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RESUMEN

Una plataforma de desarrollo robético puede ser pensada y utilizada como una herramienta para la
investigacion y experimentacidn, estas son usadas para la realizacién de pruebas, modelado vy
validacién de un sistema de control que se desee implementar para su manejo; ademas de la
examinacion de algoritmos de navegacion auténomos. En esta carrera por buscar tecnologias que nos
permitan emular cada vez mas el funcionamiento y comportamiento de la naturaleza se han creado
plataformas que nos permiten copiar los movimientos de muchos animales, entre ellos los insectos,
los cuales a través del tiempo han desarrollado diversas formas de locomocidn, algunas de estas son
la inclusion de 2 o mds extremidades; por la facilidad de movimiento una de las mas reproducidas en
la robdtica es la que involucra 6 extremidades, las cuales se han convertido en plataformas de

movimiento hexdpodas todoterreno.

El presente proyecto consiste en el desarrollo e implementacidn de una estrategia de control del robot
hexapodo Scorpion de la compafiia Robotis (serie Bioloids Premium) para la evasidn de obstaculos de
una manera eficaz y precisa mejorando el actual algoritmo de movimiento del robot. El robot Scorpion
posee 18 servomotores digitales, los cuales cuentan con diversas ventajas con respecto a los
servomotores convencionales, entre ellas se encuentra la posibilidad de tener una mejor precisiéon y
un mayor par de torsién, ademas de un controlador CM-530 el cual integra la bateria y requiere un
bajo consumo de corriente para su funcionamiento, el resto de la arquitectura consiste en una carcasa

plastica que sostiene los servomotores.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Con la necesidad de avanzar en el campo de la robdtica mévil, los robots con extremidades han surgido
como alternativa a los autématas con ruedas debido al mejoramiento, versatilidad y acceso a terrenos
no estructurados facilitando su exploracién. Esto se debe a que al desarrollar robots con esta
estructura se tiene en cuenta la capacidad de que permanezca en equilibrio cuando se encuentra una
perturbacién (estabilidad estatica) y la elaboracion de una estrategia de movimiento para lograr una
coordinacion en sus extremidades que permita su desplazamiento (estabilidad dindmica). Ademas los
automatas con extremidades pueden resolver diferentes problemas de locomocién que tienen dichos
robots con ruedas en terrenos irregulares debido a que estos autdmatas al tener extremidades pueden
lograr movimientos coordinados y estructurados con el fin de evadir obstaculos y adaptarse a estos
terrenos facilmente.

Hasta ahora los robots con extremidades han sido controlados mediante supervision humana, donde
se controla la velocidad y direccion del autdmata, mientras que un ordenador simplifica el
desplazamiento de las patas con el fin de lograr el movimiento deseado, pero este modo de operacion

es adecuado para terrenos libres de agujeros o grandes obstaculos (Ozguner, Tsai & MGhee, 1984).

Para la solucionar la dificil navegacién en los terrenos irregulares se han desarrollado técnicas de
reconocimiento de imagenes, censado de variables asociadas al control cinematico y dindmico del
robot, algoritmos y estrategias de navegacidon que permitan un buen desempeiio del hexapodo a la
hora de implementar una trayectoria. Un ejemplo de esto es la estrategia basada en la tolerancia a
fallas donde se analiza una articulacidon que no se pueda mover y se encuentre bloqueada en un lugar
para saber la estabilidad del hexapodo, debido a que estos autématas tienen redundancia en el
movimiento de sus articulaciones seglin el niumero de patas que este tenga, permitiendo una
estabilidad dindmica y estatica (Yang, 2005). Esta estrategia no reduce la estabilidad en el movimiento

del autémata, pero limita el espacio de trabajo de la pierna que falla.

Otro ejemplo de algoritmos y estrategias de navegacion son los de generacién de marcha libre que

posibilita al robot elegir los estados mds estables y crear un patrén de marcha continua con una
7
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estabilidad grande (Erden & Leblebicioglu, 2008). Para mejorar la marcha libre se puede implementar
en esta un aprendizaje de refuerzo donde se puede aplicar en tiempo real para una locomocidn estable
con diferentes velocidades. Para este tipo de estrategias de navegacién se han realizado aplicaciones
e investigaciones como el uso del aprendizaje por refuerzo para el desarrollo de movimientos de pro-
traccidn y retraccion adecuados (Erden & Leblebicioglu, 2008). Kirchner lo aplicé en un robot hexapodo
en tiempo real con el fin de realizar los movimientos elementales para una sola extremidad. Ademas
se han generado estrategias de marcha libre mediante programacién fuera de linea creando un
enfoque difuso lo cual pretende lograr la trayectoria optima y la generacidn de la marcha
simultdneamente, donde los controladores de légica difusa cambian las longitudes de carrera al

manejar el giro del robot y asi evitar obstaculos al desplazarse (Erden & Leblebicioglu, 2008).

1.2 Justificacion

El avance de la robética mundialmente nos ha permitido realizar trabajos peligrosos para las personas
con ayuda de estas maquinas, entre ellas se encuentra el desminado, la busqueda de explosivos en
zonas de guerra, exploracion tanto terrestre como sub acudtica, e incluso viajes de reconocimiento de
terreno en otros planetas. Las diversas arquitecturas que suelen ser usadas para estas aplicaciones van
desde drones, pasando por humanoides y robots antropomaérficos hasta plataformas que usan ruedas,
sin embargo estas arquitecturas no son utiles para ciertos terrenos, que por sus caracteristicas
escabrosas, no nos permiten acercamientos terrestres o por caracteristicas de vegetacidon no nos
permiten un reconocimiento aéreo, es en este momento en el que se incluye el uso de plataformas
gue poseen extremidades para sortear estos terrenos debido a su facilidad para escalar y para caminar

sobre terrenos irregulares.

El proyecto que se plantea consiste en mejorar la estrategia y el algoritmo de control actual de
movimiento del robot hexapodo Scorpion, implementando opciones que permitan al robot decidir las
mejores opciones que posee el encontrarse un obstdculo en su desplazamiento, ya que el actual
algoritmo funciona predeterminadamente sin considerar los cambios del entorno como por ejemplo
escalones, el algoritmo actual no toma en cuenta ninguno de los valores de los sensores que posee el

robot con lo cual no le permite realizar estas decisiones.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una estrategia de control cinemdtica para la evasion de obstaculos en un robot

hexapodo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Construir el modelo cinematico de la arquitectura de robot hexdpodo.
e Desarrollar diferentes estrategias de control para el movimiento de un robot hexapodo.

e Implementar la estrategia de control y evaluar la eficiencia de la estrategia seleccionada.

1.4 Organizacién de la tesis

En el capitulo 1 se hace una introduccién al trabajo a realizar donde se describen unas generalidades
para tener un conocimiento previo del tema a tratar y desarrollar en toda la tesis, al igual que el
planteamiento del problema y la justificacién de este lo cual muestra cédmo se abordara y se
solucionara el problema que se quiere abordar por ultimo en este capitulo se presenta los objetivos

propuestos en el informe.

En el capitulo 2 se expone la teoria y el estado del arte en que se basa esta tesis, donde en primer lugar
se habla un poco de la historia de los diferentes robots con extremidades que se han desarrollado a
través del paso de los afios, luego se tendrd los conceptos introductorios los cuales presentan de forma
resumida las caracteristicas del robot como lo es el sistema mecanico, electrdnico, elementos de
fijacién y actuadores. Finalizando este capitulo se habla de los conceptos de cinematica para los
calculos de trayectoria en los robots la cual se muestra las matrices de rotacién, matrices de
transformacion homogéneas y como utilizar los parametros Denavit Hartenberg para la realizacion de

estos calculos.
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En el capitulo 3 se explica detalladamente como fue realizada la tesis, donde se presenta el paso a
paso de cada una de las pruebas y simulaciones necesarias que se fueron desarrollando hasta llegar al

cumplimiento de los objetivos inicialmente planteados.

En el capitulo 4 se presenta los resultados obtenidos en la metodologia implementada, donde
mostrara cada resultado logrado por cada una de las pruebas y simulaciones realizadas en el capitulo

anterior para asi dar una solucidn al problema y los objetivos sugeridos en el trabajo.

En el capitulo 5 se muestra las conclusiones que deberan responder a los objetivos propuestos
en la tesis lo cual debe incluir las fortalezas, limitaciones y restricciones que se tuvieron
mediante el desarrollo del estudio elaborado. También en este capitulo se describen las
recomendaciones las cuales permiten saber las mejoras que se pueden hacer para el trabajo
gue fueron descubiertas en el transcurso del desarrollo del proyecto. Por ultimo se habla de
los trabajos futuros que pueden ser realizadas con el estudio ejecutado para la

implementacidn en otras aplicaciones o mejorar el desarrollo de este.

