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Capítulo 7

Software: modelovirtual

7.1. Intr oducción

Antesdepasara la construccióndeun robotgusano,esnecesarioprobarlas indeasintrodu-
cidasenla parteteórica.Paraello sehaconstruidoun modelodegusanovirtual, con6 articula-
cionesy 5 segmentos,peroqueestápensadotrabajarcongusanosdecualquierlongitud.

Esteprogramapermiteprobarel algoritmo de ajuste,experimentarcon diferentesfuncio-
nesde contorno,ver los vectoresde estadoy generarsecuenciasde movimiento a partir de la
propagacióndela funcióndecontorno.

Ademásdeserunaherramientaparala investigaciónanivel teórico,eselprogramaencargado
degenerarun �chero conlassecuenciasqueseenviaránal prototipomecánico.

El emplearunprogramavirtual permitedesligarsedelgusanofísico.Esdecir, lassecuencias
generadassonválidasparacualquiergusano,puestoqueno dependendeningunoenconcreto.
Tienela limitaciónde6 articulaciones,puestoqueel interfazestádiseñadopara6 articulaciones,
sinembargoeldiseñointernoestápensadoparasermuyfacilmenteampliableacualquiernúmero
dearticulaciones.

Paramásinformaciónsobrela programaciónde interfacesgrá�cos usandoGTK+consultar
[29]. Un manualbastantebuenoparala programaciónenC es[30] y parala programaciónbajo
Linux/Unix [31].

7.2. Herramientas software

El entornodedesarrollocreadoparaCubeestáconstituidopor dosaplicaciones(ver �gura
7.1),cadaunaasociadaaun tipo degusanodiferente,virtual y real:

1. Cube-virtual . Entreotrasmuchasfuncionesquesedescribenconmásdetalleeneste
capítulo,permiteactuarsobreungusanotransversalvirtual, estableciendoel estadodesus
articulacionesy generandosecuenciasapartirdefuncionesdecontornoparametrizadas.

2. Cube-fisico . Permitecontrolardirectamentelos servosquecomponenel gusanoreal,
asícomogenerarsecuenciascreadasporel usuarioy leersecuenciasdel gusanovirtual.
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Figura7.1:Entornosoftwaredesarrolladoparacube

Parael estudiodel avancede un gusanotransversalseutiliza la aplicacióncube-virtual .
Medianteellasepuedenestablecerlosparámetrosdela funcióndecontorno:amplitud,longitud
deonday velocidaddepropagaciónquemodelanel avancedel gusano.En la pantallasepuede
ver cómo evolucionanlos estadosinternosparacomprendermejor los mecanismosde movi-
miento.Una vezquesetieneunafunciónde contornoapropiada,el diseñadorpuedegrabarla
secuenciaenun �chero paraluego envíaserlaal gusanoy reproducirlaempleandoel programa
cube-físico , descritoconmásdetallaenel capítulo10.

Todoel softwaresehadesarrolladobajoLinux, y utilizandoun interfazgrá�co basadoenla
libreríaGTK+. El lenguajedeprogramaciónempleadoesel C y el compiladorusadoesel GCC
(GNU CrossCompiler).

7.3. Descripciónde la aplicacióncube-virtual

El programacube-virtual permiterealizarlassiguientestareas,sobreun gusanotransversal
de6 articulacionesy 5 segmentos:

1. Obtenerel vectordeestadoE(t) del gusano,enun instante

2. Mover individualmentecualquierade las articulaciones,re�ejándoselos cambiosen el
vectordeestado

3. Mostrartresfuncionesdecontornodiferentesy cambiarsusparámetros:amplitud,longitud
deonday velocidaddepropagación.
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4. Aplicar el algoritmodeajustea todoel gusanoo aciertasarticulacionesparticulares

5. Calcularel errordeunaarticulaciónasícomosuánguloinicial

6. Opcióndereproducciónplayparamover la funcióndecontorno.

7. Opciónde enganche del gusanoa la función de contorno,de maneraquecadavez que
varíenlos parámetrosde la funcióndecontornoo queéstasedesplace,el gusanovirtual
lo harádela mismamanera.Estopermitecalcularsecuenciasdevectoresdeestado.

8. Opcióndegrabacióndeunasecuenciaenun �chero, demaneraquepuedaserleídapor la
aplicacióncube-físico , presentadaencapítulosposteriores,paramoverel gusano.

En la �gura 7.3semuestrala aparienciadel programacube-virtual . En la pantallaaparece
unafuncióndecontornosinusoidaly el gusanoestáajustadoaella.

7.4. Ar quitectura software

El programacube-virtualestáconstituidopor 7 módulos,relacionadoscomosemuestraen
la �gura 7.3.Losmódulosson:

Interfaz : Dibujo del interfaz

Vectores : Operacionesconvectoresdeestado

Calc : Operacionesconpuntosendosdimensiones

Func : Manipulacióne implementacióndelasfuncionesdecontorno

Cube: ManipulacióndeCube

Cube-virtual : Programaprincipal y funcionesasociadas(callback)a los botonesde
la interfaz

A continuaciónsepresentanlosmódulosconmásdetalle.

7.4.1. M�dulo calc

Estemódulo realizaoperacionescon puntosen dos dimensiones.En él se de�ne el tipo
calc_punto2d_ty funcionespararealizaroperacionesconél. Estetipo sede�ne a continuación:

typedef struct calc_punto2d_s {
double x;
double y;

} calc_punto2d_t;
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Figura7.2:Aspectodel programacube-virtual
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Figura7.3:Módulosdel programacube-virtual

Lo queestáde�niendo son las coordenadas(x; y) de cadapunto.Las operacionespermitidas
sobreestetipo vienende�nidaspor la interfaz del m�dulo :

double calc_angulo(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo);

Calcularel ánguloqueformael segmentoqueunelos dospuntosconla horizontal.

double calc_angulo_aprox(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo, double

(*func_contorno)(double));

Calcularel ángulodeaproximacióndeunpuntoconrespectoauncentroy unafunciónde
contorno.

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

Calcularel ánguloquehay querotar el puntoindicado,con respectoal centro,paraque
seajustea la funciónde contorno.Estafunción esdondeseimplementael algoritmode
ajusteparaunaarticulación.

double calc_distancia(calc_punto2d_t p1, 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 rotacióndel extremocon respectoa un centroun
ángulodeterminado.
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double calc_error_ajuste(calc_punto2d_t centro, calc_punto2d_t extremo, double
(*funcion)(double));

Calcularel errordeajustedeunpuntoconrespectoaunextremoy unafuncióndecontor-
no.

7.4.2. M�dulo func

Enestemódulosede�nen lasfuncionesdecontornodeinterésy funcionesparapodermani-
pular los diferentesparámetros:amplitud,longituddeonda,frecuenciae instantedetiempo.La
interfaz del m�dulo es:

void func_amplitud_set(double amp);

Establecerel parámetroamplitud

void func_long_onda_set(double lamda);

Establecerel parámetrolongituddeonda

void func_tiempo_set(double time);

Establecerel instantedetiempo

void func_frec_set(double frecuencia);

Establecerel parámetrofrecuencia

double func_periodo_get();

Obtenerel valordelperiodo,quesecalculaapartir delosparámetrosanteriores

double func_onda_sinusoidal(double x);

Implementaciónde unafunción sinusoidalgenérica.A partir del valor x sedevuelve el
valordey, peroenfuncióndelosparámetrosestablecidos.

double func_nula(double x);

Funciónnula,quedevuelve0 paracualquiervalordex

double func_recta(double x);

Funciónrecta,conunapendientede1

double func_ventana(double x);

Estafuncióndevuelve el propio valor de x si seencuentradentrode unaventanade�ni-
da medianteparámetrosy 0 en el casocontrario.Se empleaparagenerarfuncionesno
periódicas,comoporejemploun sólolóbulo deunafunciónsinusoidal.

De todaslas funcionesde contornode�nidas en estemódulo, la queesde interéses la onda
sinusoidal, quepermitemodelarlosestadosinternosdel gusano.
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Figura7.4:Estructuradedatosempleadaparamodelarel gusano

7.4.3. M�dulo cube

El módulocubetrabajacon otro tipo abstractode datos:la articulaci�n . La de�nición del
tipo esla siguiente:

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

} articulacion_t;

Loscamposdelosqueconstason:

numero: Númerodela articulación

� : Ángulodeestadodela articulación'

coord: Coordenadas(x; y)

sentido: Sentidode colocaciónde la articulación.Esteparámetroin�uye en el signodel
ángulo' , y dependedecómosehayaimplementadoel gusanofísicamentey dela orien-
tacióndela articulación(verapartado7.6).

El gusanovirtual sede�ne comounalista doblementeencadenadadearticulaciones,demanera
que paratrabajarcon un gusanomáslargo sólo hay que añadirun nuevo nodo a la lista. La
listacomienzapor la cola,queesla informaciónquealmacenael módulo.Tambiénseencuentra
de�nida la articulaci�n activa, queesla queel usuariotieneseleccionadaparapodermoverse.

En la �gura 7.4 semuestragrá�camentela estructurade datosempleadaparamodelarel
gusanovirtual.

El restodefuncionesde interfaznospermitenrealizardiferentesoperacionessobrelasarti-
culaciones,olvidándonosdelosdetallesinternos.
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void cube_init();

Inicializacióndelmóduloy detodaslasestructurasdedatosasociadas.Secreala listacon
lasarticulacionesy seinicializa.

void cube_inicializar_gusano();

Inicializacionde la lista encadenada.Se utiliza parahacerun 'reset' y volver al estado
inicial. La funcióncube_init()llamaaestafunción,peroantescreatodaslasestructurasde
datosnecesarias.Cube_inicializar_gusano()sólo establecelos valoresinicialessobrelas
estructurasyacreadas.

int cube_long_get();

Devolver la longituddel gusano.Estafunciónseempleaparapoderindependizarel resto
demódulosde la longitudrealdel gusano,demaneraquesólocambiandola longituden
estemódulono hayaquemodi�car el resto.

void cube_cola_get_xy(double *x,double *y);

Devolver lascoordenadas(x; y) dela articulacióndela cola

void cube_cola_set_xy(double x,double y);

Establecerlas coordenadas(x; y) de la cola. Serecalculanlas coordenadasdel restode
articulaciones.Estafunciónsirveparasituarel gusanoencualquierposicióndela pantalla,
manteniendolasarticulacionesenel mismoestado.

void cube_func_contorno_set(double (*func_contorno)(double));

Establecerla funcióndecontornoactiva.Sepasacomoparámetroun punteroa la función
decontornoaemplear. Estasfuncionesseencuentrande�nidasenel módulofunc.c .

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

Rotarel gusanorespectodeunaarticulacióncentro.La rotaciónserealizadesdela articu-
lacióncentrohaciala derechao la izquierda,segúncómoseespeci�queen el parámetro
sentido.El funcionamientonormalesqueserotesiemprelapartederechadela articulación
centro.El valordeesteparámetropuedeserDERECHAo IZQUIERDA

void cube_info_art(int num_art);

Obtenerinformaciónsobrela articulaciónindicada.Estainformaciónse imprime en la
consola.El propósitodeestafunciónesla depuracióndel código.

double cube_error_get(int nart);

Devolverel errordeaproximacióndela articulaciónespeci�cada.Sedevuelveentantopor
ciento.

void cube_ajustar_art(int num_art);

Aplicar el algoritmode ajustea la articulaciónespeci�cada,utilizandocomofunción de
contornola activa.Seaplicael algoritmosincalcularel ánguloinicial, esdecir, seaplicaa
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partir del estadoenel queseencuentrala articulación.Esresponsabilidaddel quellamaa
estafunciónel establecerel ánguloinicial paramejorarla velocidaddelalgoritmo.

void cube_rotar_aprox(int nart);

Situarla articulaciónindicadaenel ánguloinicial deaproximaciónconrespectoa la fun-
cióndecontornoactiva.

void cube_rotar_aprox_rep(int nart);

Estafunciónesigual quela anteriorperoserealizamásdeunapasada,demaneraqueel
ańgulo todavía estámáspróximo al �nal. El objetivo de estafunciónesrealizarpruebas
sobreel tiempodeconvergencia.

void cube_ajustar(int nart);

Ajustar el gusanoa la función de contornoactiva. Primerosecalculael ánguloinicial y
despuésseaplicael algoritmodeajuste.

double cube_articulacion_get_pos(int nart);

Obtenerel ángulodeestado' dela articulaciónespeci�cada

void cube_articulacion_set_pos(int nart, double pos, int sentido);

Establecerel ángulodeestadodeunaarticulacióny propagarenel sentidoindicado

void cube_articulacion_get_xy(int nart, double *x, double *y);

Obtenerlascoordenadas(x; y) deunaarticulación.

7.4.4. M�dulo vectores

Estemódulotrabajacon vectoresde estadodel gusano.La informaciónsobreel estadose
encuentraen la estructurade datosdel gusano,en el módulocube,peroestemódulopermite
trabajarconvectoresdeestadoya formados,apartir dela informacióndel gusano.

La estructuradedatosempleadaes:

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

} vector_pos_t;

Loscampossonlossiguientes:

pos : Vectorconlos ángulosdeestado' .

te : Tiempodeespera
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El campode tiempodeesperapermitede�nir el tiempoquedebepermanecerel gusanoenese
estado,antesde pasaral siguiente.Con ello sepuedende�nir secuenciasde movimiento,que
seránenviadasal gusanofísico.

