quedenominaremogusanofisico. Enla gura 10.1se muestrael aspectadel
programaPermiterealizarlas siguienteperaciones:

1. Mover lossenvosindependientementemediantebarrasde desplazamiento.

2. Establecerel estadode los servosespeci candosuvectorde estaddisico.

3. Generarsecuenciasle movimiento manuales quesepuedarreproducirgrabary cagar.
4

Lectura de secuenciagle movimientos deun chero, biengeneradagpor el propio pro-
gramao por la aplicacidoncube-virtual.

5. Editar secuenciayacreadasinsertanda eliminandoestados.

Enrealidadesteprogramasirve paramanejarcuatrosenosaisladosjndependientementie que
se encuentreren un gusano Es posiblegenerarsecuenciaparacualquierotro robot, que esté
constituidopor 4 senos. Si ademasecaiganlas secuenciageneradapor el gusanovirtual, se
consiguesl movimientoenel gusandisico,y sepuederanalizaros diferentesestadosnterme-
dios.

176
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Figural0.1:Aspectodel programeacube- sico
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Grados
Futaba

230 1

115

Grados

-90 0 90

Figural0.2:Gra ca decorversionentregradosy gradosfutaba

10.3. Servosy secuencias

10.3.1. Control delossenos

El controllocal de cadaseno serealizaenlos nodosesclaos de la spinet La informacion
decontrolla erviael PCala tarjetamaestray éstalo reervia alos notosesclaos.Los servicios
alos quetenemosacces®sonlos queseespeci caronenel apartad®.6.2.

A estosserviciosseaccedanediantdasfuncionesdel médulospinet descritomasadelante.
Lastramassegenerary seernvianal nodomaestropor el puertoserie.

El serviciode posicionamient@frecidopor la red utiliza grados futaba. El rangototal de
giro delseno, 180gradossedivide en230partes Cadaparteesun gradofutaba.

En los programasube-fisicoy cube-virtual setrabajacon gradossexagesimalesSqueson
masintuitivos. El modulospinettieneunafuncionpararealizarla corversion.Enla gura 10.2
semuestrda gra ca decorversion.La relaciones:

of = 19—1059rados+ 115 (10.1)

endondegf sonlosgradosfutaba.

10.3.2. Secuencias
10.3.2.1. Pardmetrostemporales

El estadade los senos quedadeterminade@nun instantede tiempopor el vector de estado
fisico, quetienecuatrocomponentegjnaparacadaarticulacion expresadagngrados:

EM)=(C 1" 2" 3" 2)

A partir de ahora,cadavez queseescribagradosseentender quesetratede gradossexagesimalessalvo que
seindiqueexpresamentéo contrario.
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E(t) E(t) E(t) E(t) E(t)

Tiempo de ' Tiempo Tiempo de  Tiempo
transito de espera transito de espera

Figural0.3:Ejemplodetiempodetransitoy detiempodeesperanla evolucionde un seno

Unasecuenci@&sunaseriede vectorede estadocadaunodelos cualesde ne el estadcen
uninstantet;:
Sec= fE(ty); E(t2);: E(4); E(Y); = E(tu)g

Losintervalosdetiempot; t; estanconstituidospor doscomponentes:

= t;: Tiempo de transito. Tiempo que tardael conjuntode senos en alcanzarel estado
de nido porE(t;).

= te: Tiempo de espera Tiempoquedebepermaneceel sistemaen el estadcE (t;), antes
depasaral estaddE (tj+1).

Enla gura 10.3sehadibujadoun ejemplode unasecuencigaraun seno enla quesepueden
verlascomponentes y te. La secuenci@stacompuestgor tresestadogliferentes:

sec= fE(to); E(t1); E(t2)g

Los estadossonE(tg) = 0, E(t;) = 45 E(t,) = 90. El tiempo de esperase puedehacer
diferenteparacadaestado,de maneraque por ejemplo permanezc& seggundosen el estado
E(ty) y 3enel E(ty).