10
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2. MARCO TEORICO

Este proyecto busca desarrollar un algoritmo que le permita al robot Scorpion realizar evasién de
obstaculos teniendo en cuenta los valores de torque obtenidos por los sensores que poseen los
motores, para de esta manera lograr pasar por algunos objetos sin necesidad de rodearlos. La cual

se planteara a través del mapa conceptual de la figura 1.

Robots con . .
) * Historia
extremidades
Conceptos *
introductoriosy | Robots hexapodos
estadisticas
Slstm?rrja J Actuadores Cinematica
“Mecanico del robot
L il
Elem’erjntﬂs Matrices
mecanicos ;
Transformadas
homogéneas
Parametros
de Denavit
Hartenberg

Figura 1-Diagrama del sistema robdtico.

11
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2.1 Historia breve de los robots con extremidades

Los robots con Extremidades son alternativas viables a los robots con ruedas, debido a que muchas
veces es muy complicado que dichos robots puedan acceder a algunos entornos de terrenos
escabrosos. El uso de las extremidades permite evadir algunos obstaculos realizando contactos
discretos sobre ellos y escalandolos en lugar de rodearlos, gracias a algunas estructuras mecdnicas
interconectadas que hacen las veces de patas o piernas en el esqueleto del robot; este tipo de
configuraciones hacen posible que el paso por terrenos irregulares sea mas facil, sin embargo el uso
de estas extremidades presenta algunas dificultades, por ejemplo a la hora de analizar su cinematica
y dindmica se pueden generar algunos fendmenos de complejo modelamiento matematico, lo cual
dificulta el diseio de estrategias de control efectivas que permitan un movimiento optimo y eficiente
en cualquier tipo de terreno . Los robots desarrollados para intentar imitar la anatomia de los animales
son llamados, robots biomiméticos, estos usualmente sirven no solo como medio para analizar los
movimientos de las diversas especies que se replican , si no como alternativas altamente eficientes en
labores de investigacion sobre terrenos que para la robdtica convencional son dificiles de alcanzar, en
el ambito de los robots con extremidades, los modelos mds comunes suelen ser insectos, aunque se
han visto también imitaciones otros animales como perros o mulas, debido a que su simplicidad dsea
nos suele dar pistas sobre como orientar los disefios para que estos tengan una mayor adaptabilidad.
Los estudios de desarrollo de maquinas que puedan emular comportamientos o caracteristicas de
personas o animales se remontan a el ingeniero griego Ctesibius hacia el afio 270 A.C quien aplico
conocimientos de hidraulica y neumatica para desarrollar un reloj con figuras moviles (Silva & Tenreiro
Machado, 2007); Leonardo da Vinci (1452-1519 D.C) fue otro ingeniero que estuvo interesado en la
mecanica que desarrollaron los griegos, apoyado en esto inicio estudios de anatomia y escultura
adicionando el estudio de los metales con lo cual obtendria los conocimientos necesarios para
construir un robot de la época, fue este quien realizo la implementacién de la locomocién con patas la
cual hizo a través de un caballero que movia el cuello, caminaba (un poco) y blandia su arma.

Mas tarde hacia el afio de 1850 matematico ruso Pafnuti Chebyshev (1821-1894) desarrollo un modelo
basado en vinculacién cinematica para mover un cuerpo cambiando sus puntos de apoyo (M. H.
Raibert, 1990).Eadweard Muybridge fue unos de los primeros cientificos en documentar sus estudios
sobre la locomocién de los animales incluidos los humanos pero especialmente los caballos y publico

sus estudios en la Scientific American Jornal de 1878 (Silva & Tenreiro Machado, 2007).

12
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En la década de los 60 se presentaron diversos avances en el campo de la robética que involucraban
desde el modelamiento, Joseph Edward Shingley fue uno de los que mas estudio el disefio de
mecanismos, la compafiia Space General Corporacion desarrollo 2 vehiculos con extremidades con el
fin de usarlos en la exploraciéon lunar, uno con 8 extremidades y el otro con 6, pero no fue sino hasta
el final de la década la compafiia General Electric creo un vehiculo de automocién cuadriupedo que
pretendia poner a la venta aunque la idea no prospero. Ya en la década de los 90 la electrdnica logro
hacer que los componentes fueran mads pequefios y permitid el desarrollo de robots mas pequeiios y
avanzados.

El siglo XXI Boston Dynamics ha estado a la vanguardia en el ambito de la robdtica, algunos de sus
robots con piernas han sido unos de los mas avanzados en el medio, en el afio 2005 presentaron el
BigDog, que es un robot de cuatro patas disefiado inicialmente para el transporte de provisiones
militares y heridos, originalmente pesaba 110Kg media 90cm de largo y 75cm de alto, sin embargo en
2008 se mostro la nueva generacion que pesa alrededor de 109Kg, mide 1.1m de largoy 1m de alto y
puede cargar aproximadamente 154Kg de peso, las piernas que usa este robot para desplazarse tiene
sensores que miden fuerza y la posicidon de las piernas del robot en todo momento (M. Raibert,
Blankespoor, Nelson, & Playter, 2008).

El Robot RHex de la compafiia Boston Dynamics es otro modelo de robot con extremidades, este es un
robot de configuracion hexdpoda cuyas piernas son curvas, el primer modelo de este robot fue
presentado en el afo 1999, hasta la fecha ha sufrido varias modificaciones, el ultimo que fue
presentado en 2012 tenia un peso de alrededor de 14 Kg, pero tenia la capacidad de atravesar terrenos
complicados e incluso subir escaleras.

Otro robot inspirado en la naturaleza es el Atlas, este robot estd pensado para ser un humanoide, de
la compafiia Boston Dynamics tiene un peso de 150Kg y altura de 1.8m, este fue presentado en el afio
2013 y es el sucesor de un robot llamado PETMAN, que tenia caracteristicas similares, Atlas esta
equipado con sistemas de vison artificial, este robot participa en el DARPA Robotics Challenge donde
se prueban las habilidades de los robots en diversas tareas, en el afio 2015 quedo en segundo puesto,
detrds del robot DRC-HUBO Coreano, actualmente se encuentran desarrollando una nueva
generacion, se presento en el mes de febrero del afio 2016 que lo muestra operando tanto fuera en

espacios interiores como en exteriores, la nueva version tiene un peso de 82Kg y una altura de 1.75m.

13
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2.1.1 Trabajos similares
(D. Campbell, 2003) Nos muestra un controlador para el robot hexapodo RHex, este controlador busca
lograr que el robot pueda subir escaleras del mundo real dependiendo de la inclinacién de las escaleras
con un control de lazo abierto para dicho proceso.(Lambrinos, Méller, Labhart, Pfeifer, & Wehner.,
2000) Muestra como mediante complejos algoritmos matematicos podemos simular algunas
estrategias de navegacion de los insectos, como el uso de hormonas por parte de las hormigas, lo cual
se puede simular con algun agente sintético.(Franz & Mallot, 2000) nos presenta el estudio del

movimiento de robots biomiméticos basado en diversos métodos de navegacién.

2.2 Conceptos Introductorios

2.2.1 Robots

Segun la Organizacidn Internacional para la estandarizaciéon (ISO por sus siglas en inglés) Un robot es
un mecanismo que posee 2 0 mas ejes de movimiento, que puede ser reprogramado y que puede ser
auténomo, esto significa que puede realizar tareas sin intervencion humana. (“ISO 8373: 2012 (ES),
robots y dispositivos robéticos - Vocabulario,” n.d.)

La ISO también define los tipos de robots, los cuales son:

Robot Industrial: Es un manipulador reprogramable de multiples usos que posee 3 0 mas ejes.

Robot de servicio: Es un manipulador que realiza aplicaciones utiles para el ser humano sin ser
aplicaciones industriales. Estos pueden ser personales o profesionales.

Robot mévil: Es capaz de moverse bajo su propio control.

2.2.2 Dispositivo Robdético

Un dispositivo robdtico es un mecanismo que cumple con las caracteristicas de un robot industrial

pero o carece de un numero de ejes programables, o de autonomia.

2.3 Sistema mecanico

Un sistema mecanico son un conjunto de elementos o eslabones que pueden transmitir o convertir un

tipo de energia en otra, en este caso convertir energia eléctrica en mecanica, de tal manera que los

14
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eslabones que estdn unidos entre si mediante servomotores trabajen como un sistema robdtico capaz

de realizar movimiento de desplazamiento del sistema en un entorno.

2.3.1 Elementos de fijacion

Tornillos: Es un elemento de fijacion roscado empleado a nivel doméstico e industrial, usualmente
usado para mantener unidas 2 piezas vy tiene diversos tamafios y tipos de roscado los cuales se pueden

ajustar mejor a las aplicaciones.