El interfaz del m�dulo es:

double vector_distancia(vector_pos_t *v1, vector_pos_t *v2);

Calcularla distanciaentredosvectores.La distanciasede�ne como:

d(v; w) = M AX fj w1 � v1j ; jw2 � v2j ; :::; jwN � vN jg

siendow = (w1; w2; :::; wN ) y v = (v1; v2; :::; vN ) los vectoresde estado.Estadistancia
nosdaunaideadecúalesla articulaciónqueestámásalejadadelestado�nal w.

unsigned long vector_tiempo_trans(vector_pos_t *v1, vector_pos_t *v2, double
ct);

Calcularel tiempodetránsitoentredosestados,empleandounaconstantedetiempo.Esta
funciónno seutiliza enel programacube-virtualy seexplicarámásadelante.

void vector_suma(vector_pos_t *v1, vector_pos_t *v2, vector_pos_t *suma);

Calcularla sumadedosvectoresdeestado.La sumasede�ne como:

v + w = (v1 + w1; v2 + w2; :::; vN + wN )

void vector_producto(vector_pos_t *v1, vector_pos_t *v2, vector_pos_t *prod);

Calcularel productodedosvectores,de�nido como:

v:w = (v1w1; :::; vN wN )

vector_pos_t *vector_new() ;

Crearun vectornuevo, inicializadoacero

vector_pos_t *vector_crear(double a1, double a2, double a3, double a4, unsigned
int te);

Crearun vectorconlosvaloresindicados

void vector_free(vector_pos_t *vector);

Liberarla memoriatomadaporunvector

int vector_save(FILE *f, vector_pos_t *v);

Almacenarel vectorenun �chero. SealmacenaenunalíneaASCII, conla siguientecodi-
�cación: [v1; v2; v3; v4]; te. Dondev1 � v4 sonlos estadosde lasarticulaciones1-4 y te
el tiempodeesperaasociadoa eseestado.Los estadosdela cabezay la colano segraban
puestoquesonarticulaciones“virtuales” queenel gusanorealnoexisten.
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int vector_load(FILE *f, vector_pos_t *v);

Leerun vectordeun �chero y devolverlo.Estafunciónno seusaencube-virtual,perosí
enlosprogramasquesepresentanmásadelante.

void vector_print(vector_pos_t *v) ;

Funcióndedepuraciónparaimprimir un vectordeestadoenla consola

7.4.5. M�dulo video

Estees el módulo encargadode dibujar el gusanovirtual, en una pantallagrá�ca situada
encimade los botones.Ademáspermitevariarparámetrosde dibujo, comopor ejemplosi hay
quemostrarel ejex o la funcióndecontorno.

GtkWidget *video_init();

Inicializacióndela pantalladevideo.Secreael áreadedibujo, secon�gura y seasignan
loseventosnecesarios.Todaslasvariableslocalesdelmódulostambiénseinicializan

void video_origenx_inc(int inc);

Incrementarcoordenadax del origendecoordenadas

void video_origeny_inc(int inc);

Incrementarcoordenaday del origendecoordenadas

void video_origen_reset();

Llevarel origenasusituacióninicial

void video_refrescar();

Redibujar todala informacióndela pantalla,enfuncióndel nuevo estadodelgusanoy del
interfaz

void video_set_func_draw(double (*func)(double));

Establecerla funcióndecontornoquesedibujará

void video_set_art_activa(int nart);

Indicarcuálesla articulaciónactiva.Sepintaconotrocolor

void video_show_ejex(gboolean dibujar);

Mostrar/ocultarel ejex

void video_show_func(gboolean dibujar);

Mostrar/ocultarla funcióndecontorno

void video_show_cube(gboolean dibujar);

Mostrar/ocultarel gusanovirtual
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7.4.6. M�dulo interfaz

Estemódulocreay dibuja el interfaz queel usuariopuedever. Todo el estadointernodel
interfaz: estadode los botones,contenidode los cuadrosde datos,etc.se sitúa dentrode una
variabledel tipo main_state_t:

typedef struct main_state_s {
GtkWidget *win_main; /* Ventana principal */
GtkTooltips *sugerencias; /* Sugerencias */
GtkAccelGroup *accel_group; /* Teclas aceleracion */
GtkObject *adj1; /* Valor asociado al potenciometro */

/*-- Valores de los diferentes parametros de la onda -- */
GtkObject *amp_adj; /* Amplitud */
GtkObject *lamda_adj; /* Longitud de onda */
GtkObject *time_adj; /* Tiempo */
GtkObject *frec_adj; /* Frecuencia */

/* ---- Botones Toggle ----- */
GtkWidget *toggle_ejex;
GtkWidget *toggle_func;
GtkWidget *toggle_cube;
GtkWidget *toggle_enganche;

/* --- 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;

Sólo existe una función de interfaz, que lo construye,lo dibuja y devuelve el estadoen una
variabledel tipo anterior.

void create_window1(main_state_t *estado);

7.4.7. Programaprincipal: cube_virtual

Estemódulorealizatodaslasinicializacionesdelosmódulosanteriores,llamaacreate_window1()
paradibujarel interfaz,inicializasupropioestadointernoy le pasael controlal motordeGTK+,
quegestionalasseñalesy eventosproducidos.
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Cadavezqueocurrealgúnevento,comola pulsacióndeun botón,sellamaa la funciónde
retrollamadacorrespondiente,implementadaen el móduloprincipal.La función asociadaa un
evento(callbackfunction)determina,segúnel estadodelprograma,quéaccioneshayquetomar.

7.5. Manejo del programa

7.5.1. Descripci�n del interfaz

En el interfazsepuedendistinguir4 partes,quesemuestranenla �gura 7.5:

1. Pantalla de vídeo. Zonadondeserepresentael gusanovirtual y la funcióndecontorno

2. Botonesdeinterfaz. Conjuntodebotones,barrasdedesplazamientoy entradadeparáme-
trosquepermitenrealizaroperacionessobreel gusanovirtual o la funcióndecontorno.

3. Estadode las articulaciones. Semuestrael ángulode estadodecadaarticulación' así
comolascoordenadasx; y.

4. Conversiones. Conversionesqueseaplicanparaobtenerel vectordeestadofísico.

En lassiguientesseccionesseexplicaendetallecadaunadeestaspartes.

7.5.2. La pantalla de vídeo

La �gura 7.6muestrael aspectodela pantalladevídeo.Enellapodemosver lastrescompo-
nentesquesevisualizan:

Eje X

Funcióndecontorno

Gusanovirtual

Cadaunadeestaspartessepuedevisualizaru ocultar, segúnquelosbotonesEjex, Funcy Cube
esténo no activados(de�nidos enla página133).

Lasarticulacionessevisualizancomocírculosrojos,consunúmeroasociado.La articulación
activa semuestraconun círculoverdey essobrela queactúanciertaspartesdel interfaz,como
la barradeposicionamiento.

La articulaciónnúmero1 seencuentrasituadaenla coordenadax = 0, y = 0. Inicialmente
el gusanoseencuentrasituadosobreel ejex.
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Figura7.8:Gruposdebotonesenel interfaz

7.5.3. Estadode lasarticulaciones

La partedel interfaz quemuestrael estadode cadaunade las articulacionesapareceen la
�gura 7.7. El vectorde estadoestáen gradossexagesimales,y cadacomponenterepresentael
ángulodeestado' enel queseencuentracadaarticulación.

AdemásdelestadoserepresentatambiénunvectorX , quecontienetodaslascoordenadasx
de lasarticulacionesy un vectorY con lascoordenadasy. Mirandoestosvectorestransversal-
mente,componentea componente,seobtienenlos pares(x; y) decoordenadasdecadaarticula-
ción.

Esmuyinteresanteconocerlascoordenadasdelasarticulaciones,sobretodolascoordenasx
parasaberentodomomentola longituddelgusanolongitudinalasociadoy si seestácumpliendo
o no la condiciónde quela longitud permanezcaconstantemientrala función de contornose
desplaza.Cuantomásconstanteseaestalongitud,mejoravanzaráel gusano.

La mejormaneradeconocerla longitudes�jándoseenla coordenadax dela articulación6,
cuandoseencuentraapoyadasobreel suelo(estoes,quey=0).La teoríadicequeestacoordenada
x deberíaserconstantesiemprequey=0, esdecir, siemprequeno estésiendoatravesadapor la
funcióndecontorno.

7.5.4. Botonesdel interfaz

Existenmuchosbotonesenel interfaz,clasi�cadosendiferentesgrupossegúnsufuncionali-
dad,comosemuestraenla �gura 7.8.En total hay11 grupos,peroel grupo11 estáconstituido
porunúnicobotón.

1. Grupo 1: Desplazamientodel origendecoordenadas.

El origen de coordenadasestásituadosobrela articulación1, cuandose encuentraen
reposo.Medianteestosbotonessecambiael origen,desplazándosetodoslos elementos
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que se dibujan en la pantalla:gusano,eje x y función de contorno.Con ello podemos
centraren la pantallala informaciónquenosinteresever. Normalmenteestosbotonesno
seusarán.

2. Grupo 2: Seleccióndela articulaciónactiva.

De estegrupodebotonessólounopuedeestaractivo cadavez.Permitenseleccionarcuál
esla articulaciónactiva,quesedibujaenla pantallacomouncírculoverdeenvezderojo.
Sobrela articulaciónactivaactúanbotonesdeotrosgrupos.

3. Grupo 3: Desplazamientodel gusano

Estegrupopermitemoverel gusano,variandolascoordenadas(x; y) detodaslasarticula-
cionesdemaneraqueel estadopermaneceinalterado,perola posiciónvaría.

4. Grupo 4: Informacióny Reset

Formadopordosbotones,unodereset(R) y otrodeinformación(I):

Reset: Llevarel gusanoal estadoinicial, conla articulación1 situadaenel origende
coordenadasy asignandoel estado(0,0,0,0,0,0).El origendecoordenadassesitúaen
suposicióninicial enla pantalla.

Inf o: Devuelve informaciónsobrela articulaciónactiva.La informaciónseimprime
en la consola.Es un botónde depuración.La informaciónsepresentacomoen el
ejemplosiguiente:

[2] (46.359,18.730) pos: -57
Ángulo con eje x: 22.000

Donde[2] indicaquela articulaciónactivaesla dos.La informaciónentreparéntesis
son las coordenadas(x; y), y pos es el ángulode estado' . Tambiénse indica el
ánguloqueformaconel ejex (� )

5. Grupo 5: Parámetrosdel algoritmodeajuste

Estegrupoestárelacionadocon el algoritmode ajuste.Estáconstituidopor 4 botones,
pensadossobretodoparahacerpruebasconlosconceptosteóricos.

Err or: Imprime en la consolael error de aproximaciónde la articulaciónactiva,
expresadoen tantopor ciento.Esteerrornosindicacómodebienestáajustadaesa
articulacióna la funcióncontorno.Un ejemploes:

[2]: 12.00 %

Dondeel parámetroentrecorchetesesla articulaciónactivay el otro esel error.

Aprox: Aproximarla articulaciónactiva a la funcióndecontorno.Seaplicael algo-
ritmo deajustesóloparala articulaciónactiva.Estaopciónesmuyútil paravercómo
evolucionael algoritmocuandoseaplicaa las diferentesarticulaciones,desdela 1
hastala 6.
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Ang ini : Situarla articulaciónanteriora la activa enel ánguloinicial de aproxima-
ción, de maneraquela articulaciónactiva seencuentramáscercade la función de
contorno.Estopermiteevaluarcuántodebuenoesel algoritmodecalculodela pri-
meraaproximación,antesdeempezara iterar.

Ajustar : Aplicar el algoritmodeajustecompleto,desdela articulaciónactivahastala
cabezadelgusano(articulación6).Si la articulaciónactivaesla 1 el gusanocompleto
seajustaa la funcióndecontorno.

6. Grupo 6: Seleccióndeloselementosavisualizar

Estosbotonespermitenelegir cuálesdelos treselementosquesepuedenrepresentarenla
pantallasequierenvisualizar:

Eje x: Visualizaro noel ejex. Sevisualizacomounalíneaazul

Func: Funcióndecontorno

Cube: Gusanovirtual

Se trata de botonesindependientesque puedenestaren cualquierade los dos estados
ON/OFFpor lo quesepuedenpresentarencualquierade las8 combinaciones:desdeno
visualizarnadahastavisualizarlotodo(opciónporomisión).

7. Grupo 7: Seleccióndela funcióndecontorno

Permiteseleccionarentretresfuncionesdecontornodiferentes.Poromisiónsehanimple-
mentadotrestiposdefuncionesdecontorno,peroesmuy fácil representarcualquierotra
sinmásqueañadirlaenel módulofunc.c .

F1: Funciónsinusoidalcompleta

F2: Funciónsinusoidalrecti�cada,sóloconpartepositiva

F3: Funciónsinusoidalmultiplicadaporunaventanadeunaciertaanchura,demanera
quesólosemuestraun “trozo” dela señal,comoporejemploun lóbulo positivo.

Lasfuncionesdecontornoqueseempleansemuestranenla �gura 7.9.

8. Grupo 8: Parámetrosdela funcióndecontorno

En los cuadrosde estegruposemuestranlos 4 parámetrosde las funcionesde contorno
quesepuedenvariar. Afectana lastresfuncionesde�nidas:F1, F2 y F3. Los parámetros
son,porordendeizquierdaaderecha:

Amplitud (A)

Longitud deonda(� )

Instante de tiempo (t)

Velocidaddepropagacion(v)
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F1

F2

F3

Figura7.9:Lastresfuncionesdecontornoempleadas

Cuantomenorseala longitudde onda,más“lóbulos” sinusoidalesrecorreránel gusano.
Cuantomayorsea,mejorseajustael gusanoa la funcióndecontornoy mássecumplela
condicióndequela longituddel gusanolongitudinalasociadopermanezcaconstante.

El parámetrotiemponosde�ne el instanteen el queseencuentrala onda,ya queseva
propagando.Inicialmentesetomat = 0. Al aumentaresteparámetropuedeversecómola
onda“avanza”.

La velocidaddepropagaciónnosdaunaideadel númerodeinstantesdetiempoquetarda
la ondaenrecorrerunalongitudiguala la longituddeonda� .

v =
�
T

Fijadauna� y dosvelocidadesv1 y v2, con v1 < v2, en el instantet = 0 las ondasson
igualesperoenel instantet = 1, la ondaconvelocidadv2 haavanzadomásquela onda
convelocidadv1.

