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RESUMEN

Actualmente, las tareas en las cuales |la presencia de los seres humanos puede
ser evitada estan incrementandose considerablemente, tales como: actividades
aburridas o rutinarias, trabajos que implican un gran peligro para el operario y
actividades en lugares de acceso dificil para el ser humano. Por esta razén es
importante la investigacion de robots capaces de movilizarse por éste tipo de
ambientes, como los robots moéviles de patas articuladas que son una excelente

alternativa por su versatilidad y agilidad sobre éstos terrenos.

El propdsito general del presente trabajo es el ensamblaje de un robot, que
utilizando un algoritmo de control adecuado, sea capaz de movilizarse libremente
sobre ambientes no planeados y con obstaculos. Este robot deberia ser capaz de
esquivar obstaculos dificiles, como paredes y huecos, y subir obstaculos de una

altura maxima de 5 cm.

Los objetivos planteados se cumplieron satisfactoriamente mediante la
implementacién de un robot hexapodc y un algoritmo de control adecuado. Para
que la estructura mecanica del robot sea lo méas robusta y liviana, y el torque
requerido por los servomotores sea el menor posible, se utilizaron materiales
livianos como acrilico y aluminio. Ademas, se implementd un algoritmo de
caminata por secuencia de tripodes que se alternan para darle estabilidad a Ia
estructura. El robot es capaz de interactuar con el entorno mediante el uso de
sensores de presencia o proximidad para evitar paredes y huecos detectandolos a
una distancia maxima de 13 cm, y sensores de contacto o bumpers para detectar
los obstaculos que se presentan en su recorrido, pudiendo incluso sobrepasar
obstaculos de hasta 6 cm, superiores al objetivo propuesto. Ademas, es capaz de

caminar sobre superficies inclinadas de una pendiente no mayor a 25°.



PRESENTACION

El propdsito principal del présente trabajo es el ensamblaje y control de un robot
hexapodo, el cual ha sido desarrollado tomando en cuenta la gran importancia
que tienen los robots mdviles especialmente cuando son utilizados para realizar
tareas en ambientes de alto riesgo para los seres humanos y cuyo terreno

presenta irregularidades.

El proyecto ha sido dividido en cinco capitulos: en el capitulo uno se realiza una
breve introduccion a la robdtica mévil y a los diferentes sistemas utilizados para la
exploracion de ambientes empezando por los sistemas con ruedas, robots sin
patas y con patas articuladas, haciendo particular énfasis en los robots méviles

con seis patas articuladas que son objeto de este estudio.

La descripcién detallada del ensamblaje del robot, las diferentes pruebas de
materiales realizadas, asi como el acondicionamiento de los sensores y el

hardware del microcontrolador se encuentra en el capitulo dos.

En el capitulo tres se describe la estructura del programa de control del robot y
los diferentes algoritmos de control implementados para caminar, retroceder,
curvar, evadir obstaculos grandes y caminar sobre terrenos con obstaculos

pequefos.

Las diferentes pruebas a las que se sometié al robot se presenta en el capitulo
cuatro, asfi como los resultados obtenidos de las mismas y las consecuentes

limitaciones.

Finalmente el capitulo quinto contiene las conclusiones y recomendaciones que

serviran como aporte para futuras investigaciones.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS

En el presente capitulo se tratara de manera general de la Robética y su
clasificacion; se describiran los diversos tipos de robots, y con un poco mas de

detalle se analizara al robot hexapodo.

1.1 ROBOTICA

De forma general, la robética se define como: “El conjunto de conocimientos
tedricos y practicos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas
basados en estriucturas mecanicas poliarticuiadas, dotados de un determinado
grado de inteligencia y destinados a la producciéon industrial, investigativa o a la
sustitucion del hombre en muy diversas tareas” [1]. Un sistema robético puede
describirse, como "Aquel que es capaz de recibir informacion, de comprender su
entorno a través del empleo de modelos, de formular y de ejecutar planes, y de
controlar o supervisar su operacion”[1]. La robdtica es esencialmente
pluridisciplinaria y se apoya en gran medida en los progresos de la
microelectrénica, de la mecanica y de la informatica, asi como en los de nuevas

disciplinas tales como el reconocimiento de patrones y la inteligencia artificial.

1.2 ROBOT

Un robot se puede definir como un sistema electro-mecanico e informatico que
interactia con el medio. Los robots tal y como se los concibe actualmente,
necesitan relacionarse con su alrededor para poder llevar a cabo sus actividades
[2]. La actividad global de cualquier robot se puede entender como la sucesién de

las siguientes cinco fases o actividades:



- Medida

- Modelaje

- Percepcidn
- Planificacién

- Accidn

Las tres primeras actividades estdn encaminadas a que el robot pueda percibir lo
que esta pasando en su entorno. La planificacién consiste en tomar las decisiones
oportunas para desarrollar su actividad a partir de la informacién percibida,. Por
ultimo, la accién consiste en la ejecucidn de las tareas planificadas en la fase

anterior.

1.2.1 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

Hoy en dia la robdtica como disciplina ha crecido mucho y existe una gran
cantidad de robots, cada uno de un estilo totalmente diferente al otro. Es muy
dificil hacer una clasificacién general vélida para todos ellos. Con la idea de
encuadrar el objeto de este proyecto se va a realizar una clasificacién, que no es
en absoluto rigida y en la que las fronteras no son totalmente nitidas, pero que

servira para centrar las ideas. Esta consta de:

1

Robots Industriales

Androides o robots humaniformes
- ~Robots Teleoperados

Robots Mdviles

Robots Médicos

o

1.2.1.1 Robots Industriales

Los robots industriales son aquellos que se usan en su mayoria en los procesos

de fabricacion. Muchos de ellos son maquinas capaces de realizar movimientos



muy simples, originados por impulsos eléctricos y neumaticos, esto se logra
porque la Robética es una tecnologia multidisciplinaria, como se definio, que hace
uso de todos los recursos de vanguardia de otras ciencias afines. Gracias a estos
movimientos se ejecuta una serie de operaciones previamente programadas.

Estos se clasifican en:

Robots Inteligentes: Son manipuladores o sistemas mecanicos multifuncionales
controlados por computadores capaces de relacionarse con su entorno a través
de sensores y tomar decisiones en tiempo real. Concepto de “Inteligencia

Artificial” [3].

Robots con control por Computador: Similares a los anteriores pero carecen de

la capacidad de relacionarse con el entorno que les rodea.

Robots de Aprendizaje: Se limitan a repetir una secuencia de movimientos
realizada con la intervencién de un operador y luego lo memorizan. También se

denominan Robots de Macro.

Robots Manipuladores: Son sistemas mecéanicos multifuncionales cuyo sencillo
sistema de control permite gobernar el movimiento de sus elementos de las

siguientes formas:

- Manual: El operador lo controla directamente.

- De secuencia fija: Cuando se repite de forma invariable el proceso de
trabajo preparado previamente.

- De Secuencia Variable: Es posible alterar algunas de las caracteristicas

de los ciclos de trabajo.



1.2.1.2 Androides

Los androides son artilugios que se parecen y actlian como seres humanos. Los
robots de hoy en dia vienen en todas las formas y tamafios, pero a excepcién de
los robots que aparecen en las ferias y espectaculos, no se parecen a las
personas y por tanto no son androides. En la actualidad, no tienen todavia utilidad
comercial, pero son desarrollados por grandes empresas para mostrar su elevada
tecnologia y conseguir que los medios hablen sobre ellas. En la Figura 1.1 se

muestra un ejemplo de este tipo de robot.

Figura 1.1 Vista lateral del robot Asimo creado por Honda

1.2.1.3 Robots Teleoperados

Hay muchos "parientes de los robots" que no encajan exactamente en la
definicion precisa. Un ejemplo son los teleoperadores que son controlados
remotamente por un operador humano. Dependiendo de como se defina un robot,
los teleoperadores pueden o no clasificarse como tales, cuando pueden ser
considerados robots se les llama "telerobots". Cualquiera que sea su clase, los
teleoperadores son generalmente muy sofisticados y extremadamente utiles en

entornos peligrosos tales como residuos quimicos y desactivaciéon de bombas.



1.2.1.4 Robots Moviles

Los robots moviles estan provistos de patas, ruedas o carentes de ambas, que los
capacitan para desplazarse de acuerdo a su programacién, en base a la
informacién que reciben a través de sus propios sistemas de sensores. Se
emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el
transporte de mercancias en cadenas de produccién y almacenes. También se
utilizan robots de este tipo para la investigacion en lugares de dificil acceso o muy
distantes, como es el caso de la exploracion espacial y las investigaciones o

rescates submarinos. En la Figura 1.2 estan presentes algunos robots mdviles.

Figura 1.2 Algunos robots mdviles



1.2.1.5 Robots Médicos

Los robots médicos son, fundamentalmente prétesis para disminuidos fisicos que
se adaptan al cuerpo y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos
se logra igualar con precisién los movimientos y funciones de los érganos o

extremidades que suplen.

Figura 1.3 Robot médico Navchair

1.3 ROBOTICA MOVIL

La Robdtica Movil estudia el disefio de sistemas con capacidad de movimiento y
accién, es decir, se caracterizan principalmente por poseer una base movil y
ademas pueden tener aptitudes de percepcion del entorno y toma de decisiones

frente al mismo.