Tuercas: Es una pieza con un orificio, este orificio esta roscado para permitir que un tornillo se ajuste,
esto sirve para crear uniones desmontables, las tuercas siempre deben tener las mismas caracteristicas
gue los tornillos con los que se acopla, eso significa tener el mismo didmetro y el mismo tipo de

roscado.

2.4 Actuadores eléctricos

Servomotor: Los servomotores o Servos como son llamados, son motores que tienen la capacidad de
ubicarse en una posicidn dentro de su rango de operacidén y mantenerse estable, esto lo logra debido
a que posee un sistema de control con un sensor de posicidn. Los servos ademas de tener la capacidad

de ser controlados en su posicién también pueden ser controlados en velocidad (Tdrobotica, 2014).

2.5 Cinematica del robot

La cinematica en robdtica se dedica al analisis y a la solucidon de problemas que se derivan del
posicionamiento de los elementos de un manipulador o de un sistema robdtico que tenga

extremidades (Angulo, 2000).

2.5.1 Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién se emplean para ubicar la orientacidén de un sistema coordenado respecto
a otro, para esto, se utilizan las coordenadas del segundo sistema empleando vectores unitarios en
la direccién de los ejes del primer sistema coordenado (Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002).
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2.5.2 Transformadas homogéneas

La transformacién homogénea permite por medio de matrices resolver diferentes problemas
graficos (Cortes, 2012). La matriz homogénea tiene dimensiones 4 X 4 se compone de cuatro sub-
Matrices:

3
_ [ Rotacional Traslacional]_ 3X3 X

~ [Perspectiva Escalado 1
1X3 1X!

(1)

Debido a que en robdtica se trabaja con posiciones y orientacion reales en el espacio
tridimensional (Cortés, 2008), la perspectiva y el escalado no tienen importancia, por lo que

la matriz quedara asi:

3

__ [Rotacion Traslacion] _ |3X3 X
T‘[ 0 1 ]_ 1 @)

1X3 1X!

2.5.3 Estandar Denavit Hartenberg

Un robot que se compone de n+1 eslabones unidos de manera consecutiva por n articulaciones de
un grado de libertad cada 1 (Cortes, 2012), este método se utiliza para describir la posicion de los
eslabones en el espacio gracias a determinados parametros de forma simple.

Figura 2- Denavit Hartenberg.

Tomado de:
http://mechanicaldesign.asmedigitalcollection.asme.org/data/Journals/JMDEDB/27745/015301j.2.jpeg

16


file:///C:/Users/santi/Downloads/Tomado%20de:%20http:/mechanicaldesign.asmedigitalcollection.asme.org/data/Journals/JMDEDB/27745/015301j.2.jpeg
file:///C:/Users/santi/Downloads/Tomado%20de:%20http:/mechanicaldesign.asmedigitalcollection.asme.org/data/Journals/JMDEDB/27745/015301j.2.jpeg

.2 Caodigo FDE 089
'irM INFORME FINAL DE Versi%n 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

El estandar Denavit Hartenberg es un procedimiento que permite describir cinematicamente

una cadena articulada donde cada articulacidn tiene solo un grado de libertad.

| Z,

Articulacion 2 = Z'

Articulacion 1

Arﬁ:ula&(m 3 Articulacion 6

Articulacion 4
Articulacion 5

Sz,

Figura 3- Coordenadas del robot.

Tomado de:
http://mechanicaldesign.asmedigitalcollection.asme.org/data/Journals/JMDEDB/27745/015301j.2.jpeg

(Torres, Pomares, Gil, Puente, & Aracil, 2002) Muestra cdmo resolver el problema cinematico con
este estandar indicando y definiendo cada variable necesaria para llegar a la matriz de transformacién

final.

Con esto, Logramos obtener la descripcion del desplazamiento y/o rotacidén de cada articulacidn

respecto a su articulacion anterior.

Tipo de 0; di | a; | a;

articulacion
1 | Prismatica 0 dy |0 0
2 | Rotacional 90 q2 | L, 0
3 | Rotacional qs 0 | 0
4 | Rotacional qs+90 0 |0 90
5 | Rotacional qs — 90 l; |0 | -90
6 | Rotacional qs 0|0 90
7 | Rotacional q; I, 10 0

Tabla 1- Paradmetros Denavit Hartenberg para el robot hexdpodo Corpifio.
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Luego de obtener estos datos se procede a realizar la transformacion homogénea de cada

articulacién y para concretar el modelo cinemdtico, se realiza la transformada homogénea total

para lograr describir posicion y orientacion del actuador final.
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3. METODOLOGIA

El control de movimiento que se encontraba implementado en el robot hexapodo Scorpion
realizaba trayectorias de desplazamiento cinemdatico en cada una de sus extremidades
siendo poco 6ptimo al ejecutar una estrategia de movimiento en un entorno determinado
(superficie con algun tipo de obstdculos). Por esta razén se generd la idea de desarrollar
una estrategia de control y movimiento en el autdmata para la evasién de obstaculos; para
la elaboracién del algoritmo de movimiento se debe tener en cuenta el torque de cada
servomotor y los grados que se debe mover cada una de sus extremidades para permitir

gue el hexdpodo logre un éptimo movimiento en el momento de evadir un obstdaculo.

Para la simulacién del movimiento cinematico del robot se utilizé el software MATLAB y R+
Motion. En el toolbox de robdtica de Peter Corke para MATLAB se hicieron estudios y
simulaciones de la cinematica directa, cinematica inversa y generacion de trayectorias para
cada una de las patas del hexdpodo para poder observar e identificar los parametros vy el
desplazamiento realizados por la estrategia de movimiento que se desea desarrollar e
implementar en el autémata. En primer lugar se hizo una primera simulacién de una
trayectoria simple, donde se pudiera observar el movimiento del robot hacia adelante y
atras (figura 4), ademas de la identificacion de pardmetros como angulos y posicién de

movimiento de cada extremidad simulada para la modificacidon de la trayectoria simulada.
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2 I T T T T 1
-4 3 -2 X -1 0 1 2

Figura 4 — Simulacidon movimiento hacia adelante MATLAB

En el software R+ Motion se tiene una interfaz gréfica (figura y) que facilita la simulacidn,
observacion e identificacidon de la cinematica y movimiento del robot hexapodo Scorpion,
asi mismo otorga informacion sobre algunos parametros del robot como los grados que
desplazaron los servomotores y la velocidad; ademds de poder cargar al autémata
trayectorias y movimientos hechos en este software efectuando una conexién online con el

robot.
Eﬂ {ms) # a\

Robot Pose

+ o3, RealRobot
@ L L &

-23.44 7

7

2344 12
-3.22 7 K
46.58 7 7
o T2
2021 1 7
-0.29 ) ?
-0.29 T2
5 208 7 ?
10 a5 7 7
1 7

T 2

7 1

7 7

|

7 K

1 1

T2

I T O R -

nn 37.79
12 322

W

B

13 -0.29
14 20.21
15 38.08
16 249
54.79
8555

Start motion edifing!

Figura 5 — Entorno grdfico y simulacion de movimiento en R+ Motion
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Para obtener los datos de los pardmetros hablados anteriormente se hace

mediante un

archivo MTNX, en el cual se puede determinar vectores de dieciocho posiciones con valores

en angulos que representan el movimiento de cada uno de los servomotores que

constituyen el robot hexdpodo. Los datos arrojados por R+ Motion fueron organizados en

diferentes tablas dependiendo de la trayectoria simulada; estos datos fueron llevados a

MATLAB para comprobar cada una de las trayectorias ejecutadas en programa R+ Motion y

asi tener seguridad y confiabilidad a la hora de la implementacion fisica de la estrategia de

movimiento y control que se quiere desarrollar para no causar dafos al robot.