Porello,el parámetrovelocidad,nosestáindicandocuántosestadosdiferentesvaatenerel
gusanoal recorrerunalongitudiguala� . Si v esalto,segeneranpocosestadosintermedios
y si esbajomuchos.Paraponerunejemplo,conunvalor�jo de� = 150, queesla longitud
deondaquesetienepor defectoy conv1 = 5 y v2 = 10, seobtienenenel primercaso30
estadosdiferentesy 15enel segundo.Estoesporqueenel primercasola distanciaiguala
� serecorreen30 instantesdetiempoy en15enel segundocaso.
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A menorvelocidaddepropagación,mayornúmerodeestadosinternosy por
tanto mayor esla resolucióntemporal,esdecir, tenemosmás“f otogramas”
del avancedelgusano.

9. Grupo 9: Generacióndesecuencias

Estegrupocomprendedosbotonesrelacionadosconla evolucióntemporaldelgusano.

Play: Realizaruna“reproducción”dela evolucióndelosestadosinternosdelgusano,
conla funcióndecontornoactivay consusparámetrosestablecidos.Seentiendepor
reproducci�n la siguientesecuenciade acciones:

a) Aplicar el algoritmodeajusteal gusano,conrespectodela funcióndecontorno
establecida

b) Incrementarel parámetrotiempo
c) Recalcularla nuevafuncióndecontornoparael nuevo instantetemporal
d) Volveral punto(a)

Grabar: Realizarunareproducciónsólohastaquela ondaavanceunadistanciaigual
a la longituddeonda,demaneraqueel estadoinicial esigualal estado�nal, y grabar
los vectoresdeestadoenun �chero.

En la �gura 7.10semuestranun gusanoajustadoa unafuncióndecontornoendiferentes
instantes.

10. Grupo 10: Movimientodelasarticulaciones

Estegrupocomprendedosbotonesdedirección,izquierday derechay unabarradedes-
plazamiento.

Barra de desplazamiento: Permiteestablecerel ángulodeestadodela articulación
activa.Deestamanerapodemossituarmanualmenteel gusanoencualquierestado

Bot�n derecha: Establecerel sentidodepropagacióndelgiro dela articulaciónacti-
va.Pordefectosiempreeselderecho.Estoquieredecirqueal moverunaarticulación,
lasarticulacionesdel ladoizquierdoquedarán�jas y sólosemuevenlasdel ladode-
recho.

Bot�n izquierda: Establecerel sentidodepropagaciónhaciala izquierda.

En la �gura 7.11 seha dibujadoun ejemploparacomprendermejor el fenómenode la
propagaciónhaciala derechao haciala izquierda.Separtedelgusanoqueestáenel estado
del dibujo superior. El dibujo queestádebajomuestralo queocurrecuandosecambiael
ángulodela articulación3 dejando�jo el lado izquierdoy sólomoviendoel derecho.En
el dibujo dela parteinferior aparecelo queocurresi la propagacióneshaciala izquierda.
El resultadoesqueel gusanoseencuentraenel mismoestado(la formaesla misma)pero
la posiciónhavariado.



CAPÍTULO 7. SOFTWARE: MODELO VIRTUAL 136

1

2

3

4

Figura7.10:Secuenciade4 estados
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Propagacion hacia la derecha

Propagacion hacia la izquierda

Figura7.11:Propagacióndel estadohaciala ezquierday la derecha

Figura7.12:Gusanoenun estadoalcanzado“manualmente”
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Enla �gura 7.12sehasituadomanualmenteel gusanovirtual enunestado,moviendocada
unadelasarticulacionesmediantela barradedesplazamiento.

11. Grupo 11: Botóndeenganche

Denominaremosenganchea la asociacióndelosestadosinternosdelgusanoconel estado
de la funciónde contorno.La funciónde contornoestácaracterizadapor los parámetros
descritosanteriormente:amplitud,longituddeonda,tiempoy velocidad.Tantolosestados
dela funcióndecontornocomolos del gusanointernosepuedenalterarindividualmente
sinqueafectenunoal otro.Sinembargoal apretarel estadodeenganche,seasocianambos
estados,demaneraqueal cambiarel estadodela funcióndecontornosecambiael estado
del gusano.

Una vez queel gusanoestáenganchadoa la función de contorno,podemosemplearlos
botonesdel grupo 8 paraactuarsobreel gusano.Aumentandoel parámetrotiempo,el
estadointernoavanza.Los botonesdel grupo9, play y grabar, lo quehacenesprimero
“enganchar”el gusanoy luegovariarel parámetrotiempo.El “enganche”nosóloesanivel
temporalsinoquefuncionaconcualquieradelosotrosparametros:amplitudy longitudde
onda.

En la �gura 7.13 se muestraun gusanoque estáenganchadoa una función de contorno
sinusoidaly cómoal variarla amplitudel gusanovamodi�candosuestado.

7.5.5. Interfaz para conversiones

Esteinterfazseutiliza pararelacionarel modelovirtual degusanoconel modelofísico.Los
conceptossetratanenla sección7.6.Estáconstituidopor trespartes:

Corr eccionde offset: Estegrupopermiteestablecerlascorreccionesdeoffsetnecesarias
paralasarticulacionesreales(articulacionesnúmeros2-5).

Corr ecci�n desentido: Botonesdeestadoparacorregir el sentidodela articulación

Vector de estadofísico: Presentael estadodel vector físico real, de aplicaciónparael
gusanofísicoconcreto.

7.5.6. Generaci�n de secuencias

Paragenerarunasecuenciademovimientoenel gusanovirtual paraluegosergrabadaenun
�chero y leidapor la aplicacióncube-físicohayqueseguir lossiguientespasos:

1. Seleccionarla funciónde contorno,utilizandolos botonesF1, F2 ó F3. Normalmentese
utilizarála quevieneporomisiónqueesunaondasinusoidal.

2. Establecerlos parámetrosdela onda:amplitud,longituddeonday velocidaddepropaga-
ción.Paraello seutiliza el grupo8 delosbotonesdeinterfaz
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Amplitud 1

Amplitud 2

Amplitud 3

Figura7.13:Gusanoenganchadoaunafuncióndecontornoa la quesele varíala amplitud

Correccion de offset Correccion de sentido

Vector de estado fisico

Figura7.14:Interfazparalascorreccionesdelestado
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3. Probarla secuenciaenel gusanovirtual, bienautomáticamentepulsandoel botóndeplay
o bienmanualmente,incrementandoel tiempousandoel grupo8.

4. Pulsarel botónde grabación“grabar”. A continuaciónse indica el �chero en el quese
quieregrabarla secuencia.Segrabaráun periododela misma.

7.6. Gusanovirtual y gusanof�sico

Entendemospor gusanovirtual el modelode gusanotransversaly su simulación,y por
gusanofísico la implementaciónen un gusanoreal. Los cálculosde los estadosinternosse
realizansobreel gusanovirtual paraluego ser llevadosal gusanofísico. Por ello esnecesario
establecerla relaciónentrelosdosmodelos.

7.6.1. El estadodel gusanovirtual

El estadodel gusanovirtual quedacaracterizadopor el vectordeestado(E), quetienecomo
componenteslosangulosdetodaslasarticulaciones.El modelovirtual presentadoenel software
cube-virtualestáconstituidopor6 articulacionesy 5 segmentos.Sin embargo,dosdelasarticu-
laciones,la 1 y la 6 sonvirtuales,puestoqueenel modelofísiconoexisten.Estasarticulaciones
sirvenparadeterminarla posicióndelgusanovirtual conrespectoal ejex, paraunmismoestado,
perorealmentenoestánde�niendoun estadointerno,sinounaorientación.

El conocerlascoordenadas(x; y) delasarticulacionesdel gusanovirtual esinteresantepara
evaluarlas diferentesfuncionesde contornoqueseempleanparagenerarel movimiento.Nos
permitepor ejemploconocerla longituddel gusanolongitudinalasociado,observandola coor-
denadax de la articulación6, cuandoseencuentrasobreel ejex. Paraun correctoavanceesta
longituddebepermanecerconstante.

En la �gura 7.15semuestrandosgusanosenlos quelo únicoenquedi�eren esenel estado
dela articulaciónvirtual 1.

7.6.2. El estadodel gusanofísico

El estadodelgusanofísicovienedeterminadopor losángulosdesusservomecanismos,o de
susarticulaciones“reales”.En estecasoson4, por lo queel vectorde estadofísico (E') tiene
sólo 4 componentes.Parael gusanofísico no nosinteresanlas coordenadas(x; y), puestoque
no podemosactuarsobreellas,ni tampocodeterminarlas.Sólodisponemosdel vectordeestado
físico.

7.6.3. Conversionesentre losestados

De nadaserviríael modelovirtual si no sepudieseaplicara un gusanofísico. Paraello es
necesariohaceruna seriede conversiones.La primera conversi�n es una proyecci�n, para
pasardeunvectordeestadode6 componentesaotrode4.Recordemosquelasarticulacionesde
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Figura7.15:Gusanoscondiferenteestadodela articulacion1

losextremos(la 1 y la 6) son“virtuales” y queno tienensentidoenun gusanofísico.Seutilizan
enel modelovirtual parafacilitar loscálculos.Estaproyecciónla de�nimosporla función�( E).
De estamanera,dadoun vector E = (v1; v2; v3; v4; v5; v6), se obtieneel vector físico E 0 =
(v2; v3; v4; v5):

E 0 = �( E)

Sin embargo es necesariohacermásconversiones.El gusanovirtual es perfecto,pero el
físico hay que “calibrarlo”. Por imprecisionesmecánicas,el estadofísico (0,0,0,0)puedeno
corresponderseexactamenteconel estado(0,0,0,0,0,0).Paraquela correspondenciasealo más
precisaposible,hayqueaplicarunvectorquecompenselasimprecisionesmecáncias.Estevector
lo denominaremosvectorde offset O. Si la calibraciónmecánicafueseperfecta,el vectorde
offsetseríaO=(0,0,0,0).De estamanera,el vectordeestadofísico lo obtenemosaplicandouna
segundaconversi�n , sumandoel vectordeoffset:

E 0 = �( E) + O

Peroquedaunaterceraconversión.El gusanofísicosepuedeimplementardemuchasformas.
Los servos puedenestarorientadoscon el eje de salidaapuntandohaciaun lado o haciaotro,
dependiendode cómoseconstruya.En el gusanovirtual sesuponequetodoslos servos están
orientadosdela mismamanera,peroenel realno tienepor quécumplirse.Si la orientacióndel
servo esla contrariaquela dela articulaciónvirtual, hayquecambiarel signodelánguloal hacer
la conversión.

En la �gura 7.16semuestraunaarticulaciónvirtual enunestado' y dosservosenel mismo
estado.El de la izquierdatienela mismaorientaciónquela articulaciónvirtual, por lo quese
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Articulacion virtual

Servo con distinta orientacionServo con misma orientacion

Figura7.16:Articulacionesvirtualesy servosreales

encuentranen la mismaposición.Sin embargo el de la derechaestáen la otra orientaciónpor
lo que al aplicarleel mismo ángulo ' el segmentoizquierdobaja en vez de subir. Para que
seencontraseen la mismaposiciónquela articulaciónvirtual habríaquesituarloen el ángulo
� ' . Porestemotivo esnecesariorealizarunaterceraconversi�n cambiandoel signodealgunas
componentesdelvectordeestadofísico.Estaconversiónvienedeterminadaporla funciónS(E 0),
quetomaunvectorfísicoy devuelveotroaplicandolascorreccionesdesignopertinentes.Deesta
manera,la conversión�nal entrelosvectoresdeestadovirtualesy físicosesla siguiente:

E 0 = S(O + �( E)) (7.1)

donde:

E 0: esel vectorfísicoquedeterminael estadodelgusanofísico

E: Esel estadodel gusanovirtual

O: Esla correccióndeoffset

S: Esla correccióndel sentido

� : Esla funcióndeproyecciónparapasarde6 a4 componentes.

Cuandose“graba”unasecuenciadeestadosenun�chero, conla opción“grabar”delgrupo9,se
estángrabandolos estadosfísicos,conlascorreccionesaplicadas.Estascorreccionessede�nen
enla partedel interfazconversiones,comoseexplicó enla sección7.5.5.
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Gusano fisico

Primer nivel: Estado fisico

Segundo nivel: Estado interno

Tercer nivel: Funcion de contorno

SERVOS

GUSANO VIRTUAL

PROPAGACION DE ONDAS

NIVELES DE CONTROL

Figura7.17:Los tresnivelesdecontroldel gusano

7.7. Estadosy nivelesdecontrol

Imaginemosque partimosahorade un gusanofísico que queremoscontrolar. El primer
nivel decontrol, el másbajoo másasociadoal gusanofísico,estáconstituidoporsecuenciasde
vectoresde estadofísicos, quele indicanal gusanoenquéestadoestablecersusarticulaciones.
En estenivel, hayqueespeci�carlasposicionesdecadaservo. Paragenerarunasecuenciahay
queutilizar algúntipo desoftwarequepermitasituarlos servosenun estado,grabareseestado,
obtenerel siguienteestado,grabarlo,etc.Unavezgrabadostodoslosestados,al reproducirlosse
generael movimientodeseado.

A estenivel no setieneinformaciónsobrela coordinacióndelos diferentesservos.Generar
unasecuencianuevaesun procesoquerequierepaciencia.Y el autorlo sabebienpuestoquela
primeraversiónquesehizo deCubeno pasabadeesteprimernivel decontrol.El movimiento
conseguidono eramalo,perocomono sesatisfacíacorrectamentela propiedaddequeseman-
tuvieseconstantela longitud del gusanolongitudinalasociado,los servos sufríanmuchoy el
movimientono erauniformey dependíamuchode la super�cie, ya queal no cumplirsedicha
condiciónhabíapuntosqueseteníanquearrastrar.

El segundonivel vienerepresentadopor el gusanovirtual y la asociaciónentresuestado
y el estadofísico. En estenivel esposiblesituar, tambiéna mano,lasarticulacionesdel gusano
virtual y generarel vectorfísicoasociado.Peroal disponerdeinformaciónsobrelascoordenadas
(x; y) delasarticulacionessepuedentenerencuentaotrosfactores,comola longituddelgusano
longitudinalasociado.El resultadoesunamejor coordinaciónentretodaslas articulacionesy
el independizarsedel gusanofísico: ahoraparagenerarunasecuenciano esnecesariotenerun
gusanofísico,sinoquesetrabajaconel virtual y �nalmentesepruebaconel real.