Desde siempre el hombre ha tenido el deseo de poseer el conocimiento del propio
ser, de su comportamiento y el de otras especies, a fin de crear agentes con
capacidad auténoma con los cuales pueda compartir la inteligencia, para
encargarle la realizacion de tareas que a él le desagradan por ser mondtonas,

complicadas o peligrosas.



Para el estudio y modelado de estos comportamientos a fin de reproducirlos en un
robot, se ha hecho necesario la cooperacién de diversas ramas de la ciencia
como son la psicologia, biologia, ingenieria, etc. Con el avance de la ciencia, el
desarrollo de nuevas tecnologias y de disciplinas como la electrénica, mecéanica y
la informatica entre otras cosas, se han podido construir robots que facilitan
algunas tareas, como aquellas en donde se requiere de gran precisién y de
velocidad o en las que se pone en riesgo la integridad de las personas que las

realizan.

Los robots moviles tienen rango de aplicaciones, que con frecuencia son de
naturaleza no industrial. Un robot movil puede ser controlado remotamente por
medio de alambres, cables o radio, o automaticamente por medio de un sistema

microprocesado.

Para que los robots méviles tengan independencia de un sistema fisico de guiado
(como puede ser rieles, cables, medios magnéticos, dpticos, etc.), requieren de un
sistema de navegacion que les permita en todo momento conocer su posicion
dentro del ambiente, con la finalidad de poder definir un plan de trayectorias a
seguir para poder llegar a su objetivo evitando obstaculos que se puedan
presentar en el camino, para esto, el robot debe poseer un sistema sensorial que

le permita percibir y representar el mundo que lo rodea.

La navegacién de un robot se puede definir como el arte o la ciencia que permite

guiar a un robot a su objetivo, teniendo en cuenta el medio que lo rodea [4].

La construccion de robots mdviles independientes del entorno, requiere de una
gran coordinacién y comunicacién entre los sistemas de percepcion encargados
de la correcta interpretaciéon del entorno y los de accion, que son los encargados
del control de movimientos del robot, estos problemas son los que se han
abordado principalmente en la mayoria de la investigacion que sobre robdtica

mavil se ha realizado.



1.3.1 SISTEMAS DE PERCEPCION DEL ROBOT

Uno de los principales problemas en robdtica mévil es la determinacién de la
posicion y orientacién del robot dentro del ambiente en el que se encuentra. Este
problema tipicamente se ha resuelto por medio de procesos odométricos, es decir
obteniendo la posicion del robot por medio de decodificadores incrementales
ligados a las ruedas del robot, sin embargo este tipo de control suele fallar cuando
las caracteristicas de las ruedas cambian, como pueden ser el desgaste o
deslizamiento de las ruedas por pasar sobre un obstdculo, en estos casos es

necesario corregir la posiciéon del robot con la ayuda de sensores externos.

La cualidad de los sistemas de percepcion externos es que interaccionan con el
entorno, permitiendo actualizar la posicién y orientacion del robot, actualizar y
modelar el entorno, asi como proporcionar seguridad evitando la colision con

obstéculos en la trayectoria del robot.

Los principales sensores externos son los infrarrojos, ultrasénico, laser,

navegacion por satélite, y vision.

S R Jd'(‘gb
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Figura 1.4 Izquierda: Sensor ultrasénico. Derecha: Sensor dptico

Los sistemas de visidn robéticos ademds de corregir la posicién del robot, se han
utilizado para la construccién de mapas del entorno, estos sistemas se basan en

una o mas camaras montadas sobre el robot o dentro de su ambiente [4].
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1.3.2 NIVELES DE PROCESAMIENTO EN UN ROBOT MOVIL

La autonomia de funcionamiento de un robot moévil es proporcional a los
diferentes niveles de procesamiento con los que el robot cuente, como son:
control del robot, interpretacién de sensores, integracion de sensores, modelado
del entorno, navegacion y planificacion, en este apartado se revisardn cada uno

de estos niveles.

1.3.2.1 Control del robot

El sistema de control del robot entre otras cosas es el encargado del constante
monitoreo de los sistemas fisicos del robot y de su estado interno, como pueden
ser temperatura, energia disponible, entre otras. El sistema de control también es
el encargado directo del control de los actuadores y sensores, ademas de
producir acciones que son ejecutadas por el robot, como son las de locomocion,
lectura de sensores, etc. El sistema de control depende directamente de la
estructura del robot, dicho sistema a su vez permite que otros sistemas de mas
alto nivel interactien con el robot sin necesidad de conocer explicitamente su

estructura.

1.3.2.2 Interpretacién de Sensores
El sistema de interpretacién de sensores es el encargado de la adquisicion e

interpretacién de la informacién de estos y de suministrar esta informacion a

niveles superiores del control del robot.

1.3.2.3 Integracion de Sensores

En el sistema de integracién de sensores se correlacionan y se abstraen los

diferentes tipos de informacién sensorial, de manera tal que se integren y se
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complementen, evitando ambigliedades en la percepcion del entorno, por ejemplo
la lectura de los sensores de proximidad se pueden complementar con el sistema

de vision robdtica.

1.3.2.4 Modelacion del entorno

En la medida en que el robot posea autonomia debera ser capaz de interactuar
con el ambiente que lo rodea, para ello requiere, integrar y cotejar la informacion
que percibe de su entorno con la informacién que tiene previamente almacenada,
esto con la finalidad de integrar mapas del ambiente que le serviran

posteriormente en la planificacién de trayectorias.

1.3.2.5 Navegacién

Este sistema es el encargado de realizar tareas como la planificacién de
trayectorias, evasion de obstaculos y piloteado del robot, lo cual le permite a éste

desplazarse sin problemas en su ambiente de trabajo.

1.3.2.6 Planificacion

Este sistema se encarga de la planificacion de tareas, controlando las acciones
sensoriales, motrices o de procesamiento del robot, también es el encargado de la
replanificacion en caso de que suceda algun evento imprevisto, como el
encontrarse con un obstaculo en el camino. El enfoque tradicional de la
planificacién se basa en que las tareas pueden ser determinadas por procesos de
razonamiento, operando como modelo simbdlico interno, es decir, al robot se le
programa con el fin de que actie adecuadamente segin la actividad o lugar de

trabajo, como si fuese que tuviera uso de razén para tomar las decisiones.



1.3.3 CLASIFICACION EN LA ROBOTICA MOVIL

Existen diferentes criterios para clasificar a la robética mévil, sin embargo la més
adecuada es la siguiente division:

- Robots de locomocién con ruedas

- Robots sin patas

- Robots con patas

1.3.3.1 Robots de Locomocién con Ruedas

Los vehiculos de ruedas son, con mucho, los més populares por varias razones
practicas, son mas sencillos y mas faciles de construir, la carga que pueden
transportar es mayor que la que pueden soportar otros tipos de robots moéviles,
relativamente. Tanto los robots basados en cadenas como los basados en patas
se pueden considerar mas complicados y pesados, comparados con los robots de
ruedas para una misma carga util. A esto se puede anadir el que se pueden

utilizar vehiculos de ruedas de radio control para usarlos como bases de robots.

Figura 1.5 Robots con ruedas

La principal desventaja de las ruedas es su empleo en terreno irregular, en el que
se comportan bastante mal. Normalmente un vehiculo de ruedas podra
sobrepasar un obstaculo que tenga una altura no superior al radio de sus ruedas,

entonces una solucion es utilizar ruedas mayores que los posibles obstaculos a
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superar; sin embargo, esta solucién, a veces, puede no ser practica ya que es
posible que se tengan problemas de velocidad por lo pesadas y grandes, y por
otro lado, son mas susceptibles de danarse por el ambiente de trabajo, como

piedras o arena.

Para robots que vayan a funcionar en un entorno natural las cadenas son una
opcion muy buena porque ellas permiten al robot superar obstdculos
relativamente mayores y son menos susceptibles que las ruedas de sufrir dafios
por el entorno. El principal inconveniente de las cadenas es su ineficacia, puesto
que se produce deslizamiento sobre el terreno al avanzar y al girar. Si la
navegacién se basa en el conocimiento del punto en que se encuentra el robot y
el célculo de posiciones futuras sin error, entonces las cadenas acumulan tal
cantidad de error que hace inviable la navegacion por este sistema. En mayor o
menor medida cualquiera de los sistemas de locomocién contemplados aqui

adolece de este problema [5].

1.3.3.2 Robots sin Patas

Los robots sin patas son conocidos como robots gusanos o robots serpientes
(snake robots). Estos no son tan veloces ni tan agiles como los que tienen patas,
pero tienen una serie de ventajas que justifican su investigacion. Al tener una
forma alargada, pueden penetrar por sitios a los que otro tipo de robot no tiene
acceso, como por ejemplo una tuberia, pueden adoptar la forma de la superficie
por la que se desplazan, de manera que pueden hacerlo por sitios muy tortuosos.
Estan compuestos por segmentos iguales, que se enganchan unos a otros,
pudiendo conseguirse robots de cualquier longitud. En la Figura 1.6 se muestra
uno de estos “bichos”, disefiado por la NASA, en el que se puede apreciar
claramente los diferentes segmentos idénticos que la componen, también se

puede ver la facilidad que tienen para adoptar cualquier forma [6].

v -7 Teowwepacalllienios pueden superponerse entre ellos. Las serpientes

or ei . . .
por ejemplo no sélo hacen el movimiento de serpentina sino que también realizan
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contracciones y expansiones, o mismo les sucede a los gusanos de seda con las

ondas longitudinales y las transversales perpendiculares.