CAMINAR NORMAL ADELANTE
PASOS (angulos)
Motores 1 2 3 4
1 -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44
2 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44
3 -3.22 | -3.22 | -46.88 | -46.88
4 46.58 | 46.58 | 2.93 2.93
5 0 -20.51 | -20.51 0
6 20.21 | -0.29 | -0.29 | 20.21
7 -0.29 | -0.29 0 0
8 -0.29 | -0.29 0 0
9 -20.8 | -9.08 | -8.79 | -26.37
10 8.5 26.07 | 20.51 | 8.79
11 37.79 | 37.79 | 2.93 2.93
12 -3.22 | -3.22 | -38.09 | -38.09
13 -0.29 | -20.8 | -20.51 0
14 20.21 | -0.29 0 20.51
15 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09
16 24.9 24.9 24.9 24.9
17 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79
18 85.75 | 85.55 | 85.55 | 85.55

Tabla 2— Movimiento en grados de las extremidades para marcha hacia adelante
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CAMINAR NORMAL ATRAS
PASQOS (angulos)

Motores 1 2 3 4
1 -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44
2 23.44 23.44 23.44 23.44
3 -46.88 | -46.88 -3.22 -3.22
4 2.93 2.93 46.58 46.58
5 0 -20.51 | -20.51 0
6 20.21 -0.29 -0.29 20.21
7 0 0 -0.29 -0.29
8 0 0 -0.29 -0.29
9 -26.37 -8.79 -9.08 -20.8
10 8.79 20.51 26.07 8.5
11 2.93 2.93 37.79 37.79
12 -38.09 | -38.09 -3.22 -3.22
13 0 -20.51 -20.8 -0.29
14 20.51 38.09 -0.29 20.21
15 38.09 24.9 38.09 38.09
16 24.9 54.79 24.9 24.9
17 54.79 54.79 54.79 54.79
18 85.55 85.55 85.55 85.55

Tabla 3— Movimiento en grados de las extremidades para marcha hacia atrds
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MOVIMIENTO IZQUIERDA (Motores 3-5-7-9-11-13)
PASOS (angulos)
Motores 1 2 3 4 5
1 -23.44 1 -23.441-23.441-23.44 | -23.44
2 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44
3 -29.3 | -44.24|-43.95 | -43.95 0
4 0 -0.29 0 0 0
5 -20.51] -20.8 0 0 0
6 0 -0.29 0 0 0
7 0 -0.29 0 0 0
8 0 -0.29 0 0 0
9 0 -0.29 0 -20.511-20.51
10 0 -0.29 0 0 0
11 29.3 -0.29 0 0 29.3
12 -29.3 | -29.59] -29.3 | -29.3 | -29.3
13 -20.51 ] -20.8 0 0 0
14 0 -0.29 0 0 20.51
15 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09
16 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
17 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79
18 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55

Tabla 4— Movimiento en grados de las extremidades para girar a la izquierda de los motores 3-5-7-
9-11-13

MOVIMIENTO IZQUIERDA (Motores4-6-8-10-12-14)
PASOS(angulos)

Motores 1 2 3 4 5
1 -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44
2 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44
3 0 0 0 0 0
4 0 4395 | 49.95 | 43.95 | 29.3
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 20.51 | 20.51
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 -20.51 0 0 0 0
10 0 20.51 0 0 0
11 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3
12 -29.3 0 0 0 -29.3
13 0 0 0 0 0
14 0 0 0 20.51 | 20.51
15 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09
16 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
17 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79
18 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55

Tabla 5— Movimiento en grados de las extremidades para girar a la izquierda de los motores 2-4-6-
8-10-12-14
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MOVIMIENTO DERECHA (Motores 3-5-7-9-11-13)

PASOS (angulos)

Motores 1 2 3 4 5
1 -23.441-23.441-23.44|-23.44-23.44
2 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44
3 0 0 0 0 0
4 29.3 | 43.95 | 43.95 | 43.95 0
5 0 0 0 0 0
6 20.51 | 20.51 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 20.51 | 20.51
11 29.3 29.3 29.3 29.3 29.3
12 -29.3 0 0 0 -29.3
13 0 0 0 0 0
14 20.51 | 20.51 0 0 0
15 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09
16 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
17 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79
18 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55

Tabla 6— Movimiento en grados de las extremidades para girar a la derecha de los motores 3-5-7-
9-11-13

MOVIMIENTO DERECHA (Motores4-6-8-10-12-14)
PASOS (angulos)
Motores 1 2 3 4 5
1 -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44 | -23.44
2 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44 | 23.44
3 0 -43.95 | -43.95 | -43.95 | -29.3
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 -20.51 | -20.51
6 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 -20.51 | -20.51 0 0 0
10 0 0 0 0 0
11 29.3 0 0 0 29.3
12 0 -29.3 | -29.3 | -29.3 | -293
13 0 0 0 0 -20.51
14 20.51 0 0 0 0
15 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09 | 38.09
16 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9
17 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79 | 54.79
18 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55 | 85.55

Tabla 7— Movimiento en grados de las extremidades para girar a la derecha de los motores 2-4-6-
8-10-12-14
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Figura 6 — Simulacion de los datos sacados del software R+ Motion mostradas en las tablas

anteriores en MATLAB

Par el desarrollo del algoritmo de movimiento se utilizé la herramienta OpenCM9.04, el cual
es una tarjeta de desarrollo la cual su lenguaje de programacién estd basada en C; para la
realizacion de la estrategia de control se debe tener en cuenta la posicidn maxima y minima
en angulos que pueden alcanzar los servomotores AX-12A del autdémata (0 a 300 grados),
de igual forma saber que el convertidor andlogo digital (ADC) que contiene la OpenCM es
de 10 bits, la cual posibilitard mediante la ecuacidn z relacionar y elaborar una equivalencia
entre los grados necesarios para el movimiento de las extremidades con un nimero binario
entre los valores de 0 a 1024 que es lo que la tarjeta de desarrollo procesa y asi transmitir

y recibir los datos entregados por cada uno de los servomotores.

(grados)x(1024)
300

conversion = (3)

En la siguiente tabla se podra observar la relacién entre los grados con el valor de 0 a 1024

gue le corresponde.
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GRADOS CONVERSION ADC (0-1024)

0 0

20 68

45 153
60 205
90 307
110 375
135 460
150 512
180 614
200 682
240 819
270 921
300 1024

Tabla 8— Valores de grados con su respectivo equivalente entre valores de 0 a 1024

A la ecuacién 3 se tuvo que modificar afladiéndole la correccion del offset ya que la posicidn
cero del robot hexapodo al momento de realizar un movimiento con la OpenCM no
coincidia con lo simulado en MATLAB y en R+ Motion, reformando lo anterior la nueva

ecuacion obtenida es:

(grados+150)x(1024)
300

conversion =

(4)

Antes de elaborar el algoritmo que se implementara en el robot hexapodo se hicieron
pruebas con un solo servomotor, donde se mandaron datos de movimiento a este para que
se desplazara los grados transmitidos y verificar que la ecuacion 4 si funciona
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correctamente, ademds de observar que al ingresar los valores de la tabla x4 se ejecutan
los movimientos correctamente y estos si coinciden con lo simulado en los diferentes
software para asi tener un estandar en los datos tanto en la parte simulada como en la parte

fisica.

Luego se realiz6 un algoritmo de movimiento el cual permitiria observar las diferentes
marchas que puede realizar el robot segun las tablas de movimiento obtenidas por las
simulaciones, ademds de verificar que en cada uno de los pasos programados al robot
hexapodo para que este realice un tipo de marcha y que este coincida con los valores de las
tablas (figura 7), estos valores son mostrados mediante la consola virtual del software
ROBOTIS_OpenCM para ser comparados con los daros arrojados por las simulaciones

realizadas.

WFM3[] ={ -3.22, -3.22, -46.88, -46.88):
WFM4[]= {  46.58, 46. 58, 2.93, 2.931;
WFMa[]= { 0, -20.51, -20.51, 01;
WFME[]= {  20.21, o, o, 20.21 }:
WFM7[]1= { -0.29, -0.29, -0.z29, -0.291;
WFME[]= { -0.29, -0.29, -0.29, -0.29}:
WFM3[]= { -Z20.80, -9.08, -8.79,  -26.371:
WFMLO0[ 1=/ §.50, 26.07, 20.51, 5.79):
WFM1L1[]={ 37.79, 37.79, Z.93, 2.931;
WFMlzZ[]={ -3.22, -3.22, -38.09, -38.09):
WFM13[]={ -0.29, -z0.8, -20.51, o
WFM14[]={ Z20.Z21, -0.29, o, 20.51%:

Figura 7 —Movimientos obtenidos por el algoritmo de movimiento

Después se elabord pruebas nuevamente con un solo servomotor, esta vez para establecer la
medicion de torque y asi poder identificar como esta variable es entregada por cada uno de los
servomotores que componen el autémata. La variable sensada de torque por los servomotores son
dadas en valores de 0 a 1024 o de 1025 a 2048, estos valores depende de la direccién hacia donde

es ejercida la fuerza al motor para la generacién de torque en este (figura 8).
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Figura 8— Direccion y valores de torque segun su direccion

Al terminar las pruebas anteriormente realizadas, se procedera con el desarrollo del algoritmo de

movimiento necesario para la estrategia de control para la evasién de obstdculos que se

implementara en el robot hexdpodo Scorpion. Para esto se lee la variable torque de los

servomotores 3 y 4; cuando el autémata se encuentre con un obstdculo genera un aumento en los

valores entregados de toque en estos motores y asi conseguir evaluar estos valores mediante un

condicional que permita por medio de un rango saber si es un obstdculo con lo que el hexapodo se

encontrd en su marcha normal, por ende el autémata levantara mas cada una de sus extremidades

aumentando los angulos que tiene que desplazarse cada servomotor mostradas en las tablas de

marcha (tabla 2) hasta que permita al robot Scorpion superar el obstaculo encontrado. La ecuacion

gue proporciona el aumento de los grados en cada extremidad depende de donde es ejercida la

fuerza para la generacion de torque, estas son:

