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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno de un algoritmo para la locomocién
de un robot hexdpodo en superficie vertical. El Robot llamado Wall-Bot
es un prototipo bio-inspirado y se compone de seis cadenas cinematicas
abiertas unidas a un térax rigido y distribuidas uniformemente, donde las
dos patas traseras y las dos patas delanteras, estan compuestas por cuatro
articulaciones rotacionales, y las dos patas laterales, estdn compuestas por
tres articulaciones rotacionales. El algoritmo consiste en realizar una serie
de calculos antes de iniciar la secuencia de marcha, donde se inicia un
contador en tiempo real y se pregunta por la distancia segin el perfil de
posicion, esta distancia es almacenada y se compara con el primer vector
columna de una matriz con informacion angular de cada articulacion, se
escoge el dato mas cercano a los valores calculados y asi podemos saber

las posiciones angulares de cada motor en funcion del tiempo.

El sistema de sujecion implementado es tipo ventosa, el cual se compone de
electro valvulas, generadores de vacio y ventosas. Como modulo de control
de los servomotores, se utiliz6 una tarjeta desarrollada por Pololu, la cual
se comunica via serial desde el computador y la secuencia de locomocién

implementado se llama tripode alterno.






Capitulo 1

Introduccion

En este proyecto se presenta el disenio de un algoritmo de locomocion para un
robot hexapodo escalador, en el que inicialmente se presenta introduccién, objetivos
y justificacion. Posteriormente se presenta el marco teorico y el estado del arte donde
se ofrece el preAmbulo general de conocimientos previos para comprender el desarrollo
del proyecto. Dentro del cuerpo del trabajo se encuentra el marco teoérico, estado
del arte, diseno del prototipo, seleccion de componentes y validacién. Finalmente se
explica la estrategia de locomocion y el programa principal desarrollado en MatLab,

asi como, las conclusiones y el trabajo a futuro.

1.1. Antecedentes

La robotica es un campo multidisciplinario que permite facilitar las labores de
alto riesgo que representan ciertas tareas como supervisar actividades radioactivas en
una planta nuclear o monitorear zonas peligrosas como el crater de un volcan con
actividad sismica, que requieren la implementaciéon de prototipos tele-operados con el
fin de mantener una comunicacién en tiempo real con el robot. Existes diferentes tipos
de robots y variadas clasificaciones de estos robots, por ejemplo, robots industriales,
robots de servicio y robots tele-operados. Estas clasificaciones nos permite visualizar
los diferentes enfoques que ha tenido el desarrollo de la robotica donde uno de ellos
es la roboética de inspeccion que se enfoca en la exploracion de métodos poco conven-
cionales que permitan descubrir formas de locomocion més eficientes. Uno de estos
métodos es el sistema de locomocion hibrido que hace uso de los mejores atributos
que ofrecen los métodos incorporados, por ejemplo el uso de patas y ruedas que utiliza
el (Roller-Walker), mencionado en el articulo publicado por la Universidad Europea
de Madrid [Asbeck and Kim, 2006].

Maestria en Tecnologia Avanzada 1
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Debido al riesgo que involucra el desarrollo de ciertas actividades se ha venido
desarrollando herramientas que facilitan algunas labores reemplazando el hombre y
permitiendo la ejecucion de tareas a distancia, este tipo de herramientas son conocidos
también como robots a pesar de no ser auténomos en su totalidad [Correa, 2005]. Con
el fin de facilitar las tareas de supervision o incluso reparacién y mantenimiento, se
han desarrollado robots provistos de herramientas para la visualizacién del entorno
y manipulaciéon de herramientas a distancia los cuales se han empleado en diferentes
campos de los cuales se manejan ambientes o componentes inestables como quimicos
o explosivos, facilitando las labores de alto riesgo y protegiendo la integridad fisica
del ser humano.

A medida que se desarrollan sistemas robdticos para el monitoreo y manipulacion
de herramientas en sitios inaccesibles, surgen necesidades méas especificas donde los
robots hexapodos estan encontrando un gran ntimero de aplicaciones, donde se apro-
vecha la facilidad para desplazarse en terrenos irregulares y la estabilidad estatica que
ofrece al ser comparado con un robot bipedo o cuadripedo, por lo tanto, los robots
con patas tienen mejores propiedades para desplazarse en terrenos rugosos o llenos de
obstaculos [Correa, 2005], como por ejemplo, robots disenados para servicios de lim-
pieza y mantenimiento en superficies verticales [Luk et al., 2005], o robots disefiados
con capacidad de llevar altas cargas |Grieco et al., 1998].

Dentro de la robética de inspeccion existen diferentes sistemas y algoritmos desa-
rrollados para solucionar problemas especificos como optimizacion de energia o cam-
bios en la secuencia de locomocién aunque dentro de la literatura revisada no se ha
propuesto una solucion general para el desplazamiento de cualquier robot caminante
en el espacio. Con el desarrollo de este proyecto se propondra un algoritmo de loco-
mocién que permitira el desplazamiento de un robot hexédpodo siguiendo un perfil de
posicion de cualquier trayectoria. El algoritmo es validado en un prototipo hexapodo
disenado para caminar en superficies verticales, no obstante, se propone un método de
implementacion para seguimiento de trayectorias punto a punto donde tinicamente se
modifica del modelo geométrico inverso del robot dentro del programa para aplicarse

en cualquier prototipo con diferentes cantidades de actuadores.

1.2. Justificacion

Uno de los campos de investigacion y desarrollo de gran interés que han encontra-

do las comunidades cientificas ha sido la robética de inspeccion, siendo los robots un

2 Maestria en Tecnologia Avanzada
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componente de gran uso en procesos industriales ya que hay sitios de poca accesibi-
lidad donde los trabajadores no pueden ingresar por motivos de seguridad o porque
simplemente no se tiene una via de acceso. Existen diferentes circunstancias donde
es necesario la implementacion de robots que realicen inspeccién y mantenimiento en
zonas de contaminacion o alto riesgo como la inspeccion de los tubos del generador
de vapor en un reactor nuclear, la bisqueda de grietas estructurales en puentes y
tuneles o la inspeccién del fondo marino para la explotacién petrolera. En sintesis, la
buisqueda de nuevas alternativas en el desarrollo tecnologico nos ha llevado a mejorar
la calidad en la realizacion de tareas y al aumento en la seguridad del personal de
trabajo, por este motivo se pretende impulsar el desarrollo y la investigacion en el
campo de la robética, disenando robots més robustos y confiables con la intension de
incentivar el uso y la implementaciéon de robots desarrollados en México.

Existen métodos desarrollados para la locomocion, como optimizacion de energia,
evasion de obstaculos o incluso temas de estabilidad, sin embargo, dentro de la lite-
ratura revisada no se encontr6é un algoritmo que permita la locomocién de un robot
caminante para realizar tareas de inspeccién en superficies verticales, por lo tanto,
en este proyecto se desarrollard un algoritmo que permita la locomocién de un robot
hexapodo en superficie vertical, proponiendo un algoritmo de facil implementaciéon en

robots caminantes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disenar e implementar un algoritmo para la locomocién en superficie vertical de

un robot hexapodo.

1.3.2. Objetivos especificos
= Disenar y construir un robot hexapodo con sistema de sujecién tipo ventosa.
» Implementar un algoritmo de locomocién para superficie vertical.

= Aplicar un método para seguir trayectorias en superficie vertical.

1.4. Contenido de la tesis

En el presente documento se presenta el desarrollo de la tematica iniciando con

una introduccion a la robotica de inspeccién donde se especifica la justificacion y

Maestria en Tecnologia Avanzada 3
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los objetivos de la tesis; en el capitulo 2 se expone el marco tebrico correspondien-
te al la tematica a tratar, dando lugar al estado del arte presente en el capitulo 3
donde se presentan trabajos relacionados con la robotica moévil y un breve anélisis
de contenido para cada uno de los trabajos expuestos. En el capitulo 4, se presenta
de manera detallada los criterios de diseno, asi como la especificacién del sistema
de sujecion, modelado CAD y calculos matematicos necesarios en el diseno mecéni-
co. En los siguientes capitulos se presentan los resultados del trabajo realizado que
son; construccion y ensamble, descripcion de la estrategia de locomocioén, validacion
experimental y finalmente las conclusiones y referencias. En la parte final del docu-
mento se presentan los anexos donde se muestra a detalle caracteristicas especificas

de programacion.

4 Maestria en Tecnologia Avanzada



Capitulo 2

Marco tebérico

2.1. Robots moviles

La robotica ha tenido grandes avances en los tltimos anos tanto en la variedad de
los disenos de locomocién como en los sistemas de control dando lugar a tres grandes

grupos en los que se pueden clasificar los robots moviles que son:

= Robots de funcionamiento repetitivo, son los mas utilizados en la industria, tra-
bajan realizando tareas invariantes y repetitivas y con una limitada percepcion
de las variables del entorno, este tipo de robots son relativamente rapidos y
de alta repetitividad. Esta clase de robots pretende ahorrar costos en mano de
obra, mejorar la productividad y realizar tareas peligrosas para trabajadores

humanos [Beekman, 1999].

= Robots tele-operados, su principal funcién es la realimentacion sensorial del
entorno donde se encuentre, tales como imagenes, fuerzas o distancias. Son dis-
positivos disenados para ser manipulados por un operador con cierto grado de
automatizacion, es decir, el operador cierra un bucle de control de alto nivel. En
robots tele-operados con sistema de manipulacion se emplean brazos y manos
antropomorficos con sistemas automaticos que facilitan el sistema de manipu-
lacion por parte del operador. Este tipo de robots es usado para realizar tareas
a distancia donde el acceso es dificil o en ambientes contaminantes o peligrosos,
tales como las que se realizan en obras de construccién o en mantenimientos de

redes eléctricas.

= Robots auténomos o inteligentes, son los mas complejos desde el punto de vista
del procesamiento de informacién. Son méaquinas capaces de percibir y analizar

informacion del entorno para la toma de decisiones, pueden trabajar en entornos

Maestria en Tecnologia Avanzada )
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poco estructurados y dindmicos. En los tltimos anos se han hecho importan-
tes esfuerzos en la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial empleando
diferentes técnicas que su tnica limitaciéon es la capacidad de procesamiento re-
querida para el tratamiento de la informacién en tiempo real. Una técnica para
la solucién de problemas de incertidumbre por variacion de la informacion del
entorno es incrementar la informacion que se dispone del entorno para la reali-
mentaciéon sensorial. Desde el punto de vista de planificacion, existen diferentes
arquitecturas disenadas, teniendo en cuenta el tiempo de respuesta disponible

para que el sistema actiie [Baturone, 2001].

2.1.1. Tipos de locomocién en robots terrestres

Dentro de la clasificaciéon de los robots terrestres existen diferentes tipos de loco-
mocioén que son, tipo oruga, con ruedas y con patas, cada uno tiene sus ventajas y
desventajas dependiendo del terreno en que se desplace, a continuacion se describira

genéricamente cada uno de estos sistemas de locomocion.

= Tipo oruga: Estos robots tienen unida la rueda delantera con la rueda trasera
y su ventaja es que brinda una mayor adherencia al terreno y ofrece una mayor
adaptabilidad a terrenos irregulares. La desventaja de este tipo de locomocion
es que no puede realizar trayectorias curvas, la tinica forma de realizar giros es
invertir el giro en uno de los lados, lo que ocasiona un giro en un solo lugar,
pero el desplazamiento solo se realiza en linea recta. En la figura 2.1 se muestra

un chasis con locomocion tipo oruga.

Figura 2.1: Configuracion robot tipo oruga. [Solaque Guzman et al., 2014]

= Robots con ruedas: La principal ventaja que ofrece este tipo de robots es la
facilidad de construccion y programacion que tienen, ademéas que puede despla-
zarse a velocidades mayores que con orugas o patas. Su principal desventaja es

que no puede pasar por encima de obstaculos o de un tamano superior al radio
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de la rueda [Ramirez, 2004|. Existen diferentes estructuras en este tipo de loco-
mocion como 2 ruedas motrices direccionables con dos ruedas no direccionables
no motrices, ruedas motrices direccionables y ruedas motrices no direccionables
combinadas con ruedas no motrices direccionables. En la figura 2.2 se muestra

el chasis de un robot con sistema de locomocién con ruedas.

Figura 2.2: Configuracion tipo ruedas. [SuperRobotica, 2012]

= Robots con patas: Los robots con patas son el resultado del enfoque bio-inspirado
que ha tomado el desarrollo en la roboética, este tipo de locomocién tiene como
ventaja la adaptabilidad al desplazarse en terrenos irregulares, segin el nimero
de patas el robot se puede denominar bipedo, cuadrapedo, hexdpodo u octépo-
do, también existen diferentes grados de libertad por pata de cada robot, lo que
aumenta la complejidad a la hora de programar la rutina de desplazamiento.

En la figura 2.3 se muestra un chasis de un robot tipo hexapodo.

Figura 2.3: Configuracion tipo hexapodo. [Reder, 2012]

2.1.2. Robots hexapodos

La bio-inspiracion ha abierto grandes posibilidades hacia la solucién de diferentes
problemaéticas, de manera que la locomocién por medio de patas tiene como ventaja la
adaptabilidad al desplazarse por terrenos irregulares y actualmente se le han encontra-
do muchas aplicaciones que incluyen exploraciones, aplicaciones militares, inspecciéon
y mantenimiento industrial entre otras. Debido a la comprobada destreza de los he-

xapodos para mantener la estabilidad, es uno de los disenos mas usados ya que puede
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navegar en terrenos rocosos, arenosos, sobrepasar ciertos obstaculos, caminar por su-
perficies inclinadas etc [Salavert and Graciani, 1995]. El sistema de locomociéon por
medio de patas ha generado grandes expectativas en la comunidad cientifica que ba-
sandose en estudios realizados indican que ciertos animales obtienen la adaptabilidad
y flexibilidad principalmente de una organizacion muy descentralizada del sistema de
control que generan en el periodo de marcha [Wettergreen and Thorpe, 1996|. Los
robots hexapodos presentan un concepto de mecanismo que proporciona movimien-
tos rotacionales por uno o varios motores que manejados por un sistema de control
genera movimientos de traslacion, ofreciendo al sistema varios grados de libertad. Un
robot con patas requiere de mayor complejidad en el sistema de control y ntimero de
sensores que independientemente si el robot es bipedo, cuadriapedo o hexapodo, hay
que considerar un analisis estatico y otro dindmico para lograr la estabilidad mientras
camina.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en la programacion de un robot tipo he-
xapodo es la coordinacién de las seis patas en el movimiento de tal forma que se
garantice su estabilidad en el terreno, esta estabilidad es lograda a partir de informa-
cion retroalimentada que indique al robot las irregularidades presentes en el terreno

y de esta forma evadir obstaculos o sobrepasarlos.

2.2. Planeacién de trayectorias

2.2.1. Generalidades

La planificacion de trayectorias es el calculo de una funcion qd (t) que especifica
completamente el movimiento del robot a medida que atraviesa alguna ruta [Spong
et al., 2006].

Para poder determinar un comportamiento en el desplazamiento de un robot,
es necesario saber la direccion de desplazamiento, la velocidad y la aceleracion que
tendra el centro del térax de nuestro robot, lo que conduce a la planificacién de tra-
yectorias. Al momento de planificar una trayectoria, hay que tener en cuenta ciertos
requerimientos como por ejemplo la velocidad y aceleraciéon de una articulacion mien-
tras atraviesa un camino, en nuestro caso, se propone un caso muy especifico donde
se supone una superficie totalmente plana y lisa, con el fin de demostrar el funciona-
miento y los requisitos minimos para seguir un perfil de velocidad. Esto conduce a la
planificacion de trayectorias que satisfagan los requerimientos del robot.

Para generar una trayectoria hay que considerar en primer lugar la ruta que deberé

seguir el robot para desplazase entre dos puntos, donde se considerara como primer
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caso un desplazamiento en linea recta con un espacio libre de obstaculos. En algunos
casos pueden haber restricciones sobre la trayectoria, por ejemplo, si el robot debe
empezar y terminar con una velocidad cero, sin embargo, es facil darse cuenta que hay
un nimero infinito de trayectorias que satisfagan un nimero finito de restricciones,
por lo tanto, es muy practico elegir trayectorias que satisfagan un ntmero finito de
restricciones, por ejemplo el uso de polinomios de grado “n” en donde “n” depende del

grado de limitaciones que debe cumplir [Spong et al., 2006].

2.2.2. Trayectorias de movimiento punto a punto

El problema principal es encontrar la conexion entre una configuracion del robot
y unas restricciones especificadas en los puntos iniciales y finales de la trayectoria,
por ejemplo, velocidad y/o aceleracion. Para generar una trayectoria entre dos puntos
con ciertas especificaciones iniciales y finales, es posible generar una trayectoria con

un polinomio de grado tres como se muestra en la ecuaciéon 2.1.

q(t) = qo + 3(qr—q0)t*—2(qs—qo)t* (2.1)

La anterior ecuacion conduce a posiciones y velocidades continuas, pero disconti-

nuas en aceleraciéon como se puede observar en la figura 2.1.