1.3.3.3 Robots con Patas

Potencialmente los robots con patas pueden superar, con mayor facilidad que los
otros, los problemas de los terrenos irreguléres. A pesar de que hay un gran
interés en disefiar este tipo de robots, su construccién plantea numerosos retos
que se originan principalmente en el gran numero de grados de libertad que
requieren los sistemas con patas. Cada pata necesita como minimo un par de
motores lo que produce un mayor coste, asi como una mayor complejidad y
menor fiabilidad. Es mas los algoritmos de control se vuelven mucho mas
complicados por el gran nimero de movimientos a coordinar, por lo que los

sistemas de patas son un area de investigacién muy activo.

La ventaja de estos tipos de robots es que son versatiles para diferentes tipos de
terrenos, escalando los obstaculos con menor complejidad que un robot con
ruedas. l_os robots con patas intentan heredar las caracteristicas de sus animales
replicados, al tener patas son rapidos, aunque no tanto como los vehiculos,
agiles, pueden moverse por terrenos complicados y tienen la capacidad de
poderse impulsar para dar pequefos saltos. Esto es en teoria lo que podrfan
llegar a hacer. En la practica son lentos y bastante torpes, como si fuesen crias
recién nacidas. Conseguir movimiento con patas no es una tarea trivial, la
coordinacién entre las diferentes articulaciones es un problema que todavia no
esta resuelto de una forma elegante. En la Figura 1.7 se presentan dos robots
hexdpodos (con seis patas). Se puede ver que su estructura es muy simple y dan
la impresion de ser lentos y poco agiles. Distan mucho todavia de moverse como

una hormiga real.
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Figura 1. 7 Robols hexdpodos simples

Segun el ndmero de patas del robot, se pueden denominar cuadripedos,
hexapodos, octapodos. Existen también diferentes variaciones de disefios de

patas.

Los cuadrupedos tienen “personalidad propia” y difieren mucho del resto; este
tipo de robots tienen mucho parecido con las mascotas que los humanos emplean
(gatos, perros, etc.) por lo que son muy “amigables” y tienen mucha aceptacion

entre el publico en general.

La mascota que mas sorprende es AIBO, desarrollada por SONY, que se puede
ver en la Figura 1.8. Sorprende el acabado final de su estructura y la coordinacion
tan buena que tiene. Otro caso es el Puchobot, que se puede ver en la Figura
1.9, el cual estda dotado de doce articulaciones controladas por
microcontroladores; el perro es auténomo, puede avanzar, girar, sentarse, dar la
pata, etc. Las secuencias de movimiento se programan desde el PC y luego se
envian a Puchobot para que las reproduzca. El entorno de desarrollo es excelente
y pone de manifiesto lo compleja que es la coordinacion de todas las

articulaciones para conseguir el movimiento.
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Figura 1.8 AIBO, el "Perro” robot de Sony

R J 3
Figura 1.9 PUCHOBOT descansando

La desventaja de los robots cuadripedos es que al tener solo cuatro patas tienen
menor estabilidad sobre todo cuando quiere escalar un obstaculo, es por eso que

se necesita un sensor de equilibrio para ascender sin volcarse.

1.3.4 ROBOTS HEXAPODOS

A pesar que los sistemas de locomocién con patas ofrecen mayor versatilidad
que su contraparte a ruedas, el desarrollo de este tipo de sistema de locomocion
se vio obstaculizado en un principio por la complejidad inherente a la coordinacién
de las patas ya sea para mantener el equilibrio de la plataforma o para

desplazarse, esta complejidad demanda una alta capacidad de calculo aplicando
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técnicas de control clasico; sin embargo, con el avance de la microelectrénica se
ha hecho posible acceder a recursos computacionales que hacen viable la
implementacion de este tipo de sistema. En la Figura 1.10 se aprecian dos

hexapodos comunes.

Figura 1.10. Una hormiga y una cucaracha

En el desarrollo de un robot con patas deben tenerse en cuenta aspectos tales
como robustez, mantenimiento del equilibrio, coordinacion de movimientos entre
otros, un sistema que ataque todos los aspectos resulta de dificil implementacién
por lo cual la investigacién se ha realizado atacando problemas puntuales, como
lo son: disefo de la plataforma mecanica, disefio de pasos, estudio de sistemas

hexapodos animales, planteamiento de arquitectura de hardware, entre otros.

Los robots hexapodos tienen sélo dos patas mas que los cuadripedos pero son
radicalmente opuestos a estos; para empezar, si la coordinacion de cuatro patas
es compleja, la de seis lo es mucho mas. Normalmente los prototipos tienen seis
patas pero no son independientes, sino que bien mecanicamente o por software la
patas se juntan de manera que cuando una avanza la otra retrocede o cuando
una se levanta la otra baja, con lo que es como si sélo hubiese tres patas libres
[6]. Por tener mayor nimero de patas son mucho mas estables, esta es una
propiedad muy interesante y que los hace especialmente Utiles, puesto que si
pierden una pata, por ejemplo si se estropea la electrénica o el servo, el robot

puede seguir desplazandose, peor que al principio, pero lo puede hacer.
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1.3.4.1 Caracteristicas de los Robots Hexdpodos

Los robots hexapodos y en general lo robots con patas tiene cierta similitud con
los brazos robots en cuanto los dos generalmente poseen articulaciones, por lo

que se deben tomar ciertas caracteristicas como son:

1.3.4.1.1 Grados de libertad

Son los parametros que se precisan para determinar la posicion y la orientacion
del elemento terminal. Los grados de libertad se refiere a los posibles
movimientos independientes del robot (giratorios y de desplazamiento). EI nimero
de articulaciones es igual al nimero de grados de libertad. Asi, un robot cuya
pata tiene 2 articulaciones (Figura 1.11a), posee dos grados de libertad y tiene la
facilidad de moverse en dos dimensiones. En la Figura 1.11b el robot posee tres
grados de libertad [7].

a. Dos grados de libertad b.Tres grados de libertad

Figura 1.11. Hexdpodos con distintos grados de libertad

1.3.4.1.2  Zonas de trabajo y dimensiones del manipulado

Las dimensiones de las patas, junto a los grados de libertad, definen la zona de
trabajo del robot. Esta se subdivide en dreas diferenciadas entre si, por la

accesibilidad especifica del elemento terminal (punto de contacto con el suelo).



También queda restringida la zona de trabajo por los limites de giro vy

desplazamiento que existen en las articulaciones.

1.3.4.1.3  Capacidad de carga

El peso que puede soportar el robot, y en si, las patas articuladas que lo
conforman recibe el nombre de capacidad de carga. Este dato depende mucho
de la fabricacion de las partes del robot y del torque del mecanismo que posee el
autémata. A veces, este dato lo proporcionan los fabricantes, incluyendo el peso
del propio robot. La capacidad de carga es una de las caracteristicas que mas se

tienen en cuenta en la seleccion de un robot, segun la tarea a la que se destine.

1.3.4.1.4 Velocidad

El robot articulado debe moverse segun la tarea a la que se le ha destinado. La

velocidad del hexapodo dependera de la estabilidad del mismo.

1.3.4.1.5  Coordenadas de los movimientos

Fundamentalmente el movimiento de las patas articuladas se relacionan con los
correspondientes modelos de coordenadas en el espacio que pueden ser:
cartesianas, cilindricas, polares o angulares. Este modelo depende de la forma de

trabajo de los elementos que se usan para su movimiento.

1.3.4.1.6  Programabilidad

En general los robots admiten la programacion manual o mediante un médulo de
programacion para que actie en forma auténoma. Se toma en cuenta:

- Control de la velocidad

- Saltos de programa condicionales

- Temporizaciones y pausas

- Edicién, modificacion, depuracion y ampliacion de programas



- Funciones de seguridad

1.3.4.1.7  Factores Mecdnicos

Tiene que ver con la eleccion de los motores a usar para que soporte la robusteza
del robot en sus acciones de caminar. Ademas, si el robot debe escalar
obstaculos, la seleccion de correctos motores logrardn soportar el peso del
autémata cuando ascienda dichos objetos. Cada motor en este caso debe lograr
levantar la pata. Normalmente se utiliza los servomotores estandares puesto que
éstos son facilmente controlables y relativamente baratos, pero han limitado el
esfuerzo de torsion. Se puede comprar servomotores de gran esfuerzo de torsién

pero estos cuestan mucho mas comparados con los otros.

Los servos de esfuerzo de torsidn limitado complican el disefio mecéanico ya que
reducen las robustezas de las cargas. Para la estabilidad y compartir las cargas
uniformemente en cada pata, el centro de gravedad debe estar tan cerca como

sea posible al centro de la figura geométrica del robot.

El otro factor mecanico es la opcidn del disefio de la pata. Las patas de una
articulaciéon son las mas simples hacer, pero acoplamientos mas complicados

ayudan la estabilidad al subir y descender obstaculos.

La construccion de un robot hexapodo se basa principalmente en el disefio de las
patas las mismas que dependiendo de su forma de construccién proveeran al
robot :

- Distintos sentidos de movimientos tanto de las patas como del robot

- Versatilidad de desplazamiento en diversos terrenos.

- Flexibilidad para escalar obstaculos.