Hay un tercer nivel, representadopor la funci�n de contorno y el gusanovirtual “engan-
chado”.Ahoraparagenerarunasecuencianonosimportael estadodelgusanoporquesegenera
automáticamente.Sólohayquepreocuparsedequéparametrosemplearparade�nir la función
decontorno:Amplitud, longituddeonda,velocidady tiempo.La Amplitud y la longituddeon-
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dadeterminanla contraccióndel gusano,y por tantola velocidaddeavance.Tambiénsepuede
controlarla álturamáximay mínimaalcanzadaporel gusano.

Fijadosunosparámetrosdeamplitud,longituddeonday velocidad,consólovariarel factor
tiempo,segeneranautomáticamentelos estadosinternosdel movimientoy a partir deéstoslos
estadosfísicosquehay queaplicaral gusanoreal.El resultadoesqueestamosa otro nivel de
abstracción.Un nivel en el queno importanlos estadosinternos,puessegeneranautomática-
mente.

7.8. Resumen

Existendosherramientassoftwareparamanejara Cube:cube-virtual quemanjeun gusano
virtual y cube-�sico quemanejaunoreal.Lassecuenciasgeneradasporel gusanovirtual pueden
sercargadasenla aplicacióncube-�sicoy queel gusanoreallasreproduzca.

Estecapítulosecentraenla aplicacióncube-virtual,quepermitemanipularel modelovirtual
y generarsecuenciasapartirdediferentesfuncionesdecontorno.Sehamostradola arquitectura
software,con todoslos módulossoftwaredesarrolladosy cómosehancombiandoparalograr
la aplicación�nal. Tambiénsehamostradocondetallecómofuncionael programa,paraqueel
diseñadorlo puedautilizar parasuspropósitos.

El gusanovirtual y el físicosondiferentes,y aunquelassecuenciasdeunovalenparael otro,
esnecesariorealizarunaseriedeconversiones.A partir de los vectoresde estadovirtuales se
obtienenlos vectoresde estadofísicos, quesegrabanenun �chero sepuedenserleídospor la
aplicacióncube-físico.

Finalmentesehahechounare�exión sobrelosdiferentesnivelesdeabstraccióndelgusanoy
cómoconesteprogramasepuedellegaral nivel superior:controlarel gusanomediantefunciones
decontornoy susparámetrosasociados,haciendoabstraccióndetodoslos detallesintermedios
y debajonivel.



Capítulo 8

Estructura mecánica

8.1. Intr oducción

En estecapítuloseabordala construcciónmecánicadeun gusanotransversal,sobreel que
sepuedaaplicarel modelodegusanovirtual presentadoenel capítulo7. La estructuramecánica
debecumplir lossiguientesrequisitos:

1. Modularidad . El gusanosedebeconstruirmediantemódulosiguales,demaneraquesea
muy fácil suampliación.

2. Simplicidad. Que las piezasseansencillasy fáciles de obtenery que exista el menor
númeroposibledepiezasdiferentes.

3. Economía. Laspiezasdebenserlo másbaratasposiblesy losmaterialesfácilesdeencon-
trarenel mercado.

4. Robustez. Buscarquela estructurasealo másresistenteposibley quelaspiezasseacoplen
sólidamente.

Un libro muy buenoderobóticaengeneral,másorientadohaciatemasprácticosqueteóricoses
[28].

8.2. Descripciónde losprototipos

8.2.1. Primer prototipo: cube-1.0

El primerdiseño,Cube 1.0,serealizóenmaderade2mmy 3mmdeespesor. Estematerial
esmuy buenoparacortary taladrar, perotieneun inconvenientequeno sehabíaprevisto enun
principio:seensuciamuchoy noesposiblelavarlo,salvo quelaspiezassebarnicen.Estaprimera
versión,además,noeramodulable.Sepensósóloparacuatroarticulaciones.Si sequeríanañadir
más,habíaquediseñarpiezasnuevas.
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COLA

CABEZA

Figura8.1:Primeraversiondel gusano:cube-1.0

Esteprimer prototipo permitió comprobarla viabilidad mecánicadel proyecto,así como
encontrarfallosparasermejoradosenla versión2.0,queesla quesepresentaenesteproyecto.

En la �gura 8.1semuestracube-1.0,al ladodeun disquetede3.5” paraapreciarsutamaño
real.Sehanseñaladocon�echasla colay la cabeza.

8.2.2. Segundoprototipo: cube-2.0

ParaconstruirlasdiferentespiezasdeCube 2.0, sehaempleadoun materialplástico,trans-
parente,quesecortamuy fácilmentecon unasegueta,los taladrosserealizancon facilidady
eslo su�cientementerobusto.Estasmismaspiezassepuedenrealizarenaluminio,peroenese
casono secumpleel requisitodela simplicidad, puestoqueesnecesariodisponerdeunasierra
especialparacortarlas,y taladrarlasnoestansencillo.

Enla foto dela �gura 8.3semuestranlasdosestructuras.Aparentementesonmuyparecidas,
perola versiónenplásticoestámuchomáselaborada.Cube2.0estápensadoparaserclonadoy
ampliadofácilmente.Sepuedeverenla �gura 8.2.

A lo largodeestecapítuloseharáreferenciaa Cube2.0,salvo queseindiquelo contrario.

8.3. Servomecanismofutaba 3003

El gusanoestádiseñadobasadoen los servomecanismosFutaba3003,por lo quesiempre
quesehagareferenciaa la palabraservo o servomecanismohayquetenerenmenteestemodelo.
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CABEZA

COLA

Figura8.2:FotodeCube2.0

CUBE 1.0

CUBE 2.0

Figura8.3:FotoconlasestructurasmecánicasdeCube1.0y Cube2.0
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RUEDA
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CABLE DE CONEXION

TALADROS

LENGUETA

Figura8.4:Fotodeun servo modelofutaba3003

En la �gura 8.4semuestraunafoto, tomadajuntoaundisquetede3.5pulgadas,dondesepuede
apreciarel reducidotamañodel servo.

Estosservostienenuncuerpo y unejedesalidaconunarueda atornilladaaél, detal manera
queel cuerpoy la ruedarotanunorespectodel otro.Dentrodel cuerposeencuentranlos engra-
najes,el circuitodecontroly el motor. La ruedaesextraible,quitandoel tornillo quelo sujetaal
eje.En ellaserealizanlos taladrosnecesariosparaunirseal restodelaspiezas,comoseexplica
másadelante.

En el cuerpoexistendoslengüetasquesobresalen,condostaladroscadauna.Estopermite
atornillarloacualquierestructura.

.

8.4. Modelo mecánico

CUBE estáconstituidopor trespartes:cabeza, cuerpo y cola. La cabezay la cola sonlas
partesterminalesdel gusano,mientrasqueel cuerpopuedecrecercuantosequiera,ya queestá
compuestopormódulosigualesqueserepiten.Enla �gura 8.5semuestrantodaslaspartes.Sólo
existentrestiposdepiezasdiferentes,denominadaspiezasdetipo A, B y C.

8.4.1. Cabeza

La cabezaestáformadapor dospiezasdetipo C, unidasa la baserectangularpor mediode
cuatroescuadrasmetálicasy al cuerpodel futabapordosvarillasroscadasde9.5cmdelongitud.
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COLA CUERPO CABEZA

Pieza tipo B Pieza tipo CPiezas tipo A

Figura8.5:Plantay alzadodeCube

Cola Cuerpo Cabeza

Piezas tipo A Modulo basicoPieza tipo B Pieza tipo C

Servos

Figura8.6:Fotodela estructuradecube
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Escuadras

Base de la cabeza

PLANTA

VISTA FRONTAL

Piezas tipo C

VISTA LATERAL

Figura8.7:Diferentesvistasdela cabezadeCube

En la �gura 8.7 semuestranlasdiferentesvistasy en la 8.8 apareceen perspectiva. En ambas
�guras no semuestraslasvarillasroscadas,perosí sustaladros

8.4.2. Cola

La cola esmuy similar a la cabeza,peroesmáspequeñay estáunidaal eje de salidadel
futaba,envezdea sucuerpo,comolo estála cabeza.Laspiezasdetipo B seunena la basepor
mediode dosescuadrasy al eje de la articulaciónmediantecuatrotornillos. Ver �guras 8.9 y
8.10.

8.4.3. Cuerpo

El cuerpoesla partemásimportantedeCube.Secaracterizaporestárformadopormódulos
iguales,denominadosm�dulos básicos, lo quepermitequeseaextensible.Cadamódulobásico
estáconstituidopor unaarticulaciónde dobleeje y dospiezasde tipo A, queseempleanpara
unirseal siguientemódulo.

8.4.3.1. M�dulos básicos

El módulo básicoestáformadopor una articulaciónde doble eje y dos piezasde tipo A
atornilladasacadaejedesalidadela articulación,comosemuestraenlas�guras 8.11y 8.12.
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Figura8.8:La cabezavistaenperspectiva

Pieza tipo B

Base de la cola

VISTA LATERALVISTA FRONTAL

PLANTA

Figura8.9:Diferentesvistasdela coladeCube
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Figura8.10:La coladeCubevistaenperspectiva

VISTA FRONTAL

PLANTA

VISTA LATERAL

Ejes de salida

Varillas roscadas

Piezas tipo A

Futaba 3003

Figura8.11:Módulo básico,endiferentesvistas
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Figura8.12:Módulo básicovisto enperspectiva

Estosmódulossepuedenunir unosaotrosformandoel cuerpoenterodelgusano.Laspiezas
detipo A seunenal cuerpodel siguientemódulomediantedosvarillasroscadasde7.5cm.

8.4.3.2. Articulaciones dedoble eje

Parala realizacióndeCube,comotambiéndeotrosingeniosarticulados,esmuy útil el dis-
ponerde unaarticulacióncondobleeje.Uno de los ejesesel queestáconectadoal servo y el
otro esun falsoeje,queno ejercefuerzaperopermitequela articulaciónseasimétricay que
el pesoquesoportala articulaciónserepartadeigual maneraentreambosejes,mejorándosela
estabilidadmecánica(Ver �gura 8.13).Paraconstruirunaarticulacióndeestasconun servo de
tipo futaba3003,quesóloposeeunejedesalida,esnecesarioañadirunapiezacon el falsoeje.
Estapiezasepuedeconstruirapartir deloselementosquecomponenel propiofutaba3003.

El servo 3003estáconstituidopor un motor de corrientecontinua,un circuito de control,
engranajes,unacarcasaquelo soporta,unatapasuperiordondeseencuentrael ejedesalida,una
ruedaqueseadaptaal ejedesaliday unatapainferior.

Tantola carcasa,comolastapassuperiore inferior y los engranajessepuedenconseguir en
el mercadopor separado.Paraconstruirla piezadel falsoeje esnecesariala tapasuperior, la
inferior, un engranajecon el eje de salida,la rueday un tornillo de 4mm de diámetroy 2cm
de longitud (Figura8.14).El tornillo esnecesarioparaqueel engranajeseapoye sobrela tapa
inferior y queel eje de salidano sepuedadesplazarverticalmente.Una vez quesetieneesta
piezamontada,hayqueutilizar cintaaislanteparaunir la tapainferior y la superior. Pormedio
delasvarillasroscadasseuneel servo conla pieza,consiguiéndoseunaarticulacióndesobleeje
muysóliday muysencilladeconstruir.
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Falso eje
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Figura8.13:Diferentesvistasdeunaarticulacióncondobleeje
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eje de salida

Tapa superior
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Tapa inferior

PIEZA CON FALSO EJE

Figura8.14:Construccióndela piezaconfalsoeje
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8.5. Construcciónde Cube

A continuaciónselistantodoslos pasosquehayqueseguir paraconstruirla estructurame-
cánicadecube2.0.Parala colocacióndela electrónicaenla estructura,consultarel capiítulo9.
En el apéndiceA hayun listadocompletodetodaslaspiezasy materialesnecesarios.

1. Construirtodaslaspiezasde plástico y hacerlos taladroscorrespondientes.Paraello to-
marcomoplantillaslosplanosdelaspiezasadjuntosaestamemoria.Laspiezasnecesarias
son:

a) Seispiezasdetipo A, parala unióndelosmódulosbásicos

b) Dosdetipo B, parala cola

c) Dosdetipo C parala cabeza

d) Basedela cabeza

e) Basedela cola

2. Cortarlasvarillas roscadasparaobtener:

a) Ochode4.6cm,paraconstruirlasarticulacionesdedobleeje

b) Seisde7.5cm,parala unióndelosmódulosbásicos

c) Dosde9.5cm,paraunir el cuerpoconla cabeza

En la �gura 8.15semuestrantodaslaspiezasnecesarias.

3. Construirlasarticulacionesdedoble eje. Paraello seguir lossiguientespasos:

a) Montarla piezaconfalsoeje(apartado8.4.3.2y �gura 8.14).Laspiezasnecesariasse
puedenconseguir enunatiendadeaeromodelismodondevendanlos servosFutaba.
Laspiezasnecesariasson:

1) Ruedadel servo
2) Tapasuperior
3) Engranajeconejedesalida
4) Tapainferior
5) Tornillo de4mmdediametroy 2cmdelongitud

b) Colocarcintaaislantenegrarodeandola tapasuperiory la inferior paraquequeden
sujetas.Estauniónesprovisional,nossirveparaquenosedesmontela piezamientras
la unimosal servo mediantelasvarillasroscadas.

c) Unir el servo y la piezaconfalsoeje.Sonnecesariasdosvarillasde4.6cmy dosde
7.5cm.Parael futabaqueseuneconla cabezasonnecesariasdosvarillasde9.5cm,
en vez de las de 7.5cm.Por cadavarilla cortahay queemplearcuatrotuercas,dos
en la parteinterior y dosen la exterior comosemuestraen la �gura 8.16.Porcada
varilla largaseempleanseistuercas.
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Figura8.15:TodaslaspiezasnecesariasparaconstruirCube-2.0
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Tuercas

Figura8.16:Aspectodela articulacióndedobleejeunavezmontada

4. Realizarlos taladrosenlasruedasdelosservos.Paraello utilizar la plantilla delaspiezas
detipo A, a lasqueirán atornillaslasruedas.Hay querealizar4 taladrosparael anclajea
laspiezasde tipo A y unomayorparainsertarel tornillo queunela ruedaconel ejedel
servo. Tambiénhay quelimar el salientequehay paraquesepuedancolocarlas piezas
tipo A enel siguientepaso(ver �gura 8.17)

5. Atornillar las piezasde tipo A a las ruedasde los futabas.Paraello esprecisolimar el
salientequehayenla caraexterior delasruedas.Hayqueatornillarlasseispiezasdetipo
A y lasdosdetipo B.