El tiempo de esperaesun parametrodeterminadgor el usuario.Site = 0, seobtienen
movimientoscontinuosesdecir, queno hayesperagncadaestadosinoquesevaevolucionando
continuamentele un estaddastaotro.

El tiempo de transitoes una caracteristicalel futaba,que dependede su velocidady del
angulogirado:

te= 4 (10.2)

siendo:

= : Constantedetiempo del futaba. Esel tiempoquetardael futabaenrecorrerun grado.
Seexpresaenmsey.

= 4 : Angulo que deberecorrer el servo. Seexpresaengrados.



CAPITULO 10. SOFTWARE: GUSANOFISICO 180

Porlascaracteristicadadagor el fabricantesetienequeparaun seno futaba, = 3;8msey.

La constantede tiempo esun parametrcoestadisticajue dependeade la caga del seno,
dela alimentaciongtc. Porello hay queestimarlo Jlamandoal valor estimado .. El fabricante
proporcionaun valor nominal cuandoel seno no estacalgadoy se alimentacon la tensién
nominal.Suponiendauet, = 0, esdecir, quesequiereunatrayectoriacontinua,puedeocurrir
lo siguiente:

1. >> . Seestasobreestimandta constantade tiempo.El tiempode transitoestimado
esmayordelo quedeberiaser El seno alcanzaa posicién nal antesdelo quehemos
previsto, porlo queseparaeneseestadantesde pasaral siguiente El resultadoesquela
trayectoriano escontinuasinoqueserealizaa “saltos”.

2. ¢ << . Seestasubestimandda constantade tiempo.El tiempode transitoestimado
esmenordelo quedeberiaser Antesde alcanzaila posicion nal sele estaindicandoal
seno quepaseala siguienteLa articulaciénno sellegaa posicionarenlos estadogjuese
le indican.El movimientoescontinuoperodiferentedel quesele haespeci cadoyaque
hayposicionegjueno sealcanzamunca.

Sellegaala siguienteconclusion:

Hay quebuscarun compromiscentrela exactitudy la continuidaddel movimien-
to.

Cuantomayorseala exactitud,la continuidadserapeory cuantomayorcontinuidaden el movi-
mimentomenorserala exactitud.

El parametro es jable porelusuariodemaneraguebusquesl compromisantreexactitud
y continuidadque masseajustea suaplicacion.Estotambiénesmuy util parala depuraciérde
secuenciagjaque jando un  grandesepueder viendola trayectorigpasoa pasoy analizar
los problemas.

10.3.2.2. Estimaci n del tiempo detransito

Paraun sistemacon masde unaarticulacion,el tiempode transitoestimadoviene determi-
nadopor el incrementade angulo4 ' masgrande Puestoquela constantale tiemposeestima
igual paratodoslos senos, el tiempode transitomayoresdebidoal incrementade angulomas
grande.

Sede ne la distanciaentredosvectoesde estaddfisico comoel mayorde los incrementos
angularesgnvalor absoluto.SeanE(t;) y Ex(t;) dosvectoredisicosde cuatrocomponentes,
de nidos dela forma:

Ei=1f 1, 20 3 49
Ex=1 1 2 3 49
la distanciasede ne como:

d(Ey;Ex) = Maxfj 1+ 4ji] 2 20 3 3] a4 40
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USUARIO
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SECUENCIAS
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INTERFACE
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SERIE

Figural0.4:cf_arquitectura

De estaforma, el tiempodetransitoestimadcentrelos estadof; y E, es:

e

ti, = e d(Eq; E))

181

(10.3)

gue estaestimandcel tiempo quetardael gusanoen alcanzarel estadoE, a partir del estado
E;. El valor por omisionempleadcen el programacube-fisico

3.8ms,peropuedesermodi cado por el usuario.

10.4. Arquitectura software

La aplicacioncube-fisico estéformadopor los siguientesnodulos:

interface  : Dibujo delinterfaz

secuencias : Gestiobndesecuencias

spinet : Accesoalareddemicrocontroladores

encube-virtual peroconfuncionalidadafiadida.

parael parametro . esde

vectores : Operacionegon vectoresde estado Es el mismomaéduloqueel empleado
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= cube-fisico : Programaprincipal

Enla gura 10.4semuestraa relaciénentretodoslos médulos.Los modulossoftware sere-
presentarcon un rectangulo.De ellos partenunas echas que indicanlos médulosque estan
haciendausode susfuncionesdeinterfaz.