(grados+180)x(1024)

conversion =
300

28
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. dos+120)x(1024
conversion = (grados 200 )x(1024) (6)

La ecuacion 5 es para la direccion CW del servomotor (valores de torque entre 1024 a 2047) y la

ecuacion 6 para la direccion CCW del servomotor (valores de torque entre 0 a 1023).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Simulacion cinematica y de movimiento del robot hexapodo

Se dispuso del software Matlab para realizar y verificar el modelo cinematico del robot Scorpion en
cada una de sus extremidades utilizando el toolbox de robdtica de Peter Coorke, para esto se

empled las siguientes funciones:

fposicion inicial del robot (X,Y,Z)
Rl.ba=e = transl1(0,0,0):
R2.ba=se = trans1(0,1,0);
R3.ba=e = transl1(0,2,0);
R4 .ba=se = transl(-1,0,0);
RS5.ba=se = transl(-1,1,0);
E6.base = tran=s1l(-1,2,0});

np = 10;

[TriR] = 1in4([.8,0.4,-.5],[0.8,-0.4,-1],np);
[Tr2R] = 1in4([.&,-0.4,-1],[0.8,0.4,-1.5],np);
[Tr3R] = l1in4([.&,0.4,-1.5],[0.8,0.4,-1.5],np)

[B5]

[B5]

[g1ll, gl2] = Cinem inv(R1,TrlR(:,1),TrlR(:,2),TrlR(:,3)};
[g2l, g22] = Cinem inv(R1,Tr2R(:,1),TrdR(:,2),Tr2R(:,3)};
[g31l, g32] Cinem inv(R1,Tr3R(:,1),Tr3R(:,2),Tc3R(:,3));

Figura 9— programacion de cinemdtica usando Matlab

Al ejecutar la funcion de la figura9 calculara la cinematica inversa de cada una de las patas del robot
desde el punto inicial hasta el punto final al que quiere ser llevado el robot para luego seguir con el
analisis de movimiento que debe realizar el hexdpodo para realizar una marcha. Para esto se apoyé
en el software R+ Motion 2.0 debido a que este permite una simulaciéon en tiempo real de los
movimientos del autdmata, ademas de tener diferentes marchas que puede elaborar el robot y asi
tener informacion de los grados que se debe mover cada uno de los servomotores para realizar

movimientos para el desplazamiento del autémata.
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Figura 10— Angulos de movimientos obtenidos del software R+ Motion 2.0

Con los angulos obtenidos para cada una de las marchas como se muestra en la figura 10, se hicieron
unas tablas mostradas anteriormente (Tabla 2, tabla 3, tabla 4, tabla 5) y asi ingresar esto a Matlab
y obtener el movimiento que el robot deberia realizar mediante los calculos cinematicos que se
ejecutan en el programa hecho en Matlab para poder ser comparados con los resultados adquiridos

en R+ Motion, logrando que estos dos sean iguales para tener un estandar en las simulaciones en

cada uno de los software como se muestra en la figura 11.
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grli = [0 3.14/2]1;:
grlf = [-0.5114 1.21]:;
gr2i = [0 3.14/2]:
gr2f = [0 3.14/2]1:
gr3i = [0 3.14/2]1:
gr3f = [0.511 1.22]:;
gr4i = [0 3.14/2]1:
gr4f = [0 3.14/2]:
gr5i = [0 3.14/2]1:
grsf = [0 3.14/2-0.3579]:
grei = [0 3.14/2]:
gref = [0 3.14/2]:
t = [D:.05:21]1:
grl = Jtraj(grli, grlf, t):
gr2 = Jjtraj(gr2i, grZ2f, t):
gr3 = FJtraj (gr3i, gr3f, t):
gr4 = jrtraj(gr4i, gr4f, t):
gr5S = jtraj(gr5i, gxrS5E, t):
gre = jJtraj (grei, gref, t):

N
-1
-2 4
g2 12y 1
el Wey10
D= 0 4;/6

Figura 11- Comparacion de las simulaciones realizadas en Matlab y R+ Motion 2.0

Por ultimo se hicieron pruebas fisicas con el robot para obtener y analizar una base de datos de
posicion y toque y asi graficarlas en Matlab (Figura 12) para observar si estos datos eran constantes

cada vez que el hexdpodo realizaba un ciclo de su marcha, donde se pudo percibir que la posicién
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y el torque en los servomotores mantienen un patréon definido permitiendo saber que el algoritmo

de control a desarrollar cumplira con su funcion.

1200

1000

800 [

600

400 | ‘ |||

|
|| |
200 || ‘ | ]

0 10 20 30 40 50 60

Figura 12— Grdfica posicion (azul). Grafica torque (rojo)
4.2 Desarrollo del algoritmo para la estrategia de control para la evasidn de obstaculos.

Antes de realizar el algoritmo para la evasidn de obstaculos, se hizo una programacion para el
movimiento del robot segun los datos obtenidos en las simulaciones elaboradas y asi comprobar de
forma fisica que la marcha ejecutada por el autdomata si sea la que se esperaba segun las
simulaciones. Para esto se utilizé la tarjeta de desarrollo OpenCM9.04 y el software ROBOTIS
OpenCM donde se ingresé los angulos de marcha obtenidos (Figural3) para cada una de las

extremidades del hexdapodo y que realizara estos movimientos continuamente mediante las

funciones de conversion de angulos de la figura 14.
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double WFM3[] ={ -3.2%,  -3.22, -46.88, -46.88):

double WFM4[]= {  46.58,  46.58, .03, 2,031 ;

double WFMS[]= { 0, -20.51, -20.51, 0y:

double WRME[]= { 20.21, 0O, 0,  20.21 }:

double WFM7[]= { -0.29,  -0.29,  -0.29,  -0.29);

double WFME[]= { -0.29,  -0.29,  -0.29,  -0.29%;

double WFM8[]= { -20.80,  -9.08,  -8.79, -26.37%:

double WFMLO[]={  &.50,  26.07,  20.51, 5.79%;

double WFMLI[]={ 37.7%,  37.74, .03, 2,031 ;

double WFM1Z[]={ -3.22,  -3.22, -38.00, -38.00):

double WFM13[]={ -0.289,  -20.8,  -20.51, 0y:

double WFML4[]={ 20.21,  -0.29, 0, 20.51%;

Figura 13— Ingreso de dngulos de movimiento para cada una de las extremidades del robot

hexdpodo Scorpion

4 /CONVERTIE & ETNARTO

WFM3c= (((WFM3[1i]+150)%1024) /300) ;
WFMdc= ({ (WFM4[1]+150)*1024) /300) ;
WFMS5c= (( (WFMS[1]+150)*1024) /300) ;
WFMGc= (( (WFMG[1]+150)*1024) /300) ;
WFM7c= (( (WFM7[1]+150)%1024) /300) ;
WFMSc= (( (WFMBS[1]+150)%1024) /300 ;
WFMSc= ({ (WFMO[1]+150)%1024) /300) ;

WFM10c={{ (WFM1O[i]+150)*1024) /300 ;
WFMllc={{ (WFM11[i]+150)*1024) /300) ;
WFMlZc=(({ (WFM1Z2[1]+150)*1024) /300) ;
WFM13c=(({ (WFM13[1]+150)*1024) /300) ;
WFMldc=(({ (WFM14[1]+150)*1024) /300) ;

S/ESCRIBTER EN LAS PATAS DEL ROEOT
Dxl.writellord (ID_NUM3, 30, WFM3c):
Dxl.writellord (ID_NUM4, 30, WFMdc):
Dxl.writellord (ID_NUMS, 30, WFMSc);
Dxl.writeWord(ID _NUM&, 30, WFHMEc):
Dxl.writeWord(ID_NUOM?, 30, WFHM7Yc):
Dxl.writeWord(ID_NUOME, 30, WFMSc):
Dxl.writeWord(ID_NUOM2, 30, WFMSc):
Dxl.writeWord(ID_NOM1O, 30, WFM1Oc):
Dxl.writellord (ID_NUOM11, 30, WFMllc):
Dxl.writellord (ID_NUOM1Z, 30, WFM1lZc):
Dxl.writelford (ID_NUM13, 30, WFM13c):
Dxl.writeWord(ID_NUM14, 30, WFHMldc):

Figura 14— Conversion y transmision de los datos para la marcha del robot
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Luego de cargar el programa al robot se evidencio que los movimientos realizados por este

coincidian con lo obtenido en las simulaciones como se evidencia en la figura 15.