6. Calibrarel gusano.Colocarcuatroruedasen los falsosejes,tresruedas,con suspiezas
A enganchadasen los servos 2, 3 y 4, y unaruedacon la piezaB al servo 1 (ver �gura
8.18). Con el programacube-fisico situar todaslas articulacionesen el estadode
reposo(cerogrados).Esteestadosecorrespondeconel delgusanoenposiciónhorizontal.
Asegurarsede que el falso eje se sitúa en el mismo estadoque el eje normal y que el
recorridoquerealizanesel mismo.Atornillar lasruedasa losservos.

7. Unir todoslos módulosdel cuerpo,mediantelas piezastipo A. Apretarbien las tuercas.
El servo 1 debellevar atornilladaslasdospiezasdetipo B. En la �gura 8.19sólosehan
dibujadolastuercasnecesariasparala unión.

8. Montarla basedela cola,usandolasescuadrasparasuunióna laspiezasdetipo B.
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Figura8.17:Ruedadel futaba,conlos taladrosquehayquerealizar
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Figura8.18:Paso6 delmontaje
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1 2 3 4

Tuercas de union

Figura8.19:Paso7: Unióndelosmódulosbásicos.

9. Montarla cabeza,uniéndolaa laspiezasdetipo C mediantecuatroescuadras.

10. Atornillar la cabezaal cuerpo.

11. Pegar los rectángulosde alfombrilla de ratón dos a dos,de maneraque se obtengan4
bloquesmásgordos.

12. Unir los bloquesde las alfombrillasa los módulosbásicosmediantevelcro, de manera
quesepuedanponery quitar. Estosbloquessirvendebaseal gusano,paraqueseapoye
correctamentesobrela super�cie.En la �gura 8.20semuestrala estructuraterminada,sin
la electrónica.

8.6. Resumen

Sehandesarrolladodosprototipos.El primero,Cube-1.0, estabarealizadoenmaderay no
eraampliable,sin embargo fue muy útil paradeterminarla viabilidaddel proyecto.El segundo
prototipo, Cube-2.0, que es el que se presentaen esteproyecto,estárealizadoen piezasde
plásticotransparentede 2mm de grosor, quesecortay taladramuy facilmente.Estádiseñado
paraserampliableacualquiernúmerodeservospuestoqueestácompuestopor la unióndeunos
módulosbásicosquesoniguales.

La estructuradel gusanoestáformadapor trespartesdiferentes:cabeza, cuerpo y cola. La
cabezaestápensadaparallevarla electrónicay porello esmásgrandequela cola.El cuerpo está
constituidopor módulosigualesqueseinterconectanmediantepiezasde tipo A. Los módulos
estánconstruidosa partir deservoscon doble eje, queseconstruyenuniendoun servo del tipo
Futaba 3003con unapiezacon falsoeje.Estapiezasepuedeconstruira partir de las propias
piezasquecomponenel servo y sepuedenconseguir encualquiertiendaespecializada.

Con todasestaspiezassehamostradocómohayqueconstruirel gusano.Especialcuidado
hayquetenerenla calibraci�n , demaneraquecuandoel softwarele indiqueal gusanoquese
sitúeenla posicióndereposo,el gusanoseencuentreenposiciónhorizontal.
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Figura8.20:Estructura�nal deCube-2.0,sin la electrónica



Capítulo 9

Electrónica

9.1. Intr oducción

La partemecánicayaestáresueltaenel capítulo8. Ahoraesnecesarioañadirunaelectrónica
quepuedamover los servosy quesepuedacomunicarconel PCpararecibir órdenes.En este
capítulosepresentaunaelectrónicaquecubreesosdosaspectos.

El gusanotienenunaseriedeparticularidadesquehacenquela electrónicatengaquecumplir
unaseriederequisitos.Conellosseplantearánlasalternativasdediseño,justi�cándosela solu-
ciónadoptada.Estasoluciónestábasadaenredesdemicrocontroladores.La electrónica,además,
setienequeadaptarcorrectamentea la estructuramecánicadel gusano.

En [19] seencuentranlos esquemasde las tarjetasempleadasenCube, asícomolos manu-
alesdeusuario.En [16] seempleanestasmismastarjetasparacontrolarun perrorobot.Parala
programacióndel 68hc11sepuedeconsultar[21] y �nalmente sepuedeencontrarinformación
muyútil en[28].

9.2. Requisitos

Hayunaseriederequisitosquedebecumplir la electrónicaintegradaenCube:

1. Debepodercontrolargusanosdecualquier longitud. Cuantasmenoslimitacionesmejor.

2. Debepermitirqueel gusanoseaaut�nomo, aunqueenesteproyectoseutilice el PCpara
implementartodosloscálculos.

3. Debepoderconectarseal PC, parautilizar softwarede calibrado,carga de programas,
pruebadesecuencias,etc,aunquetambiénpuedaserautónomo.

4. Debeserfácil deconseguirenel mercado.

5. Debesermuy �exible y modular, demodoquepermitaincorporarmejorasfuturas.

161
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Figura9.1:Alternativa1: PC+ electrónicaporel puertoparalelo

9.3. Alter nativasdediseño

Son muchaslas alternativasque se puedentomar a la hora de implementarun robot. La
empleadapor el autorestábasadaenla experienciaadquiridaduranteestosúltimos5 añosy en
todala electrónicay softwarequeya hansidodiseñadosy probadosconéxito enotrosrobots1.
No obstanteesbuenopresentarotrasalternativas.

1. Paracontrolarun robot,máso menoscomplejo,sepuedepensarenutilizar el PC conec-
tado por el puerto paralelo. En estecasola electrónicadel robot sólo estáconstituida
por la etapadepotenciadelos servosy la necesariaparaadaptarniveles.Estasoluciónes
sencilla,perono cumplecontodoslos requisistosdelapartado9.2:

a) Los pinesde salidadel puertoparalelosonpocos.Por cadapin sepuedecontrolar
un servo mediantePWM, por lo queentotal podríamoscontrolarunos15 servos.El
gusanoenestecasotieneunalimitaciónelectrónicaenla longitudquepuedellegara
tener.

b) El sistemanuncapodráserautónomo.Siempreseránecesariodisponerdeun PC.

c) Hay queemplearun cabledepuertoparaleloestándar, quetienemuchoshilos (25),
queespesado,caroy nopuedesermuy largo (unos4m comomáximo)

2. Otrasoluciónesutilizar un microcontrolador que secomuniquecon el PC por medio
del puerto serie. Éstaopciónofrecemásventajasquela del puertoparalelo:

1Todaestatecnolog�ahasidodesarrolladapor los miembrosdeMicrob�tica, S.L,ensuetapadeestudiantes,de
los queel autorformaparte.
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Figura9.2:Alternativa2: PC+ microcontroladorporpuertoserie

a) Sólosonnecesariostreshilos pararealizarla comunicación(Tx, Rx y GND).

b) El PCenvía la informacióndecontrolal microcontroladory esésteel quegeneralas
señalesde PWM. Los microcontroladoresdisponende recursosparapodergenerar
estasseñalesdeformafácil y precisa.El PC sehaceasíindependientedelosservos.
Si estoscambianporotros,sólohayquemodi�car el programadelmicrocontrolador,
peroel PCsigue“viendo” el mismosistema.No esnecesariomodi�car el software.

c) Esposiblehacerqueel propiomicrogobierneel gusano,deformaqueseaautónomo.

d) La longituddelcabledeconexión entreel PCy el microcontroladorpuedesermayor
(la normaRS232especi�caunmáximode12m)

Sin embargo, el sistematodavía estálimitado a los servosquesepuedancontrolarconel
microcontroladory por tantono escalabien.Estaesla soluciónqueseempleóen Cube
1.0, quesi bien funcionamuy bien,no permiteinsertarmuchasmásarticulaciones.Para
poderampliarlohabíaquerehacertodala electrónica.

3. La alternativa empleadaenCube 2.0 sebasaenunared de microcontroladores, queha
sidodesarrolladaenel PFCdeD. AndrésPrieto-MorenoTorres[16]e implementadacon
éxito en la construccióndePuchobot,un perrorobot.La ventajadeestaalternativa esla
escalabilidad. Si seañadenmásarticulacionesal gusanosólohayqueañadirmásnodosa
la reddecontrol.El númerotodaldeservosquesepuedentenervendrádeterminadopor
la velocidaddela redy el trá�co queenellasegenere.Utilizandodireccionesdenodosde
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Figura9.3:Alternativa3: Reddemicrontroladores,conectadaal PCporpuertoserie

la redde8 bits, sepuedenconectarhasta256nodosy cadanodoescapazdecontrolar4
servos,por lo queenteoríasepodríanconectarhasta¡¡256*4=1024servos!!.

9.4. Ar quitectura hardware

La red de microcontroladoresesdel tipo maestro-esclavo. Existeun nodomásimportante
(nodomaestro) queesel queenvía lasdistintasórdenesa losdemásnodos(nodosesclavos). La
conexión entrelosnodosesseriesíncrona.

El nodomaestro,además,esel queseconectaal PC vía interfaz serieasíncrono,según la
normaRS-232.Si sequieretrabajarenmodoautónomo,el programaseejecutaen el maestro,
actuandosobrelos diferentesservos.Si lo quesequiereesun modono autónomo,el maestro
simplementehacedepuenteentreel PCy el restodenodos,pasandola informacióndeun lugar
aotro.

Parael nodomaestroseutiliza la tarjeta CT6811, basadaen el microcontrolador68hc11
de Motorola.Los nodosesclavos seimplementancon la tarjeta BT6811, quepermitecontro-
lar hasta4 servosdel tipo Futaba3003.Sepuedeencontrarabundanteinformaciónsobreestas
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Figura9.4:Arquitecturahardware

tarjetasen[16] y [19], asícomoenel CD queacompañaal proyecto.
Puestoqueenla implementacióndelgusanosehanutilizadocuatroarticulaciones,sólohace

faltaunaBT6811paralosservosy unaCT6811parael nodomaestro.

9.5. Tarjetas CT6811y BT6811

9.5.1. Características

Ambastarjetasutilizan el microcontrolador68hc11E2demotorola,quetienelassiguientes
características:

CPU de8bits.Capazdedireccionarhasta64Kbytes

Reloj: 8Mhz

Velocidadde bus: 2Mhz

Memoria RAM : 256bytes

Memoria EEPROM: 2Kbytes

Temporizador de16bits

5 Comparadorescon salida hardware (Con los queesmuy sencillogenerarunaseñal
PWM parael controldelosservos)

3 capturadoresde entrada

Un puerto serieasíncrono (SCI)
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BT6811CT6811

Figura9.5:LastarjetasCT6811y BT6811

Un puerto seriesíncrono (SPI)

8 canalesA/D

5 puertosde entrada/salida: A, B, C, D y E.

La tarjetaCT6811vieneyapreparadaparaserconectadadirectamenteaunPC,incorporandolos
circuitosdeadaptaciónentrenivelesTTL/RS232.Puedefuncionarcomounatarjetaentrenadora,
enla quesepuedecargarun programaenla memoriaRAM o biencomoun sistemaautónomo,
ejecutandoel programaquetienegrabadoenla memoriaEEPROM.

La tarjetaBT6811estápensadafundamentalmenteparafuncionarcomoun sistemaautóno-
mo.Tienedosentradasparala alimentación,unaparalos servosy otraTTL parala electrónica.

Ambastarjetassealimentanconunatensióncontinuaentre4.5 y 6 voltios. En la �gura 9.5
semuestraunafoto.El tamañodela BT6811esaproximadamentela mitadqueel dela CT6811.

9.5.2. Descripci�n

En la �gura 9.6 semuestrantodoslos elementosdel interfazdela tarjetaCT6811.Dispone
de6 conectoresacodados,de10 pines,desdelos quesepuedeaccedera los puertosdeE/Sdel
68hc11.Especialinteréstieneel puertoD queesdondeseencuentranlos pinesdel SPI, que
permitenconectarla tarjetaa la red de microcontroladores.La alimentaciónsepuederealizar
bienporclemaso bienporunconectordetipo jack.Parala conexión al PCseutiliza unconector
hembrateléfonico,decuatrovías.El cableessimilar al delos teléfonos.Tienela ventajadeque
esmuy ligero y muy fácil de construir. Para la conexión al puertoseriedel PC seempleaun
adaptadorDB9 a teléfono.

Existenunosmicrointerruptoresparacon�gurar el mododearranquedel microcontrolador.
Parael gusanoseemplearáel modobootstrap, situandotodoslos switcheshaciaabajo.La con-
�guración delos jumpersesla siguientes:
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Puerto B
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Figura9.6:Elementosdela tarjetaCT6811
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Clemas de alimentacion
de los servos

Led de 
pruebas

Jumpers de
configuracion

Puerto A

Puerto D

Puerto x

Alimentacion
TTL

boton de
Reset

Conexion de 
los servos

Servo 2
Servo 1Servo 4

Servo 3

Figura9.7:Elementosdela tarjetaBT6811

LosJumpersJP3, JP8, JP2, JP1, JP7 debenestarpuestos

Los jumpersJP5 y JP6 quitados

El jumperJP7 enposiciónON

El jumperJP4 enposiciónRST

El botónderesetpermitereinicializarla placa.Estaoperacióntambiénla puederealizarel soft-
warequecorreenelPC,activandolaseñalDTR dela normaRS232.LaCT6811disponetambién
deun led conectadoal bit 6 delpuertoA pararealizarpruebasy depurarel software.