10.4.1. Mdulo spinet

Estemodduloimplementaodoslos serviciosofrecidospor la reddemicrocontroladoregspi-
nel). Entodaslasllamadasa suinterfaz hay queespeci carla direcciondel nododela red. De
todoslos serviciosofrecidos,en el programacube-fisico séloseutilizan los que permiten
posicionaros senos, especi candola posicidbnen grados El médulovectoresesel Unico que
realizallamadasa estemodulo:

= void spinet_cambiar_led(byte dir);
Serviciode cambiodel estadadel led.

= void spinet_activar(byte dir, byte mask);
Activar los senosindicadosenla mascara.

= void spinet_puertoc(byte dir, byte valor);
Enviarunvaloral puertoC. Estafuncionseutiliza paraaccedentravésdelaredarecursos
guenoseaneds.

= void spinet_posicionar(byte dir, byte motor, byte pos);
Posicionarel seno en la posiciénindicada.Las posicionesvienenindicadasen grados
futaba.

= void spinet_pos_sistema(byte dir, byte futl, byte fut2, byte

fut3, byte futd);
Posicionaros 4 senos enlas posicionesndicadas Estafuncion se utiliza parano tener
guellamar4 vecesseguidasala funcionspinet_posicionar()Lasposicioneseespeci can
engradosutaba.

= void spinet_set pos_grados(byte dir,byte fut, double pos);
Estableceta posiciondeun seno, engrados.

= void spinet_set pos_sistema_grado s(byt e dir,double futl, double
fut2, double fut3, double f4);
Estableceta posiciondelos cuatrosenos,engrados.

= double spinet_to_grados_fut(double grados);
Corvertir degradosa gradosfutaba.
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10.4.2. M dulo vectores

Esteesel mismomaoduloqueel realizadgparala aplicacioncube-virtual . Sinembago,
el interfaz estaampliado,puestoqueincluye funcionesparaposicionaros senosa partirdeun
vectordeestaddisico. Setrabajaconeltipo abstractaledatosvector_pos t ,querepresenta
vectoregle estadodisicosy el tiempodeespera.

typedef  struct  vector_pos_s {
double pos[NUM_ART];
unsigned int te;

} vector_pos _t;

La descripciénde estetipo de datosasicomodel interfaz se encuentraenla seccion7.4.4.La
nuevafunciondeinterfazincorporadaes:

= void vector_posicionar(vector_pos t *v) ;

Enviar el vectorde posiciénespeci cadoa la redde microcontroladoreparaquese posi-
cionenlos senos.

10.4.3. M dulo secuencias

Estemddulonospermitetrabajarcon secuenciadJnasecuenciagsunalista de vectoresde
estadoconuntiempodeesperasociadoEstemodulonospermiteanadirvectoreseliminarlos,
grabarsecuenciaadisco,etc.Lassecuenciasealmacenanunalistadoblementencadenada,
gestionadaor el propiomoduloy queestransparental méduloquelo usa.

= void sec_init() ;
Inicializaciondelmodulo.Secreala listay seinicializanlasvariablesnternas Esobliga-
torio quesellameaestafuncionantesde utilizar cualquierotra. En cualquiermomentcse
puedevolver allamaraestafunciénparavolver al estadanicial.

= int  sec_num_vectores() ;

Devolver el numerodevectoresle estadoquehayenla secuencia.

= vector_pos _t *sec_get_vector(int numvect) ;
Devolverunpunteroal vectorsolicitado El vectorseidenti ca mediantaun nimeroentero
comprendidaentre0y el mayornamerodevueltoporsec_@t_vector()

= void sec_anadir_vector(vector_pos _t*v);
Anadirunvectoral nal delalista.