- Equilibrio

Es por eso que generalmente existen dos tipos de hexdpodos seguin el

movimiento de sus patas:



El algoritmo de locomocién de este hexapodo se basa en el movimiento de dos

parejas de tripode las cuales actian alternadamente dandole estabilidad

mecanica al sistema.
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a) Pala con un grado de libertad b) Patas de los tripodes, con igual disposicién

N

Figura 1.13. Trayectoria del movimiento de las patas

En la Figura 1.13a se muestra la trayectoria circular (un grado de libertad) de cada
una de las patas de estos robots hexapodos, mientras que la Figura 1.13b indica

las patas de los tripodes que actian juntas tienen la misma disposicion.

1.3.4.3 Hexdpodos con Articulaciones

1.3.4.3.1  Descripcion

Las extremidades se encuentran distribuidas en dos grupos de tres, situados uno
a cada costado del robot (Figura 1.14). Estas patas deben ser capaces de
sostener de forma estable al robot, y ademads, deben poder desplazarlo a través

de una superficie regular.
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1.3.4.3.2  Movimiento del Robot

El movimiento de las patas de los hexapodo articulados se los puede realizar

comunmente de las siguientes formas:

a. Por secuencia dividiéndoles en tripodes que se alternan: Cada tripode
consta de las patas delantera y trasera del un lado y la pata intermedia del otro
costado. Con esto se logra la estabilidad del robot ya que puede mantener con
sus patas una base triangular en el terreno que pisan, lo que los hace utiles para
atravesar terrenos disparejos con un minimo de balanceos. La secuencia para

caminar del robot para que tengan sincronizacién los tripodes es la siguiente:

- Primero: Se levanta el tripode 1
- Segundo: Se mueven hacia delante las patas del tripode 1 y las patas del
tripode 2 hacia atras al mismo tiempo.

- Tercero: Descienden las patas del tripode 1

Luego se realizan los mismos pasos con el tripode 2 [8]. Los movimientos del

robot se ven como los presentados en la Figura 1.15.
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Figura 1.15. Movimiento del hexdpodo por secuencia dividiéndoles en tripodes que se alternan



b. Paso de la Onda: Una opcion mas estable pero lenta es el paso de la onda
donde solamente una pata se levanta a la vez. Comenzando con una de las patas
traseras, se levanta y se mueve adelante, el resto de patas se quedan en contacto
con tierra. La pata levantada entonces baja y el proceso se repite para la pata
siguiente del mismo lado. Una vez que se haya movido la pata delantera, el
procedimiento se repite para el otro lado. La atraccion de este método de
movimiento es que hay siempre por lo menos cinco patas que apoyan el peso de
la robusteza, pero la velocidad delantera es solamente un sexto del paso del
tripode que se alterna [9]. En la Figura 1.16 se muestra el orden de cada pata que

se controla para que se mueva.
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Figura 1.16 Orden de cada pata que se controla para el movimiento del hexdpodo
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Los movimientos que realiza el robot se pueden observar en la Figura 1.17.
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Figura 1.17 Movimientos del robot hexdpodo por paso de la onda

c. Paso de la ondulacién: Este algoritmo de movimiento es mas rapido que el
paso de la onda pero mas lento que la secuencia por tripode. Para el movimiento
del hexapodo, se alzan siempre dos patas las cuales se dirigen hacia delante
mientras que las otras cuatro se mantienen en el piso. Al tener cuatro patas en
contacto con el suelo es beneficioso para la estabilidad del robot. En la Figura
1.18 se observa el orden de las patas que se controla para que se mueva.
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Figura 1.18. Orden de cada pata que se alza para el movimiento del hexdapodo

La secuencia para la sincronizacion de las patas es la siguiente:



- Primero: Se alza las patas 1y 6 que estan hacia atras; las patas 2 y 3 que
estan hacia delante se mantienen en el suelo al igual que las patas 4 y 5
que estan en posicion central.

- Segundo: Se mueven las patas 1y 6 hacia delante (alzadas); las patas 2 y
tres se mueven en el piso hacia la posiciéon media mientras que las patas 4
y 5 se ubican hacia atras.

- Tercero: Descienden las patas 1 y 6 y las demas se mantienen en su
posicion anterior.

- Cuarto: Se alzan las patas 4y 5.

- Quinto: Se mueven las patas 4 y 5 hacia el frente; las patas 1 y seis se
arrastran hacia su posicion central y las patas 2 y 3 se deslizan hacia atras.

- Sexto: Bajan las patas 4 y 5.

- Séptimo: Ascienden las patas 2 y 3.

- Octavo: Se dirigen hacia delante las patas 2 y 3; las patas 1 y 6 van hacia
atrés tocando el suelo, y las patas 4 y 5 se sitdan en el centro también en
contacto con la superficie.

- Noveno: Descienden las patas 2 y 3 manteniéndose las otras en su misma

posicién [9].

Los movimientos que se observan luego de cada tres de los nueve pasos que

debe realiza el robot se pueden ver en la Figura 1.19.
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Figura 1.19. Movimientos del robot hexdpodo por paso de la ondulacion

Debido a que el movimiento de las extremidades es por secuencias, las patas se

ubican en diferentes posiciones en cada paso, es por este motivo que los
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dispositivos mas recomendables y que comiUnmente se usan en los robots
articulados son los servomotores. Estos son motores de posicionamiento que
sirven para situar la pata en la posicién deseada. Tienen un giro de hasta 180° y
se los controla por pulsos. Mas adelante se describe detalladamente las

caracteristicas y modo de funcionamiento de estos motores.

1.4 IMPORTANCIA Y APLICACIONES DE LA ROBOTICA MOVIL

Con el avance de la ciencia, el desarrollo de nuevas tecnologias y de disciplinas
como la electrénica, mecanica y la informatica entre otros cosas, se han podido
construir robots que facilitan algunas tareas, como aquellas en donde se requiere
de gran precisién y de velocidad o en las que se pone en riesgo la integridad de

las personas que las realizan, entre muchas otras tareas mas.

Los robots moviles tienen rango de aplicaciones, que con frecuencia son de
naturaleza no industrial, se utilizan en situaciones peligrosas o ambientes hostiles
como: debajo del agua, en zonas contaminadas radioactivamente, biolégicamente
o en el espacio.

Se ha encontrado que los dispositivos con seis patas se prefieren por su
estabilidad ya que pueden mantener con sus patas una base triangular en el
terreno que pisan, lo que los hace Utiles para atravesar terrenos disparejos con un
minimo de balanceos, maniobrar en espacios pequefos, esquivar obstaculos,

subir escaleras y transportar cargas pesadas sobre terrenos irregulares.

El robot hexdpodo es una maravilla del disefio y de la alta tecnologia y es posible
que sea de gran utilidad para la exploracién del terreno de otros planetas.
Permitira, ademds, acceder a cuerpos mas pequefos, tales como cometas,

asteroides o la Luna.
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La arafia robot puede también ayudar en el mantenimiento y las reparaciones de
la Estacion Espacial Internacional (ISS). En la Tierra, puede ser de gran utilidad

para los seres humanos que investigan zonas peligrosas, como volcanes o

terremotos.

El disefio articulado, con el aspecto y movilidad de una arafia o un insecto, le da
una ventaja sobre los méviles tradicionales de exploracién, que avanzan sobre
ruedas u orugas, ya que a pesar de que ellos son eficaces, hay zonas donde es

necesario acceder andando, algo que sélo puede hacer un robot con patas.

En la Nasa han realizado un robot hexépodo y diversas pruebas en un suelo
marciano simulado han tenido notable éxito. El robot realizé varias tareas y envié
los resultados por radio. Los investigadores prevén que estas arafias podrian tejer
una auténtica red de comunicaciones en suelo marciano sin necesidad de una
infraestructura existente, tal como un satélite. Cada arafia recogeria datos del
ambiente y transmitiria continuamente las distancias que se ha movido y sus
observaciones de una arana robot a la siguiente, hasta llegar la informacién al

centro de control [10].

Los investigadores del JPL (Jet Propulsion Laboratory) de la NASA piensan que
para explorar planetas lo mejor es mandar muchos robots. Hogg y Marzwell
(Neville Marzwell, gerente de Conceptos Avanzados e Innovaciones de
Tecnologia del JPL) creen que en un principio las arahas robot se usaran como
puente para la informacion. Los robots se desparramaran y luego se irdn
transmitiendo la informacion hasta que éste llegue a una central, que la transmitira
a la Tierra. Segun Hogg, un sistema similar se podria usar en nuestro mundo
durante desastres urbanos. Se pueden enviar cien aranas robot para determinar,
por ejemplo, de dénde proviene una contaminacién quimica. Nunca sera un gran

problema perder dos o tres de estos robots, ya que son baratos y pequenos [10].

Las caracteristicas de los robots mdviles de ser auténomos, fiables y versatiles
han permitido evolucionar a la robética mévil, creando servicios que proporcionan

muchas funciones de utilidad tanto para la educacién como para fines de
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bienestar personal y social. Este crecimiento revolucionario en el empleo de
robots como dispositivos practicos es un indicador de que los robots

desempefaran un importante papel en el futuro.