Acceleration for Multiple Cubic Segments
100 T T T
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20 \ 4
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0 1 2 3 4 5 6
Time (sec)

Figura 2.4: Gréfica de aceleracion de un polinomio ctibico.

Como muestra el ejemplo anterior, la planificacién de trayectorias utilizando un
polinomio ctbico produce posiciones discontinuas en la aceleracion llamados impulsos

o «Jerks» que pueden excitar modos de vibraciéon en el manipulador y reducir la
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precision de seguimiento de la trayectoria. Por esta razon, se especifica las limitaciones
de la aceleracion, asi como en la posicion y la velocidad [Spong et al., 2006].

El derivado de la aceleracion es un Jerk y una discontinuidad en la aceleracion
conduce a un impulso Jerk que puede ocasionar modos de vibraciéon en el robot y
reducir la capacidad de seguimiento de la trayectoria [Spong et al., 2006]. Por esta
razon, se puede especificar las condiciones de la aceleracion, asi como posicion y
velocidad. En este caso, tenemos seis limitaciones (condiciones iniciales y finales en
posicion, velocidad y aceleracion.), por lo tanto se requiere un polinomio de quinto

orden como se muestra en la ecuacién 2.2.

q(t) = ap + art + ast® + agt® + ast* + ast’® (2.2)

Al derivar obtenemos la velocidad,

U(t> =a; + 2a2t0 + 3&3753 + 4a4tf’) + 5(1,5tg (23)

Al derivar nuevamente tenemos la aceleracion,

a(t) = 2ay + 6asty + 12a4t] + 20ast; (2.4)

Construimos nuestra matriz de condiciones para la generacion de trayectorias
con valores iniciales y valores finales. En las siguientes ecuaciones se especifica cada

condicion para generar el arreglo matricial:

go = ag + art + ast® + ast® + ast* + a5t (2.5)
vy = ay + 2asty + 3asts + dauty + Sasty (2.6)
ag = 2ay + 6asto + 12a4t; + 20a5t3’ (2.7)
qf = ap + art + ast® + ast® + ast* + ast’ (2.8)
vp = ay + 2agty + 3asty + dagty + Sast (2.9)
ay = 2ay + 6agty + 12a4ty + 20ast) (2.10)

De esta manera obtenemos seis ecuaciones con seis incégnitas, donde podemos
encontrar los valores de los coeficientes y saber la posicion, velocidad y aceleracion

para cada instante de tiempo. Para encontrar los coeficientes “a” multiplicamos la
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inversa de los valores de la ecuaci6n en su respectivo orden por el vector columna de
restricciones, en la siguiente matriz ecuacién se muestra el arreglo matricial de las

ecuaciones quedando de la siguiente manera:

- -1 - - - -

ap aity astt agtd  aqty  ast) % ag
0 as 2asty 3aqt? 4dastd  Sagty Vo aq
0 0 2@3 6CL4t0 12&57% 20&6t3 « ao . as
ap ait  ast?  astd  agtt ast® g | | a3
0 as 2ast 3ast? dast®  Sagt? v ay
| 0 0 2a3 6ast 12a5t> 20aet’ | | a | a5 |

Cada uno de los perfiles de la trayectoria se pueden graficar en funciéon del tiempo

como se muestra en la figura 2.5

PERFIL DE POSICION PERFIL DE VELOCIDAD PERFIL DE ACELERACION

//

POSICION mm
VELOCIDAD mm/s
ACELERACION mm/sA2

08 1 [ERETEEET] 5 2 a G4 o5 08 7 o 1
TIEMPO TIEMPO TIEMPO

Figura 2.5: Perfiles de trayectoria con polinomio grado 5.

2.3. Localizacién por medio de analisis de imagenes

En el método mencionado en el presente documento se presentan diferentes pa-
rametros de un proceso conocido como calibracion geométrica de la camara para
poder hacer la estimacion de parametros que serdn utiles en el resto del proceso. A
continuacion se describen brevemente los sistemas de coordenadas y las coordenadas
homogéneas.

Las coordenadas cartesianas «x, y, z» de un punto «p» en este sistema de coorde-

nadas se representa de la siguiente manera:

x:O—I}’-z’
y=0P.j < OP=ui+yj—+zk
2207’~k

Se considera que el torax del robot se desplazara en un plano, este plano es cal-

culado al colocar el patron de calibracion en el plano de desplazamiento.
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2.3.1. CaAlculo de una distancia a partir de una referencia en
un patron

Para realizar el calculo de una distancia deseada es necesario realizar la calibracion
de la camara |Trucco and Verri, 1998], por lo tanto hay que encontrar la aproximacion
matemaética de la conversiéon entre una imagen al plano de desplazamiento. Al tener la
informacion que corresponde a la direccion de cada pixel, se puede deducir informaciéon
en tres dimensiones del mundo real, sin embargo, en nuestra propuesta los pixeles de
la imagen seran proyectados al plano de desplazamiento, por lo que el desplazamiento

sera calculado sobre este plano.

2.3.1.1. Parametros de calibracién

La calibraciéon de la cAmara es muy importante en el proceso de reconstruccion
del entorno en tres dimensiones, debido a que calcula los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos del dispositivo que se estd usando. La idea clave de la calibracion de
camaras es escribir las ecuaciones de enlace de coordenadas conocidas de un conjunto
de puntos 3D con sus proyecciones y resolver estas ecuaciones para los parametros de
la caAmara.

Sean [XC, Ye, ZC}T, las coordenadas del punto P en la referencia de la cAmara,
con Z¢ > (0 para que P sea visible. La posicion y orientacion de la camara son
desconocidas, pues a diferencia de los marcos de referencia de la imagen y el mundo,
los marcos de la cadmara son inaccesibles directamente. Esto equivale a decir que
nosotros no conocemos los parametros extrinsecos de la cdmara, esto es una matriz
de rotacion 3X3 y un vector de traslacion T' |Trucco and Verri, 1998|, representado

de la siguiente manera:

X© X
ye R T yw
e | = { i1 } + | (2.11)
1 1

Si deseamos que un punto representado en la cdmara, sea representado en el

mundo, se invierte la ecuacion 2.11 de la siguiente forma:

v xe
y BT —RT 7| v
vl - { Lot ] v (2.12)
1 1
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La ecuacion 2.11 representa los puntos respecto a la caAmara, después existe una

proyeccion perspectiva para formar la imagen representada por:

X'w
U a 0 U(] 0
R T w
sV:OBVOO{al} - (2.13)
w 00 0 1 1
a 0 UO 0 R T
Dondelamatriz | O S Vy 0 |son los pardmetros intrinsecos y la matriz [ i1 ]son
0 0 0 1
los parametros extrinsecos. Haciendo el producto se tiene:
U, o
S|t Vi | =M i (2.14)
W; Zi
‘ 1
Ahora se divide U y V entre S de la siguiente manera:
XY 2 A
U — my X +mieY,” + mags; +mayy (2.15)
mz1 X" + mgaY;" + mas Z + may
XY yw zZY
V= Mo A, + Mg, + MazZ; + Moy (2.16)

m31 X’ + mzaY;¥ + mazZ{ + msy
La matriz M esta definida con un factor de escala arbitrario y tiene por tanto 11
entradas independientes que pueden ser determinados a través de sistemas lineales

homogéneos.
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Capitulo 3

Estado del arte

En la roboética de inspeccion se implementa el tipo de locomocion dependiendo la
conveniencia por las condiciones del terreno en el que se vaya a desplazar, sin embargo,
se han venido implementando diferentes técnicas de locomocion bio-inspiradas, debido
a la gran eficiencia que presentan tipos de locomocién como los que se mencionan en el
presente capitulo. Existen prototipos desarrollados para la locomocién en superficies
verticales que dependiendo de las condiciones de diseno, se han elaborado diferentes
estrategias y configuraciones de prototipos que dan solucién a problemas especificos
en el campo. Teniendo en cuenta los trabajos analizados, se disena un prototipo que
permita el cumplimiento de los objetivos planteados, para ello se realizé un estudio

de las diferentes configuraciones propuestas por los autores mencionados.

3.1. Locomocién en superficie horizontal

En relacion a los robots hexapodos caminantes existen trabajos como «Behaviour-
based modelling of hexapod locomotions [Schmitz and Cruse, 2004], que compara los
insectos caminadores y los robots de seis patas, explicando por que requieren un con-
trol simultdneamente de 18 o méas articulaciones y ademés hay que tener en cuenta
las condiciones externas como fricciéon y las pendientes cuando son impredecibles.
Estos robots caminadores requieren ser adaptativos y dependiendo de la situacion
y el control de varios grados de libertad, como consecuencia el modelado de la lo-
comocion de las patas teniendo en cuenta varios aspectos como el comportamiento
en general de cualquier motor. Con el fin de lograr la orientaciéon y regulacion de la
oscilacion movimientos, el esquema mas simple que se ha propuesto para modelar los
movimientos de las piernas no acoplados mecanicamente corresponde a tres entradas
sensoriales que corresponden a tres angulos de las articulaciones de la postura actual

donde tres entradas mas reciben angulos de destino que definen la posicién deseada
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en el momento de afirmar el efector final en la superficie de apoyo. En la figura 3.1
se muestra la secuencia de locomocion implementada en este prototipo y consiste en
realizar cambios de postura dependiendo de las condiciones del terreno [Schmitz and
Cruse, 2004].

B
L1 -;;----- L1 - -
; L2 e o -
L3 e e - . . .
R1 - - -
R? M NN W . .
R3 e e -

Figura 3.1: Posicion deseada en el momento de apoyo. [Schmitz and Cruse, 2004]

También se han implementado algoritmos de control como el presentado en el tra-
bajo «Complex-order dynamics in hexapod locomotion» [Silva et al., 2006] donde se
estudia la dinamica de interaccidon que presentan las patas con respecto al suelo en los
sistemas de locomocion hexapodo. El robot se caracteriza en términos de diferentes
variables de locomociéon y se presenta una propuesta para modelar el suelo a través
de un sistema no lineal amortiguador-muelle. Por otra parte, se adopté un algorit-
mo «foot-ground» de retroalimentacién para controlar la locomocion del robot. Un
conjunto de experimentos basados en el modelo revela la influencia de la locomociéon
en la velocidad de la funcién de transferencia «foot—ground», que presenta el orden
dindmico complejo [Silva et al., 2006].

En otra publicacion en el 2004, se presenta un proyecto titulado «Reactive free-
gait generation to follow arbitrary trajectories with a hexapod robot», que desarrolla
un controlador capaz de desplazar un robot con patas a lo largo de una trayectoria ar-
bitraria con un alto grado de exactitud. Se han diseiado distintos modulos de nuestro
controlador, para que puedan hacer frente a configuraciones arbitrarias que requieren
las piernas del robot. De esta manera cualquier movimiento necesario para superar
las irregularidades del terreno inesperados puede ser compensado correctamente por
el controlador, mientras que se sigue la trayectoria establecida por el usuario. Los re-
sultados muestran que al utilizar diferentes robots con patas y en diferentes entornos
se puede comprobar el ajuste de nuestro enfoque. Una caracteristica importante del
estado de la marcha es (CCN “clockwise circularity number”), que se define como el
ntimero de las relaciones en el estado de avance [Porta and Celaya, 2004]. E1 CCN pue-
de tomar cualquier valor entre un rango determinado con sus valores correspondientes

para las secuencias establecidas y define una particiéon en el conjunto de estados de la
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marcha. Esta bien establecido que la llamada «wave gaits» o paso de onda, se observa
a menudo en animales de patas que constituyen de la manera maés eficiente y esta-
ble cuando se desplazan sobre una superficie plana. Wave Gaits se caracterizan por
realizar el movimiento desde atras hacia adelante por propagacion de acciones paso a
paso, que forman dos ondas, uno en cada lado del cuerpo con la misma frecuencia y
en oposicion de fase. Los pasos de patas adyacentes estan alternadas y por lo tanto,
asumiendo las prioridades de desempeno el paso solo cambia cuando el anterior es
ejecutado, después se ejecuta el paso con la siguiente pata y asi se lleva a cabo la
secuencia de caminado.
La secuencia de locomocion en funcion del tiempo es descrita en la figura 3.2.

Leg
Number

time

Figura 3.2: Marcha de onda lenta. [Porta and Celaya, 2004]

Los robots auténomos estan dejando los laboratorios para dominar nuevas aplica-
ciones al aire libre y en particular los robots con patas los cuales ya han demostrado
sus ventajas potenciales en estos ambientes, especialmente en un terreno de entorno
natural como el mencionado en el articulo «Continuous free-crab gaits for hexapod
robots on a natural terrain with forbidden zones: An application to humanitarian
demining» [Estremera et al., 2010|, quienes han desarrollado una secuencia de cami-
nado que se basa en dos normas empiricas que se derivan tres modulos de control
que han sido probados tanto en virtud de simulacién y por el experimento. El modelo
geométrico del robot «SILO — 6» que es un robot caminante, se ha utilizado para fines
de simulacion, mientras el verdadero «SILO - 6» se ha utilizado en los experimentos.
Este robot fue construido como una plataforma movil con un sistema sensorial para
detectar y localizar minas terrestres antipersonas en misiones humanitarias [Estre-
mera et al., 2010|. En misiones humanitarias, un robot con patas podria realizar una
marcha periddica, que puede ser implementada facilmente y de manera eficiente. Sin
embargo, cuando hay zonas prohibidas involucradas, el periodo de marcha puede ser
muy dificil de mantener. En tal caso, lo mejor es utilizar un modo de marcha en el
que se pueda mover cualquier pierna en cualquier momento, es decir, que el robot no

estd forzado a mantener una secuencia periddica de movimiento de las patas. Estas
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secuencias de caminado, como se menciond anteriormente, son conocidas como se-
cuencias libres. Una seleccion preliminar de las elevaciones del pie y equilibrios han
sido basadas en la marcha tripode alterno. La marcha tripode alterno puede alcanzar
la velocidad maxima teérica de un hexédpodo, y también es la marcha 6ptima des-
de el punto de vista de la estabilidad. Estas son las principales ventajas de nuestra
aplicacion, teniendo en cuenta que estaticamente los robots caminantes son intrinse-
camente vehiculos lentos, y se trata de una aplicaciéon real en terreno irregular en la
que debe garantizar la estabilidad del vehiculo. Ademas, este método limita drésti-
camente nimero de diferentes soluciones disponibles cuando hay planificacion de los
movimientos de las piernas de un robot de seis patas. El uso de un una secuencia de
caminado sobre la base de tripode alterno, se puede simplificar en gran medida los
instantes que se levantan los pies y puntos de apoyo, mientras que la secuencia de las
pierna se vuelve trivial. En la figura 3.3 se muestra un instante de tiempo donde la
secuencia de tripode alterno se hace evidente, mostrando la proyeccion del centro de

masa dentro del poligono que forman las extremidades de apoyo.
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Figura 3.3: Tripode alterno y poligono de estabilidad. [Estremera et al., 2010]

Existe otra configuracion como los radiales simétricos que han atraido la atencion
de la comunidad cientifica debido a su flexibilidad. No obstante, atin queda mucho por
estudiar en su cinematica, dindmica y locomocion. En este trabajo titulado «Mobility
analysis of the typical gait of a radial symmetrical six-legged robot» se estudia la
cinematica de un robot de radio simétrico de seis patas con movimientos estaticamente
estables. En los robots hexapodos se han introducido muchas maneras de caminar,
sin embargo, la comparacion de estabilidad entre cada una de ellas sigue abierto a la

investigacion. En este documento se analizan dos aspectos principales de la movilidad,
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el primero se refiere a tres maneras estaticamente estables de caminar, la marcha en
onda de insectos, la marcha de mamifero y la marcha mixta con el mismo factor de
trabajo en la simetria radial del hexapodo. Se ha estudiado la estabilidad, eficiencia
energética, flexibilidad al giro y la adaptabilidad al terreno ambiente [Wang et al.,
2011]. En este documento se introdujo el modelo cinematico completo de un robot de
seis patas. En este articulo se revisa el modelo cinemético del «NOROS» por completo
y una forma compacta del modelo dindmico presentado en detalle. Tanto el anélisis
de la cinematica y la dindmica modelo se utilizara en el analisis de la movilidad y

experimentos.