= void sec_situar_vector(int numvect, vector_pos t *V)

Situarunvectorenla posicionindicada.El vectorqueocupabaesaposicionseelimina.
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void sec_insertar_vector(int numvect, vector_pos t *V);

Insertarun vectorenla posicionindicada.La secuenci@aumentanun vector

void sec_delete_vector(int numvect);
Borrarunvector La secuenciaereduceenun vector

void sec_grabar_vectores(FILE *f);
Grabana secuenciaevectoresdeun chero.

int sec_load_vectores(FILE *f);
Leerla secuencialevectoredeun chero.

10.4.4. M dulo interface

Estemoduloseencagade creary visualizartodo el interfaz. Solo tieneunafuncionenel
interfaz. La funcion devuelve una estructuracon informaciénsobreel interfaz: punteroa los
botonesalos cuadrosiedialogo,etc.

void create_windowl (main_state_t *estado) ;

10.4.5. Programaprincipal cube- sico

184

Estees el programaprincipal que implementatodala funcionalidady que se encaga de
llamaral restode médulos.Todo el control del interfaz, las funcionesde eventoasociadas los
botoneqcallbacks)seencuentraimplementadognestemaodulo.

10.5. Manejo del programa

10.5.1. Descripcin del interfaz de usuario

Enelinterfazhay5 partesmostradagnla gura 10.5:

o M 0N

Menu. En estaparteseencuentral menuFile y unapantallaparamostrarinformaciénal

usuario.

Movimiento de los servos Posicionamientindependientelelos senos

Vector de estadofisico: Estableceun vectorde estadaquedebencumplirlos senos

Control de sucuenciasInterfaz paratrabajarconsecuenciade estados

General: Funcionegyenerales
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Movimiento
de los
Servos

Vectl;r de

estado
fisico

Control
de
secuencias

General

Figural0.5:Diferentespartesdelinterfaz
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LiD Descripcion y version
Figural0.6:Partesuperiordel interfaz

10.5.2. Menu

Los diferenteslementosle estapartedel interfazsepresentaenla gura 10.6.Son:
= Menu desplegablgMenuFile). Disponedelassiguientesopciones:

New. Crearunasecuenciauesa. Seestablecel nombrenonamef4 por defecto.
Open: Abrir unasecuenciauevay calgarlaenmemoria.

Save: Grabara secuenciactual,conel nombreasignado.

Save as Grabara secuenci@onun nombrenuevo.

Quit: Salirdelprograma.

La extensionpor defectoparalos cheros desecuenciass.f4, haciéndoseeferenciaaque
los vectoresleestadajueseestarmanejandadienend componenteyg estarpensadogpara
los senosFutaba.

= Descripcin y versin del programa.

= Pantalla dondesepresentamensajesl usuario.Inicialmentecontieneel nimerode ver-
sion.Aqui sepresentamensajesle errorquepuedarocurrir durantela ejecucion.

10.5.3. Movimiento delos senos

Todosloselementosemuestrarenla gura 10.7.Estapartedelinterfazpermitecontrolarios
senospor separadg visualizarsuestadotantoengradoscomoengradosutaba.Losdiferentes
elementoson:

= Barras de desplazamiento Permitensituarcadaseno en cualquierade susposiciones.
Sepuededesplazael cursorconel ratdno sepuedepincharsobrelas echas paramayor
precision.
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| I 1
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| I 1
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X 1 "
__________________________ W L _L_____l

Barras de desplazamiento para Posicion Posicion en
el posicionamiento de los servos en grados grados Futaba

Figural0.7:Posicionamientadelos senos

Vector de estado fisico Botlnes

Figural0.8:Partedel interfazrelacionadaonlos vectoresle estaddisicos

= Visualizaci n engrados Semuestreel estadade cadaserno engrados
= Visualizaci n engradosfutaba. Idemperoengradosfutaba

= Botonesdeinicializaci n . Llevancadaseno asuestadd).

Estapartedel interfaz esla mas*“vistosa” porqueresultacuriosoel ver moverselos senos al
actuarsobrelasbarrasde desplazamientdlambiénesunaformadellevar el gusana un estado
extrafio,adoptanddormasdiferentesy viendoquéestadosoninestables.