Figura 15-Algoritmo de marcha implementado en el robot
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Para el algoritmo de evasion de obstdculos se debe tener leer la variable torque que se puede
obtener de los servomotores para asi establecer condiciones para que el autdmata realice los
movimientos necesarios para que pueda evadirlos. Para esto se debe tener en cuenta hacia donde
es ejercida la fuerza en los servomotores de las patas del autémata, ya que el aumento de la fuerza
puede aumentar el torque en cada una de las extremidades y asi el hexapodo poder saber si se ha
encontrado en su trayectoria un obstaculo y asi evadirlo. Para identificar la lectura del torque en los
servomotores que componen el robot Scorpion se cogié un servomotor y fue sometido a diferentes
fuerzas para saber los valores de torque entregados por estos servomotores que estos valores

dependen de la direccién de donde es ejercida la fuerza (ver figura 8). Las pruebas realizadas se

muestran a continuacién en las figuras 16 y 17.

| | |

torg = 0 torg = 352 torg = 512
torg = 0 torg = 352 torg = 512
torg = 0 torg = 352 torg = 512
torg = 0 torg = 352 torg = 512
torg = 0 torg = 352 torg = 512
torg = 0 torg = 352 torg = 5l2

Figura 16- Direccion CCW del servomotor para valores de torque obtenidos entre 0 a 1023.
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| |

torg = 0 torg = 1472
torg = 0 torg = 1472
torg = 0 torg = 1472
torg = 0 torg = 1472
torg = 0 torg = 1472
torg = 0 torg = 1472

= 1574
= 15748
= 15&8
= 15&8
= 15&8
= 1568

Figura 17- Direccion CW del servomotor para valores de torque obtenidos entre 1024 a 2048.

Luego de tener establecido los valores de torque posibles que puede detectar las extremidades del
robot hexapodo al encontrarse con un obstaculo se persiguié al desarrollo y “programacion del
algoritmo para que el autémata logre guardar los valores de torque obtenidos como se muestra en
la figura 18 y con estos evadir los obstaculos que se interpongan en su marcha normal; para esto se
hicieron condicionales que permitan saber si el autdmata se encontré un elemento que no permita
la movilidad del robot para asi el robot pueda tomar la decisién de realizar un movimiento que

permita evadirlo o escalarlo modificando los angulos de movimiento de cada una de sus

extremidades (figura 19).
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WFMSc=WFMScl=Dxl.getFosition(s) ;
torgh=Dxl.getLoad( L) ;
WFMGcl=Dxl.getPosition(e)
WFMEc=Dxl.getPosition(6) ;
torgo=Dxl.getload (&) ;
WFMOc=WFHMScl=Dxl.getlFozition(9);
torg?=Dxl.getload(?) ;
WFM10c=Dx1l.getPosition(l0);
WFM10cl=Dxl.getPosition(l0) ;
torgqll=Dx1l.getLoad(l0);
WFM1l3c=Dxl.getPosition(l3):
torgl3=WFM13cl=Dx1l.getLoad({l3) ;
WFMldc=Dx1l.getPosition(ld);
torgqld=Dxl.getLoad(ld);

if {torgd > 17509
WFMEc=( { (WFME[1]+180)*1024) /300 ;
if (WFM6cl > 610)

WFM10c={ { (WFMLO[i]+180) *1024) /300 ;
if (WFMlOcl > &10)

WFMldc=( ({ (WFM14[1]+180) *1024) /300 ;
if {torgd > 17509

WFMSc=( { (WFMS[1]+120)*1024) /300 ;
if (WFM5cl > 6109

WFMSc=( { (WFMO[1]+120)*1024) /300 ;
if (WFM9cl > 610}

WFM13c=({ (WFM13[1]+120) *1024) /300) ;

Dxl.writeWord(ID_NUOM3, 30, WFHM3c):
Dxl.writeWord(ID_NUM4, 30, WFHMdc):
Dxl.writeWord(ID_NUOMS, 30, WFHMSc):
Dxl.writeWord(ID_NUM&, 30, WFMEc):
Dl writeWord(Y, 30, 512):

Dxl.writeWord(d, 30, 512):

Dxl.writellord (ID_NUMS, 30, WFMS9c);
Dxl.writeWord(ID _NUM1O, 30, WFM1Oc):
Dxl.writeWord(ID_NUOM11, 30, WFMllc):
Dxl.writeWord(ID_NUM1Z, 30, WFMlZc):
Dxl.writeWord(ID_NUOM13, 30, WFM13c):
Dxl.writelWord(ID_NUM14, 30, WFMldc):

Figura 18-Funciones para la lectura de torque y posicion en los servomotores

Figura 19-Condicionales para la modificacion en los dngulos de movimiento del robot Scorpion

para evasion de obstdculos
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Por ultimo este algoritmo fue implementado en el robot hexapodo para verificar la funcionalidad
de este como se muestra en la figura 20 y saber si cumple con el objetivo de evadir algin elemento

gue intervenga en su marcha. En las siguientes imagenes se observa las pruebas realizadas que se

hicieron con el autdomata.

Figura 20-Pruebas realizadas del algoritmo de control para la evasion de obstdculos
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Hay que tener en cuenta que en el momento de realizar las pruebas fisicas en el robot hexapodo
Scorpion se debe verificar que ninguno de los servomotores que lo componen este alarmado debido
a la mala conexidn entre los cables que conectan cada extremidad, mala programacion o falta de
trasmision y recepcion de datos entre el controlador y los servomotores; ya que esto causa que
alguna extremidad deje de funcionar dificultando asi que el algoritmo desarrollado e implementado
no funcione eficientemente, esto se detecta facilmente ya que los servomotores encienden un led

de color rojo cuando uno de estos errores aparece comQ se muestra en la figura 21 .

&)

Figura 21-Servomotor alarmado por mala conexion entre las extremidades
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusiones
Se desarrollé el algoritmo conforme se habia especificado, realizando las pruebas necesarias para
garantizar su correcto funcionamiento y presentando tantos sus virtudes como sus limitaciones.
Gracias al desarrollo del modelo cinematico de la arquitectura se redujo la dificultad al entender
el movimiento especifico del robot y facilito la creacion del algoritmo.

El robot puede ser usado en aplicaciones de reconocimiento de terrenos gracias al algoritmo de
control creado, que también puede ser intervenido y entendido facilmente debido a su lenguaje
de programacioén.

En el trabajo futuro se esclarece la proyeccion del trabajo realizado, en el sentido de otras
aplicaciones, mayores desarrollos, otras consideraciones, etc. Es dejar en evidencia otras
oportunidades en el drea estudiada.

Durante todo el transcurso del proyecto hubo inconvenientes con la comunicacion fisica de los

motores debido a algunos problemas de hardware con los cables.

5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

e Como trabajo futuro se puede mejorar el algoritmo de control mediante la inclusién de
camaras y sensores de proximidad para hacer el movimiento mas fluido y mas preciso.

e El uso de un controlador de mas capacidad de procesamiento puede permitir una mejora
notable en los tiempos de reaccidn del robot depurando mayos cantidad de instrucciones
del algoritmo en menor tiempo.

e Se puede integrar el uso de las pinzas y de la cola del robot que no fueron usadas en este

€aso como apoyo para quitar algunos obstaculos o ser de apoyo a la hora de sortear otros.
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APENDICE

APENDICE A

clc;

clear all;

close all;

% <
%Links de las patas de la izquierda

al=Link ([0,0,1,-pi/2,0]);

a2=Link ([0,0,1,0,01);

%Links de las patas de la derecha

a3= Link ([0,0,-1,pi/2,0]);

a4d= Link ([0,0,-1,0,0]);

0,
(o)

%nombrees de las extremidades

R1=SeriallLink ([al a2], 'name’, 'r1');
R2=SerialLink ([al a2], 'name’, 'r2');
R3=SerialLink ([al a2], 'name’, 'r3');
R4=SerialLink ([a3 a4], 'name’, 'r4");
R5=SerialLink ([a3 a4], 'name’, 'r5");
R6=SerialLink ([a3 a4], 'name’, 'r6");

[v)
(o)

%posicion inicial del robot (X,Y,2)
R1.base = transl(0,0,0);
R2.base = transl(0,1,0);
R3.base = transl(0,2,0);
R4.base = transl(-1,0,0);
R5.base =transl(-1,1,0);
R6.base =transl(-1,2,0);

0,
(o)

np = 10;

[Tr1R] = lin4([.8,0.4,-.5],[0.8,-0.4,-1],np);
[Tr2R] = lin4([.8,-0.4,-1],[0.8,0.4,-1.5],np);
[Tr3R] =1in4([.8,0.4,-1.5],[0.8,0.4,-1.5],np);

[s)
()