3.2. Locomocién en superficie vertical

Los robots escaladores bio-inspirados que dependen de sistemas de adhesion para
su desplazamiento, se han convertido en una herramienta esencial para varias tareas
en la industria creando aplicaciones para un futuro proximo. En los tltimos anos, la
investigacion se ha centrado principalmente en el modelado de fenémenos de adhesion
de micro-escala y se han desarrollado un trabajos experimentales con el fin de definir
los pardmetros de un modelo especifico. En el trabajo titulado «A Point-Wise Model
of Adhesion Suitable for Real-Time Applications of Bio-Inspired Climbing Robots» se
ha disenado un macro-modelo de la adhesiéon que se ha implementado en un entorno
de miltiples actividades basados en la dindmica del motor abierto (ODE) para simu-
lar un robot bio-inspirado. Simulaciones basadas en este modelo son adecuadas para
representar el comportamiento de los robots escaladores y también para optimizar su
disenio [Pretto et al., 2008]. Este tipo de robots con patas que dependen de adhesivos
secos, requieren recargar sus patas contra la pared para aumentar el contacto de super-
ficie y por lo tanto maximizar la fuerza de adhesion. Una inapropiada redistribucion
de estas fuerzas puede causar en el robot un desprendimiento de la superficie vertical.
Este trabajo investiga la precarga 6ptima y una separacion estratégica minimiza el
consumo de energia, al tiempo que conserva la seguridad, durante la locomocién sobre
superficies verticales. La marcha del robot de seis patas se disené usando un modelo
cuasi-estatico que toma en cuenta tanto la estructura del robot como las caracteristi-
cas del material adhesivo. Este tltimo fue modelado a partir de datos experimentales
obtenidos para este articulo. Se utiliza una optimizaciéon de rutina con restricciones,
y su salida es una secuencia de la postura optima y los valores establecidos del par
en los motores [Boscariol et al., 2013|. La postura 6ptima del robot fue determinada

por la aplicacion del procedimiento de optimizacion en un entorno de MATLAB. La
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optimizacién se obtuvo a través de un algoritmo de bisqueda de patrones. La figura
3.4 muestra la postura 6ptima del robot cuando se adhiere a una pared vertical con
s6lo 5 piernas. La primera pata se muestra en rojo, la que entra en fase de movimiento
(la masa de las piernas se supone que son despreciables). La postura 6ptima se logra
cuando el centro de masa estaba cerca de las patas delanteras y las piernas traseras
extendidas. Con el fin de apoyar de manera 6ptima el peso del robot utilizando so6lo

5 piernasBoscariol et al. [2013].

0.10

: 0.00
—-0.05 (@)

~0.10 "5.10

Figura 3.4: Postura 6ptima con adhesivos secos. [Boscariol et al., 2013]

Depende del tipo de sujecion de cada robot, existen ciertas ventajas y desventajas
de cada sistema y uno de ellos es este robot que escala superficies verticales tipo
Ventosas, desarrollado y probado |Yano et al., 1998|. El robot no esta conectado al
equipo de computo en el suelo fisicamente. Dispone de dos bombas de vacio, una fuente
de alimentacion, un sistema de control y un sistema de comunicacion inaldmbrica,
este robot resiste 30 minutos en movimiento. El espacio de trabajo del robot cubre 10
metros de alcance de control remoto. La velocidad méxima de marcha del robot es 30c
m/min. Se espera que el robot desarrollado sea utilizado en inspeccion de edificios. El
principal problema de un robot escalador con bomba de vacio externa es la limitacién
del espacio de trabajo. El espacio de trabajo esta limitado por la longitud de los
tubos y los cables. También es dificil para el robot, ir a lo largo caminos complicados.
Incluso si el robot puede ir a lo largo de un camino complicado, el robot debe volver
por la misma ruta para recuperar los cables. Ademas del problema anterior, existen
los siguientes problemas por el hecho que el robot esta conectado al equipo desde el
tierra. A medida que los tubos y los cables se hacen mas largos, su peso aumenta

y la carga 1til del robot se vuelve mas pequena y a medida que los tubos se hacen

20 Maestria en Tecnologia Avanzada



CICATA - IPN 3.2 Locomocién en superficie vertical

més largos, el nivel de vacio en las ventosas disminuye por la longitud del tubo y las
caracteristicas que sobresalen del robot disminuyen [Yano et al., 1998|.

Un experimento de simulacion como el del robot cuadrapedo caminador que as-
ciende verticalmente superficies, deduce que con una programacion linear de cami-
nado, la actuacion del radio del robot es maximizada cuando las configuraciones de
marcha del robot son dadas. Para la comparacion de resultados, en la investigacion
es propuesta dos tipos de secuencias de caminado, cuando el angulo de ubicacién es
de 02y 459, con respecto al angulo formado con la direccion frontal y la direccion de
propulsiéon. La matriz jacobiana del grupo rotacional de patas depende de que posi-
cion del rango de trabajo sea indicada. Por lo tanto, el ciclo de actuacion es calculado
para el punto medio 6ptimo [Hirose and Sato, 1989).

Otro trabajo realizado para locomocion en superficie vertical es el «A Six-Legged
Walking Climbing Robot to Perform Inspection Tasks on Vertical Surfaces»en el que
se presenta el analisis de la cinemética de un robot escalador llamado "Hex-piderix",
el cual tiene 6 patas con 3DOF cada una, ademas cada pata tiene en el extremo una
ventosa, con el fin de escalar superficies verticales. El autor propone un sistema de
vision por computador utilizando anélisis de imagenes para la inspeccién, este robot
tiene una camara montada en su torax para capturar imagenes y propone un método
invariante a la iluminacién para detectar grietas en la superficie. En la figura 3.5
a), se puede observar el prototipo construido y en la figura 3.5 b), la secuencia de

locomocion usada para el desplazamiento del robot [Sandoval-Castro et al., 2013|.

Contact time Time wit contact

(a) Stability polygon (b) Tripod gait.

Figura 3.5: a)Robot Hexpiderix, Poligono de estabilidad. b)Secuencia de locomocion
«Tripode alterno». [Sandoval-Castro et al., 2013]

De acuerdo al la bibliografia consultada, se realizo6 una extraccion de las ideas

principales, optando como mejor opcion el sistema de sujecion tipo ventosa y secuencia

Maestria en Tecnologia Avanzada 21



CICATA - IPN

de locomocién tripode alterno, ofreciendo al robot una fuerte sujecion a la superficie.
Dentro de los algoritmos de locomocion se encontraron diferentes formas de control
para posturas eficientes de bajo consumo de energia y estabilidad, asi como algoritmos
para la sujecion en mallas para el caso de sujecion por clavos. En sintesis, no se
encontré un algoritmo bésico para el desplazamiento en superficies verticales de un
robot hexapodo semi-autéonomo que pueda seguir cualquier trayectoria con un perfil

de posicion en funcién del tiempo.
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Diseno y construccion del prototipo

4.1. Configuracion de las extremidades

Existen prototipos desarrollados tipo hexdpodo para la locomocién en superficies
verticales, que dependiendo de las necesidades y los objetivos de cada proyecto se han
disenado robots como el descrito en [Grieco et al., 1998 que tiene una configuracion
tipo SCARA, o el proyecto «Design of a Wall-Climbing Hexapod for Advanced Ma-
neuversy» [Palmer et al., 2009] que son prototipos bio-inspirados asi como la mayoria
de los robots escaladores. Teniendo en cuenta los trabajos citados y otros ya estu-
diados en el estado del arte se quiere disenar un prototipo que permita cumplir con
las necesidades del proyecto propuesto y cumpla con los objetivos planteados. Para
ello se hizo una recopilacion de las diferentes configuraciones para cada una de las
patas del robot a disenar y se seleccionaron las més adecuadas que cumplan con los
requisitos que son: desplazamiento en superficies verticales, transicion de superficie
horizontal a vertical y seguimiento de trayectorias.

La caracteristica principal del prototipo es su movilidad bio-inspirada, lo que
significa que su morfologia tiene caracteristicas parecidas a las de un ser vivo, en este
caso, se tomo6 como referencia la cucaracha, ya que tiene la habilidad de caminar en
superficies inclinadas y desplazarse en cualquier direccion, incluyendo la transicion
entres superficies ortogonales |Palmer et al., 2009]. La configuracion de las patas del
robot y los grados de libertad de cada una de ellas, se hizo observando el movimiento

de las patas que realiza la cucaracha al desplazarse, como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Configuracion de las patas de la cucaracha.

El disenio de la configuraciéon consiste en un mecanismo de seis cadenas cinematicas
abiertas unidas en un toérax rigido teniendo como caracteristica que las dos patas
delanteras junto con las dos patas traseras, ejercen la funciéon de «Empujar-jalars,
mientras que las patas de en medio ayudan al avance y permiten realizar la estrategia
de avance tripode alterno. Las patas delanteras y traseras estan formadas por cuatro
articulaciones rotacionales, las tres primeras se encargan de ubicar la ventosa en
el espacio y la tdltima articulaciéon la orienta como se explicard mas adelante. Las
dos patas de en medio, estan formadas por tres articulaciones rotacionales, donde la
ultima articulacion, al igual que las otras patas, se encarga de orientar la ventosa. En
la figura 4.2 se puede ver el esquematico de la configuracion de las patas, las cuales

estan ubicadas de forma simétrica en el torax.

Figura 4.2: Esquemético de configuraciéon de las patas.

4.2. Sistema de sujeciéon

Este robot es biologicamente inspirado en la morfologia de la cucaracha que a

diferencia de la configuracion mencionada en el articulo “Toward a Rapid and Robust
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Attachment Strategy for Vertical Climbing” [Palmer et al., 2010] , con estrategia de
agarre hacia adentro con sus siglas en inglés (DIG), utiliza clavos como sistema de
sujecion. En este proyecto se va a implementar un sistema de sujeciéon tipo ventosa,
por lo que es necesario asegurar que la superficie de la ventosa llegue paralela a la
superficie como se muestra en la figura 4.3 para asegurar que el vacio creado dentro

de la ventosa no se pierda al momento que haya contacto con la superficie de apoyo.

SUPERFICIE E VENTOSA |

Figura 4.3: Ventosa paralela al plano de sujecion.

El diseno de las patas fue elaborado teniendo en cuenta que el robot se va a
desplazar en superficies planas y totalmente lisas. Para lograr que la superficie de
la ventosa llegue paralela a la superficie de apoyo, es necesario orientarla en cada
punto de la trayectoria. Para lograr esto se utilizé un actuador que se encargara de
mantener la ventosa con la orientacion adecuada en cualquier instante de tiempo. Para
comprobar la necesidad de este tltimo actuador, se realizo el calculo de los dngulos
en los casos extremos en que se puede ubicar la pata del robot, en este caso seria la
extension maxima y la contraccidon méaxima a la que podria llegar el mecanismo. En
la figura 4.4 se pueden observar las posiciones maximas y minimas calculadas con un

programa de analisis geométrico llamado GeoGebra.
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Figura 4.4: Recorrido angular de la ventosa.

El recorrido angular relativo entre los dos ultimos eslabones del mecanismo es méas
de 70 grados, dependiendo del avance lineal con cada paso. El recorrido angular es

directamente proporcional a la longitud deseada en el avance por cada paso.

4.3. Analisis cinematico de posicién

Para la cinematica de posiciéon se realizé el modelo geométrico inverso, de esta
manera se encontraron los angulos de cada motor tomando como referencia la base
de cada cadena cinemaética abierta. En el diseno del robot existen dos configuracio-
nes de patas, las delanteras y traseras conforman el primer grupo y las laterales el
segundo grupo, para cada una se hizo un anélisis cinemético diferente. Para calcular
el modelo geométrico en robots moviles es necesario tener un marco de referencia glo-
bal, asi como un marco de referencia para poder calcular el desplazamiento de todo
el mecanismo en el espacio, de esta manera, se obtuvieron los siguientes marcos de

referencia:
= Marco de referencia Global.
= Marco de referencia Téraz: se encuentra justo en el centro del torax.

= Marcos de referencia Locales: indican el origen de cada una de las cadenas

cinematicas.

Para encontrar el modelo geométrico inverso es necesario conocer la ubicacion del

efector final, que en este caso seré la ventosa. Es importante mencionar que la ventosa
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es flexible, por lo que se tomara como referencia el centro de la ventosa y tendran
como nombre para el primer grupo de patas «ap» y para el segundo grupo de patas
Las».

La ubicacién en el espacio de cada uno de los marcos de referencia es conocida
(Marco de referencia Global, Toraz y cada uno de los marcos de referencia Locales),
asi como los ap y as. En la figura 4.5 se puede observar la configuracion de una de
las patas que componen el primer grupo, donde «L» es el marco de referencia local y

«apy» es la ubicacion de la ventosa.

ap( apx, apy, apz)

Figura 4.5: Modelo geométrico inverso «Patas Grupo 1».

Donde L1, L2, L3, L4, son las longitudes de los eslabones, 1’1 y 1.2, son los catetos
que componen la longitud del eslabon L4. 01, 62, 3, 64, son los dngulos y “ap” son
las coordenadas de la ventosa. En la figura 4.6 se puede observar méas claramente el
angulo 01 desde la vista superior. El eslabén 1.4 es igual para las seis patas, lo que

indica que L1’ y 1’2 tienen los mismos valores en todas las ecuaciones.

Y

T(Tx, Ty)

Figura 4.6: Vista superior «Patas grupo 1».

Las ecuaciones del modelo geométrico inverso para esta configuracion son las si-

guientes:
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R = (\/apr + apy2) - L*—11 (4.1)

6, = cos™* apy = Ly (4.2)
apr — Lx

| R?+apz? + 2apzL'1 + L1% + L2* — L3?

0y = cos (4.3)
2 x <\/R2 + (apz + L’1)2> * L2
L22 4+ L3 + R? + ap2® + (apz + L'1)?

_ 4.4
s = cos ( 2% L3+ L2 (44)

—L22+ L3+ R? ')’ R
0y = cos! i Tt (&pj + L) + cos™* (—/) (4.5)

2R? + 2% (apz + L'1)" 4+ 2L3 apz + L'2

Para el modelo geométrico inverso del segundo grupo de patas (patas laterales),
se realiz6 el mismo procedimiento, en la figura 4.7 se ven méas detalladamente las

articulaciones y los dngulos a calcular.

a7

> X
«— 11 —
as( asx, asy, asz )

R_1

Figura 4.7: Modelo geométrico inverso «grupo 2».

Donde L1, L5, L4, son las longitudes de los eslabones 65, 66, 87, son los angulos
a calcular y as corresponde a la ubicacion del centro de la ventosa en el espacio. En

la figura 4.8 se puede observar la descripcion gréfica y la ubicacion del angulo 67.
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as( asx, asy )

X
1 nx
) W 3
Y T(Tx Ty) Y

Figura 4.8: Vista superior «patas grupo 2».

Las ecuaciones correspondientes al modelo geométrico inverso para la anterior

configuracion son las siguientes:

Rl = +/asz? +asy? — L1 (4.6)

2
<\/asx2 +asy? — L1 — L’2) — (R, — L'2)°

05 = cos™* (4.7)
2 * < asx? + asy® — L1 — L’2> x L5
06 = 90 — 65 (4.8)
07 = cos™* <@> (4.9)
asy

Conociendo la ubicacién del marco de referencia local y los puntos as y ap, po-
demos calcular cada uno de los dngulos de las articulaciones por medio del modelo

geométrico inverso.

4.4. Equilibrio de momentos

Para el calculo de equilibrio de momentos, se consider6 la posicion de contrac-
cion maxima de la pata y la contraccion minima donde se puede evaluar el par que

requieren los motores para el equilibrio estatico
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Las dimensiones de los eslabones se determinaron suponiendo un peso maximo
del robot de 2.5Kg y asumiendo que cada pata soporta un tercio del peso debido a
la secuencia de locomocién a implementar llamado tripode alterno. Este céalculo se
incluy6 en el diseno para tener una idea de los momentos que se iban a generar en
los motores y conocer el par necesario para el desplazamiento del robot en superficie
vertical. Sabiendo que M pay—motor) = FXﬁ, > M = 0y que las fuerzas netas externas
deben ser iguales a cero se procedié a hacer el calculo de los momentos con respecto
al eje Y.

Para el primer instante de tiempo, con la pata 1 totalmente estirada se tiene
que M2+ M3 + M4 = 0; para el mismo instante de tiempo donde la pata 5 esta
totalmente retraida se realizo el calculo nuevamente sabiendo que M6+ M7+ M8 = 0.
Por dltimo para calcular el par requerido en las articulaciones con respecto al eje 7
del torax decimos que M1+ M5+ M9 = 0.