1.5 ETAPAS EN LA CONSTRUCCION DE UN ROBOT

En el desarrollo de cualquier proyecto siempre hay que tener un orden de
actuacién determinado, es decir una buena planificacion. En este caso, se ha
recurrido a una herramienta Util que divide en diferentes niveles o etapas la
fabricacion de robots. El nivel inferior Nivel Fisico represénta el primer paso y el
superior Nivel de Cooperacion el ultimo [11]. Realmente no es necesario llegar
hasta el Ultimo nivel, dependera de la aplicacién en concreto. Lo que si es
importante es empezar por el primer nivel para evaluar las necesidades y tener un
cierto orden de prioridades. También es evidente que, a medida que se avanza,
se puede retroceder para ajustar detalles que hayan quedado pospuestos en

niveles anteriores. El significado de cada nivel es el siguiente :

Nivel Fisico: Comprende la estructura fisica, las unidades motoras y las etapas de
potencia. Es posible encontrar desde sistemas muy sencillos basados en un Unico
motor, hasta estructuras sumamente complejas que buscan emular las

capacidades mecdnicas de algunos insectos.

Nivel de Reaccion: Esta formado por el conjunto de sensores y sus circuitos de
polarizacion. Estos transductores cubren un amplio margen de posibilidades, tal
que se puede encontrar desde simples topes de fin de carrera, hasta micro
camaras digitales con sistemas de reconocimiento de imagenes. Un robot que
haya superado en cuanto a su construccion tanto el nivel fisico como el de
reaccién, se denomina microbot reactivo. Este tipo de unidades trabajan
cumpliendo la premisa, accién o reaccién. En estos casos, los sensores son los
propios controladores de las unidades motoras, sin ningun tipo de control

intermedio.
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Nivel de control: Incluye los circuitos més bésicos que relacionan las salidas de
los sensores con las restantes unidades. Partiendo de una simple légica digital
hasta potentes microcontroladores, se busca dotar al robot de la capacidad para
procesar la informacién obtenida por los sensores, asi como actuar de una

manera controlada sobre las unidades motoras.

Nivel de Inteligencia: Abarca el planificador a largo plazo; en este nivel, se
introducen los objetivos del robot que tienen relativa independencia de los
sensores. Este es el mas alto nivel de inteligencia que puede alcanzar un robot

como una unidad individual.

Nivel de Comunidad: Se trata de la puesta en funcionamiento de mas de un robot,
dentro de un mismo entorno, de forma simultdnea y sin que ningunc de ellos

tenga conocimientos explicitos de la existencia de otros en su mismo entorno.

Nivel de Cooperacion: Comprende los sistemas donde a partir de un nivel de
comunidad, se planifican o programan los robots para que tengan conocimiento
de la existencia de otros, tal que posean la capacidad de cooperar para el buen

desarrollo de una tarea.

1.6 PLANIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo principal es desarrollar robot mévil articulado. En concreto se pensé en
una estructura que se apoye en seis extremidades, como lo hacen las hormigas o

cierto tipo de aranas.

1. Con el primer nivel, o nivel fisico es necesario una estructura ligera, facilmente
obtenible, lo mas econdmico posible y articulada para permitir que el robot pueda
realizar movimientos variados. Los motores a utilizar deben ser lo mas pequefos

y ligeros posibles, deben dar el suficiente torque para que entre todos sean
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capaces de soportar el peso de la estructura y la puedan mover, ademas, como el
movimiento de las patas es por secuencias, los motores a escoger deben ser de
posicionamiento y no de revolucion completa. Por Ultimo en este nivel se han de
detallar etapas de potencia adecuadas a los motores seleccionados. En resumen,
primero se realiza una busqueda a través de diferentes estructuras previamente
utilizadas en robots hexapodos, asi como los motores empleados y sus

mecanismos de control.

2. Segundo nivel o nivel de reaccion: En este proyecto se usaran sensores
necesarios para detectar los obstaculos que debe evadir el robot asi como para

poder escalar objetos de altura moderada.

3. Nivel de control. Este es uno de los niveles mas importantes del proyecto.
Consiste en realizar un sistema de control flexible que permita anadir sensores de
deteccion de obstaculos. De esta manera primero se colocaran los sensores
delanteros y si es necesario se colocaran en los extremos del robot. También el
circuito de control permitira conectarse a los actuadores que controlaran las

articulaciones de las patas.

Los siguientes niveles no forman parte de los objetivos de este proyecto. Los
niveles de comunidad y cooperacién, no entraran a formar parte del proyecto por

la necesidad de disponer de mas de una estructura.

Luego de revisar los fundamentos bésicos de la Robdtica Movil 'y especialmente
de los robots hexapodos, en el siguiente capitulo se trata sobre el ensamblaje del
robot, los sensores y su acondicionamiento usados para interactuar con el
ambiente, los actuadores que se deben implementar en estos robots articulados y

el sistema microprocesado que se empled para su control.
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CAPITULO 2

ENSAMBLAJE DEL ROBOT HEXAPODO

2.1 INTRODUCCION

Como se explicé en el Capitulo 1, las ventajas del empleo de patas articuladas en
robots moviles, respecto a otros sistemas moviles tradicionales de exploracion
que avanzan sobre ruedas u orugas, es bastante reconocido, ya que a pesar de
que éstos son eficaces, hay zonas donde es necesario acceder andando, algo

que solo puede hacer el robot con patas articuladas.

La complejidad mecanica de los sistemas de locomocién con patas es una de las

caracteristicas que hace que su estudio sea tanto dificil como interesante.

En general, los sistemas en robodtica movil son mecanismos capaces de ser
analizados de acuerdo a la mecanica clasica. Ademas, un estudio cinematico y
dindmico es necesario para analizar el movimiento en términos de
desplazamiento, velocidad, aceleracion, fuerzas y torques, generadas vy
transmitidas. Esto permite la determinacion de las situaciones mas criticas vy

consecuentemente, el disefio de sus componentes.

2.2 MORFOLOGIA DE LOS INSECTOS Y MAMIFEROS

Puesto que la inspiracion de mucho de los robots articulados se halla en la
naturaleza, antes de nada se van a describir las principales caracteristicas de los

insectos desde un punto de vista morfolégico y desde su estructura anatomica.
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CHASIS O CUERPO

Figura 2.1 Bosquejo de las partes principales de un robot hexdpodo

En la Figura 2.1, se puede observar que el robot tiene dos partes principales que

son las patas y el cuerpo del mismo, donde van sujetas las seis extremidades.

El problema principal del robot hexapodo es disefnar la pata para lo cual se tiene

que considerar aspectos fundamentales como los presentados a continuacion:

a) Cada pata debe tener la posibilidad de controlar su movimiento de manera
independiente y ademas el control de cada pata debe realizarse
independientemente tanto horizontal como verticalmente. Esto con el objetivo
de tener todas las condiciones mecanicas favorables para que el robot
cumpla con sus objetivos. En otras palabras el robot debera gozar de un

amplio grado de libertad.

pequenosPara el presénte proyecto se decidié por un obstaculo maximo de
5 cm. Cabe recalcar que este valor es proporcional al tamafio del robot, lo
que implica que a mayor capacidad de subir obstaculos grandes, mayor es el

tamano de la pata y por ende del robot.
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2.4 DISENO MECANICO DEL HEXAPODO

2.4.1 DISENO DE LA PATA

Para cumplir con los objetivos planteados con anterioridad, se escogié un diseno
de pata articulada usando el sistema de barras paralelas; especificamente un
sistema de cuatro barras (Figura 3.3) que es uno de los mecanismos mas
utilizados y de una relativa facilidad de disefio y en especial de construccién ya
que el campo de la mecanica no es de total dominio en la ingenieria en

Electrénica y Control.

Barra 4

Acoplador

Piso @
. ]

Figura. 2.3 Mecanismo de cuatro barras paralelas y acoplador.

En el grafico de la Figura 2.3 se observa el sistema de 4 barras paralelas mas un
acoplador que es la extension de la barra cuatro con un angulo diferente por
motivos estéticos y de estabilidad. Para cualquier eslabonamiento de un grado de

libertad, como éste de cuatro barras, solo se necesita un parametro que defina
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por completo las posiciones de todos los eslabones o barras. El pardametro que se
elige es el angulo del eslabdn de entrada (barra1), que se indica en la Figura 2.3
como 6, para toda variacién de este angulo las barras 1 con la 2 y 3 con la 4 se
mantienen paralelas respectivamente con lo que se logra mantener al acoplador
perpendicular en todo momento al piso para lograr la estabilidad y agarre

adecuados.

2.4.1.1 Modelado Geométrico

Para el disefio correcto de la pata es necesario determinar las dimensiones
adecuadas de los eslabones que permitan cumplir las condiciones mecanicas
planteadas con anterioridad. Sin embargo, las expresiones resultantes de este
tipo de analisis de las caracteristicas del movimiento resultan bastante extensas y
algo complejas, por tanto, fos paguetes computacionales relacionados a los
sistemas mecanicos en general vienen a ser una poderosa alternativa de disefo.
E! uso de computadoras en el disefio mecanico es hoy en dia bastante comun, no
sélo en el andlisis de la cinematica de los sistemas, sino también para simular la

dindmica de las cargas que actian sobre cada parte del sistema.