10.5.4. Vector de estadofisico

Estapartepermitela entradade vectoresde estadoy controlalos tiemposy parametrogso-
ciadosalareproducciorde secuenciad.aspartesson( gura 10.8):
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Secuenciasﬁ

Nombre del fichero

Figural0.9:El interfaz parael controldelassecuencias

= Vector de estado Aqui seintroduceel estadgaracadaseno, especi candoleengrados.
Sequedantroducidoperonosehacenadaconél. Paraerviarseloal gusandhayquepulsar
el botonde OK.

= Botones

Boton de OK: Seutiliza paraerviar el vectorde estadaactualal gusandisico.
Bot n Leer: Seleeel vectordeestadalelasbarrasddedesplazamientg sevisualiza.

= Tiempos

Establecekel tiempodeesperagnmilisegundosparael vectorde estadaactual
Estableceta constanteletiempo , encentésimasle segundd.

10.5.5. Control de secuencias

Estaesla partequenospermitegenerareditary reproducirsecuenciagEstaconstituidopor
trespartes:

= Nombredel cher o actual, conel queestamodrabajandoEn casode no haberde nido
ninguno,setomapor defectononame.f4enel directoriodesdedondesehayaejecutadda
aplicacion.

= Navegaci n por losvectores

2Seutiliza cent simasde segundoparaqueel n mero seaentero El valor poromisi n esde3.8ms= 38 cent si-
mas.
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BOtoneSﬁ

Barra de progreso

Figural0.10:Botoneggenerales

La barra de desplazamientanospermitenavegarpor los vectoregguecomponeria
secuenciair haciaadelantehaciaatras,etc. Cadavez quese cambiala posiciénde
estabarra,seactualizanas barrasde desplazamientqueindicanla posicionde los
senosdeacuerdaconel nuevo vectory seervianal gusandisico.

Numero de vector actual: Indicael vectorde estadcenel quenosencontramos.
Bot n deinicio: Permiteir directamenteal vectorde estadd.

= Grupo de botones

10.5.6.

Insert: Insertarenla secuenci&l vectordeterminad@or lasbarrasde desplazamien-
to. Seinsertaenla posiciénactual,desplazandéos vectoresa posicionesuperiores.

Borrar ;: Eliminar el vectoractual.

Grab: Anadir unvectorenla posicibnactualy avanzar Cuandoseestacreandauna
secuenciananualesel botobnquemasseemplea.

Play: Reproduciia secuenciactual.Secomienzapor el vector0 y cuandosellega
al ultimo sevuelve acomenzar

Play #. Reproducirsolounavez. Secomienzapor el vector0 y sereproducehasta
llegaral altimo.

General

Estapartedel interfaz est&formadapor ( gura 10.10)

= Barra deprogresao Indicael estadade cagadel programaservidorparael micro maestro
delared.

= Botones

Quit: Salirdel programa
Reset6811 Hacerunresetdela placamaestra.
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Load: Cagarel programanaesto enla placamaestra
ResetPos Ir al estadq0,0,0,0).

10.5.7. Manejando lasarticulaciones

Paraprobarel gusando primeroesmoverindividualmentdos senos. Paraelloshacemogo
siguiente:

1. Alimentarla electrénicaconlaspilasy los senosmedianteunafuenteexterna.
2. Conectael gusanal PC.

3. Apretarel boténderesetdela tarjetaBT6811.Sedebeencendekel led verde.
4

Apretamosl botdbnde LOAD, paracaigarel programamaesto enla RAM dela CT6811
y teneraccesala spinet

5. Mediantelasbarrasde desplazamienteepodranmoverlos senos.

10.5.8. Reproduccin de secuencias

Parareproducirunasecuencigpreviamentegeneradahienpor el programacube- sicoo por
cube-virtual hay quehacero siguiente:

1. Sauirlospasosl-4delapartaddl0.5.7.
2. Seleccionata opcionOPENdel menuFile.
3. Seleccionata secuenci@guesequierereproducir