En la siguiente tabla se puede observar los resultados del célculo de equilibrio de

momentos en cada a motor:

RESULTADO DE EQUILIBRIO DE
MOMENTOS
M2 0.0919 kg*cm
M3 0.76 kg*cm
M4 1.19 kg*cm
M6 0.919 kg*cm
M7 2.163 kg*cm
M8 1.19 kg*em
M1 1.84 kg*cm
M5 1.84 kg*cm
M9 7.326 kg*cm

Podemos concluir que el méximo par requerido para el desplazamiento del robot
en superficie vertical, es de 7.362kg*cm y se encuentra en el motor nimero 9, en la

figura 4.9 se muestra el nombre de cada articulacion.
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Figura 4.9: Esquemaético con ubicacion de los motores.

4.5. Modelado CAD
4.5.1. Modelado CAD SolidWorks

El diseno se apoy6 con la elaboracion del prototipo en un software de diseno asis-
tido por computador (CAD). El software utilizado se llama Solidworks, en el cual se
modelaron las partes del robot pieza por pieza y se realizo el ensamble correspondien-
te. Con la ayuda de este programa se analizaron posibles colisiones entre los eslabones
y se definieron las medidas de cada parte a fabricar. En la figura 4.10 se muestra las

vistas frontal, superior, lateral e isométrica del robot.
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VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Figura 4.10: Modelado CAD.

Ademas de los anélisis de movilidad realizados en SolidWorks, también se realizo la

animacion de la estrategia de locomocion llamada tripode alterno, donde se comprob6

que el robot podria realizar los movimientos para ejecutar la secuencia de marcha.

Otra animacion realizada en SolidWorks, es la animacion de la trayectoria individual

que tienen las patas, en la figura 4.11 se pueden ohservar tres pasos en la secuencia

de locomocion, donde la forma que sigue cada pata individualmente es triangular.

Donde a) en la figura 4.11 corresponde al tiempo cero, b), corresponde al tiempo final

de apoyo y c¢) corresponde al tiempo de maxima elevacion de la pata.
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a) Tiempo =0 b) Tiempo final de apoyo c) Altura maxima

Figura 4.11: Trayectoria del paso.

La secuencia de locomocion es tripode alterno y para facilitar la comprension de
dicha secuencia se han separado las patas en dos grupos, los cuales se pueden apreciar

en la figura 4.12.

GRUPO 1 GRUPO 2

Figura 4.12: Grupos de patas.

4.5.2. Modelado CAD ADAMS

Ademas del diseno en SolidWorks, también se realiz6 un anélisis en el programa
Adams, donde se importo el ensamble desde SolidWorks y se especificé para cada una
de las piezas el material y se definié en cada articulacion, los motores reales que tiene

el prototipo, con el fin de realizar los siguientes analisis:

= Analisis de movilidad «Traslacion»: En este andlisis se verifico que el robot

tuviera la capacidad de trasladar el torax en los tres ejes «X, Y, Z», para ello
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se traslado el torax, dejando tres de las patas fijas a la superficie de apoyo. En

la figura 4.13 se puede observar las pruebas realizadas de movilidad del torax.

a) Traslacién b) Traslacién c) Traslacién
enelejeZ enelejeY enelejeX

Figura 4.13: Pruebas de traslacion del torax.

= Analisis de movilidad «Rotacion»: De la misma manera que para el anélisis
de traslacion, se dejaron tres patas fijas y se comprobd que el torax tuviera la

capacidad de rotar en los tres ejes.

Figura 4.14: Rotacion del torax.

= Anaélisis de par en los motores: Para el anélisis de par en los motores, se hizo
una simulacién de un paso completo del robot, obteniendo las curvas del par en
cada uno de los motores en funcion del tiempo. En la figura 4.15 se puede ver la

posicion inicial y la posicion final en el avance del térax con respecto al tiempo.
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Tiempo inicial Tiempo final

Figura 4.15: Simulacién de un paso.

Una de las herramientas que ofrece este programa, es poder hacer analisis dina-
micos, considerando las densidades reales de ciertos materiales, momentos de inercia
y fuerzas que interactian en el mecanismo durante un movimiento. En la figura 4.16

se puede observar las graficas de par de todos los motores.

MODEL_1

14 Element_Torgue Mag
21_Element_Torgue.Mag
22 Element_Torque Mag
23.Element_Torgue.Mag
2
3

4 Element_Torque.Mag

32 Element_Torgue.Mag

.Element_Torque.Mag
41_Element_Torgue.Mag
42 Element_Torgue.Mag
43.Element_Torque.Mag
44 Element_Torgue.Mag

51.Element_Torgue.Mag

kg_force-cm

53.Element_Torque.hag
54 Element_Torgue.Mag
61.Element_Torgue.Mag
62.Element_Torgue.Mag
63.Element_Torgue.Mag
I

15
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-02-26 12:30:10

Figura 4.16: Grafica de par en los motores para un paso en superficie vertical.

Cada una de las lineas graficadas corresponde al par realizado por motores del

robot, donde el par maximo no supera un valor de 1.2kg*cm.

4.6. Selecciéon de componentes

Para la seleccion de componentes se analizaron las alternativas de componentes
comerciales y se realizdé un diagrama donde se muestra de manera general cada parte
que compone el sistema, en la figura 4.17 se puede observar dicho diagrama y a

continuacion se explicard cada una de ellas.
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| USUARIO |

MODULO DE CONTROL PARA
SERVO-MOTORES PWM

l | ACTIVADOR DE ELECTROVALVULAS '
| ACTUADORES | 1
| NEUMATICA |

Figura 4.17: Diagrama de componentes.

= Ordenador: Se implementara como herramienta para ejecutar el software que nos
permita manipular los servomotores por medio del médulo de control, de igual
manera se enviaran senales indicadoras para cada una de las electrovalvulas y

sincronizar la marcha con la activacion y desactivacion de las electrovalvulas.

= Médulo de control: Se manipularan los motores por medio de un moédulo de
control PWM llamado Mini Maestro de 24 canales, el cual estd disenado para
el uso dedicado de control de servo motores con caracteristicas tales como una
interfaz USB incorporada y con control de secuencias de comandos interna. La
resolucion 0.25us con una funcién de velocidad y la aceleraciéon por control de
la frecuencia del pulso que puede variarse hasta 333 Hz en cada canal. Es un
dispositivo compacto y versatil. En la figura 4.18 | se muestra el dispositivo con

el cual se va a realizar el control de los servo-motores |Pololu, 2014].

Figura 4.18: Mini Maestro 24 canales [Pololu, 2014].

= Actuadores: Como actuadores se escogieron los servomotores Turnigy, Modelo

TGY-S901D, los cuales tienen un modulo de control interno para facilitar su
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manipulacion. Estos motores se activan con una senal PWM y su par es de
hasta 13 kg*cm, con un voltaje de operacion de 6.0V - 7.2V, velocidad de
6.54 rad/seg - 7.48 rad/seg, dimensiones de 40.8X20.1X37.6mm, peso 58g, con
engranes metalicos y rodamientos tipo «cojinete de esferas». Ademas tienen un
soporte en el lado opuesto al eje de rotacion, lo que facilita su acoplamiento. En

la figura 4.19 se puede ver el motor seleccionado.

Figura 4.19: Motor Turnigy.

= Electrovalvulas: Las electrovalvulas que se usaran seran las VP342-5DZ1-02A
de FESTO, que por medio de la senial del médulo de control, se activaran y
desactivaran permitiendo el flujo de aire a los generadores de vacio de manera
adecuada, para lograr la adherencia necesaria en las ventosas. En la figura 4.20

se puede ver una imagen de la electrovalvula usada.

Figura 4.20: Electrovalvula FESTO.

= Conector RAP con rosca exterior: Acople FESTO para manguera 6mm.

s Generador de vacio: VN-05-M-I3-PQ2 FESTO, Generador de vacio basado en

el principio de Venturi.
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> 8
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0 \m

Figura 4.21: Generador de vacio FESTO.

= Ventosa: Las ventosas usadas permiten adherirse a la superficie por medio de
vacio, se usara la ventosa de FESTO VASB-55-1/4-SI, con fuelle para adaptarse
a las pequenas irregularidades de la superficie de la cual se sujeta. En la figura

4.22 se puede observar la ventosa a usar en el robot.

Figura 4.22: Ventosa FESTO.

4.7. Activacion de electrovalvulas

Para activar las electrovalvulas, se requiere una corriente de 375mA a 12v, por
lo que estas electrovilvulas tienen una bobina que es la encargada de accionar su
mecanismo. En vista que el moédulo Mini Maestro puede manejar salidas digitales y
la corriente maxima soportada por el puerto de salida es de 20mA a 5v, se usaron estos
datos para disenar un circuito de activacién para las electrovalvulas amplificando el
voltaje y a la vez proporcionando la corriente necesaria para activar el efector final.
Este circuito consiste de un optoacoplador 4n35 y dos transistores en configuracion
Darlington para suministrar la corriente necesaria. El transistor final es un Tip31,
el cual soporta una corriente maxima de hasta 1 A, lo cual es tres veces mayor a la
corriente requerida por la electrovalvula. En la figura 4.23 se puede ver el esquematico

del circuito disenado.
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sefial
micro-controlador

bobina
electro-valvula

Figura 4.23: Esquematico optoacoplador.

[ ]

Este circuito demanda unicamente 0.5mA, lo cual es conveniente ya que el micro-

controlador no se calentara por corrientes excesivas.

4.8. Construccion

Los robots moviles, debido a que pueden estar en ambientes peligrosos o corrosivos,
necesitan proteger sus circuitos de control y electronica, por este motivo, fue necesario
utilizar una caja metélica la cual se ubico en la parte central-delantera del térax en
donde se encuentra la electronica del robot. Esta caja fue forrada internamente con
un material aislante, con el fin de evitar danos a los circuitos electronicos. Finalmente
se decidi6 introducir el cableado de cada uno de los motores entre las dos laminas que
componen el térax, para evitar su rose en la superficie por la cual se desplaza.

Ya construido el robot como se puede ver en la Figura 4.24, se realizaron pruebas

de funcionamiento y se verifico que las medidas de cada pieza fueran las deseadas.
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Figura 4.24: Ensamblaje del Robot.

Cada una de los eslabones del robot fue construido a mano con el fin de hacer

ajustes a cada una de las piezas en caso de ser necesario.

4.9. Alimentaciéon Servo-Motores

Los servo-motores utilizados en el robot tienen un par de 12 Kg*cm, su consumo
de corriente es de 350 mA y su voltaje de alimentacion es de 6V, este valor de corriente
de consumo proporcionado por el fabricante “TURNIGY”, puede variar dependiendo
de la carga de cada motor, por este motivo es de gran importancia considerar una
fuente de alimentacién que pueda proporcionar la corriente necesaria a los 22 servo-
motores que se estan utilizando en el robot. Es importante tener en cuenta que cada
motor puede aumentar su consumo hasta 500 mA, por este motivo es recomendable
no utilizar velocidades maximas en los servo-motores y realizar movimientos donde la
carga se encuentre lo més uniformemente distribuida entre cada una de las patas que
se encuentran sujetas a la superficie, ademés, una de las consecuencias por no evitar el
excesivo consumo de corriente en los servo-motores es el efecto llamado “Armonicos”,
lo que ocasiona caidas de voltaje en la fuente y hace que los motores no funcionen
correctamente.

Experimentalmente se comprobd que cada motor no funciona adecuadamente
cuando el voltaje de alimentacion disminuye los 3.5V y si tenemos en cuenta el efecto
mencionado en el documento de Arrillaga, J and Garmendia [Arrillaga et al., 1994],
donde mencionan que los armonicos generan una distorsion en la senal, pueden ocurrir

caidas de tension en pequenos instantes de tiempo donde los servo-motores pierden
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control. Dando solucién a este problema se decidi6é conectar directamente cada motor
a la tarjeta de control Mini Maestro de Pololu, la cual trae un regulador de voltaje

para los motores y reduce la distorsiéon generada por cada uno de ellos.
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Capitulo 5

Descripcion de la estrategia de
locomocién

5.1. Concepto

La estrategia de locomocion a implementar sera la de tripode alterno, ya que
corresponde a uno de los métodos que ofrece mayor seguridad durante el desplaza-
miento. Ademaés de la influencia que tiene la estrategia de locomocion en la velocidad
de desplazamiento como lo mencionan en los articulos «"Complex-order dynamics in
hexapod locomotion"» [Silva et al., 2006] y "Continuous free-crab gaits for hexapod
robots on a natural terrain with forbidden zones" |Estremera et al., 2010, el algorit-
mo consiste basicamente en integrar una secuencia de locomociéon con un método que
permita controlar la velocidad del robot, creando un método general para que un ro-
bot se desplace en funcién del tiempo modificando unicamente el modelo geométrico
inverso del robot que se quiere controlar.

Para explicar mejor la secuencia de locomocion realizada por el robot se hizo una
descripcion gréafica de la fase de apoyo de cada pata en funcién del tiempo, en la figura
5.1 se puede observar mas detalladamente la fase de apoyo o ventosa fija y la fase de

reubicacién o ventosa movil.
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Pata 1
Pata 2
Pata 3
Pata 4
Pata 5
Pata 6

Ventosa fija

Inicio Inicio Ventosa movil

Paso 1 Paso 2

Figura 5.1: Diagrama de locomocion.

Donde el inicio del paso 1, es la misma posiciéon inicial del robot y el inicio del
paso 2, es cuando el segundo trio de ventosas se adhieren a la superficie. En la figura

5.2 se puede observar el inicio de cada paso.

Figura 5.2: Inicio de paso con cada trio de ventosas.

5.2. Descripcion del algoritmo por medio de diagra-
ma de flujo

El método que se usa para realizar la locomocion del Wall-Bot, consiste en unos

pasos basico que se describen en el siguiente diagrama de flujo.
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5.3. Programacion

La programacion del algoritmo ha sido desarrollada en Matlab debido a la capaci-
dad de calculo que posee y a la facil implementacion de sistemas de comunicacion con
dispositivos periféricos. En general existen muchas maneras de hacer que un robot
se desplace por cualquier superficie, lo importante es mantener un desplazamiento
controlado y asegurando que el robot ejecute acciones deseadas por el usuario. Es
necesario mencionar que los requerimientos basicos para generar los perfiles de la tra-
yectoria son requeridos por el programa y las caracteristicas fisicas del robot estan
implicitas en la cinematica inversa.

Como primera medida, el programa inicia solicitando dos valores numéricos, “[Dis-
tancia, Tiempo|”, los cuales son datos necesarios para generar la trayectoria, donde
«Distancia» es un valor en centimetros del desplazamiento deseado por usuario y
«Tiempo» es el tiempo total que debe durar esta accion. Para generar la trayecto-
ria se supone un caso muy especifico, donde el robot se desplaza en linea recta y con
una altura del torax constante, ademas se establece como pardmetro general posicion,
velocidad y aceleracion inicial igual a cero.

Habiendo hecho las pruebas necesarias de cada una de las partes del programa
principal se integran en un solo programa encontrando dos principales inconvenientes;
el primero, es el calculo de la C.I. y la conversiéon simultanea de grados al lenguaje

MCC y el segundo inconveniente es la falta de una rutina de inicializacion.

5.3.1. CAlculo de la cinemaéatica inversa

La cinemaética inversa de posiciéon proporciona el adngulo que debe tener cada
articulacion conociendo la posicion del efector final. Para este caso particular, la altura
del torax permanece constante a medida que se desplaza en linea recta. En total se
estan utilizando 22 motores y por lo que el térax debe tener una orientaciéon y posicion
respecto a un sistema de referencia, como salida obtenemos los 22 angulos de nuestro
sistema que ubican el térax del robot de acuerdo a las condiciones especificadas.

El robot tiene un alcance de 9cm en cada una de sus patas, lo que debemos
considerar para saber cuanto se puede desplazar en cada paso que realice, ademaés, va
a utilizar el método llamado tripode alterno, lo que indica que avanzaré los 9cm, con
tres patas al la vez. Como el desplazamiento se realizard en linea recta, inicamente
se considera la variaciéon en el plano en una direcciéon y para este caso particular se

va a desplazar en linea recta.
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Se introducen las ecuaciones de cinemaética inversa a MATLAB y se considera el
desplazamiento de cada pata, variando la posicion del efector en pasos de 0.1cm. para
obtener los valores de los dngulos y acomodarlos en una matriz llamada Matriz de
Cinematica Inversa, “MCI” con el fin de obtener toda la informacién necesaria antes
de ejecutar el programa, ver Anexo 1. Esta matriz se compone por un vector columna
con la informacion de la distancia avanzada y el resto de valores son los dngulos

correspondientes para cada pata de acuerdo al orden que se muestra en la figura 5.3

Distancia | Pata 1 | ‘Pata 2I Pata 3 Pata 4 Pata 5 Pata 6
| 1 T 1 1 1T

0.1 00000000000000OC0O0O0OCO0OOOOO
0.2 00000000000 O0OOOOOOOOOOO

n 0000000000000000C00O0O0O0O0
Figura 5.3: Matriz «MCI».