[g11, g12] = Cinem_inv(R1,Tr1R(:,1),Tr1R(:,2),Tr1R(:,3));
[021, g22] = Cinem_inv(R1,Tr2R(:,1),Tr2R(:,2),Tr2R(:,3));
[a31, g32] = Cinem_inv(R1,Tr3R(:,1),Tr3R(:,2),Tr3R(:,3));

[v)
(o)

R1.plot([0 0]);
axis([-43-27-22]);
hold on;

R2.plot([0 pi/2]);
R3.plot([0 pi/2]);
R4.plot([0 pi/2]);
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R5.plot([0 pi/2]);
R6.plot([0 pi/2]);

0,
(o)

fori=1:np
R1.plot([q11(i) g12(i)]
R2.plot([q11(i) q12(i)]
R3.plot([q11(i) q12(i)]
R4.plot([g21(i) g22(i)]
R5.plot([q21(i) g22(i)]
R6.plot([q21(i) g22(i)]

end

0,
(o)

for i=1:np
R1.plot([g21(i) q22(i)]
R2.plot([g21(i) q22(i)]
R3.plot([g21(i) g22(i)]
R4.plot([q11(i) g12(i)]
R5.plot([q11(i) g12(i)]
R6.plot([q11(i) g12(i)]

end

—_— = — — =

—_ — — — — —

APENDICE B

clc;

% <
%Links de las patas de la izquierda

al=Link ([0,0,1,-pi/2,0]);

a2=Link ([0,0,1,0,01);

%Links de las patas de la derecha

a3=Link ([0,0,-1,pi/2,0]);

a4d= Link ([0,0,-1,0,0]);

[s)
(o)

R1=SerialLink ([al a2], 'name’, '3y 5');
R2=SerialLink ([al a2], 'name’, '7y 9');
R3=SerialLink ([al a2], 'name’, '11y 13");
R4=SerialLink ([a3 a4], 'name’, '4y 6');
R5=SerialLink ([a3 a4], 'name’, '8 y 10');
R6=SerialLink ([a3 a4], 'name’, '12 y 14");

[s)
()

R1.base =transl(.5,-1,0);
R2.base =transl(.5,0,0);
R3.base = transl(.5,1,0);
R4.base = transl(-0.5,-1,0);
R5.base = transl(-0.5,0,0);
R6.base = transl(-0.5,1,0);

% Resta cuando sale
% Suma cuando la pata se dirige al
%robot

qrii = [0 3.14/2];
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qrlf =[-0.5114 1.21];
gr2i =[03.14/2];
qr2f = [0 3.14/2];
gr3i=[03.14/2];
gr3f=1[0.511 1.22];
qrdi = [0 3.14/2];
qraf = [0 3.14/2];
gr5i = [0 3.14/2];
gr5f=1[03.14/2-0.3579];
gréi = [0 3.14/2];
qréf = [0 3.14/2];

0,

t =[0:.05:2];

grl =jtraj(qrli, grif, t)
qr2 =jtraj(qr2i, qr2f, t)
gr3 =jtraj(qr3i, gr3f, t)
grd =jtraj(qrdi, qraf, t)
gr5 =jtraj(qr5i, qr5f, t)
gré = jtraj(qréi, qréf, t)
fori=t

R1.plot(qrl)

hold on

R2.plot(qr2)

hold on

R3.plot(qr3)

hold on

R4.plot(qr4)

hold on

R5.plot(qr5)

hold on

R6.plot(qr6)

hold on

end

APENDICE C

#define DXL_BUS_SERIAL1 1 //Dynamixel on Serial1(USART1) <-OpenCM?9.04

#define DXL_BUS_SERIAL2 2 //Dynamixel on Serial2(USART2) <-LN101,BT210

#define DXL_BUS_SERIAL3 3 //Dynamixel on Serial3(USART3) <-OpenCM 485EXP

//Definir ID motores
#define ID_NUM3 3
#define ID_NUM4 4
#define ID_NUM5 5
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#define ID_NUM®6 6

#define ID_NUM7 7

#define ID_NUMS8 8

#define ID_NUMS9 9

#define ID_NUM10 10

#define ID_NUM11 11

#define ID_NUM12 12

#define ID_NUM13 13

#define ID_NUM14 14

Dynamixel DxI(DXL_BUS_SERIAL1);

//int i=1;

int flag=0;

unsigned long Time;

//VARIABLES DONDE SE ALMACENAN LAS CONVERSIONES

double

WFM3c,WFM4c, WFM5¢c,WFM6¢c, WFM7¢c, WFM8c,WFM9c,WFM10c,WFM11c,WFM12c,WF
M13c,WFM14c;

double
WBM3c,WBM4c,WBM5c,WBM6¢c,WFB7c,WFB8c,WFB9¢c,WBM10c,WBM11c,WBM12c,WB
M13c,WBM14c;

int torq3,torq4,torqg5,torqg6,torq7,torq8,torq9,torq10,torqll,torql2,torql3,torql4;
//vectores de tiempo

int forw([]={200,100,200,100};

//VECTORES DE MOVIMIENTO
//WALK FORWARD (Walk Forward Motor #)

double WFM3[] ={ -3.22, -3.22, -46.88, -46.88};

double WFM4[]={ 46.58, 46.58, 2.93, 2.93}
47



.2 Codi FDE 089
-ATM INFORME FINAL DE e
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

double WFM5[]={ 0, -20.51, -20.51,  O};
double WFMS6[]={ 20.21, 0, 0, 20.21};
double WFM7[]={ -0.29, -0.29, -0.29, -0.29};
double WFMS8[]={ -0.29, -0.29, -0.29, -0.29};
double WFM9[]= { -20.80, -9.08, -8.79, -26.37};
double WFM10[]={ 8.50, 26.07, 20.51, 8.79};
double WFM11[]={ 37.79, 37.79, 2.93, 2.93};
double WFM12[]={ -3.22, -3.22, -38.09, -38.09};
double WFM13[]={ -0.29, -20.8, -20.51, O};
double WFM14[]={ 20.21, -0.29, 0, 20.51};

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

Dxl.begin(3);// Dynamixel 2.0 Baudrate -> 0: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: 1Mbps

Dxl.jointMode(ID_NUM3); //jointMode (motor3) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM4); //jointMode (motor4) is to use position mode
Dxl.jointMode(5); //jointMode (motor5) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUMS6); //jointMode (motor6) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM7); //jointMode (motor7) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUMS); //jointMode (motor8) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM9); //jointMode (motor9) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM10); //jointMode(motor10) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM11); //jointMode(motor11) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM12); //jointMode(motor12) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM13); //jointMode(motor13) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM14); //jointMode(motor14) is to use position mode

int i=0;
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void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

//if (flag==1){
for (i=0;i<4;i++){

//Time = millis();

//CONVERTIR A BINARIO

WFM3c= (((WFM3[i]+150)*1024)/300);

WFM4c= (((WFM4[i]+150)*1024)/300);

WFM5c= (((WFMS[i]+150)*1024)/300);

WFM6c= (((WFM6]i]+150)*1024)/300);

WFM7c= (((WFM7[i]+150)*1024)/300);

WFM8c= (((WFM8Ji]+150)*1024)/300);

WFMO9c= (((WFMO[i]+150)*1024)/300);

WFM10c=(((WFM10[i]+150)*1024)/300);

WFM11c=(((WFM11[i]+150)*1024)/300);

WFM12c¢=(((WFM12[i]+150)*1024)/300);

WFM13c=(((WFM13[i]+150)*1024)/300);

WFM 14c=(((WFM14[i]+150)*1024)/300);

//ESCRIBIR EN LAS PATAS DEL ROBOT

Dxl.writeWord(ID_NUM3,
Dxl.writeWord(ID_NUM4,
Dxl.writeWord(ID_NUMS5,
Dxl.writeWord(ID_NUMS6,
Dxl.writeWord(ID_NUM?7,
Dxl.writeWord(ID_NUMS,

30, WFM3c);
30, WFM4c);
30, WFM5c);
30, WFM6c);
30, WFM7c);

30, WFMSc);
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Dxl.writeWord(ID_
Dxl.writeWord(ID_
Dxl.writeWord(ID_
Dxl.writeWord(ID_
Dxl.writeWord(ID_
Dxl.writeWord(ID_

//delay de espera
delay(forwl[i]);

NUM9, 30, WFM9c);

NUM10, 30, WFM10c);
NUM11, 30, WFM11c);
NUM12, 30, WFM12c);
NUM13, 30, WFM13c);
NUM14, 30, WFM14c);

torq3=Dxl.getLoad(3);

torg4=Dxl.getLoad(4);

torq5=Dxl.getLoad(5);

torq6=Dxl.getLoad(6);

torq7=Dxl.getLoad(7);

torq8=Dxl.getLoad(8);

torq9=Dxl.getLoad(9);

torq10=Dxl.getLoad(10);

torql1=Dxl.getLoad(11);

torq12=Dxl.getLoad(12);

torq13=Dxl.getLoad(13);

torql4=Dxl.getLoad(14);