4. Apretarel boténdeplay paraunareproducciorcontinuao el de play # parasélounavez.

10.5.9. Generaci n de secuencias
1. Sauirlospasosl-4delapartaddl0.5.7.

2. Seleccionael estadcen el primerinstante bien mediantdas barrasde desplazamiento
escribiendeel vectorde estaddisico.

3. Introduccirel valor deltiempode esperaPordefectoescero.
4. Pulsarel boténgrab paragrabarel estadcenla secuencia.

5. Volveral paso2.

Mediantela barrade desplazamientde las secuenciasepuedenavegar por los diferentesesta-
dos,insertandauerasposicione cambianddos datos.
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10.6. Resumen

Paracontrolarel gusanofisico esnecesariain software que ervie la informacionsobrela
posiciondelos senosalareddemicrocontroladoredstainformaciénla puedentroducirdirec-
tamenteel usuariomediantaun interfazamigable parahacercalibracione® generaisecuencias
de movimiento manualesLas secuenciagambiénse puedencaigar desdeun chero externo,
generadgor la aplicaciéncube-virtual

Paralareproducci n delas secuenciahayquetenerencuentadosparametrosnuy impor-
tantesgel tiempo de transito y el tiempo de espera El tiempodeesperdo de ne el usuarioy
nosestaindicandoel tiempoquequeremosjueel gusan@ermanezcanun estadaleterminado.
El tiempodetransitodependealel seno y mide el tiempoquetardanlos se/os en posicionarse
enun nuevo estadoEsteparametraesestadisticy hayqueestimarloa partir dela constantede
tiempo del serwo y dela distancia entre los vectoresde estadofisicos Existeun compromiso
entrecontinuidaddel movimientoy exactitudenlasposicioneskl disefiadodebeseleccionael
valor dela constantele tiempoestimadajuemasseajustea suaplicacion.

El programacube- sico disponede un interfaz muy sencillo que permitecalgar, generayr
reproduciry manipuladas secuenciagueseervianal gusandisico.



Capitulo 11

Conclusionesy lineasfuturas

11.1. Conclusiones

En esteapartadoanalizaremosgodo lo que se ha consguido en relacioncon los objetivos
planteadosinicialmente, quefueron:

1. Disefioy construcci n de un robot tipo gusanq quesedesplacehorizontalmenteg/ en
linearectade formaanéalogaa comolo hacenlos gusanosinedianteondastransversales
guesepropagardesdda colahastda cabeza.

2. Desarrollodel calculo automatico de las secuenciagsie movimiento necesariaparaque
sedesplaceenfunciondela ondaaplicada.

3. Disefiode un software de alto nivel, paraun ordenadoiPC, que puedagenerar las se-
cuenciasde movimientodel gusanseguncomoseaa formadela ondaquelo recorrasu
periodoy suamplitud.

4. Estudiodealternatvasparala incorporaciorde mecanismosie giro.

Esteproyectonaciécomounretopersonatiel autor Juntoconmis comparierode Microbétical,
desarrollamosinaelectronicay mecanicague nos permitio construirmicrobotsmaovilesy con
patas.Sin embago no seteniaexperienciaenel campodelos 4podos o robotssin patas.

Paracomprobala viabilidaddel proyecto,sedesarrolldun primerprototipo,Cube-1.Q con4
articulacioney la electrénicanecesariaSeimplementéun softwareparareproducirunasecuen-
ciageneradananualmenteguehaciaqueel gusancsedesplazasdé?rimer objetivo cumplido.

Seempez@estudiata maneralegeneraftassecuenciaautomaticament@bteniéndoseana
primeraversiondel algoritmo de ajuste, quepermitequeel gusanadoptda formadecualquier
funcién.Desplazandestafuncién,conocidacomofunci n decontorno, y ajustandal gusana
ella, seconsguiaobtenelos diferentesestadogjuepermitianqueel gusanaavanzaceSegundo
objetivo cumplido. Seimplementéenun softwarequecalculabdassecuenciayg laserviabaal
gusanoTercer objetivo cumplido.