La matriz generada MCI contiene la informaciéon de todas las articulaciones del
robot para cada 0.lcm que avance el robot, cabe mencionar que en funcion de la
distancia, es posible modificar algunos pardmetros como altura del térax o rotacion
del mismo en cualquiera de sus tres ejes en el caso que se necesite modificarlos debido

a los requerimientos del usuario.

5.3.2. Uso de la MCI en funcién del tiempo

La MCI tiene en su primera fila el indicador de la distancia recorrida, de esta
manera se puede saber los dngulos de cada articulaciéon para una distancia X recorrida.
El principal objetivo de generar esta matriz, es poder enlazar la trayectoria generada
anteriormente con los dngulos de los motores que estan implicitos en la MCI. Si
tomamos el perfil de posiciéon calculado para una distancia X sabemos la distancia
que debe haber recorrido el torax del Wall-Bot en cualquier instante de tiempo. En

la figura 5.4 se puede ver la relacion de posicion en funcion del tiempo.

Perfil de Posicién Distancia Patal Pata2 Pata3 Patad PataS Pata6
40 T ——— e r 10 1 I T 1 —

» : 0.1 0000000000000000000000
o . 0.2 00000000000 00O0OOOOOQOOOQO

1\34_741 o
ot —T
h

02 04 06 08 1
Tiempo

Distancia

F— " L
1.2 1.4 16 —+8—_2

@ 0000 000000O0O0O0OO0OO0OOOOCOOO
Figura 5.4: Relacion MCI y tiempo.

Maestria en Tecnologia Avanzada 47



CICATA - IPN

De esta manera se puede saber la distancia que debe haber recorrido el robot
segin el perfil de posicién para cualquier instante de tiempo. Como ya se menciond
antes, la MCI tiene como primer vector columna el componente de distancia y el perfil
de posicion, segun la trayectoria generada, también tiene como eje Y la distancia. Asi
que de esta manera se puede relacionar la MCI y el perfil de posicion. MATLAB posee
una herramienta de tiempo llamada TIC - TOC, que se usa como cronémetro para
poder preguntar el tiempo cuando el usuario requiera, con el fin de comparar con el
perfil de posicion, saber la distancia recorrida y finalmente los angulos que debe haber
en cada articulacién para un instante de tiempo especifico.

Para el ejemplo mostrado en la figura 5.4, en el instante de tiempo 0.7seg, debe
haber recorrido una distancia de 10cm y en la MCI, podemos obtener rapidamente

los 4ngulos para cada articulacion a partir de la primera columna.

5.4. Comunicacion serie Matlab-MCC

El médulo MCC tiene dos puertos para la comunicacion, el Serie RS-232 y el
USB, en la figura 5.5, se puede observar el PinOut del moédulo de control Pololu
[Pololu, 2014] que se usa para controlar los servo-motores. El puerto de serial RS-
232, es utilizado generalmente para la comunicaciéon con dispositivos que no tienen
comunicacion USB, por lo tanto, se hard énfasis en la comunicacion USB, ya que se
pretende hacer los calculos desde un computador y enviar la informacion a la tarjeta
de control Pololu via USB.

USB mini-B
connector

channel 0
channel 1
channel 2
channel 3
channel 4
channel 5

green USB LED

GND

VIN (5-16V board power)
RX (TTL serial input)

TX (TTL serial output)
RST (board reset)

ERR (error output)

TXIN (daisy-chain input)

channel 6
channel 7
channel 8
channel 9
channel 10
channel 11

red status LED
yellow status LED

channel 12
channel 13
channel 14
channel 15
channel 16
channel 17

Ly . .1 servo power

- PO et (VSRv)

VSRV=VIN jumper

GND i
5V (out) LM
signal

el T e e e+

e I

Figura 5.5: PinOut del Mini Maestro Pololu.
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Para realizar la comunicaciéon USB desde el computador es necesario instalar un
controlador que se encuentra en la pagina de POLOLU |[Pololu, 2014] y se especifican
claramente los pasos necesarios para su instalaciéon. Una vez instalado el controlador
y el programa recomendado por el fabricante, puede hacerse uso de este modulo,
teniendo en cuenta que debe aparecer en el administrador de dispositivos del PC, un
puerto de comunicacion serial virtual llamado “COM”. A continuaciéon se mencionan
tres maneras con las que se pueden manipular servo-motores desde la tarjeta Mini
Maestro de Pololu.

5.4.1. Maestro Control Center “Frames secuence”

El programa Maestro Control Center cuenta con una herramienta de facil uso
que permite modificar la posicién de cada motor a partir de botones deslizantes, esta
herramienta es muy 1til si se quiere hacer una secuencia de movimientos relativamente
corta y no es necesario conocer especificaciones técnicas de los motores, ya que la
tarjeta se encarga de realizar la modulacion del ancho de pulso para cada posicion
deseada. El método de programacion utilizado en este método es experimental y no
es recomendable usarlo si se quiere realizar rutinas de movimientos demasiado largas.
En la figura 5.6 se muestra la interfaz grafica del MCC y este método de programacion

fue utilizado para encontrar la posicion inicial de cada motor.

u}
H

% Polelu Maestro Control Center -
File  Device Edit Help

Connected to: | #00080328 v Firmware version: 1.02 Eror code:  0x0000
Status | Enors | Channel Settings | Serial Settings | Sequence | Seript

#  Name Mode  Enabled Target Speed Acceleration Position Lol
0 Sevo 1500.00/ o2 0= 0.002

Sevo [ 1552.00/2 0 0 0002

1
2 Servo ] 1500.00 5 02 02 0.001%
3 Sevo 1500.00% 02 0s 0003
4 Sevo [ 1500.00 % 0 02 0002
5 Servo a 1500.00 5 0% 0% 0.001%
B Servo 1500.00 % i 0% 0.001%
7 Sevo 1500.00 5 0% 02 0.00'%
8 Sewvo [ 1500.00 & 0% 0z 0002
9 Servo 1500.00 5 0 0= 0.00}
10 Sevo 1500.00% 0% 02 0002
11 Semo [ 1500.00 & 0% 0z 0.00/%
12 Servo O 1500.00 5 0% 0% 0.001%
13 Servo ] 1500.00 5 0 0 0.001%
14 Sevo 1500.00% 0% 0s 0005
15 Sevo [ 1500.00-% 0 02 000/
16 Servo a 1500.00 5 0% 0% 0.001%

17 Servo 1500.00 5 0% 0 0.001%
18 Servo 1500.00 5 0% 0 0.001%
19 Servo ] 1500.00 3 0 02 0.0015
20 Servo 1500.00 5 o< 03 0.005

Save Frame 4

Figura 5.6: Interfaz del MCC.
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En esta interfaz de programaciéon se puede modificar posicion, velocidad y acele-
racion, aunque la velocidad y la aceleracion de cada motor es modificada por medio
de un valor adimensional mostrado en un indicador propio de cada motor. Ademaéas
se muestra un valor que indica la posicion y que varia dependiendo el tipo de servo-
motor.

Ademas de modificar la posicion de los servo-motores desde esta interfaz, también
indica la posiciéon interpretada por el modulo MCC y si cada motor se encuentra

activo o en reposo.

5.4.2. Protocolo de comandos MCC

El modulo MCC usa comandos propios de comunicaciéon serie, el cual debe ser
configurado previamente en la pestana “Serial Settings” del MCC como USB Dual
Port, en la interfaz de usuario. Para la comunicacion serie de este modulo hay di-
ferentes comandos que pueden usarse, para mas informaciéon ver directamente en la
pagina del fabricante Pololu [2014]. El comando usado para la comunicacién serie se
reduce a una sola linea de c6digo, donde se debe enviar una cadena de caracteres en
el siguiente orden: OxA A, numdispos, 0x1F, numcanal, destinoLB, destinoHB. Como
primer byte 0xAA (170 Dec.), seguido de un byte de datos con el nimero de dispo-
sitivo (se especifica en la interfaz de MCC), el siguiente byte indica la escritura de
posicion para cada motor, nimero de canales a usar, canal de inicio, 1 destino LB, 1
destino HB, 2 destino LB, 2 destino HB,.... n destino LB, n destino HB.

Ademas de canales de salida PWM, se puede configurar cada pin del micro-
controlador como salida digital de una manera muy sencilla. Desde la interfaz MCC,
en la pestana “Chanel Seettings”, hay una opcién para configurar cada pin, ya sea,
como salida, entrada o Servo. El valor numérico que activa la salida digital en alto
debe ser superior a “24” desde Matlab y desde el MCC debe ser superior a 1400.
Usando estas salidas digitales, se puede activar y desactivar las electro valvulas, ya

que por medio de la cinematica directa se sabe la posicion de cada ventosa..

5.4.2.1. Bits de destino

El protocolo serial envia cadenas de datos de 8 bits, por lo que es necesario hacer
un ajuste de datos. En la pestana de estatus en el MCC, en la columna Target, hay un
indicador de la posicién de cada motor, el cual fue tomado como referencia para saber
como enviar los datos de posicion a los motores. El ajuste consiste en tomar el valor

mostrado en el indicador MCC y multiplicarlo por 4, convertirlo en binario y separar
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el valor en dos grupos de 8 bits, donde se debe identificar el bit més significativo y el
bit menos significativo. En la figura 5.7 se puede observar la conversion y la separacion

de los bits para completar la trama de datos a enviar por el puerto serie.

1750
{8
14000

}

11011010110000

‘1101101‘ ‘0110000
Destino HB Destino LB

Figura 5.7: Ajuste de bits para comunicacion serial.

El comando: “OxFF*“ - “direccioncanal® - “8-bit destino”, ajusta el canal con un

valor de 8 bits de acuerdo al valor del rango del protocolo de comunicacion serial.

5.4.3. Programacion MCC desde Matlab

Para aplicar un algoritmo de locomocién con movimientos controlados es necesario
realizar los calculos pertinentes como los que se mencionaron en el capitulo anterior,
la cinematica inversa que en conjunto con una trayectoria planificada conforman las
bases fundamentales del algoritmo de locomocion, sin embargo, es necesario transmitir
esta informacion a la tarjeta de control para realizar los movimientos deseados. Para
que el algoritmo funcione correctamente, hay que establecer una posiciéon inicial o
“Home Position” que indica a nuestro programa, la posicion actual en que se encuentra
cada motor.

Como se menciond anteriormente, la tarjeta de MCC de Pololu se encarga de ha-
cer la modulacion de ancho de pulso que requieren los motores para realizar cualquier
accion, por lo tanto, hay que hacer una traduccién de valores entre los angulos ob-
tenidos por la C.I. y el valor adimensional que requiere el la tarjeta de control, para
esto se hizo una parametrizacion experimental de los rangos maximos y minimos de
cada motor, observando el valor numérico mostrado en la interfaz MCC.

Para poder enviar los datos calculados desde Matlab, es necesario tener en cuenta

los siguientes aspectos:
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s Conversion de dngulos al lenguaje MCC: Una vez identificado los rangos mé-
ximos y minimos de cada motor, es necesario encontrar una relacién entre el
angulo que se obtiene de la C.I. y el valor que hay que enviar a través del puer-
to serial. Para esto se utilizo la ecuacion de una recta de pendiente « m » (ver
eq. 5.1), donde la pendiente se obtiene a partir de los rangos maximos y mini-
mos obtenidos experimentalmente y los &ngulos maximos y minimos calculados
|Thomas et al., 1959].

(Y - Y1) =mx* (X — X)) (5.1)

Para mejor comprension, a continuacion se muestra un ejemplo de la conversion

de valores de uno de los motores:

m = (BE202) = <138 — a0 01

y — 2072 = —20,012 (z — 64)
y = —20,0122 + 3352,83

Donde el valor numérico 3352.83, es el punto de origen d la recta y m es la

pendiente. En la figura 5.8 se muestra la descripcion grafica del ejercicio desarrollado.

Relacign MCC - Grados
2200 T T T T

1800
1600 |

1200

Walor MCC

800 -

40 i i ; i ; i . i
[=in] 70 a0 o0 100 110 120 130 140 150
Grados

Figura 5.8: Relacion MCC - Grados.

Este calculo fue realizado para cada uno de los motores y poder determinar el

valor numérico MCC, para cada posicion angular requerida.
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» Envio de datos desde matlab al modulo pololu: Para poder enviar los datos desde
Matlab, se reviso el puerto virtual COM creado por los controladores del MCC,
y se establecio como una variable global el comando serial, “s2=serial"COM6’)".
Matlab tiene un comando de escritura para comunicacion serial llamado “fwrite”
el cual se encarga de enviar los datos por el COM virtual la cadena de datos
con las posiciones de cada uno de los motores. La cadena de datos enviada tiene

la siguiente estructura:

fwrite(s2,[170, 12, 31, 22, 0, ... ,1destLB,1destHB], uint8’)

5.5. CAlculos fuera de linea

Un inconveniente cuando se hacen calculos en linea es que estamos limitados a
la capacidad de procesamiento que se esté usando. Por este motivo se decidié hacer
los calculos de cinemética inversa y de conversion de grados a MCC fuera de linea,
esto quiere decir que antes de empezar la rutina de movimientos, se hacen todos los
calculos necesarios para que el robot se pueda mover, generando la matriz de dngulos
de valores decimales en lenguaje MCC. El tamano de esta matriz varia dependiendo

la distancia que se va a desplazar el robot.

5.6. Secuencia de inicializacion

Antes de ejecutar cualquier programa, hay que tener en cuenta que para que un
robot pueda tener una alta repetitividad, la calibracién que se necesita debe tener una
precision absoluta como lo explican en el articulo «Calibration of A 2-DOF Planar
Parallel Robot: Home Position Identification and Experimental Verification» [Ding
et al., 2005] y aunque para nuestro caso no se necesita una calibracion tan precisa si
es necesario encontrar la posicion inicial de cada motor, en el caso del Wall-Bot, tiene
22 motores y para cada motor es necesario identificar el punto de partida o posiciones
iniciales y finales. Esta identificacion de posiciones iniciales se hizo experimentalmen-
te, tomando los rangos maximos y minimos de cada articulacion teniendo en cuenta las
posiciones que debe tener cada pata en el maximo alcance y la contraccién méaxima.

Como ya se mencion6 anteriormente, hay que evitar consumo de corriente excesiva
y una causa de estas corrientes es la activacion de todos los motores al mismo tiempo.
Si se ejecuta la rutina de movimientos sin saber la posicién de cada motor, el robot
va a tratar de ubicar todos los motores muy rapidamente lo que ocasiona una caida

de tension debido a los armonicos producidos [Arrillaga et al., 1994] y por lo tanto
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la perdida de control de los actuadores. Para solucionar este problema se hizo una
rutina de inicializacion, que consiste en ubicar manualmente cada articulacién en una
posicion aproximada a la que se quiere llegar por medio de codigo. Esta posicion se le
llama estado de relajacion, donde ninguna de las extremidades del robot se encuentra
haciendo contacto con la superficie. Los motores se activan por medio de Matlab,
uno a uno, evitando corrientes excesivas. Ya conociendo la posicién de cada motor,
se procede a ubicar cada extremidad en la posicién de inicio, que es el el valor que
debe tomar cada articulaciéon en el momento justo antes de iniciar la secuencia de

movimientos.
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Validaci6n

Para comprobar el funcionamiento del robot y el algoritmo de locomocion se rea-

lizaron las siguientes pruebas.

6.1. Simulaciéon Matlab

Para comprobar el modelo geométrico inverso del robot, se realiz6 una simulaciéon
en el entorno de Matlab, en la figura 6.1-a) se observa como se generan los perfiles de
una trayectoria y la posicion inicial de una pata en tiempo cero o extension maxima,
en la figura 6.1-b) se observa media contraccion de la pata, donde el paso esté a la
mitad de su recorrido y en la figura 6.1-c) vemos la posicion final para un tiempo
final, con la contraccion maxima de la pata, donde el punto rojo, indica la distancia

recorrida en funcion del tiempo.

a) b) c)

e ~
0 10 o 107 e
> SN 2

SIE EI

Distancia PosON Distancia Posiitn

Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 6.1: Simulacion seguimiento de perfil posicion.
Luego de haber comprobado el funcionamiento de las ecuaciones con una sola
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pata, se procedi6 a hacer la simulacion de las seis patas con las medidas reales que
tiene el robot, la figura 6.2 muestra las tres posiciones mas importantes que revelan la
secuencia de locomocion que son: a) posicion inicial, b) posicion media y ¢) posicion

final.

a) b) c)

Figura 6.2: Simulacion de secuencia de locomocion con medidas reales.

Una descripcion numeérica del comportamiento en cada una de las articulaciones
del robot, es una tabla que se muestra a continuaciéon donde se especifica la secuencia
de movimiento de cada motor. En la tabla se tienen cinco cuadros que describen el
comportamiento de cada motor al realizar un ciclo de avance que esta compuesto por:

1) Ventosa sujeta a la superficie y 2) Re-ubicacion de ventosa.