}

APENDICE D

#define DXL_BUS_SERIAL1 1 //Dynamixel on Serial1(USART1) <-OpenCM?9.04

#define DXL_BUS_SERIAL2 2 //Dynamixel on Serial2(USART2) <-LN101,BT210
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#define DXL_BUS_SERIAL3 3 //Dynamixel on Serial3(USART3) <-OpenCM 485EXP

#define GOAL_POSITION 30
#define ID_NUM 18
#define MOVING 30
#define XL_MOVING 49

Dynamixel DxI(DXL_BUS_SERIAL1);

int Movingxd ;

int goalPosition = 0;

void setup() {

// Initialize the dynamixel bus:

// Dynamixel 2.0 Baudrate -> 0: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: 1Mbps

Dxl.begin(3);
// Dxl.wheelMode(ID_NUM);

Dxl.jointMode(ID_NUM); //jointMode() is to use position mode

}

void loop()
{

// isMoving = Dxl.readWord(ID_NUM, MOVING);

delay(2000);
Dxl.writeWord(ID_NUM, 30, 512);

delay(2000);
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Dxl.writeWord(ID_NUM, 30, 312); //ID 1 dynamixel moves to position 1
delay(60);
Movingxd = Dxl.readWord(ID_NUM, 40);
// Movingxd = Dxl.getLoad(ID_NUM);
SerialUSB.print("torq =");
SerialUSB.printin(Movingxd);
delay(2000);
Dxl.writeWord(ID_NUM, 30, 512);
delay(2000);

Dxl.writeWord(ID_NUM, 30, 712); //ID 1 dynamixel moves to position 1
delay(60);
Movingxd = Dxl.getLoad(ID_NUM);
SerialUSB.print("torq =");
SerialUSB.printIn(Movingxd);
delay(1000);
Dxl.writeWord(ID_NUM, 30, 512);

// delay(2000);
// Dxl.goalPosition(ID_NUM, 1023);//ID 1 dynamixel moves to position 1023
// delay(2000);

}

APENDICE E

#define DXL_BUS_SERIAL1 1 //Dynamixel on Serial1(USART1) <-OpenCM?9.04
#define DXL_BUS_SERIAL2 2 //Dynamixel on Serial2(USART2) <-LN101,BT210

#define DXL_BUS_SERIAL3 3 //Dynamixel on Serial3(USART3) <-OpenCM 485EXP
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//Definir ID motores
#define ID_NUM3 3
#define ID_NUM4 4
#define ID_NUM5 5
#define ID_NUM®6 6
#define ID_NUM7 7
#define ID_NUMS8 8
#define ID_NUM9 9
#define ID_NUM10 10
#define ID_NUM11 11
#define ID_NUM12 12
#define ID_NUM13 13
#define ID_NUM14 14
Dynamixel DxI(DXL_BUS_SERIAL1);
int i=0;

int y=0;

//VARIABLES DONDE SE ALMACENAN LAS CONVERSIONES

double

WFM3c,WFM4c, WFM5¢c,WFM6¢c, WFM7¢c, WFM8c,WFM9c,WFM10c,WFM11c,WFM12c,WF
M13c,WFM14c,WFM6c1,WFM10c1,WFM9c1,WFM13c1,WFM5c1;

int torg3,torqg4,torg5,torq6,torq7,torg8,torq9,torql0,torqll,torql2,torql3,torql4,;
//vectores de tiempo

int forw([]={200,100,200,100};

//VECTORES DE MOVIMIENTO
//WALK FORWARD (Walk Forward Motor #)
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double WFM3[] ={ -3.22,
double WFM4[]={ 46.58,

-3.22, -46.88, -46.88};
46.58, 2.93, 2.93}

double WFM5[]={ 0, -20.51, -20.51, 0};

double WFM6[]={ 20.21,
double WFM9[]={ -20.80,
double WFM10[]={ 8.50,
double WFM11[]={ 37.79,
double WFM12[]={ -3.22,
double WEM13[]={ -0.29,
double WFM14[]={ 20.21,

void setup() {

0, 0, 20.21}

-9.08, -8.79, -26.37};
26.07, 20.51, 8.79};
37.79, 2093, 2093}

-3.22, -38.09, -38.09};
-20.8, -20.51, O}
-0.29, 0, 20.51};

// put your setup code here, to run once:

Dxl.begin(3);// Dynamixel 2.0 Baudrate -> 0: 9600, 1: 57600, 2: 115200, 3: 1Mbps

Dxl.jointMode(ID_NUM3); //jointMode (motor3) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM4); //jointMode (motor4) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUMS5); //jointMode (motor5) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUMS6); //jointMode (motor6) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM?7); //jointMode (motor9) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUMS); //jointMode (motor6) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM9); //jointMode (motor9) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM10); //jointMode(motor10) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM11); //jointMode(motorl1) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM12); //jointMode(motor12) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM13); //jointMode(motor13) is to use position mode
Dxl.jointMode(ID_NUM14); //jointMode(motor14) is to use position mode
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}
void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

for (i=0;i<4;i++){

/!
/1

//CONVERTIR A BINARIO

WFM3c= (((WFM3[i]+150)*1024)/300);
WFM4c= (((WFM4[i]+150)*1024)/300);
WFM5c= (((WFMS[i]+150)*1024)/300);
WFM6c= (((WFM6[i]+150)*1024)/300);
WFM9c= (((WFM9[i]+150)*1024)/300);
WFM10c=(((WFM10[i]+150)*1024)/300);
WFM11c=(((WFM11[i]+150)*1024)/300);
WFM12c=(((WFM12[i]+150)*1024)/300);
WFM13c=(((WFM13[i]+150)*1024)/300);
WFM14c=(((WFM14[i]+150)*1024)/300);

if(torg3 > 1750)

WEM5c=(((WFM5[i]+120)*1024)/300);
if(torq4 > 1750)
WFMe6c=(((WFM6[i]+180)*1024)/300);
if(WFM6c1 > 610)
WEFM10c=(((WFM10[i]+180)*1024)/300);
if(WFM10c1 > 610)
WEFM14c=(((WFM14[i]+180)*1024)/300);
if(torg3 > 1750)
WFM5c=(((WFMS5[i]+120)*1024)/300);
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if(WFM5c1 > 610)
WFM9c=(((WFM9[i]+120)*1024)/300);
if(WFM9c1 > 610)
WFM13c=(((WFM13[i]+120)*1024)/300);

//ESCRIBIR EN LAS PATAS DEL ROBOT
Dxl.writeWord(ID_NUM3, 30, WFM3c);
Dxl.writeWord(ID_NUM4, 30, WFM4c);
Dxl.writeWord(ID_NUMS5, 30, WFM5c);
Dxl.writeWord(ID_NUM®6, 30, WFM6c);
Dxl.writeWord(7, 30, 512);
Dxl.writeWord(8, 30, 512);
Dxl.writeWord(ID_NUM9, 30, WFM9c);
Dxl.writeWord(ID_NUM10, 30, WFM10c);
Dxl.writeWord(ID_NUM11, 30, WFM11c);
Dxl.writeWord(ID_NUM12, 30, WFM12c);
Dxl.writeWord(ID_NUM13, 30, WFM13c);
Dxl.writeWord(ID_NUM14, 30, WFM14c);

delay(40);
torg3=Dxl.getLoad(3);
torq4=Dxl.getLoad(4);

WFM5c=WFM5c1=Dxl.getPosition(5);
torg5=Dxl.getLoad(5);
WFM6c1=Dxl.getPosition(6);
WFM6c=Dxl.getPosition(6);
torq6=Dxl.getLoad(6);

WFM9c=WFM9c1=Dxl.getPosition(9);
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torq9=Dxl.getLoad(9);
WFM10c=Dxl.getPosition(10);
WFM10c1=Dxl.getPosition(10);
torq10=Dxl.getLoad(10);
WFM13c=Dxl.getPosition(13);
torq13=WFM13c1=Dxl.getLoad(13);
WFM14c=Dxl.getPosition(14);
torql4=Dxl.getLoad(14);
SerialUSB.printIn(torg6);

//delay de espera
delay(forwl[i]);

}//llave cierre for

}//llve cierre loop
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FIRMA ESTUDIANTES -=S ; B

FIRMA ASESOR _JU_AN_X_,_ —

FECHA ENTREGA:

FIRMA COMITE TRABAJO DE GRADO DE LA FACULTAD

RECHAZADO___ ACEPTADO ACEPTADO CON MODIFICACIONES

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:

FIRMA CONSEJO DE FACULTAD

ACTA NO.

FECHA ENTREGA:
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