En la �gura 9.7estánlos elementosdeinterésdela tarjetaBT6811.Disponetambiéndeun
botónderesetparareinicializacióndel software,peroadiferenciadela CT6811,esteresetdebe
sermanualy nosepuedehacerporsoftware.Haydosclemasparala alimentación:unaparala de
la circuiteríay otraparala delosservos.Esposiblealimentartantolosservoscomola electrónica
a partir delasmismasclemas,sin embargo esrecomendablesepararambasalimentacionespara
evitar ruidoenla del micro.

Enel puertoD seencuentranlospinesdelSPIy esdondeseconectala CT6811maestray el
restodeBT6811esclavas.



CAPÍTULO 9. ELECTRÓNICA 169

Servo 4

Servo 3

Servo 2

Servo 1

Pilas 6v

C
ab

le
 d

e 
tlf

.

Puerto D

Puerto D

Alimentacion TTL

Tarjeta CT6811 Tarjeta BT6811

Cable plano
de bus

Par de cables

Par de cables

Alimentacion
servos. 5v

� �

� �

� �

� �

� �

� �

���������������

����������� �����

���

Figura9.8: Interconexión delastarjetasCT6811y BT6811enCube

La con�guracióndelos jumpersparatrabajarconel gusanodebeser:

JumperJP6activado(colocado)

El restodebenestardesactivados

9.5.3. Inter conexi�n de las tarjetas

Enla �gura 9.8sehanrepresentadolasconexionesentreambastarjetas,asícomolasconexio-
nesconel restodepartesdeCube.Losservosseconectana losconectoresF1-F4 dela BT6811.
La alimentaciónTTL setomadela propiaCT6811,medianteun pardecables,queunenambas
clemas.La CT6811la tomadelaspilas,a travésdeun cablequeterminaenun conectordetipo
jackmacho.La alimentacióndelosservosseobtienedeunafuentedealimentaciónexterna.

Medianteun cableplanode bus,de 10 hilos, seconectanlos puertosD de ambastarjetas,
quedandoconectadasa la mismared.A travésdeun cabledeteléfonoseconectala CT6811al
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Figura9.9:Arquitecturasoftwaredela spinet

PC.

9.6. Reddemicrocontroladores:spinet

9.6.1. Ar quitectura software

Puestoque los microcontroladoresde la red se encuentranconectadospor el SPI (Serial
PeripheralInterface),queesun busseriesíncrono,la redsehadenominadospinet.

En la �gura 9.9semuestrala arquitecturasoftwareempleadaconla spinetdeCube.Estared
estáconstituidaporunnodomaestroy unoesclavo. Encadanodoseestáejecutandounsoftware
diferente:

1. Nodoesclavo: ProgramafutA.asm. Seencargadela recepcióndepaquetespor la redy de
ejecutarloscomandosquerecibe.MedianteinterrupcionessegeneranlasseñalesPWM de
losservosactivosqueestácontrolando.Esteprogramaseencuentragrabadoenla memoria
EEPROM del 68hc11.

2. Nodomaestro: Programamaestro.asm. Esunprogramaquehacedepuenteentrelosnodos
de la red y el clienteen el PC, pasandola informaciónrecibidapor la normaRS232y
enviándoselaa los nodosde la red,a travésdebusSPI.Esteprogramalo cargael cliente
del PCenla RAM del 68hc11.
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Los listadosdeambosprogramasseincluyenenel apéndiceC.
En el PCseejecutaun programaclientequecargael programamaestro en la ramdel nodo

maestroy a travésdel cualaccedea todoslos serviciosquele ofrecela spinet.

9.6.2. Serviciosofrecidospor la spinet

Los serviciosqueofrecela spinetson:

1. Test. Cambiarel estadodel led del nodoindicado.Es muy útil paracomprobarsi la red
estáfuncionandoy paradepurarel software.

2. Activar. Activaro desactivar losservosindicadosdecualquiernodo.

3. Control. Enviar unvaloralospuertosC delosnodosesclavos.Estopermitequecadanodo
esclavo sepuedeconectaraunperiféricoal quepuedemandarinformacióndecontrol.

4. Posicionamiento. Posicionarcualquierservo deunnodo.

Estosserviciosseimplementanmediantetramasqueseenvían desdeel PC al nodomaestroy
ésteasuvezlasreenvía al restodelosnodos.

Paraaccedera estosservicioshayqueespeci�carel nodoesclavo y el servo dentrodel nodo
sobreel quesequiereactuar, parael casodel servicio4. Cadanodoesclavo tieneunadirección
en la spinet. En el casode Cubes�lo existeun nodo que tiene la dir ecci�n 61h2. Los servos
estánnumeradosdesdeel 1 hastael 4.

9.7. Adaptación a la estructura mecánica

La electrónicaquesetienees:

TarjetaCT6811

TarjetaBT6811

Cablesdeinterconexión

y hayqueacoplarlaa Cube.En la �gura 9.10aparecela estructuramecánicajunto con la elec-
trónica y las pilas, sin colocaren el gusano.Un problemaimportantees que el gusanoestá
constituidopor partesmóvilespor lo quehay muy pocoespacio.La CT6811seha situadoen
la cabezadel gusano,encimade subase.La sujecciónsepuederealizarcongomaselásticaso
mejor haciendounabasede plásticode las mismasdimensionesquela CT6811,atornillarlaa
ellay la baseunirla a la cabezamediantevelcro.Esteengancheesmuy robustoy permitequitar
y ponerla tarjetacuantasvecessequiera.

2El valorhexadecimal61hsecorrespondeconel car�cterascii 'a'. Conestoseindicaqueesel nodo'a'.
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Estructura mecanica

Tarjeta BT6811Tarjeta CT6811 Pilas

Cable de interconexion

entre las tarjetas

CT6811 y BT6811

Figura9.10:La estructuramecánicay la electrónicadecube.



CAPÍTULO 9. ELECTRÓNICA 173

T
ar

je
ta

 C
T

68
11

Bases de los
servos

BT6811

Tarjeta Pilas

Figura9.11:Situacióndela electrónicay laspilasenCube

Parala BT6811sehacealgoparecido.Seconstruyela basedeplásticoy seatornillaa ella.
Estabaseseadhiereal futaba4 mediantevelcro.El futaba4 esel queseencuentramáscercade
la cabeza,deestamaneraloscablesdeinterconexión entrelastarjetaspuedensermuycortos.

ParalaalimentacióndelaelectrónicaseempleancuatropilasdetipoAA, de1.5v, consiguién-
doseen total 6v. El portapilasempleadotienelasmedidasjustasparasituarsesobrecualquiera
deloscuatroservos.Sehaempleadoel número1, el máscercanoa la cola,paracontrarrestarel
pesodela CT6811y la BT6811queestánmáscercadela cabeza.Del portapilassalenloscables
dealimentaciónqueterminanenunconectorjackmacho.Esteconectoresel queseconectaa la
tarjetaCT6811.

La alimentacióndelosservosseobtienedeunafuentedealimentaciónexterna,o unabatería.
Tienequeserexternaporqueno haysitio paracolocarladentrodela estructuradelgusano.

Loscablesdelos futabasseconectana la BT6811y paraevitar enredossellevanpor la parte
inferior decube,introduciéndoseentrelasbasesde los servos.En la �gura 9.11semuestraun
esquemadela situacióndetodala electrónicay laspilas.Y enla �gura 9.12sepresentael gusano
�nal enel queseidenti�can loselementosy sedibujanlasconexionesprincipales.

9.8. Alimentación

La alimentacióncompletadel gusanoesla siguiente:

Electr�nica

� Voltaje: 6v (Pilas)

� Consumo: 40mA
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Figura9.12:Gusano�nal, conlasprincipalesinterconexiones
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Servos:

� Voltaje: 5v (Fuentedealimentacionexterna)

� Concumo: unos200mAporservo. En total 800mA.

9.9. Resumen

Paracumplir conlos requisitosdequeel gusanoseaampliable,autónomo,conectableal PC,
electrónicafácil de conseguir y económicaseha elegido la alternativa de emplearunared de
microcontroladores, muy probadaenotrosrobots.La electrónicaestáconstituidapor un nodo
maestro,la tarjeta CT6811y un nodoesclavo, tarjeta BT6811, quepuedecontrolarlos cuatro
servosdelascuatroarticulaciones.Al tratarsedeunaredesmuyfácilmenteampliable,sepueden
implementargusanosdemayornúmerodearticulaciones.

Estared,denominada,spinet, ofreceunaseriedeserviciosa un clientequeseejecuteenel
PCdemaneraqueestesoftwarehaceabstraccióndelosdetallesdel movientodelos servosy se
limita a establecerla posiciónenla quedebensituarse.

Estaelectrónicasetienequeadaptara la estructuradel gusano.Paraello sehanseemplean
unasbasesde plástico queseenganchanal gusanoutilizandovelcro. De estaforma esmuy
fácil quitary ponerlasplacas.La alimentaciónesdoble:sonnecesariaspilas parala electrónica,
quevan en el propio gusano,enganchadastambiéncon velcro,y unafuente de alimentaci�n
externa paralosservos,puestoquelasbateríasno cabenfísicamenteenel gusano.



Capítulo 10

Software: gusanofísico

10.1. Intr oducción

El softwareque sedescribeen estecapítuloesel que seutiliza en el PC paraaccederal
gusanofísico y mover susdiferentesservos.Nospermiterealizarcalibracionesmecánicasy lo
másimportante,reproducirsecuenciascreadas,bien por el softwaredel gusanovirtual o bien
secuenciasmanuales.

Informaciónsobrela programaciónenC sepuedeencontraren [30] y parael desarrollode
interfacesgrá�cos conGTK+ esmuyútil [29].

10.2. Descripción

El programacreadosedenominacube-físico ,enoposiciónal softwarecube-virtual ,
quecontrolaun gusanovirtualo, presentadoen el capítulo7. Estádiseñadoparacontrolarun
gusanoreal,al quedenominaremosgusanofísico. En la �gura 10.1semuestrael aspectodel
programa.Permiterealizarlassiguientesoperaciones:

1. Mover losservosindependientemente, mediantebarrasdedesplazamiento.

2. Establecerel estadode los servosespeci�candosuvectordeestadofísico.

3. Generar secuenciasdemovimiento manuales, quesepuedanreproducir, grabary cargar.

4. Lectura de secuenciasde movimientos deun �chero, biengeneradaspor el propiopro-
gramao por la aplicacióncube-virtual.

5. Editar secuenciasyacreadas,insertandoo eliminandoestados.

Enrealidadesteprogramasirveparamanejarcuatroservosaislados,independientementedeque
seencuentrenen un gusano.Es posiblegenerarsecuenciasparacualquierotro robot,queesté
constituidopor 4 servos.Si ademássecarganlassecuenciasgeneradaspor el gusanovirtual, se
consigueel movimientoenel gusanofísico,y sepuedenanalizarlos diferentesestadosinterme-
dios.

176
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Figura10.1:Aspectodel programacube-�sico
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Figura10.2:Grá�ca deconversiónentregradosy gradosfutaba

10.3. Servosy secuencias

10.3.1. Control de losservos

El control local decadaservo serealizaen los nodosesclavosde la spinet. La información
decontrolla envía el PCa la tarjetamaestray éstalo reenvía a los notosesclavos.Los servicios
a losquetenemosaccesosonlosqueseespeci�caronenel apartado9.6.2.

A estosserviciosseaccedemediantelasfuncionesdelmódulospinet, descritomásadelante.
Lastramassegenerany seenvíanal nodomaestro,porel puertoserie.

El serviciode posicionamientoofrecidopor la red utiliza grados futaba. El rangototal de
giro del servo, 180grados,sedivideen230partes.Cadaparteesun gradofutaba.

En los programascube-físicoy cube-virtual setrabajacongradossexagesimales1 queson
másintuitivos.El módulospinettieneunafunciónpararealizarla conversión.En la �gura 10.2
semuestrala grá�ca deconversión.La relaciónes:

gf =
115
90

grados+ 115 (10.1)

endondegf sonlosgradosfutaba.

10.3.2. Secuencias

10.3.2.1. Parámetrostemporales

El estadodelos servosquedadeterminadoenun instantedetiempopor el vector de estado
físico, quetienecuatrocomponentes,unaparacadaarticulación,expresadasengrados:

E(t) = (' 1; ' 2; ' 3; ' 4)

1A partir deahora,cadavezqueseescribagradosseentender�quesetratedegradossexagesimales,salvo que
seindiqueexpresamentelo contrario.
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Figura10.3:Ejemplodetiempodetránsitoy detiempodeesperaenla evolucióndeun servo

Unasecuenciaesunaseriedevectoresdeestado,cadaunodelos cualesde�ne el estadoen
un instantet i :

Sec= f E(t1); E(t2); :::; E(t i ); E(t j ); ::::;E(tM )g

Los intervalosdetiempot j � t i estánconstituidospordoscomponentes:

t t : Tiempo de tránsito. Tiempo que tardael conjuntode servos en alcanzarel estado
de�nido porE(t j ).

te: Tiempo de espera. Tiempoquedebepermanecerel sistemaenel estadoE(t j ), antes
depasaral estadoE(t j +1 ).

En la �gura 10.3sehadibujadoun ejemplodeunasecuenciaparaun servo enla quesepueden
ver lascomponentest t y te. La secuenciaestácompuestapor tresestadosdiferentes:

sec= f E(t0); E(t1); E(t2)g

Los estadosson E(t0) = 0, E(t1) = 45, E(t2) = 90. El tiempo de esperase puedehacer
diferenteparacadaestado,de maneraque por ejemplopermanezca2 segundosen el estado
E(t1) y 3 enel E(t2).

El tiempo de esperaesun parámetrodeterminadopor el usuario.Si te = 0, seobtienen
movimientoscontinuos, esdecir, quenohayesperasencadaestado,sinoquesevaevolucionando
continuamentedeun estadohastaotro.