SECUENCIA DE MOVIMIENTO
CUADRO 1 | CUADRO 2 | CUADRO 3 | CUADRO 4 | CUADRO 5
M1 0 0 0 0 0
BATA 1 M2 17.92387 46,4186 64,1739 66,4967 17,9387
M3 141.0051 82,7148 43,7617 88.8557| 141.0051
M4 19.4974 48.6426 68,1191 45.5721 19.4974
M5 -37.1042 -10.8855 21.0375| -10.1755 -37.1042
DATA 2 b 30.1891 30,1891 30,1891 4.5886 30,1891
M7 90.0114 85.6114 90,1114 85.6114 90.0114
M8 0 0 0 0 0
M9 65,182 66.7991 17.5156 65.8282 65182
PATA 3 M10 43.7141 89.2277| 141.0725 83.8211 43,7141
ML11 63,143 45.3861 19,4637 45.0895 68,143
M12 0 0 0 0 0
PATA 4 M13 18.3545 66.1271 63,1614 46.884 18.3545
M14 140.9528 90,1931 42,823 81.7406| 1409528
M15 19.5236 44,9035 68.0885 49.1297 19.5236
ML16 21.0375 -10.1755]  -37.1042] -10.8855 21.0375
PATAS M17 4.5886 4.5886 4.5886 4.5886 4.5886
M18 90.0114 85.6114 90,1114 85.6114 90.0114
M19 0 0 0 0 0
M20 71.1039 66.7991 21.4118 50.8666 71.1039
PATA G M21 43.7141 89.2277| 141.0725 82,7148 43,7141
M22 68.143 45.3861 19.4637 48.6426 68.143

Figura 6.3: Tabla de posiciones angulares.
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La posicion del robot en los cuadros desde el 1 al 5 se puede ver en las figuras del
6.4 al 6.8 respectivamente, donde los cuadros 1,2 y 3, componen la etapa de ventosa
sujeta a la superficie, y los cuadros 4 y 5, la etapa de re-ubicacion de la ventosa del

tripode 1.

Vista lateral Perspectiva isométrica

Figura 6.4: Cuadro 1.

Vista lateral Perspectiva isométrica

Figura 6.5: Cuadro 2.
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Vista lateral Perspectiva isométrica

Figura 6.6: Cuadro 3.

Vista lateral Perspectiva isométrica

Figura 6.7: Cuadro 4.

Vista lateral Perspectiva isométrica

Figura 6.8: Cuadro 5.
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6.2. Pruebas en SolidWorks

Una de las herramientas de SolidWorks es el analisis de movimiento, donde tam-
bién se pueden extraen caracteristicas del prototipo como colisiones entre eslabones
o simulaciones de movimientos. Con el fin de comprobar si el robot esta en capacidad
de realizar el cambio de superficie de horizontal a vertical, se dividié en etapas los
movimientos que el robot necesita para ejecutar esta tarea, etapa 1, ubicacion frente

a la superficie vertical, ver figura 6.9:

t.. Etapa 1l

Figura 6.9: Etapa 1, «ubicacion frente a la superficie vertical.

Una vez encontrada una superficie vertical y ubicado frente a ella, se eleva el torax

hasta su altura maxima.
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t. Etapa 2

Figura 6.10: Etapa 2, «elevacion toraxy.

Posteriormente se ubican las ventosas en la superficie vertical.
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| Etapa 3

Figura 6.11: Etapa 3 «ubicacién de las ventosas en la pared».

Ya con cuatro ventosas fijas «las delanteras y traserasy», se reorienta el térax.

l.

Figura 6.12: Etapa 4, «re-ubicaciéon de las ventosasy.
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El siguiente paso es orientar el térax paralelo con la superficie vertical.

A

Figura 6.13: Etapa 5, «orientaciéon torax».

Se acomodan nuevamente las ventosas y se acerca el térax a la pared hasta que

las patas traseras toquen la superficie.

62 Maestria en Tecnologia Avanzada



CICATA - IPN 6.3 Pruebas en ADAMS

Figura 6.14: Etapa 6, «ubicaciéon de ventosas».

6.3. Pruebas en ADAMS

ADAMS es un programa de diseno asistido por computador que sirve para realizar
analisis de fuerzas, par y movilidad entre otros. Este programa se utilizé para conocer
el par requerido en cada una de las articulaciones del robot en funcion del tiempo.
El primer andlisis consiste en verificar, por medio de una simulaciéon la capacidad
que tiene el robot de trasladar el térax en sus tres ejes, por lo tanto, se realizd6 una
simulacion de traslacion del torax para cada eje «Z, X, Y», dejando tres patas fijas
y sujetas a la superficie. En esta simulaciéon se puede apreciar el par en cada motor

cuando se realiza el movimiento. Estas traslaciones se describen a continuacion:

= Traslacion en el eje Z: Teniendo como referencia el sistema de coordenadas
usado en SolidWorks, se realiza la primera simulacion en ADAMS, haciendo
una traslacion en el eje Z, lo cual provoca una separacion o un acercamiento a
la superficie de apoyo. En la figura 6.15 observan los dos puntos maximos que

puede alcanzar el robot en el eje Z.
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Figura 6.15: Traslacion en el eje Z.

Ademaés de comprobar la capacidad que tiene el robot de desplazar el torax en el
eje 7, se calcula el par en cada uno de los motores, en la figura 6.16 se muestra la

grafica del par requerido para realizar este movimiento.

MODEL_1

[ iy iyl Julipun gy
T —
=

kg_force-cm

Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-04-26 14:14.02

Figura 6.16: Gréfica de par en traslacion del eje Z.

La traslacion en el eje Z consiste en separar o acercar el téorax de la superficie
de apoyo, permitiendo encontrar el punto de menor par para cada motor. Con el fin
de facilitar la visualizacion del par de los motores se seleccion6 la pata que tiene los
valores de par més elevados. En la figura 6.17 se observa la grafica de los valores
calculados por ADAMS.
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MODEL_1
20
—_J_11.Element_Torque Mag
= =.J_12 Element_Torque.Mag
L =---.J_13.Element_Torque. Mag
1.51 iR — -.J_14.Element_Torque.Mag

kg_force-cm
S

0.5
0.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-12 10:07:55

Figura 6.17: Grafica de par «Pata 1» en traslacion en eje Z.

De igual manera se comprob6 el par en las siguientes patas de apoyo, que co-
rresponde a la pata 3 y pata 5. En la figura 6.18 y figura 6.19 se puede observar el

comportamiento del par en dichas patas al momento de realizar la traslaciéon descrita
anteriormente.

MODEL_1

0.65

s et T ittt el el sl ettt Sl il —.J_31.Element_Torque Mag
0551 = =.J_32 Element_Torque.Mag
==---J_33.Element_Torque.Mag

0.454

ka_force-cm
o
P
&

0254

0157

0.05
00 10 20 30 40 50 60 70 80

Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-12 10:07:95

Figura 6.18: Grafica de par «Pata 3» en traslacion en eje Z.

MODEL_1
15
—.J_51.Element_Torque.Mag
= =.J_52 Element_Torque.Mag
J_53.Element_Torque.Mag
—-.J_54 Element_Torque.Mag
£ 1.04
S
@
o
s
E
05
0.0
0.0 1.0 20 3.0 40 50 6.0 70 8.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-05-12 10:07:55

Figura 6.19: Grafica de par «Pata 5» en traslacion en eje Z.

Durante la etapa de diseno es importante considerar el par maximo en cada uno
de los motores a la hora de desplazarse o incluso realizar alguna maniobra. Habiendo
analizado las graficas de par donde se realizd6 un movimiento oscilatorio de traslacion

a lo largo del eje Z, se observo un aumento en el par entre el segundo 1 y 2 para la pata
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1, 3 y 5, pero también se puede observar un punto en el que el par es relativamente
pequenio para todos los motores en el segundo 0.5. Con esta simulacién se demuestra
que el robot esta tiene la capacidad de modificar su postura con el el objetivo de

encontrar el punto en el que los motores tengan un par minimo.

= Traslacion en el eje X: En la segunda simulacion se traslada el térax del robot

en el eje X, como se observa en la figura 6.20.

Figura 6.20: Traslacion en el eje X.

Para realizar este movimiento se se calcula el par de cada motor dando como

resultado la grafica que se muestra en la figura 6.16:

MODEL_1

kg_force-cm

. 0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-04-26 14:16:21

Figura 6.21: Grafica de par en traslacion del eje X.
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De la misma manera se realiz6 el analisis para la traslaciéon en el eje Y, este
desplazamiento es considerando el més importante, ya que el avance del robot depende
de la distancia que se desplace en este eje. En la figura 6.22, se ve la posicion inicial

y final del robot al desplazarse en el eje Y.

Figura 6.22: Traslacién en el eje Y.

De la misma manera se se hace la grafica del par en cada motor como se observa
en la figura 6.23, para comprobar que los motores podran soportar la carga al realizar

este movimiento.

MODEL_1

kg_force-crm

0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-04-26 14:11:35

Figura 6.23: Grafica de par en traslacion del eje Y.

Ademés de las traslaciones en los tres ejes, se realizo una simulacién para verificar
que el torax puede rotar en sus tres ejes, calculando el par en cada motor como se

muestra en la figura 6.24.
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MODEL_1

2.0

kg_force-cm

. 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-04-26 14:06:14

Figura 6.24: Rotacion del torax en tres ejes.

Las pruebas realizadas en ADAMS revelan que el robot es capaz de realizar tras-
lacién y rotacion en sus tres ejes sin que el par supere el 60 % de la capacidad de los
motores escogidos. El méaximo valor fue de 1.7 kg*cm y cada motor puede alcanzar
un maximo de 12 kg*cm.

Con el proposito de comprobar que el robot tiene la capacidad de desplazarse en
superficie horizontal como se muestra en la figura 6.25-a) y vertical como se muestra

en la figura 6.25-b), se realiz6 un analisis de par por medio de ADAMS.

avasAvyeo

ava3IAvyo

a) Superficie horizontal. b) Superficie vertical.

Figura 6.25: Horizontal - Vertical.

En la figura 6.26-a) se muestra el par en los motores para desplazamiento en
superficie vertical y el la figura 6.26-b) se muestra el resultado del andlisis de par en

superficie vertical.

68 Maestria en Tecnologia Avanzada



CICATA - IPN 6.4 Calculo de distancia por medio de anilisis de imigenes

MODEL_1

20

0.0+ g T g g T g
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-06-01 09:46:46

a) Grafica de par en superficie vertical

MODEL_1

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5
Analysis: Last_Run Time (sec) 2015-06-01 07:34:05

b) Grafica de par en superficie horizontal

Figura 6.26: Comparacion de par Horizontal - Vertical.

Segun los resultados obtenidos con el analisis en ADAMS, el par en superficie
horizontal es mayor que en superficie vertical, por lo que podemos afirmar que el
diseno del robot permite ajustar el centro de masa para obtener un minimo par en

los motores s6lo si se encuentra en una superficie vertical.
6.4. Calculo de distancia por medio de analisis de
imagenes

Para calcular la distancia recorrida se utiliz6 analisis de imagenes, en particular
los parametros intrinsecos de la camara. Se imprimié un patrén cuadriculado con

dimensiones conocidas y se peg6 en una superficie plana en el torax del robot para
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medir su desplazamiento. Ademés se tomaron seis puntos de manera aleatoria para

determinar los pardmetros intrinsecas de la cAmara como se muestra en la figura 6.27.

Figura 6.27: Patrén cuadriculado del torax.

Cada cuadro tiene una medida de 0.4cm y las coordenadas de cada punto son las
siguientes: P1=(1, 1), P2=(1, 5), P3=(1, 9), P4=(4, 1), P5=(10, 1), P6=(3, 3).

Por medio del comando «ginput» de Matlab, se obtuvo las coordenadas en pixeles
de la imagen, para completar la matriz «A» mencionada en el marco teérico y poder
extraer el eigenvector. Una vez calculados los eigenvectores y eigenvalores, se obtiene
el eigenvector més pequefio para formar la matriz «m» y con esta informaciéon se
procede a resolver las ecuaciones de manera simbolica como se muestra a continuaciéon
utilizando las ecuaciones 2.15 y 2.16 mencionadas anteriormente y considerando que
Z=0 porque el desplazamiento del robot es el plano que describen los pardmetros

extrinsecos.
Xs = solve('U = ((m11 x z) + (m12 x y) + m14)((m31 * z) + (m32 x y) + m34)", z');

Ys = solve('V = ((m21 * (—(m1l4d + m12xy — U x (m34 + m32xy))/(mll — U %
m31))) + (m22 xy) + m24)/((m31 * (—(m1d + ml12 xy — U % (m34 + m32 %
y))/(m1l = U xm31))) + (m32 x y) +m34)'y/');

Considerando que los parametros de la caracterizacion de la cAmara se mantienen
constantes, se tomaron los valores en pixeles de un punto de referencia en el patron
que se encuentra en el torax del robot, en una posicién inicial y una posicion final

como se muestra en la figura 6.28.
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a) Posicién inicial b) Posicidn final

Figura 6.28: Distancia recorrida por el torax.

Una vez teniendo el valor en pixeles de la distancia recorrida, se hace la conversion
de pixeles a milimetros y se calcula la distancia recorrida por medio del teorema de

pitdgoras que se muestra en la ecuaciéon 6.1.

Dist = (X, — X,)? — (Y1 — V3’ (6.1)

La distancia deseada por cada paso es 9cm, y por medio de andlisis de imége-
nes se calcul6 una distancia recorrida de 8.73cm. Hay que tener en cuenta que la
distancia recorrida no es exactamente los 9 cm, ya que hay varios factores que ocasio-
nan diferencia entre los valores deseados y los obtenidos. En el anexo D, se muestra

detalladamente el codigo en Matlab utilizado para encontrar los valores.
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Capitulo 7

Conclusiones

= Como resultado del diseno se obtuvo un prototipo capaz de trasladar y rotar el
torax en sus tres ejes, por lo tanto, el robot tiene seis grados de libertad y puede
realizar movimientos que le permiten hacer el cambio de superficie horizontal a

superficie vertical.

= Se obtuvo un algoritmo de facil uso y comprension para la locomocion de robots
caminantes, el cual puede adaptarse facilmente a cualquier robot modificando

tinicamente el modelo geométrico inverso.

= Gracias a la simulacion realizada en ADAMS en el capitulo 6.3, la configuracion
de las patas del robot permite modificar la separacion del térax con la superficie
de apoyo con el fin de encontrar el punto de minimo de par requerido en los

motores y asi aumentar la capacidad de carga o disminuir el consumo de energia.

= Gracias al andlisis de par en superficies horizontales realizada en la seccion 6.3,
se puede afirmar que, debido a la configuracion del prototipo, el par necesario
para realizar la secuencia de locomocion en superficie horizontal es mayor en

comparacion con el par requerido para la locomocion en superficie vertical.

» Las simulaciones realizadas en ADAMS en el capitulo 6.3 permiten comprobar la
capacidad de movimiento del robot, concluyendo que el robot puede desplazarse
en cualquier direccion y seguir cualquier tipo de trayectoria de acuerdo al perfil

de posicion.