Para el modelado geométrico se usé el paquete computacional AUTOCAD, el cual
permite realizar la proyeccion del movimiento desde una posicion inicial hasta una
final. En la Figura 2.4 se observa que para una variacion de 70° del angulo 6, la

pata se mantiene perpendicular al piso en todo instante.
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Plano de referencia

Figura 2.4 Modelado geométrico del sistema de barras

2.4.1.2 Justificacion Dimensional

Una vez cumplido con el objetivo de mantener la pata perpendicular al piso en
todo momento es necesario encontrar las dimensiones adecuadas de los
eslabones para que la pata pueda elevarse al menos 5 centimetros del suelo.
Para determinar las dimensiones finales se tomd en cuenta una altura de disefio
de 65 mm y un angulo de giro de 70° con la finalidad que la pata no tenga
problemas al pasar los obstaculos (Figura 2.5). Para llegar al objetivo final se
realizaron varias iteraciones variando la longitud de las barras, distancia entre
éstas, angulo de giro de la barra 1, logrando determinar las dimensiones

adecuadas. Todas las dimensiones de los eslabones estan en el ANEXO A.
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Barra 1]

182.5 mm

166.5 mm

60 mm

Pata

Plano de referencia

Figura 2.5 Justificacion dimensional del sistema de barras

2.4.2 DISENO DEL SOPORTE DE SERVOS U HOMBRO Y BARRAS

Como ya se mencion6, cada pata tiene un movimiento independiente. Para
cumplir con este objetivo es necesario que los servomotores vayan montados en
una estructura firme y que ésta sirva de soporte también para las barras, dicha
estructura se disefié de acuerdo al tamafio y forma de los servos y a la geometria

del sistema de barras, facilitando el movimiento de los eslabones con respecto al

cuerpo o chasis.

La disposicion de los servomotores se observa en la Figura 2.6, donde el servo
colocado en la parte superior es el encargado del movimiento de adelante y atras

y el servo ubicado en la parte inferior, se encarga del movimiento de arriba hacia

abajo‘.
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Figura 2.6 Disposicion de servomotores

Agujero de
fijacion de
servo

Figura 2.7 Servomotores acoplados al soporte

Agujero de eje de
las barras
paralelas
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En la Figura 2.7 se observa |los servomotores colocados en el soporte. El uno
para el mavimiento horizontal y el otro para el vertical. El soporte posee agujeros
en su parte frontal para fijar los servomotores mediante pernos al soporte vy
agujeros donde se colocan los pasadores que sirven de pivot para las barras
paralelas. Las barras finalmente se montan en los agujeros antes mencionados,
de tal forma que hagan pivot en los mismos y mantengan el paratelaje entre ellos

(Figura 2.8).

Figura 2.8 Conjunto hombro - barras

2.4.3 DISENO DE LA BARRA DE ACOPLE

Por la disposicidon de los servos en el soporte u hombro del robot, se hace
necesario conectar de alguna forma la hélice del servo con la barra 1. Para ello se
usé una pequena articulacién o barra de acople de tal manera que una variacién
grande en el dngulo del servomotor se traduce en una variacion angular diferente

y menor de la barra paralela, haciendo elevar la pata.
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El disefio se lo realizé en AUTOCAD, haoiendo.algunas proyecciones de tal
manera que considerando una estructura de hombro preestablecida, asi como la
disposicién de los servomotores, se buscéd el tamafo adecuado de la barra de
acople para elevar la pata al menos 65 mm, cuidando de no sobrepasar el angulo
maximo de funcionamiento de 180° del servomotor. La Figura 2.9 muestra la
proyeccion antes mencionada, logrando que para un angulo de variacién del

servo de 173° se cumpla tal requerimiento.

Figura 2.9 Simulacion de movimiento de barras paralelas

Del andlisis geométrico hecho anteriormente, se logré determinar una barra de

acople de 26.2 mm (Figura 2.10).
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62

Figura 2.10 Barra de acople
Finalmente se obtiene una estructura donde van acoplados tanto los

servomotores como las barras, pudiendo de esta forma mover la articulacién

principal (barra 4), proporcional al angulo de giro del motor (Figura 2.11ay 2.11b).

- BARRA ACOPLE
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Figura 2.11b Pata en posicién final

2.4.4 DISENO DEL CHASIS

El chasis o cuerpo del robot es la estructura donde va acoplado todo el conjunto
pata-hombro. Estd debe combinar varias caracteristicas como ligereza, rigidez y

un diseno sencillo que facilite la manufactura, montaje y desmontaje del robot.

2.4.4.1 Primer prototipo

El chasis mostrado en la Figura 2.12a, consta de dos placas con unas
extensiones u orejas que van a albergar el conjunto pata-hombro, de tal manera
que éste gire sobre un eje, que coincide con el eje del servo superior (Figura
'2.12b). Para dotarle de mayor rigidez al robot se usaron cuatro varillas que

sirvieron de columnas separadoras y de soporte de la estructura, que ademas
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facilitan el desmontaje del robot. La distancia de separacion entre ambas placas

depende de la altura del soporte u hombro.

Figura 2.12b Pata acoplada al chasis
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Para la separacién entre las patas, se consideré que éstas tengan la posibilidad

de girar 45° hacia delante y hacia atras sin toparse unas con otras (Figura 2.13).

Figura 2.13 Angulo méximo de movimiento de la pata

2.4.4.2 Prototipo Final del Chasis

Después de realizar las pruebas de caminata del robot con el chasis disefiado
anteriormente, se pudo observar que debido a los torques necesarios para mover
las patas de adelante hacia atras o viceversa, las extensiones del chasis u orejas

tienden a quebrarse en la unién con el resto del chasis (Figura 2.14).

Figura 2.15 Disefio final del chasis
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2.5 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE

De la etapa de disefio se observa que la geometria de todas las partes que
constituyen la estructura mecanica del robot presenta una relativa facilidad para
su manufactura y ensamblaje; sin embargo, uno los elementos mecanicos que
mas dificultades tiene en su fabricacién es el soporte u hombro, ya que es una
estructura tridimensional que ademas debe tener una rigidez aceptable, y como
se explico es el apoyo de todo el mecanismo de la pata. Por otro lado para evitar
errores en la manufactura de los diferentes componentes del robot se uso el
paquete computacional Working Model, el cual permite realizar simulaciones
tridimensionales a escala tomando en cuenta la dinamica del sistema (ver Figura
2.16). Los modelos y las simulaciones realizadas en este programa se encuentran
en el ANEXO B.

%) Fo E& Yew [uet Wold Obect Tods Wodow Heb SRR = 7.1 -

1 [EE < 8]
| Conpections io Qyientation of bod{5]
3 bodyl6]

1= Disontation of body{s)

i
o] (S Boch) Anchored, bock{TITALTS B Ancheded el [ __1
SO EL6 c232pm |

il @ g R H)CRP MEANL, |1 AikoCAD 200..| BEIVITACORAD..| 1] Exploars . [ S5Weikinn u”,uf,a@g c

Figura 2.16 Programa de simulacién Working Model 4D



2.5.1 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DEL SISTEMA DE BARRAS

Por su geometria y tamafio, las barras son las partes que mas facilidad presentan
para su construccién, ya que no son mas que ldminas con agujeros en sus
extremos, donde se alojan los pasadores que sirven de eje al sistema. Para su
construccién se valié de tecnologia muy sencilla como un equipo de corte manual,

taladro, brocas, y lijas apropiadas para el material a usarse.

2.5.1.1 Ensamblaje de la pata

Como se puede observar en la Figura 2.17, el ensamblaje de las barras es muy
sencillo. Las barras A y B; y las barras C y D se unen mediante pasadores
(permos de 1x1/8 “) que sirven de eje para facilitar el movimiento relativo entre si,
a cada lado de la barra principal P. Para evitar la holgura entre las barras, se
aseguran estos pasadores con tuercas en su extremo final. Sin embargo, se debe
tomar en cuenta que las tuercas deben facilitar el movimiento de las barras, ya

que a mayor dificultad del mismo el torque ejercido por el servomotor es mayor.

Figura 2.17 Esquema de ensamblaje de las barras
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Después de seguir los pasos anteriores, las barras quedan ensambladas como lo

muestra la Figura 2.18.

Figura 2.18 Barras ensambladas

2.5.2 ENSAMBLAJE SERVOMOTORES - HOMBRO

Para el ensamblaje de los servomotores se debe considerar que los mismos
deben quedar perfectamente asegurados al soporte, para lo cual se usa pernos y
tuercas (cuatro para cada servo). Una vez asegurados los mismos se procede a
colocar la hélice a cada uno de los servomotores, como se observa en la Figura
2.19.
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Figura 2.19 Esquema de ensamblaje de soporte-servos

Como resultado se obtiene una estructura firme mostrada en la Figura 2.20

Figura 2.20 Servomotores ensamblados al soporte
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2.53 ENSAMBLAJE PATA — HOMBRO

Luego de ensamblar tanto las barras entre si, como los servomotores al soporte,
se procede a ensamblar ambas estructuras (Figura 2.21), para lo cual se deben
encajar los pernos P1y P2 en los agujeros A1 y A2 del soporte respectivamente,
hechos para el efecto. Finalmente se ensambla la barra de acople, cuyos

extremos van asegurados mediante los pasadores S1 y S2 al agujero B1 de la
barra y al agujero B2 de la hélice.

Figura 2.21 Esquema de ensamblaje del conjunto pata-hombro

La pata ensamblada en su totalidad se la puede observar en la Figura 2.22.