El tiempo de tránsitoes una característicadel futaba,quedependede su velocidady del
ángulogirado:

t t = � :4 ' (10.2)

siendo:

� : Constantedetiempo del futaba. Esel tiempoquetardael futabaenrecorrerungrado.
Seexpresaenmseg.

4 ' : Ángulo quedeberecorrer el servo. Seexpresaengrados.
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Porlascaracterísticasdadasporel fabricante,setienequeparaun servo futaba,� = 3;8mseg.
La constantede tiempo � esun parámetroestadísticoquedependede la carga del servo,

de la alimentación,etc.Porello hayqueestimarlo,llamandoal valor estimado� e. El fabricante
proporcionaun valor nominal cuandoel servo no estácargadoy se alimentacon la tensión
nominal.Suponiendoquete = 0, esdecir, quesequiereunatrayectoriacontinua,puedeocurrir
lo siguiente:

1. � e >> � . Seestásobreestimandola constantede tiempo.El tiempode tránsitoestimado
esmayorde lo quedeberíaser. El servo alcanzala posición�nal antesde lo quehemos
previsto,por lo queseparaeneseestadoantesdepasaral siguiente.El resultadoesquela
trayectorianoescontinuasinoqueserealizaa “saltos”.

2. � e << � . Seestásubestimandola constantede tiempo.El tiempode tránsitoestimado
esmenordelo quedeberíaser. Antesdealcanzarla posición�nal sele estáindicandoal
servo quepasea la siguiente.La articulaciónnosellegaaposicionarenlosestadosquese
le indican.El movimientoescontinuoperodiferentedel quesele haespeci�cado,ya que
hayposicionesquenosealcanzannunca.

Sellegaa la siguienteconclusión:

Hay quebuscarun compromisoentrela exactitudy la continuidaddelmovimien-
to.

Cuantomayorseala exactitud,la continuidadserápeory cuantomayorcontinuidadenel movi-
mimentomenorserála exactitud.

El parámetro� e es�jable porel usuario,demaneraquebusqueel compromisoentreexactitud
y continuidadquemásseajustea suaplicación.Estotambiénesmuy útil parala depuraciónde
secuencias,ya que�jando un � e grande,sepuedeir viendola trayectoriapasoa pasoy analizar
losproblemas.

10.3.2.2. Estimaci�n del tiempo de tránsito

Paraun sistemaconmásdeunaarticulación,el tiempode tránsitoestimadovienedetermi-
nadopor el incrementodeángulo4 ' másgrande.Puestoquela constantedetiemposeestima
igual paratodoslos servos,el tiempodetránsitomayoresdebidoal incrementodeángulomás
grande.

Sede�ne la distanciaentredosvectoesde estadofísico comoel mayorde los incrementos
angulares,envalor absoluto.SeanE1(t i ) y E2(t j ) dosvectoresfísicosdecuatrocomponentes,
de�nidos dela forma:

E1 = f � 1; � 2; � 3; � 4g

E2 = f � 1; � 2; � 3; � 4g

la distanciasede�ne como:

d(E1; E2) = M ax f j� 1 � � 1j ; j� 2 � � 2j ; j� 3 � � 3j ; j� 4 � � 4jg
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Figura10.4:cf_arquitectura

Deestaforma,el tiempodetránsitoestimadoentrelosestadosE1 y E2 es:

t te = � e:d(E1; E2) (10.3)

queestáestimandoel tiempoquetardael gusanoen alcanzarel estadoE2 a partir del estado
E1. El valor por omisiónempleadoenel programacube-fisico parael parámetro� e esde
3.8ms,peropuedesermodi�cado porel usuario.

10.4. Ar quitectura software

La aplicacióncube-físico estáformadopor lossiguientesmódulos:

interface : Dibujo del interfaz

spinet : Accesoa la reddemicrocontroladores

secuencias : Gestióndesecuencias

vectores : Operacionescon vectoresde estado.Es el mismomóduloqueel empleado
encube-virtual, peroconfuncionalidadañadida.
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cube-fisico : Programaprincipal

En la �gura 10.4semuestrala relaciónentretodoslos módulos.Los módulossoftwaresere-
presentancon un rectángulo.De ellos partenunas�echas que indican los módulosqueestán
haciendousodesusfuncionesdeinterfaz.

10.4.1. M�dulo spinet

Estemóduloimplementatodoslosserviciosofrecidospor la reddemicrocontroladores(spi-
net). En todaslas llamadasa su interfazhayqueespeci�carla direccióndel nododela red.De
todoslos serviciosofrecidos,enel programacube-fisico sóloseutilizan los quepermiten
posicionarlos servos,especi�candola posiciónen grados.El módulovectoresesel únicoque
realizallamadasa estemódulo:

void spinet_cambiar_led(byte dir);

Serviciodecambiodel estadodel led.

void spinet_activar(byte dir, byte mask);

Activar losservosindicadosenla máscara.

void spinet_puertoc(byte dir, byte valor);

Enviar unvaloral puertoC.Estafunciónseutiliza paraaccederatravésdela redarecursos
quenoseanleds.

void spinet_posicionar(byte dir, byte motor, byte pos);

Posicionarel servo en la posiciónindicada.Las posicionesvienenindicadasen grados
futaba.

void spinet_pos_sistema(byte dir, byte fut1, byte fut2, byte
fut3, byte fut4);

Posicionarlos 4 servos en las posicionesindicadas.Estafunción seutiliza parano tener
quellamar4 vecesseguidasala funciónspinet_posicionar(). Lasposicionesseespeci�can
engradosfutaba.

void spinet_set_pos_grados(byte dir,byte fut, double pos);

Establecerla posicióndeun servo, engrados.

void spinet_set_pos_sistema_grado s(byt e dir,double fut1, double
fut2, double fut3, double f4);

Establecerla posiciondeloscuatroservos,engrados.

double spinet_to_grados_fut(double grados);

Convertir degradosagradosfutaba.
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10.4.2. M�dulo vectores

Esteesel mísmomóduloqueel realizadoparala aplicacióncube-virtual . Sinembargo,
el interfazestáampliado,puestoqueincluyefuncionesparaposicionarlos servosa partir deun
vectordeestadofísico.Setrabajaconel tipo abstractodedatosvector_pos_t , querepresenta
vectoresdeestadosfísicosy el tiempodeespera.

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

} vector_pos_t;

La descripciónde estetipo de datosasícomodel interfazseencuentraen la sección7.4.4.La
nueva funcióndeinterfazincorporadaes:

void vector_posicionar(vector_pos _t *v) ;

Enviar el vectordeposiciónespeci�cadoa la reddemicrocontroladoresparaqueseposi-
cionenlos servos.

10.4.3. M�dulo secuencias

Estemódulonospermitetrabajarconsecuencias.Unasecuenciaesunalista devectoresde
estado,conuntiempodeesperaasociado.Estemódulonospermiteanadirvectores,eliminarlos,
grabarsecuenciasadisco,etc.Lassecuenciassealmacenanenunalistadoblementeencadenada,
gestionadaporel propiomóduloy queestransparenteal móduloquelo usa.

void sec_init() ;

Inicializacióndelmódulo.Secreala listay seinicializanlasvariablesinternas.Esobliga-
torio quesellameaestafunciónantesdeutilizar cualquierotra.En cualquiermomentose
puedevolvera llamaraestafunciónparavolveral estadoinicial.

int sec_num_vectores() ;

Devolverel númerodevectoresdeestadoquehayenla secuencia.

vector_pos_t *sec_get_vector(int numvect) ;

Devolverunpunteroal vectorsolicitado.El vectorseidenti�ca medianteunnúmeroentero
comprendidoentre0 y el mayornúmero,devueltoporsec_get_vector().

void sec_anadir_vector(vector_pos _t *v);

Añadirun vectoral �nal dela lista.

void sec_situar_vector(int numvect, vector_pos_t *v) ;

Situarunvectorenla posiciónindicada.El vectorqueocupabaesaposiciónseelimina.
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void sec_insertar_vector(int numvect, vector_pos_t *v);

Insertarun vectorenla posiciónindicada.La secuenciaaumentaenun vector.

void sec_delete_vector(int numvect);

Borrarunvector. La secuenciasereduceenunvector.

void sec_grabar_vectores(FILE *f);

Grabarla secuenciadevectoresdeun �chero.

int sec_load_vectores(FILE *f);

Leerla secuenciadevectoresdeun �chero.

10.4.4. M�dulo interface

Estemóduloseencarga de creary visualizartodo el interfaz.Solo tieneunafunción en el
interfaz. La función devuelve una estructuracon informaciónsobreel interfaz: punteroa los
botones,a loscuadrosdediálogo,etc.

void create_window1 (main_state_t *estado) ;

10.4.5. Programaprincipal cube-�sico

Estees el programaprincipal que implementatoda la funcionalidady que se encarga de
llamaral restodemódulos.Todoel controldel interfaz,lasfuncionesdeeventoasociadasa los
botones(callbacks),seencuentranimplementadosenestemódulo.

10.5. Manejo del programa

10.5.1. Descripci�n del interfaz de usuario

En el interfazhay5 partes,mostradasenla �gura 10.5:

1. Menú. En estaparteseencuentrael menuFile y unapantallaparamostrarinformaciónal
usuario.

2. Movimiento de losservos: Posicionamientoindependientedelosservos

3. Vector de estadofísico: Establecerunvectordeestadoquedebencumplir losservos

4. Control de sucuencias: Interfazparatrabajarconsecuenciasdeestados

5. General: Funcionesgenerales
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Figura10.5:Diferentespartesdel interfaz
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LCD Descripcion y version

Menu desplegable

Figura10.6:Partesuperiordel interfaz

10.5.2. Menú

Los diferenteselementosdeestapartedel interfazsepresentanenla �gura 10.6.Son:

Menú desplegable(MenúFile). Disponedelassiguientesopciones:

� New: Crearunasecuencianueva.Seestableceel nombrenoname.f4 pordefecto.

� Open: Abrir unasecuencianuevay cargarlaenmemoria.

� Save: Grabarla secuenciaactual,conel nombreasignado.

� Saveas: Grabarla secuenciaconunnombrenuevo.

� Quit : Salir del programa.

La extensiónpordefectoparalos�cherosdesecuenciases.f4, haciéndosereferenciaaque
losvectoresdeestadoqueseestánmanejandotienen4 componentesy estánpensadospara
losservosFutaba.

Descripci�n y versi�n del programa.

Pantalla dondesepresentanmensajesal usuario.Inicialmentecontieneel númerodever-
sión.Aqui sepresentanmensajesdeerrorquepuedanocurrir durantela ejecución.

10.5.3. Movimiento de losservos

Todosloselementossemuestranenla �gura 10.7.Estapartedelinterfazpermitecontrolarlos
servosporseparadoy visualizarsuestado,tantoengradoscomoengradosfutaba.Losdiferentes
elementosson:

Barras de desplazamiento. Permitensituarcadaservo en cualquierade susposiciones.
Sepuededesplazarel cursorconel ratóno sepuedepincharsobrelas�echasparamayor
precisión.
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Barras de desplazamiento para
el posicionamiento de los servos

Posicion
en grados

Posicion en
grados Futaba

Botones de inicializacion

Figura10.7:Posicionamientodelosservos

Vector de estado fisico

Tiempos

Botones

Figura10.8:Partedel interfazrelacionadaconlosvectoresdeestadofísicos

Visualizaci�n en grados. Semuestrael estadodecadaservo engrados

Visualizaci�n en gradosfutaba. Idemperoengradosfutaba

Botonesde inicializaci�n . Llevancadaservo asuestado0.

Estapartedel interfaz esla más“vistosa” porqueresultacuriosoel ver moverselos servos al
actuarsobrelasbarrasdedesplazamiento.Tambiénesunaformadellevarel gusanoaunestado
extraño,adoptandoformasdiferentesy viendoquéestadossoninestables.

10.5.4. Vector de estadofísico

Estapartepermitela entradadevectoresdeestadoy controlalos tiemposy parámetrosaso-
ciadosa la reproduccióndesecuencias.Laspartesson(�gura 10.8):
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Secuencias

Grupo de botones
Nombre del fichero 

Figura10.9:El interfazparael controldelassecuencias

Vector de estado: Aquí seintroduceel estadoparacadaservo, especi�cándoloengrados.
Sequedaintroducido,peronosehacenadaconél.Paraenviárseloal gusanohayquepulsar
el botóndeOK.

Botones:

� Boton de OK: Seutiliza paraenviar el vectordeestadoactualal gusanofísico.

� Bot�n Leer: Seleeel vectordeestadodelasbarrasdedesplazamientoy sevisualiza.

Tiempos.

� Establecerel tiempodeespera,enmilisegundos,parael vectordeestadoactual

� Establecerla constantedetiempo� , encentésimasdesegundo2.

10.5.5. Control desecuencias

Estaesla partequenospermitegenerar, editary reproducirsecuencias.Estáconstituidopor
trespartes:

Nombre del �cher o actual, conel queestamostrabajando.En casodeno haberde�nido
ninguno,setomapordefectononame.f4,enel directoriodesdedondesehayaejecutadola
aplicación.

Navegaci�n por losvectores:

2Seutiliza cent�simasdesegundoparaqueel n�mero seaentero.El valorporomisi�n esde3.8ms= 38cent�si-
mas.
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Botones

Barra de progreso

Figura10.10:Botonesgenerales

� La barra dedesplazamientonospermitenavegarpor losvectoresquecomponenla
secuencia:ir haciaadelante,haciaatras,etc.Cadavezquesecambiala posiciónde
estabarra,seactualizanlasbarrasdedesplazamientoqueindicanla posiciónde los
servosdeacuerdoconel nuevo vectory seenvíanal gusanofísico.

� Número de vector actual: Indicael vectordeestadoenel quenosencontramos.

� Bot�n de inicio: Permiteir directamenteal vectordeestado0.

Grupo de botones:

� Insert: Insertarenla secuenciael vectordeterminadoporlasbarrasdedesplazamien-
to. Seinsertaenla posiciónactual,desplazandolosvectoresaposicionessuperiores.