= Una de las ventajas del algoritmo diseniado es que permite realizar movimientos
controlados de acuerdo a las especificaciones requeridas por la persona que lo
esté manipulando, ya sea, variar la distancia de desplazamiento o el tiempo

requerido para que se desplace cierta distancia.
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Trabajo futuro

Como continuacion de este proyecto se propone realizar los siguientes trabajos: el
andlisis dindmico y pruebas con diferentes tipos de cargas con el fin de encontrar el
peso méaximo que puede cargar el robot en superficie vertical; incluir en los calculos
el tiempo que tardan las ventosas en liberar el vacio con el fin de acercarse mas al
comportamiento deseado; incluir una caracterizacion de los motores para implemen-
tar en el algoritmo el uso de los perfiles de velocidad y aceleracion; finalmente, la
exploracion de diferentes secuencias de locomociéon para comparar cual puede seguir

un perfil de posiciéon con mayor precision.
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Anexo A. Programa principal

oe

M-file to compute a quintic polynomial reference trajectory

% g0 = initial position vO0 = initial velocity acO = initial acceleration
gl = final position

% vl = final velocity acl = final acceleration t0 = initial time tf =
final time

% fwrite(s2,(170, 12, 31, 1, 22, 0, 50],'uint8'"); % ENCENDER VENTOSA 1

% fwrite(s2,([170, 12, 31, 1, 22, 0, 1],'uint8'); % APAGAR VENTOSA 1

% fwrite(s2,([170, 12, 31, 1, 23, 0, 50],'uint8'); % ENCENDER VENTOSA 2

% fwrite(s2,([170, 12, 31, 1, 23, 0, 1],'uint8'); % APAGAR VENTOSA 2

$ fclose(instrfind)

clear all;close all;clc

cont=0;

% INICIO DE GENERACION DE

TRAYECTORIA

d = input('initial data = [Distancia , Tiempo] ='");

g0 = 0; vO0= 0; acO0 = 0; gl = d(1); vl = 0; acl=0; to=0 ; tf=d(2);
t = linspace(to,tf,100* (tf-to));
c = ones(size(t));
R A e I b b b b b I b b b b b I b b I b b I b b b b b b b b I b b b b b

[ 1 to to”2 to”3 to”™4 to"5;
2*to 3*to”2 4*to”3 5*to"4;
2 6*to 12*to”2 20*to"3;
f tf72 tf£~3 tf*4 tf£"5;

2*tf 3*tf 2 4*tf7~3 5*tfr4;
2 o*tf 12*tf~2 20*tf~3];

KAKAAKRKAAKAKAKA A A A AR I A A AR A A AR A A A ARk Ak kK

*
o o0 o° o° o° o° o o

|l — * O o

qg0; v0; ac0; gl; vl; acl];

inv (M) *b; $ gd = position trajectory % vd = velocity trajectory % ad =
acceleration trajectory
gd = a(l).*c + a(2).*t +a(3).*t.”2 + a(4).*t.”"3 +a(5).*t.”4 + a(6).*t."5;

O O OOk oo

vd = a(2).*c +2*a(3).*t +3*a(4).*t.”2 +4*a(5).*t.”3 +5*%a(6).*t."4;
ad = 2*a(3).*c + 6*a(4).*t +12*a(5).*t.”2 +20*a(6) .*t."3;
Frmvmn LLAMAR FUNCION DE CINEMATICA INVERSA ~~n~n~n~~

pasos=ceil (d(1)/18);
posi l=cinem inv (pasos);

FIN DE GENERACION DE TRAYECTORIA

oe

gk kKkkkk SECUENCIA DE INICIALIZACION ****xxxxg

ini robot (1)
%****************~k**************************%

oe

x=t; % N+1=11 points
y=qd; % Runge function
xspline=(to:0.0001:tf); % Finer spacing in x

yspline = spline(x,y,xspline);
s2=serial ('COM3");
fopen (s2);



fwrite(s2,[170, 12, 31, 1, 22, 0, 50],'uint8'); % ENCENDER VENTOSA 1
fwrite(s2, (170, 12, 31, 1, 23, 0, 1],'uint8'); % APAGAR VENTOSA 2
%****************
Dist=1l:q9l;
m = Dist (mod(Dist, 9) == 0);
a= length (m);
n=1;
xv=0;
tic
%****************

while (1)

while toc > to && toc < tf

t 1=toc;
tl=(round(t 1*10000))/10000;
tr=find(xspline == tl);% tr es la posicidn del vector donde

se encuentra el valor de Y en el tiempo real

Dr=yspline(tr); % Dr es la distancia donde debe estar el
centro del torax en el tiempo real

t r=(tr/10000)+to;

% capturar angulos de la matriz de Cinemédtica Inversa
if Dr>=0.1
D r =round(Dr*10)/10;
if D r>0
posi=posi 1(D r*10, :);%tomo el vector de angulos
"posicién D r en el tiempo t r"
else
posi=posi 1(1, :);
end
if m==
m=1;
end

b=m(n);% igualo b a la posicidén en m

% encender ventosag* ¥rxrrrkkrkkkhkkhkkkhkkhkrkkkhkkhkkhkhkxkkhkrk

if D r==(b-0.2)
if xv==0;
fwrite(s2,[170, 12, 31, 1, 23, 0, 50],'uint8"); % ENCENDER VENTOSA 2
xv=1;
end
if xv==
fwrite(s2, (170, 12, 31, 1, 22, 0, 50],'uint8'); % ENCENDER VENTOSA 1
xv=3;
end
end
if D r==(b+0.1)
if n< length(m+l) %pregunta si n es de la dimensién de m para no sumar mas
posiciones
n=n+l; end
if xv==1;
fwrite(s2,([170, 12, 31, 1, 22, 0, 1],'uint8'); % APAGAR VENTOSA 1
Xv=2;
end



if xv==3;
fwrite(s2, (170, 12, 31, 1, 23, 0, 1],'uint8'); % APAGAR VENTOSA 2
xv=0;
end
end
GrRFExAFxAFxAKxA*x fin de activacidén de electrovalvulas *x*xxskxdkxdkxdx

gAx Kk xkxkkxkx%% ENVIAR POR SERIAL A LA TARJETA POLOLU
R e I S b I I i S I I I b S I b e I b b I I i b I I I b b b I b b dh b b b b db ab b I 2 i 4
fwrite(s2,([170, 12, 31, 22, O,

posi(27), posi(28), posi(29), posi(30), posi(25), posi(26), posi(5) ,
posi(6),...% 0-3

posi(41), posi(42), posi(23), posi(24), posi(37), posi(38), posi(39),
posi(40),...% 4-17

posi(43), posi(44), posi(31l), posi(32), posi(33), posi(34), posi(l) ,

posi(2),...% 8-11

posi(35), posi(36), posi(2l), posi(22), posi(l7), posi(l8), posi(l9),
posi(20),...% 12-15

posi(3) , posi(4) , posi(9) , posi(l0), posi(ll), posi(l2), posi(l3),
posi(l4),...% 16-19

posi(15), posi(l6), posi(7) , posi(8)],'uint8") $ 20-21

%****************************************************************************

khkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkkhkkkhkkhx*k

end
%**********************************************************
end
if toc >= tf
break
end
end

fclose (s2);

disp('Fin de la trayectoria')



Anexo B. Subrutina de inicializacion Matlab

function ini robot (sec)

$0xAA, numdispos, 0x1F, numdestinos, lnumcanal, 1destLB, 1destHB, 2destLB, 2destHB***
** posicidn
% OxAA,numdispos, 0x07,numcanal,velocidadlLB, velocidadHB***** yelocidad

% clear all; close all; clc;

% fclose(instrfind)

s2=serial ('COM3");

fopen(s2);

fwrite(s2,[170, 12, 31, 24, 0, ...
o, o, o, o, 0, 0, 0, O, 1 -4
o, o, o, o, 0, 0, 0, O, $5 -8
o, o0, o, o, 0, 0, 0, O, 9 - 12
o, o, o, o, 0, 0, 0, O, .% 13 - 16
o, o0, o, o, 0o, 0, 0, O, .5 17 - 20
o, o, o, 0, 0, 0, 0, 01, 'uint8") % 21 - 24

pause ()

frame 1=[];frame 2=[];frame 3=[];frame 4=[];frame 5=[];frame 6=[];frame 7=[];

o

°

5246 8443
4544 5402

3063
8911

8911
6806

4736
4516

7616
7274

2985
7040

7040
5504

7312 6650
47787 ;

frame 1=[3297 7552

8521

7168 4096
5632 9856

9088
2816

2816
2560

4736
4480

7616
9223

7424
1792

4736
5504

7296 9457
6016];

frame 2=[8576 7552

2560

frame 3=[9379 5168 5402 9691 2049 4736 7616 6572 6494
2560 4155 8521 2595 3609 4480 9691 1737 5504 4778];

7296 9344 7552

frame 4=[3840 7936
5632 3584

frame 5=[3843 7976
5714 3609

o
00000000000

o

6416
7936

8755
7945

3712 2048
2432 5090

3730 2127
2523 6572

4736 7616 6784
6016 8064 2688

4736 7616 6867
6117 8134 2751

6528
5504

6646
5504

8320 5504
729671 ;

8408 5558
74127 ;

7552

7552

gmultiplicacién de

cada

frame *8



oe

rame l=framel.*4;frame 2=frame2.*4;frame 3=frame3.*4;frame 4=framed.*4;

f
frame S5=frame5.*4;frame 6=frame6.*4;frame 7=frame7.*4;

oe

o°

[

$convercidén decimal - binario
framel=dec2bin (frame 1);frame2=decZ2bin(frame 2);frame3=dec2bin (frame 3);
framed4=dec2bin (frame 4);frame5=dec2bin (frame 5);

[

°

frame=[framel; frame2; frame3; framed; frameb5];
num=length (frame) /22;

var=0;

cont=0;

pos=zeros (44,1);
%******************************************

%******************************************
for j=1l:num
var=var+22;
1=0;
cont=cont+1;
for i=(var-21) :var

1=1+1;11=1%*2;

pos (ll)=bin2dec (frame (i, (1:7)));

pos (1l1-1) =bin2dec(frame (i, (8:14)));
end

posi=pos';

if cont ==
for ki=1:22
fwrite(s2, (170, 12, 31, ki, 0, 0, posi(2), 0O, posi(4)...
0 0

)
, 0, posi(6), 0, posi(8), 0, posi(l0), , posi(l2)...
, 0, posi(l4), 0, posi(l6), 0, posi(1l8), 0, posi(20)..
, 0, posi(22), 0, posi(24), 0, posi(26), 0, posi(28)..
, 0, posi(30), 0, posi(32), 0, posi(34), 0, posi(36)..
, 0, posi(38), 0, posi(40), O, 0, 0, posi(44)],'uint8")
pause (0.1)
end
end
if cont ==
for 1i=1:22
v=10;
if i== 7 1| 14 || 18 |10
v=50;
end
fwrite(s2,[170, 12, 7, i, v, 0], 'uint8")
pause (0.01)
end
end

fwrite(s2,([170, 12, 31, 22, 0, O, posi(2), 0, posi(4)...



, 0, posi(6), 0, posi(8), 0, posi(l0), 0, posi(l2)...
, 0, posi(14), 0, posi(l6), 0, posi(l8), 0, posi(20)..
, 0, posi(22), 0, posi(24), 0, posi(26), 0, posi(28)..
, 0, posi(30), 0, posi(32), 0, posi(34), 0, posi(36)..
, 0, posi(38), 0, posi(40), 0, posi(42), 0, posi(44)]1,'uint8")
pause (2)
end
if cont ==
for 1i=1:22
v=5;
if i== 19 || 12 || O || 7 || 14 || 16 || 2 || 3
v=50;
end
fwrite(s2,[170, 12, 7, i, v, 0], 'uint8")
pause (0.01)
end
end
% fwrite(s2,[170, 12, 4, 16, 0, 20],'uint8")
$ fwrite(s2,[170, 12, 4, 2, 0, 40],'uint8")

% pause (0.5)

posi=[ 48 59 100 48 18 29 116 57 101 47 8 62 10 26 60 43
9 62 91 19 48 26 80 37 123 64 52 29 112 59 88 65
0 57 0 37 64 59 83 53 79 16 118 51];
for 1 = 1:22
fwrite(s2,[170, 12, 31, i, O, ..
posi(27), posi(28), posi(29), posi(30), posi(25), posi(26),
posi(5) , posi(6),...% 0-3
posi(41l), posi(42), posi(23), posi(24), posi(37), posi(38),
posi(39), posi(40),...% 4-17
posi(43), posi(44), posi(31l), posi(32), posi(33), posi(34),
posi(l) , posi(2),...% 8-11
posi(35), posi(36), posi(21l), posi(22), posi(l7), posi(l8),
posi(19), posi(20),...% 12-15
posi(3) , posi(4) , posi(9) , posi(l0), posi(ll), posi(l2),
posi(13), posi(l4),...% 16-19
posi(15), posi(l6), posi(7) , posi(8)],'uint8") $ 20-21
end
pause (5)
for i=1:24
fwrite(s2, (170, 12, 7, i, 0, 0], 'uint8")
pause (0.01)
end

POSICION DE MARCHA %%%%%%%%%%%

o900
0000

fclose(s2);

end



Anexo C. Subrutina de Cinematica inversa de posicion

function [posi l]=cinem inv (pasos)

o

% pasos=1;

grad=[];

mat=[];

dist=0;dist p=0;

for j=1l:pasos

L1=7.8;L2=7.8;L3=7.8;L5=5;

L 1=3.6;L 2=3;L 3=3;

L4=sqrt (L 272+ (L_1+L 3)"2);

PI 1x=0; PI 1ly=4.75; PI 1z=0;%posiciones iniciales
J1x=PI 1x;J1z=PI 1z;Jly=PI ly;%valores de la junta 1
J2x=L1; J2y=4.75; J2z=0;

a z= -7; a y=4.75;% ax=18;

a zl=a z+1;

a_z2=a z+1;

INx=-7.25;
INy=-4.75;
INz=0;

vec=(16.6:0.1:25.5);
vec 2=(25.5:-0.1:16.6);
dist 3=0;
dist 2=0;
cont=0;
% secuencia 1
for i=1:90

clc;
dist_p=dist p+1l;
dist=dist+0.1; mat (dist p,1)=dist;

dist 2=dist 2+0.1;

%********************PATA NUMERO 1**********************
ax=vec_2(i); ay=4.75; az=L 1+4L 3+a z;
R=ax-L 2-L1;
J4x=R+L1; Jdy=4.75; Jd4z=az;
R 1=sqrt (R"2+J4z"2);

oe

theta 2=acosd((L3"2+L272-R 172)/(2*L2*L3)); S%punto y coma-
phi l=asind(J4z/R 1);
theta l=acosd((L2"2+R 172-L3"2)/(2*L2*R _1));

theta 3=theta 1;

o\

cond=theta 1-phi 1;
J3z=(sind (cond) *L2) - (J4z) ;
J3x=(cosd(cond) *L2) +L1;
J3y=4.75;



theta 2=180-(theta 1*2);
angle=theta 1l+phi 1;
mat (dist p, (2:5))=[0 angle theta 2 theta 1 ];

Srhhkhkrrhhhhkhkrrhhhhkhrrhhhhkrrhhhhhkrrhhkhkrrhhkkhrrhhkkxxrk

%********************PATA NUMERO 6**********************
ayl=-4.75;03y=-4.75;04y=-4.75;02y=-4.75;01y=-4.75;
cont=cont+1;
ax=vec (1) ;
if cont<45 a zl=a z1+0.1; end
if cont>45 a zl=a z1-0.1; end
azl=L 1+L 3+a zl;
R=ax-L 2-L1;
J4x=R+L1; J4y=4.75; Jd4z=azl;
R _1=sqrt (R"2+J4z"2);
phi l=acosd((R"2+R_172-J4z"2)/ (2*R*R_1));
theta l=acosd((R_172+L2"2-L3"2)/(2*R_1*L2));
J3z=sind (theta 1+phi 1)*L2;
J3x=(cosd(theta 1l+phi 1)*L2)+L1;

theta 2=180-(theta 1*2);
angle=theta 1l+phi 1;
mat (dist p, (20:23))=[0 angle theta 2 theta 1 ];

Ghxhk Ak kA hFhkkrhdhkhkhkrhkhhkrhk b hhkhkhrhkhhkr kb hkrhdhkrkrhkhkxkhx

PATA NUMERO 3

oe

P4x=-R-14.5-L1;
Pdz=az;
axl=-R-14.5-L1-L 2;
ax=vec(i); ay=4.75; az=L 1+L 3+a z;

R=ax-L 2-L1;

Jdz=az;

R _1=sqrt (R"2+J4z"2);

phi l=asind(J4z/R 1);

theta l=acosd((L272+R_172-L3"2)/(2*L2*R 1));
cond=theta 1l-phi 1;
P3x=((-cosd(cond))*L2)-14.5-L1;

theta 2=180-(theta 1*2);

angle=theta l+phi 1

mat (dist p, (9:12))=[0 angle theta 2 theta 1 ];

% __PATA NUMERO 4

Plx=-14.5;P2x=-14.5-1L1;
Pdz=az;
axl=-R-14.5-L1-L 2;
ax=vec_2(i); ay=4.75; az=L_1+L 3+a_z;
R=ax-L 2-L1;
R _1=sqrt (R"2+J4z"2);
J4z=azl;
theta 2=acosd((L372+L2%2-R 172)/(2*L2*L3)); S%punto y coma-



phi l=asind(J4z/R 1);
theta l=acosd((L2"2+R 172-L3"2)/(2*L2*R_1));
theta 3=theta 1;
cond=theta 1-phi 1;
M4x=-R-14.5-L1;
ax3=M4x-L 2;
P3x=((-cosd(cond) ) *L2)-14.5-L1;
P3z=sind(theta 1l+phi 1)*L2;
theta 2=180-(theta 1*2);
angle=theta l+phi 1;
mat (dist p, (13:16))=[0 angle theta 2 theta 1 ];
%*********‘k* PATA NUMERO 5 kA hk Ak Ak khkhkhkhkhkh kA khhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhkkkhk*x*xk*k
INx=-7.25;INy=-4.75; INz=0;
N4dz=-7; RT1=(L_1+L 3)+N4dz;
RT=sqrt ( (L5) "2-(RT1"2));
RU=L1+RT+L_2;
theta 4=acosd((RT"2+L5%2-RT1"2)/ (2*RT*L5));
theta 5=(180-(90+theta 4))+4.7;

theta 6=atand((vec_2(i)-22.5)/Ll1);