Figura 2.22 Pata totalmente ensamblada

2.5.4 ENSAMBLAJE DEL CHASIS

El ensamblaje del nuevo chasis es bastante simple. Como se observa en la Figura
2.23, éste consta de dos placas, una superior o lomo del robot y una inferior.
Estas placas son construidas de acrilico de 3 mm de espesor y entre ellas se va
“ha sujetar el conjunto pata-hombro previamente ensamblado. Las dos placas
antes mencionadas van aseguradas con pernos de 10 cm de largo, los mismos
que van asegurados con' tuercas al chasis. EL robot completamente ensamblado

se observa en la Figura 2.24.

Figura 2.23. Esquema de ensamblaje del chasis.
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Figura 2.24. Robot completamente ensamblado

2.6 SELECCION DE MATERIAL

2.6.1 PRIMERA PRUEBA

Para las barras se escogié acrilico transparente de 2.5 mm de espesor. Este
material fue muy facil de conseguir en el mercado local y también facil de trabajar.
Sin embargo, resulté ser un material no funcional, por su alto grado de deflexion y

fragilidad al aplicar una determinada fuerza.

Para el hombro o soporte se trabajé con las esquineras de canaletas plasticas
que se encuentran en toda ferreteria, este material es muy facil de trabajar, el

espesor de este material es de 2 mm.

Para el chasis se utilizd el mismo material que se uso para las barras (acrilico
transparente de 2.5 mm de espesor). Este material no presenté mayores

problemas, por lo que se mantuvo el mismo chasis para todas las pruebas.

UL T I TR e - ot s ias s aan s
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pero para estas dimensiones resuitaria extremadamente caro. Por esta razon se
mantuvo las articulaciones de acrilico para las barras paralelas ya que el

rozamiento es menor entre el par acrilico - aluminio que aluminio - aluminio.

La decision de materiales esta vez fue bastante acertada, mejorando
considerablemente la estabilidad al caminar y al subir obstéaculos y eliminando la

deflexion de las articulaciones.

2.7 TRACCION DE LAS PATAS

El robot hexdpodo como todo sistema movil terrestre necesita un buen agarre al
suelo. En este caso el punto de contacto es el extremo de la articulacion principal,
por lo que se cubrié con caucho que al estar en contacto con el piso, tiene buena

adherencia, lo que impide que el robot resbale.

2.8 SENSORES UTLIZADOS

En los robots moéviles, la informacién relacionada con su estado,
(fundamentalmente la posicion de sus articulaciones) la consigue con los
denominados sensores internos, mientras que los elementos que permiten al
robot interactuar con su ambiente de una manera flexible son los sensores

externos.

Los sensores externos dan al robot mayor independencia del entorno concreto en
el que se mueven, lo que se traduce en un mayor grado de "inteligencia". Dentro
de estos es posible encontrar infinidad de sensores diferentes; en realidad, tantos
como variables externas se puedan enumerar. Hay sensores para la temperatura,
para la luminancia, el sonido, la humedad, presion, entre otros. Sin embargo,

existen tres tipos de sensores externos que suelen ser utilizados por los robots de

robot Vhexépodo conocer el

La seleccidon de los sensores para que pueda el

ambiente que lo rodea y explorarlo es un factor decisivo para obtener un buen

funcionamiento del mismo.

El robot hexdpodo debe semejarse a un insecto, es por eso que a parte de poder

por si solo, evadiendo obstaculos grandes o evitando caerse

explorar su entorno
obstaculos de una altura moderada.

de superficies altas, debe poder atravesar

Por tal razén se tiene que escoger dos tipos de sensores:.
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a) Sensores de evasion de obstaculos grandes y superficies elevadas

Para que el robot evite colisionar con objetos grandes o caerse de un terreno alto
se puede utilizar ya sea sensores de proximidad o sensores de alcance. Como se
vio con anterioridad, los primeros permiten conocer si un objeto estda o no
presente dentro de un rango de accién determinado y los de alcance dan la
distancia exacta del objeto. En vista de que la meta en este proyecto es la evasion
de obstdculos y superficies elevadas, es suficiente usar los sensores de presencia

o proximidad, que generalmente son los mas considerados en robdtica movil.

Los sensores de presencia o proximidad més usados son los ultrasénicos y los
6pticos. Como lo que se requiere es detectar objetos grandes a distancias
pequefas (menores a 20 cm), se eligid el sensor infrarrojo 1S471F por su facil
implementacion y estabilidad en la respuesta, ademas que para esta aplicacién no
es necesario detectar objetos a largas distancias. Por otro lado, para la deteccion
de huecos se escogi6 los sensores de proximidad ultrasénicos, ya que permiten

una distancia de deteccidon considerable.

b) Sensores de deteccidon de obstaculos pequenos y deteccién de contacto

con el suelo

Para poder detectar obstaculos pequehos y saber cuando cada pata estd en
contacto con el suelo se usaran sensores tactiles del tipo de contacto o bumpers o
también llamados sensores de final de carrera. Estos sensores son los ideales por

su sencillez, el bajo costo y por la facilidad de encontrarlos en el mercado local.

2.8.1 SENSORES DE CONTACTO (BUMPERS)

Los sensores de contacto indican simplemente si ha habido contacto o no con
algun objeto, sin considerar la magnitud de la fuerza de contacto. Suelen ser
dispositivos sencillos cuyo uso es muy variado. Se pueden situar en las pinzas de

los brazos de robot para determinar cuando se ha cogido un objeto, o pueden
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situarse en las patas de un robot para saber cuando topd un objeto. Estos
sensores suelen ser interruptores de limite o microinterruptores, sencillos
dispositivos eléctricos que cuando se contacta con ellos cambian de estado. Son
de logica binaria. Un ejemplo de estos sensores son los bumpers (Figura 2.25),
que es un conmutador de 2 posiciones con muelle de retorno a la posicién de
reposo y con una palanca de accionamiento mas o menos larga segun el modelo
elegido. En estado de reposo el pin comdn (C) y el de reposo (R) estan en
contacto permanente hasta que la presién aplicada a la palanca del bumper hace
saltar la pequena pletina acerada interior y entonces el contacto pasa de la
posicién de reposo a la de activo (A), se puede escuchar cuando el bumper
‘cambia de estado, porque se oye un clic, esto sucede casi al final del recorrido de

la palanca.

| 55@_90_8_0 ®)

Comtin (C) _,_.a e
Activado (A)

Figura 2.25 Bumper

Se usan para deteccion de obstaculos por contacto directo. No son adecuados
para robots de alta velocidad ya que cuando detectan el obstaculo ya estan

encima y no da tiempo a frenar.

2.82 SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS Y ACONDICIONAMIENTO

Los sensores de proximidad &pticos detectan la proximidad de un objeto por su
influencia sobre una onda propagadora que se desplaza desde un transmisor
hasta un receptor. Uno de los métodos mas utilizados para detectar la proximidad

por medio de sensores &pticos se muestra en la Figura 2.26. Este sensor esta



constituido por un diodo emisor de luz de estado sélido (led), que actiia como un
transmisor de luz infrarroja y un fotodiodo de estado sdlido que acttia como el

receptor.

Diado emisor de:tyz - U

/ Yolomen wcnsible

-Fotodiodo recaptor

Figura 2.26 Funcionamiento del sensor dptico

Los conos de luz formados enfocando la fuente y el detector en el mismo plano se
intersecan en un volumen largo en forma de lapiz. Este volumen define el campo
de operacion del sensor, puesto que una supefficie reflectora que interseca el
volumen se ilumina por la fuente y es vista simultaneamente por el receptor. Dicho
de otro modo una superficie localizada en cualquier lugar en el volumen producira
una lectura. Aunque es posible calibrar la intensidad de estas lecturas como una
“funcién de la distancia para caracteristicas reflectoras y orientaciones del objeto
conocidas, la aplicacién tipica, estd en un modo en donde una sefial binaria recibe

una intensidad de luz superior a un valor umbral.

2.8.2.1 Sensor IS471F

Es un sensor basado en el dispositivo 1S471F (Figura 2.27) inmune a
interferencias de luz normal. Incorpora un modulador/demodulador integrado en
su carcasa y a través de su pin 4 controla un diodo LED infrarrojo externo,
modulando la sefal que éste emitird, para ser captada por el IS471F que contiene

el receptor. Cuando un objeto se sitda en frente del conjunto emisor/receptor parte
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de la luz emitida es reflejada y demodulada para activar la salida en el pin 2 que
pasara a nivel bajo si la sefial captada es suficientemente fuerte. El uso de luz IR
modulada tiene por objeto hacer al sensor relativamente inmune a las

interferencias causadas por la luz normal de una bombilla.

Figura 2.27. Sensor 1S471F

Como puede verse en el esquema de la Figura 2.28, el sensor se alimenta por
sus pines 1y 3y estas corresponden a Vcc y Gnd respectivamente, el pin 2 es la

salida del detector y el 4 es la salida que modula al led emisor externo.