� Borrar : Eliminarel vectoractual.

� Grab: Añadir un vectorenla posiciónactualy avanzar. Cuandoseestácreandouna
secuenciamanualesel botónquemásseemplea.

� Play: Reproducirla secuenciaactual.Secomienzapor el vector0 y cuandosellega
al último sevuelveacomenzar.

� Play #: Reproducirsólo unavez.Secomienzapor el vector0 y sereproducehasta
llegaral último.

10.5.6. General

Estapartedel interfazestáformadapor (�gura 10.10)

Barra deprogreso: Indicael estadodecargadelprogramaservidorparael micromaestro
dela red.

Botones:

� Quit : Salir del programa

� Reset6811: Hacerun resetdela placamaestra.
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� Load: Cargarel programamaestro enla placamaestra

� ResetPos: Ir al estado(0,0,0,0).

10.5.7. Manejando lasarticulaciones

Paraprobarel gusanolo primeroesmover individualmentelosservos.Paraelloshacemoslo
siguiente:

1. Alimentarla electrónicaconlaspilasy losservosmedianteunafuenteexterna.

2. Conectarel gusanoal PC.

3. Apretarel botónderesetdela tarjetaBT6811.Sedebeencenderel ledverde.

4. Apretamosel botóndeLOAD, paracargarel programamaestro enla RAM dela CT6811
y teneraccesoa la spinet.

5. Mediantelasbarrasdedesplazamientosepodránmover los servos.

10.5.8. Reproducci�n de secuencias

Parareproducirunasecuenciapreviamentegenerada,bienpor el programacube-�sicoo por
cube-virtual, hayquehacerlo siguiente:

1. Seguir los pasos1-4delapartado10.5.7.

2. Seleccionarla opciónOPENdel menúFile.

3. Seleccionarla secuenciaquesequierereproducir.

4. Apretarel botóndeplayparaunareproduccióncontinuao el deplay # parasólounavez.

10.5.9. Generaci�n de secuencias

1. Seguir los pasos1-4delapartado10.5.7.

2. Seleccionarel estadoenel primer instante,bienmediantelasbarrasdedesplazamientoo
escribiendoel vectordeestadofísico.

3. Introduccirel valordel tiempodeespera.Pordefectoescero.

4. Pulsarel botóngrabparagrabarel estadoenla secuencia.

5. Volveral paso2.

Mediantela barradedesplazamientodelassecuenciassepuedenavegarpor los diferentesesta-
dos,insertandonuevasposicioneso cambiandolosdatos.
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10.6. Resumen

Paracontrolarel gusanofísico esnecesarioun softwarequeenvíe la informaciónsobrela
posicióndelosservosala reddemicrocontroladores.Estainformaciónla puedeintroducirdirec-
tamenteel usuario,medianteun interfazamigable,parahacercalibracioneso generarsecuencias
de movimiento manuales.Las secuenciastambiénsepuedencargar desdeun �chero externo,
generadopor la aplicacióncube-virtual.

Parala reproducci�n de lassecuenciashayquetenerencuentadosparámetrosmuy impor-
tantes,el tiempo de tránsito y el tiempo de espera. El tiempodeesperalo de�ne el usuario,y
nosestáindicandoel tiempoquequeremosqueel gusanopermanezcaenunestadodeterminado.
El tiempode tránsitodependedel servo y mide el tiempoquetardanlos sevosenposicionarse
enunnuevo estado.Esteparámetroesestadísticoy hayqueestimarloapartirdela constantede
tiempo del servo y dela distancia entre los vectoresde estadofísicos. Existeun compromiso
entrecontinuidaddelmovimientoy exactitudenlasposiciones.El diseñadordebeseleccionarel
valordela constantedetiempoestimadaquemásseajusteasuaplicación.

El programacube-�sico disponede un interfaz muy sencilloquepermitecargar, generar,
reproduciry manipularlassecuenciasqueseenvíanal gusanofísico.



Capítulo 11

Conclusionesy líneasfuturas

11.1. Conclusiones

En esteapartadoanalizaremostodo lo queseha conseguido en relacióncon los objetivos
planteadosinicialmente, quefueron:

1. Diseñoy construcci�n de un robot tipo gusano, quesedesplacehorizontalmentey en
línearectadeformaanálogaa comolo hacenlos gusanos,medianteondastransversales
quesepropagandesdela colahastala cabeza.

2. Desarrollodel cálculoautomáticode las secuenciasde movimiento necesariasparaque
sedesplaceenfuncióndela ondaaplicada.

3. Diseñode un software de alto nivel, paraun ordenadorPC,que puedagenerar las se-
cuenciasdemovimientodelgusanosegúncómoseala formadela ondaquelo recorra,su
periodoy suamplitud.

4. Estudiodealternativasparala incorporacióndemecanismosde giro.

Esteproyectonaciócomounretopersonaldelautor. JuntoconmiscompañerosdeMicrobótica1,
desarrollamosunaelectrónicay mecánicaquenospermitió construirmicrobotsmóvilesy con
patas.Sinembargo no seteníaexperienciaenel campodelosápodos, o robotssin patas.

Paracomprobarla viabilidaddelproyecto,sedesarrollóunprimerprototipo,Cube-1.0, con4
articulacionesy la electrónicanecesaria.Seimplementóunsoftwareparareproducirunasecuen-
ciageneradamanualmente,quehacíaqueel gusanosedesplazase.Primer objetivo cumplido.

Seempezóaestudiarla maneradegenerarlassecuenciasautomáticamente,obteniéndoseuna
primeraversióndelalgoritmo deajuste, quepermitequeel gusanoadoptela formadecualquier
función.Desplazandoestafunción,conocidacomofunci�n decontorno, y ajustandoel gusanoa
ella,seconseguíaobtenerlosdiferentesestadosquepermitíanqueel gusanoavanzace.Segundo
objetivo cumplido. Seimplementóenun softwarequecalculabalassecuenciasy lasenviabaal
gusano.Tercer objetivo cumplido.

1M�s conocidosenla ETSI telecomunicaci�ndela UPM comoGrupoJ&J:Andr�s, Juanjo,Cristinay Juan.
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Finalmenteserealizóun estudiosobrelos mecanismosde giro. Cuarto y último objetivo
cumplido.

En la versi�n �nal de esteproyecto, los objetivosno sólosehancumplidosinoquesehan
generadounosresultadosintermediosqueabrenunaslíneasdetrabajo muy interesantesen
el campodelosápodos:

1. La estructura mecánicadeCube-1.0eramuy artesanaly estabaorientadasóloa un gu-
sanode4 articulaciones.Esteprototiposemodi�có paraobtenerun diseñomodular, que
permitieseconstruirgusanosdecualquierlongitud,utilizandomuypocaspiezasdiferentes,
sencillasde realizary muy económicas.El prototipo�nal, Cube-2.0,tiene4 articulacio-
nes,las mismasqueCube-1.0, sin embargo el no tenermásarticulacionesesahorauna
cuestiónpuramenteeconómica:sólo hay quecomprarmásservos y clonarlas piezasya
existentes.No hayquerediseñarla estructura,aunquesí hayquemodi�car el interfazde
usuariodel software.

2. La electr�nica de Cube-1.0permitíamover los 4 servos a través de un microcontrola-
dor, ademásde facilitar el control desdeun PC. Paraconseguir un prototipoampliable,
seintrodujounared de microcontroladoresdemaneraquela electrónicafuesetambién
ampliableparapodermoverunnúmeromuchomayordeservosy poderconstruirgusanos
demuchamayorlongitud.Igualquela ampliaciónmecánica,la ampliaciónelectrónicaes
ahoraun problemapuramenteeconómico,perono técnico.

3. Paraprogramarel software e implementarlos algoritmosdemovimientosedesarrollóun
modelode gusanotransversal. Estemodelosefue simpli�cando hastallegara las ideas
básicasquepermitieroncomprendermejorlosmecanismosdemovimientoy dieronpieal
desarrollodeun modelovirtual de gusano, enel PC,sobreel quesepuedeinteractuar,
hacercálculos,obtenerlos vectoresde estadode las articulacionesy generarsecuencias
automáticasde movimiento,en función de los parámetrosde las funcionesde contorno.
Sobreestemodelofue posibleaplicar todoslos algoritmosde avance,asícomodeducir
otraspropiedasmuy importantesdeestosrobots.

4. No sólosehadesarrolladounmodelodetalladodelosgusanostransversalesdecualquier
longitud,sino tambiénsehahechoparalos gusanoslongitudinales, sobreel queesmás
fácil trabajara nivel teórico.Ambosmodelossehan relacionadoy sehanobtenidolos
parámetrosfundamentalesquelos caracterizan,asícomolasreglasquesedebencumplir
paraquesedesplacen.

5. Parael estudiodelos mecanismosdegiro sehadesarrolladoun modelode gusanotridi-
mensionalqueseharelacionadoconlos dosmodelosanterioresy lo quehapermitdono
sóloobtenerlasideasparaquegire,sinoparaquedescribacualquiertrayectoriaindicada.
La implementacióndeestasideasimplicael rediseñodela estructuramecánica,por lo que
no seha llevadoa la práctica,peroabreunanueva vía de trabajoen la realizacióndeun
gusanotridimensionalvirtual.
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Figura11.1:Prototipo�nal, Cube-2.0

6. Para la calibracióny las pruebasmecánicasy eletrónicas,se ha diseñadoun software
quepermitemover directamentelos servos,a travésdeun interfaz grá�co amigable, de
maneraquesepuedengenerarsecuenciasmanualesqueno sóloseandedesplazamiento.
Estemismoprogramaleelassecuenciasgeneradasautomáticamenteporel gusanovirtual.

Lo obtenido �nalmente , amododeresumeneslo siguiente:

1. Un gusanofísico, decuatroarticulaciones,quesedesplazaen línearectay queestotal-
menteampliable,tantoanivel mecánicocomoa nivel electrónico(ver �gura 11.1).

2. UnsoftwarequepermitecontrolarlosservosdesdeelPC,generandosecuenciasmanuales,
que se puedengrabaren �cheros y cargarlasparasu posteriorreproducción(ver �gura
11.2).

3. Un entorno de trabajo virtual paraprofundizaren los mecanismosde movimiento sin
necesidadde tenerel gusanofísico. Segeneransecuenciasautomáticasde movientoque
sepuedenprobarenel propiorobotvirtual o sepuedengrabarenun �chero parasurepro-
ducciónporel softwaredelpunto2.

4. Un modelo detalladode los gusanostransversales, longitudinales y tridimensionales,
obteniéndoseecuacionesy propiedadesmuy importantes.

El movimiento de avancelogrado,calculadocon el gusanovirtual y ejecutadopor el gusano
físico,esmuybueno.Sepuedenverperfectamentelasondasquelo recorreny cómovaavanzan-
do sin apenasarrastrarse,lo quele permitedesplazarsepor cualquiertipo de super�cie. Puede
superarobstáculosqueno seandedemasiadaalturay subirpor super�ciesinclinadas.
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Figura11.2:Programacube-fisico parael controldel gusanofísico
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Figura11.3:Entornodetrabajovirtual, paraungusanotransversal
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11.2. L�neasfuturas

El proyectoabrenuevaslíneasdetrabajo,endiferentesniveles:

1. Mecánica: Desarrollarunaestructuramodulableparalos gusanostridimensionales. Los
módulosbásicosdebensersencillose iguales,constituidospor dosservos quepermitan
la orientacióndel móduloencualquierdireccióndel espacio.La mismaelectrónicadesa-
rrolladasirve paraestosmódulos.En la nasaestántrabajandoenestetipo deestructuras
[18].

2. Electr�nica : Dotar al nodomaestrode mayorpotenciade cálculoparaqueno hagafal-
ta disponerde un PC parael movimiento del gusanofísico. Paraestepropósitopueden
utilizarseplacasmicrocontroladoresconLinux empotrado, queademáspermitenadaptar
casidirectamenteel softwaredesarrolladoenel PCal propiosistemaempotrado.Paramás
informaciónconsultar[32].

3. Software:

a) Uni�caci�n de losprogramascube-fisico y cube-virtual enunúnicoen-
tornoquepermitaaccederal gusanofísicoapartir del virtual.

b) Entorno de trabajo virtual para gusanostridimensionales, quepermitagenerar
secuenciasdemovimientoqueseanreproducidasenel gusanofísico.

c) Interfaz web, paracambiarlos parámetrosde movimiento del gusanoa travésde
un navegador. Estoesposiblesi seutiliza parael nodomaestro un sistemaempo-
tradocomoel indicadoen el punto2. Conectandoel gusanoa unared Ethernetde
10Mbits,y desdeun ordenadordeesared,quesepuedancambiarlos parámerosde
movimiento.Sepuedeencontrarmásinformaciónen[33].

4. Nivel te�rico : Hacerun estudioparaqueel gusanotridimensionalpuedeseguir trayec-
torias no sóloenel planoxy, sinotambiénen un espaciotridimensional, realizandotra-
yectoriasmáscomplejascomopor ejemplohelicoidalesquele permitantreparo avanzar
porcilindrosdeun diámetrodeterminado.

El trabajarconsistemasempotradosconun sistemaoperativo dentroesfundamentalparadesa-
rrollar robotsautónomoscomplejosdondela coordinacióndelosservosnoestrivial y senecesita
un softwaremáspotentequegenerelassecuencias.

El construirun gusanotridimensionalesmuy útil no sólo en el campode los ápodos.En
realidadsetratadeun “segmentoorientable”quepuedetenermuchasotrasaplicacionescomo
porejemplointroducirunacámaraenrinconespocoaccesibleso construirrobotsconmiembros
de estetipo, comopulposo calamares.En ellos los miembrosno sólo sirven paradesplazarse
sinoparaotrasfunciones:reconocimientodel terreno,arragarseaobjetos,trepar, etc.

Esteproyecto pretendedejar establecidaslas basesparatrabajarcon estetipo de robots,
partiendodeunomássimpley quesehaimplementadoconéxito.