N2x=(sind(theta 6)* (RU-L 2-RT))+INx;
N2y=- (cosd(theta 6)* (RU-L_2-RT)) +INy;
N3x=(sind (theta 6)* (RU-L 2))+INx;
N3y=- (cosd(theta 6) * (RU-L_2))+INy;
N3z=RT1;
N4x=(sind(theta 6)* (RU))+INx;

N4y=- (cosd(theta 6)* (RU))+INy;

if dist 2 < 4.6

theta 5=theta 5-dist 2;
end
if dist 2==4.5

theta 5=theta 5;
end
if dist 2 > 4.5

dist 3=dist 3+0.1;

theta 5=theta 5+dist 3;
end

mat (dist p, (17:19))=[ theta 6 theta 4 theta 5 1];

%**************‘k**************************************************
%*********** PATA NUMERO 2 KAk kA Ak khhhkhkkhhhhrkhkhhkhkhkkhhkrhkkhkhhkhkhkhhkrhkkkhkhhxkkxk
INx=-7.25;INy=4.75;INz=0;

RT1=(L_1+L_ 3)+N4z;

theta 6=atand((vec(i)-22.5)/Ll);

N2x=(sind(theta 6)*L1l)+INx;

N2y=(cosd(theta 6)*L1l)+INy;

N3x=(sind (theta 6)* (L1+RT))+INx;

N3y=(cosd(theta 6)* (L1+RT))+INy;

N3z=RT1+3;

N4z 2=N4z+2;

N4x=(sind(theta 6)* (RU))+INx;

N4y=(cosd(theta 6)* (RU))+INy;

theta 4=acosd((RT"2+L5"2-N3z"2)/ (2*RT*L5)) ;



mat (dist p, (6:8))=[ theta 6 theta 4 theta 5 1];

GrI Ak khkkhkkhkhhkrhkhkrhdhkrhrhkhkrhkhkrhkkhkhkkhkhkxkhkkhkrk

end

oe

cont=0;

theta 5=
theta 5
dist 2=0;

0;

=0;
dist 3=0;

% secuencia 2

for 1=1:90
clc;
dist 2=dist 2+0.1;
%********************PATA NUMERO l**********************
dist p=dist p+l;
dist=dist+0.1; mat (dist p,1)=dist;
cont=cont+1;
ax=vec (i); ay=4.75;
if cont<45 a zl=a z1+0.1; end
if cont>45 a zl=a z1-0.1; end
azl=L 1+L 3+a zl;
R=ax-L 2-L1;
J4x=R+L1; J4y=4.75; Jd4z=azl;
R 1=sqrt (R"2+J4z"2);
phi l=acosd((R"2+R_172-J4z"2)/ (2*R*R 1)) ;
theta_l=acosd((R_lA2+L2A2—L3A2)/(2*R_1*L2));
theta 2=180-(theta 1*2);
J3z=sind (theta 1+phi 1)*L2;
J3x=(cosd(theta 1+phi 1)*L2)+L1;

angle=theta l+phi 1;
mat (dist p, (2:5))=[0 angle theta 2 theta 1 ];

%**********~k**~k*****************************************

Grkxhkkhkkxkkhkkxkx*kk*x*k*PATA NUMERO 6**********************

ayl=-4.75;03y=-4.75;04y=-4.75;02y=-4.75;01y=-4.75;

ax=vec_2(1i);
az=a z+(L 1+L 3);
R=ax-L 2-L1;
J4x=R+L1; J4y=4.75; Jd4z=az;
R _1=sqrt (R"2+J4z"2);
phi l=acosd((R"2+R_172-J4z"2)/ (2*R*R_1));
theta l=acosd((R_172+L2"2-L3"2)/(2*R_1*L2));
J3z=sind(theta 1l+phi 1)*L2;
J3x=(cosd(theta 1l+phi 1)*L2)+L1;
theta 2=180-(theta 1*2);
angle=theta 1l+phi 1;
mat (dist p, (20:23))=[0 angle theta 2 theta 1 ];



FrHxxxokxxkx  PATA NUMERO 3

Plx=-14.5;P2x=-14.5-11;

P4x=-R-14.5-L1;

axl=-R-14.5-L1-L 2;

ax=vec 2 (1i); ay=4.75; az=L 1+L 3+a z; J4dz=azl;
R=ax-L 2-L1;
R _1=sqrt (R"2+J4z"2);
phi l=asind(J4z/R 1);
theta l=acosd((L272+R_172-L3"2)/(2*L2*R 1));
cond=theta 1-phi 1;
P3x=((-cosd(cond) ) *L2)-14.5-L1;

theta 2=180-(theta 1*2);

angle=theta l+phi 1

mat (dist p, (9:12))=
NUMERO 4

Plx=-14.5;P2x=-14.5-1L1;

[0 angle theta 2 theta 1 ];

o

axl=-R-14.5-L1-L 2;
ax=vec(i); ay=4.75; az=L_ 1+L 3+a z; Jdz=az;
R=ax-L 2-L1;
P4x=-R-14.5-L1;
R _1=sqrt (R"2+J4z"2);
phi l1=asind(J4z/R 1);
theta l=acosd((L2"2+R _172-L3"2)/(2*L2*R_1));
cond=theta 1-phi 1;
P3x=((-cosd(cond))*L2)-14.5-L1;
theta 2=180-(theta 1*2);
angle=theta l+phi 1;
ax3=P4x-L 2;
mat (dist p, (13:16))=[0 angle theta 2 theta 1 ];

%*********** PATA NUMERO 5 ER e I b b I b b I b b I b b I b b I b b I b b b b I b b b b b b b b b 2 4
INx=-7.25;INy=-4.75; INz=0;

N4z=-7; RT1=(L_1+L 3)+N4dz;

RT=sqrt ( (-L5) "2-(RT1"2));

RU=L1+RT+L_2;

PR=RT1+3;

theta_4=acosd((RTA2+L5A2—PRA2)/(2*RT*L5));

theta 5=(90-theta 4)+4.7;

theta 6=atand((vec(i)-22.5)/Ll);

N2x=(sind(theta 6)* (RU-L_ 2-RT))+INx;
N2y=- (cosd(theta 6)* (RU-L_2-RT) ) +INy;
N3x=(sind(theta 6)* (RU-L 2))+INx;
N3y=- (cosd(theta 6)* (RU-L_2))+INy;

N4x=(sind(theta 6)* (RU))+INx;
N4y=- (cosd(theta 6)* (RU))+INy;
$ N4 z=N4z+3;

if dist 2 < 4.6
theta 5=theta 5-dist 2;
end



if dist 2==4.5
theta 5=theta 5;
end
if dist 2 > 4.5
dist 3=dist 3+0.1;
theta 5=theta 5+dist 3;
end

mat (dist p, (17:19))=[ theta 6 theta 4 theta 5 1;

%*****************************************************************

Srkhkkkxxxkkkk DATA NUMERQ 2 ***Fdkhkxhkhkhkhkrrhkhkhkkhrhhhkkhrrhkhkkhrrkhkkhkkkx

INx=-7.5;INy=4.75;INz=0;
RT1=(L 1+4L 3)+N4z;

theta 6=atand((vec 2(i)-22.5)/L1);
N2x=(sind(theta 6)*L1l)+INx;
N2y=(cosd(theta 6)*L1l)+INy;

( )
N3x=(sind(theta 6)* (L1+RT))+INx;
N3y=(cosd(theta 6)* (L1+RT))+INy;
N3z=RT1;

N4z 2=N4z;

N4x=(sind(theta 6)* (RU))+INx;
N4y=(cosd(theta 6)* (RU))+INy;
theta_4=acosd((RTA2+L5A2—RT1A2)/(2*RT*L5));

mat (dist p, (6:8))=[ theta 6 theta 4 theta 5 ];

end

end

SR Kk kA kxhkhkhkkhkhkxkkkk CONVERTIR A MCC ***xk*kkkxkkkhkhkxkhkkrxk

Shkhkkkxkkkkkxxkkk* *x CATCULAR PENDIENTE DE CADA MOTQOR *** %k xkkkkkkxkkkkkxx

vec_pend=[];
vec_or=[];
vec Y=[];
vec_ Y MCC=[];

posi 1=[];

s VALORES DE CADA MOTOR EN MAXIMOS Y MINIMOS EN
e __vec_pos_l=[l900 1624 935 1652 1024 1660 974 1391 2013 629 843
e 2072 941 1916 2102 1684 1350 1904 1700 531 1662 1];

vec _pos 2=[1900 862 2445 1152 1420 1900 810 1391 1409 1995 1584
1204

1292 2361 1170 1674 2100 1155 1904 824 2072 941];

vec_pos=vec pos_l-vec pos_2;



mat l=mat;

mat_1(:,1)=[1;

% VALORES DE CADA MOTOR EN MAXIMOS Y MINIMOS EN
GRADOS

vec_grad l=mat 1(1, :);
vec _grad 2=mat 1(90,:);
vec grad 2(6)=4.5886;vec_grad 2(17)=30.1891;
vec grad 2(18)=60.0109;vec grad 2(7)=60.0109;
vec_grad=vec _grad l-vec grad 2;
vec_grad()=;%%%%%%%%%%%%cambiar los valores en este vector
para que no de inf

o\

o\
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o

for i= 1:22

vec_pend(i)=(vec_pos(i)/vec_grad(i));

ind=find (isnan(vec_pend));%encontrar las posiciones del vector
donde hay NaN

vec pend(ind)=0; % igualar estas posiciones "ind" a cero

vec or(i)= (vec _pend(i)*vec grad 1(i))+(vec pos 1(i)*-1);

$SCALCULAR PUNTO DE ORIGEN
ind =find(isnan(vec_or));
vec_or (ind )=0;
end

Grhhkhkrrhhhkhkhrhhhhhkdrhhhhhrrhhhhkrrhhhhkbrhhhhhkrrhhhhrrhhhhhrrhhkhkrxrrhkkhkkxxx

inv={1111-1-11111111111111111];
vec pend=vec_ pend.*inv;
%****************************~k*******************************
mat l=mat;
mat 1(:,1)=[];

%******************** Pasar de éngulos a MCC****************
lar=length(mat(:, 1)),
for i=1l:1lar
vec l=mat 1(i, :);
for j=1:22
vec Y MCC(i,3J)=
vec pend(j)*vec 1(Jj)+(vec or(j)*-1);

end
frame l=vec Y MCC(i,:).*4;

frame =dec2bin(frame 1);
frame=frame_;
var=length (frame) ;
1=0;
1 v=length(frame(l, :));
pos=zeros (44,1);
for k=(var-21) :var
1=1+1;11=1*2;
pos (11)=bin2dec (frame(k, 1:(1_v-7)));



pos (11-1) =bin2dec (frame(k, (1 v-6):1 v));
end
posi 1(i,:)=pos’';

end

%***********************************************************

end



close all; clear all; clc

%********************** Llamar lmagen de patrén cuadriculado***********
% Pat=imread ('D:\CICATA\documentacidén tesis de
maestrial\Tesis\Tesis\video robot\l.png');

% 1image (Pat)
%***k***k*********k*******************************************************
%*************** PUNTOS ALEATORIAMENTE ESCOGIDOS *Ahk Kk Ak k kK khkhkkkkkx*k
[ul,vl]=ginput (1
[u2,v2]=ginput (1
[u3,v3]=ginput (1
[ ] (1
[ ] (1
[

’

)
)
) ;
) .
)

ud,v4]=ginput ;
ub5,v5]=ginput

u6,ve6]=ginput (1) ;

%****************************************************************

’

S hkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkk hk*x*k

% Pl=(1, 1), P2=(1, 5), P3=(1, 9), P4=(4, 1), P5=(10, 1), P6=(3, 3)
%*********************

K KKK K AR K kK Rk VALORES NUMERICOS DE LOS PUNTOS ESCOGIDOS* ****
x1=0.3;y1=0.3;2z=0;

x2=0.3;y2=1.5;

x3=0.3;y3=2.7;

x4=1.2; vy4=0.3;

x5=3; y5=0.3;

x6=0.9;y6=0.9;
%***k*************************************************************
FrAxAxA*A COORDENADAS EN LA IMAGEN DE CADA PUNTQ ** %K &k &k xkxdkxkxk
ul=684.466; v1=786.4 ;

u2=703.731; v2=787.065;

u3=722.569; v3=787.729;

u4=684.894; v4=801.026;

ub=684.252; v5=830.610;

u6=694.312; v6=797.037;

%****************************************************************

o

%************** MATRIZ "A" kkhkkhkhkhkkkhkhkhkkkkhkhx*k*k
A=[x1,vy1,0,1,0,0,0,0,-ul*x1,-ul*yl,0,-ul;o0,
vl;x2,y2,0,1,0,0,0,0,-u2*x2,-u2*y2,0,-u2;0,
v2;x3,y3,0,1,0,0,0,
v3;x4,vy4,0,1,0,0,0,

1,0,0,0

1,0,0,0

4 4

4 14 4 ’

0,0,0
0,0,0
,-u3*x3,-u3*vy3,0,-u3;0,0,0,0,x3,v3,0,1,-v3*x3,-v3*y3,0, -
,-ud*x4,-u4*y4,0,-u4;0,0,0,0
,—ub*x5,-u5*y5,0,-u5;0,0,0,0
,-u6*x6,-u6*y6,0,-u6;0,0,0,0

4 14

4 4 4 4 4 ’

v4d;x5,vy5,0,
v5;x6,vy6,0,
v6];

Gr kK kKkxKkkKkkKk*x** CALCULO DE EIGENVALORES Y EIGENVECTORES* * %% % % % % % *
[u,s,v]=svd(A);

GrFxxFxAxAxxx FTIGENVECTOR SELECCIONADQO ***** %k %%%

mll= -5.170631133432642e-16;

ml2= -4.8164104153489%061e-17;

ml3= 1.176692552129060e-06;

mld= 9.476695805328921e-16;

m2l= -5.602468555232800e-16;

m22= 3.953480993170910e-18;

m23= 9.999999999993077e-01;

m24= 9.166034313447224e-16;

m31l= -7.153090018335236e-19;

m32= -3.117824972592062e-20;

m33= 0;

m34= 1.246642462805041e-18;

GrIAxhFhkr kA hkhhrhkhkrhkhkkkrhkhkxhx

0
0
0
0

4 4 14 4 4 4

,x1,v1,0,1,-v1*x1,-v1*yl,0, -
, x2,v2,0,1,-v2*x2,-v2*y2,0, -

,x4,v4,0,1,-v4*x4,-v4*y4,0, -
,x5,v5,0,1,-v5*x5,-v5*y5,0, -
,X6,v6,2,1,-v6*x6,-v6*y6,0, -



g *KkkKkxkKkkKkx** LLAMAR IMAGENES DE POSICION INICIAL Y FINALX****%x%x
Im=imread ('D:\CICATA\documentacidén tesis de
maestria\Tesis\Tesis\video robot\l.png');

image (Im)

Im2=imread ('D:\CICATA\documentacidn tesis de
maestria\Tesis\Tesis\video robot\2.png');

image (Im2)

%*********************** EXTRACCION DE PUNTOS *hkkhkkhkhkrKhhkkhkkkhkhkkxk*k
D1U= 952; D1V= 650;

D2U= 927; D2V= 549;

% * Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke CAMBIO DE PIXELES A MILTMETROS * Kk ok ok ok ok ok ok ok
Y1=-(D1V* (m34 - (m31* (ml4 - D1U*m34))/(mll - D1U*m31)) - m24 + (m21* (ml4 -
D1U*m34))/(mll - D1U*m31))/(D1V* (m32 - (m31* (ml2 - D1U*m32))/(mll - D1U*m31))
- m22 + (m21* (ml2 - D1U*m32))/(mll - D1U*m31));

X1l=-(ml4 + ml2*Y1l - D1U* (m34 + m32*Y1))/(mll - D1U*m31);

Y2=-(D2V* (m34 - (m31* (ml4 - D2U*m34))/(mll - D2U*m31)) - m24 + (m21* (ml4 -
D2U*m34) )/ (mll - D2U*m31))/(D2V* (m32 - (m31* (ml2 - D2U*m32))/(mll - D2U*m31))
- m22 + (m21* (ml2 - D2U*m32))/(mll - D2U*m31));

X2=-(ml4 + ml2*Y2 - D2U* (m34 + m32*Y2))/(mll - D2U*m31);

$x*** CALCULO DE LA DISTANCIA POR MEDIO DEL TEOREMA DE PITAGORAS **** %% %%
DIST =sqrt ((X1-X2)"2+(Y1-Y2)"2);
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