IM's conocidosenla ETSItelecomunicaci ndela UPM comoGrupoJ&J: Andr s, Juanjo Cristinay Juan.
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Finalmenteserealizé un estudiosobrelos mecanismosle giro. Cuarto y altimo objetivo

cumplido.

Enlaversin nal de esteproyectg, los objetivosno sélo sehancumplidosinoquesehan

generadainosresultadosintermedios que abren unaslineasde trabajo muy interesantesen
el campodelos apodos

1.

La estructura mecanicade Cube-1.0eramuy artesanay estabaorientadaséloa un gu-

sanode 4 articulacionesEsteprototiposemodi cO paraobtenerun disefiomodular que
permitieseconstruirgusanoslecualquiedongitud,utilizandomuy pocagiezadiferentes,
sencillasde realizary muy econdmicaskEl prototipo nal, Cube-2.0,tiene4 articulacio-
nes,las mismasque Cube-1.0 sin embago el no tenerméasarticulacionesesahorauna
cuestidnpuramenteecondémicasolo hay que comprarmassenosy clonarlas piezasya

existentesNo hay queredisefiata estructuragunquesi hay quemaodi car el interfazde

usuariodel software.

La electr nica de Cube-1.0permitiamover los 4 senos a través de un microcontrola-
dor, ademadle facilitar el control desdeun PC. Para consguir un prototipo ampliable,

seintrodujounared de microcontroladoresde maneraquela electronicafuesetambién

ampliableparapodermoverun nimeromuchomayorde senosy poderconstruirgusanos
de muchamayorlongitud.lgual quela ampliacionmecéanicala ampliacionelectronicaes

ahoraun problemgpuramenteconémicoperono técnico.

Paraprogramaiel software e implementaitos algoritmosde movimientosedesarrolléun
modelode gusanotransversal. Estemodelosefue simpli cando hastallegaralasideas
basicagjuepermitieroncomprendemejorlos mecanismosle movimientoy dieronpie al
desarrollode un modelovirtual de gusang enel PC, sobreel quese puedeinteractuar
hacercalculos,obtenerlos vectoresde estadode las articulacionesy generarsecuencias
automaticagle movimiento, en funcién de los parametrogle las funcionesde contorno.
Sobreestemodelofue posibleaplicartodoslos algoritmosde avance,asicomodeducir
otraspropiedasmuy importantesie estosrobots.

No sélosehadesarrolladain modelodetalladadelos gusanogsransversalesde cualquier
longitud, sinotambiénse hahechoparalos gusanoslongitudinales, sobreel queesmas
facil trabajara nivel tedrico. Ambos modelosse hanrelacionadoy se hanobtenidolos
parametrosundamentaleguelos caracterizanasicomolasreglasquesedebencumplir
paraquesedesplacen.

Parael estudiode los mecanismosle giro sehadesarrolladain modelode gusanotridi-
mensionalqueseharelacionadaonlos dosmodelosanterioresy lo quehapermitdono
sbloobtenefdasideasparaquegire, sinoparaquedescribacualquiertrayectoriaindicada.
Laimplementaciéreestasdeasmplicael redisefiadela estructuranecanicaporlo que
no sehallevadoa la practica,peroabreunanueva via de trabajoenla realizacionde un
gusandridimensionalirtual.
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Figurall.l:Prototipo nal, Cube-2.0

6. Parala calibraciony las pruebasmecanicas/ eletronicasse ha disefiadoun software
guepermitemover directamentdos senos, atravésde uninterfaz grd co amigable de
manerague sepuedergenerarsecuenciasanualegjue no solo seande desplazamiento.
Estemismoprogramdeelassecuenciageneradaautomaticamentpor el gusanovirtual.

Lo obtenido nalmente, amododeresumereslo siguiente:

1. Un gusanofisico, de cuatroarticulacionesquesedesplazenlinearectay queestotal-
menteampliable tantoa nivel mecanicccomoa nivel electrénico(ver gura 11.1).

2. Unsoftware quepermitecontroladossenosdesdesl PC,generandsecuenciamanuales,
gue se puedengrabaren cheros y calgarlasparasu posteriorreproduccion(er gura
11.2).

3. Un entorno de trabajo virtual paraprofundizarenlos mecanismosle movimiento sin
necesidadie tenerel gusandfisico. Segenerarsecuenciagutomaticagle moviento que
sepuedermprobarenel propiorobotvirtual o sepuedergrabarenun chero parasurepro-
ducciénpor el softwaredel punto?2.

4. Un modelodetalladode los gusanostransversales longitudinales y tridimensionales
obteniéndosecuacioney propiedadesnuy importantes.

El movimiento de avancelogrado,calculadocon el gusanovirtual y ejecutadgpor el gusano
fisico,esmuy bueno.Sepuederver perfectamenttasondasquelo recorreny comovaavanzan-
do sin apenasarrastrarselp quele permitedesplazarsgor cualquiertipo de super cie. Puede
superanbstaculogjueno seande demasiadalturay subirpor super ciesinclinadas.
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Figurall.2:Programaube-fisico parael controldel gusandisico
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Figurall.3:Entornodetrabajovirtual, paraun gusandrans\ersal
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11.2. L neasfuturas
El proyectoabrenueraslineasdetrabajo,endiferentesiveles:

1. Mecanica Desarrollarunaestructuranodulableparalos gusanostridimensionales Los
modulosbasicosdebensersencillose iguales,constituidospor dos senos que permitan
la orientaciondel méduloen cualquierdireccidondel espacioLa mismaelectronicadesa-
rrolladasirve paraestosmodulos.En la nasaestantrabajandcen estetipo de estructuras
[18].

2. Electr nica : Dotar al nodomaestrode mayor potenciade calculo paraque no hagafal-
ta disponerde un PC parael movimiento del gusandfisico. Para estepropositopueden
utilizarseplacasmicrocontroladoresonLinux empotrado, queademagpermitenadaptar
casidirectamentel softwaredesarrollad@nel PCal propiosistemampotradoParamas
informacionconsultaf32].

3. Software:

a) Unicacin delosprogramascube-fisico y cube-virtual enununicoen-
tornoquepermitaaccedenl gusandisico a partir del virtual.

b) Entorno de trabajo virtual para gusanostridimensionales que permitagenerar
secuenciagde movimientoquesearreproducidagnel gusandisico.

c) Interfaz web, paracambiarlos parametrogie movimiento del gusanoa través de
un navegador Estoesposiblesi se utiliza parael nodomaesto un sistemaempo-
tradocomoel indicadoen el punto 2. Conectandel gusanca unared Ethernetde
10Mbits,y desdeun ordenadode esared, que se puedancambiarlos paramerosle
movimiento.Sepuedeencontramasinformacionen[33].

4. Nivel te rico : Hacerun estudioparaque el gusanatridimensionalpuedeseguir tray ec-
torias no séloenel planoxy, sinotambiénen un espaciotridimensional, realizanddra-
yectoriasmascomplejascomopor ejemplohelicoidalesquele permitantreparo avanzar
por cilindrosde un diametrodeterminado.

El trabajarcon sistemagmpotradog€on un sistemaoperatvo dentroesfundamentaparadesa-
rrollar robotsautbnomogomplejosdiondela coordinaciérdelos senosnoestrivial y senecesita
un softwaremaspotentequegenerdassecuencias.

El construirun gusanatridimensionales muy util no solo en el campode los 4podosEn
realidadsetratade un “segmentoorientable”’que puedetenermuchasotrasaplicacionexomo
por ejemplointroducirunacamaraenrinconespocoaccesible® construirrobotscon miembros
de estetipo, comopulposo calamaresEn ellos los miembrosno sélo sirven paradesplazarse
sino paraotrasfuncionesreconocimientalel terreno,arragarse objetos trepar etc.

Este proyecto pretendedejar establecidasas basesparatrabajarcon estetipo de robots,
partiendade unomassimpley quesehaimplementada@on éxito.