Acondicionamiento: Mediante el potenciémetro P1 se varia la distancia a la que
es detectado el objeto. Mientras més baja sea la resistencia de este
potencidmetro, mas intensa sera la luz emitida por el diodo de infrarrojo y por lo
tanto mayor la distancia a la que puede detectar el objeto. En la Figura 2.28 se ve

el simple circuito necesario para hacer funcionar al sensor.
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Figura 2.28 Mddulo del sensor 1S471F

En el circuito de acondicionamiento implementado en el robot la resistencia que
se ocupd en vez del potenciometro fue de 82 ohmios con lo que el sensor detecta
un objeto a una distancia maxima de13 cm aproximadamente, lo cual es suficiente

para la aplicacion-

2.8.3 SENSORES DE ULTRASONIDO Y ACONDICIONAMIENTO

El funcionamiento de los sensores ultrasonicos se basa en el principio de que las
ondas de sonido viajan a través de un medio a una velocidad constante; mediante
la medicidn precisa del pulso de sonido transmitido y la reflexion del mismo en un
obstaculo, es posible determinar la distancia del mismo [12].

El sensor e;nite un haz (impulsos de ultrasonidos inaudibles para el oido humano)
localizado en la banda de ultrasonido (arriba de 20 Khz), este haz viaja a linea
recta a una velocidad aproximada de 150 m/s cuando se transmite en el agua y a
una velocidad de 340 m/s aproximadamente en el aire a una temperatura de
20°C; cuando este haz encuentra un objeto, choca con él y parte del haz es
reflejado produciendo “eco”, este reflejo es detectado por un receptor que es

amplificado y transformado en una sefial utilizable, al medir el tiempo entre la
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emision y recepcion del eco puede entonces calcularse la distancia a la cual se
erncuentra el objeto. La direccion en la cual se encuentra el objeta detectado
estara mejor precisada cuanto mayor sea la directividad del haz, en otras palabras
cuanto mas estrecho sea el haz de energia emitido, el objeto se detectara con
mayor precision logrando que no se pueda detectar mas que un obstaculo a la

VEZ.

Las ventajas que ofrecen estos dispositivos son: bajo costo y mayor alcance que
los disposifivos con luz infrarroja; comparado con ios senscores de tacto, los
dispositivos basados en ultrasonido detectan los objetos antes y no se realiza
contacto fisico, lo cual evita el desgaste de este tipo de sensores, estos
dispositivos no son afectados por caracteristicas externas aleatorias como puede
ser: la intensidad de la luz o el tipo de luz (natural o artificial), etc. Entre sus
desventajas pueden citarse que la velocidad del sonido es afectada por la
temperatura y por el medio en que viaja; sin embargo, para propdsitos generales
en autdmatas, el medio que se usa es el aire; cabe sefalar que aunque se afecta
'a velocidad, reaimente las mediciones dadas por dicho sensor son afectadas
Unicamente cuando las temperaturas son extremas. Otra desventaja consiste en
que los datos proporcionados pueden verse alterados debido al ruido eléctrico y
por reflexiones no deseadas. Por Ultimo, los datos obtenidos mediante esta forma

son muy generaltes y no puede definirse un objeto con facilidad.

2.8.3.1 Transmisor de Ultrasonido

El transmisor del sensor ultrasonido a emplearse tiene las siguientes

especificaciones {13}

- Frecuencia central (KHz) : 40.0£1.0
- Nivel de Presion del Sonido 119 dB/40x 1 .OKH
(0 dB= 0.0002 pbar) 10V SN/30cm/Min.

- Ancho de Banda (KHz) Min. : 4.0/112 dB
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- Capacitancia (pF) : 2000 = 30%

En el microcontrolador PIC se genera la sefial de los pulsos para la activacion del
transmisor de ultrasonido.

YCC= 6V
R2
243904 TRANSMISOR
: Rl Q1 1 DE
< Pulsos pin RC.2 del PIC (P'%n)w/\/\/——K 2 ULTRASONIDO
GHD

Figura 2.29 Acondicionamiento del Transmisor de Ultrasonido

Para alimentar el transmisor de ultrasonido con 6 V se utiliza un transistor de
juntura bipolar (TBJ) trabajando en la zona de corte y saturacién. El valor de la
resistencia R1 se obtiene fijando la corriente necesaria para activar el transistor

TBJ en 15 mA; como el voltaje corresponde al nivel del pulso emitido por el PIC,
se aplica la ecuacion:

Rl= Voltaje SV
Corriente 15m4d

=333,33Q

Por lo que la resistencia R1 sera de 330 Q. La resistencia R2 es de 1 KQ.
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2.8.3.2 Receptor de Ultrasonido

El receptor de ultrasonido empleado presenta las siguientes especificaciones [13]:

- Frecuencia central (KHz) : 40.0+1.0

- Sensibilidad Minima ; 65 dB/40+ 1.0KH
(0 dB vs IV pbar) (R=3.9KQ)

- Ancho de Banda (KHz) Min. : 3.5/(a-71dB)

- Capacitancia (pF) ; 2000 + 30%

En el acondicionamiento del receptor de ultrasonido se utilizé el detector de tonos
LM567; con este dispositivo se reduce la cantidad de elementos que serian
necesarios para acondicionar la sefal senoidal de frecuencia constante

proveniente del receptor.

El LM567 se usa para detectar una sehal con una frecuencia especifica, dicha
frecuencia es calibrada conectando resistencias y capacitancias en los terminales

de este detector de tonos.

El instante en que detecta una sefal con la frecuencia fijada, envia un pulso en
nivel bajo (0 légico) cuyo tiempo de duracion depende de la amplitud de la senal
de entrada, es decir, mayor sera la duracién del pulso mientras mayor sea la

amplitud de la senal.
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YCC=6Y
o
R2 4 :I—cs

Rl
GHD
1 , GHD

< Pin RB.5 (Receptor) o] hT al
cd 5 2 8 & pyse
(@] [ds]
GHD
5 8 z & T
— ™ e ';\ GHD
QVCC
[ ,
L c2 C|:_,| \ 7| RECEPTOR
Cl 1 DE
< ULTRASONIDO

GHD GND

GHD
Figura 2.30 Acondicionamiento del Receptor de Ultrasonido

La Figura 2.30 presenta el circuito con los elementos que permiten acondicionar el

receptor de ultrasonido.

Los capacitores utilizados para el funcionamiento del detector de tonos LM567
tienen los valores sugeridos en las hojas de especificaciones de dicho dispositivo,

y estos son: C1=22pF, C2=47nF, C3=0.01uFy C4=1uF.

La frecuencia central del decodificador de tonos debe ser igual a la frecuencia de

la sefial de entrada en el pin 3 y viene dada por:

1

-ecuencia central = fo = ———
7 f 1.1-R1-C5
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De esta ecuacion se calcula la resistencia R1 y el capacitor C5. Para una
frecuencia central de 40 KHz se asume un capacitor C5 = 0.01 uF y se determina

el valor de la resistencia R1.

1 1
1= =
1.1- fo-C5 1.1-40000Hz - 0.01ufF

=2272,72 Q

Normalizando la resistencia, se emplea una de 2,2 KQ.

La resistencia R2 corresponde a la resistencia de carga del circuito, lo cual segin
las hojas de caracteristicas debe ser mayor a 200 Q para un voltaje de 6 V [14].

Para la aplicacion se utilizé una resistencia de 3,3 KQ.

El capacitor C6 de 10 uF se emplea para eliminar la sefal que se genera en el
receptor a causa de la emisién de ultrasonido cerca de él, la desventaja de usar

esta capacitancia es la formacion de la zona muerta .

Finalizada el acondicionamiento del receptor, el pin de salida se conecta a un pin
del microcontrolador, entonces al detectar algun obstaculo se producira un cambio
de estado en la sefal de salida del detector (OL) e ingresard a al pin de

interrupcion por cambio de estado.

2.9 ACTUADORESY CONTROL

Los actuadores mas utilizados en robots con patas articuladas son los
servomotores, debido a que permite un control preciso, es decir se puede
controlar exactamente la posicion del eje del mfsmo en cualquier instante, lo que
no sucede con los motores de revolucion completa, ademas de ser posible
controlarlo con cualquier microcontrolador. Puesto que para el movimiento del
hexapodo, las patas deben movilizarse en distintas posiciones, es ideal ocupar los

servos con los cuales se consigue colocar las articulaciones en la posicién
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deseada. Otra razdn importante por la que se escoge este tipo de actuador es su
tamafno que permite ubicarlo.con facilidad en el robot. Sin embargo una de las
principales desventajas de éstos es su alto costo y la falta de disponibilidad de los

mismos en el mercado nacional.

2.9.1 SERYOMOTORESY SU CONTROL

Los servos son un tipo especial de motor que se usan en aviones, coches y
vehiculos a escala a control remoto. El diagrama de un servomotor tipico se

presenta en |la Figura 2.31:

Cable helnco (pulsos)

/

Diérnetro — €45 om

@

0. 2‘Ll(‘

Cable negr 0 Cable rojo

(Tierra)

o

Futaba
TP $14R

—
rwy

Figura 2.31 Un servomotor

Un servomotor es basicamente un motor eléctrico que sélo se puede mover en un
angulo de aproximadamente 180° (no dan vueltas completas como los motores
normales). Consta de tres cables que salen de su cajita. El rojo es de
alimentacién de voltaje (+5V), el negro es de tierra (GND). El cable blanco (en
ocasiones amarillo) es el cable por el cual se le pide al servomotor en qué

posicion acomodarse (de 0° a 180°).

Dentro del servomotor, una tarjeta controladora le dice a un pequefioc motor de
corriente cuanto debe girar para acomodar la flecha (la hélice de plastico que sale

al exterior) en la posicién que se le ha pedido.
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La Figura 2.32 muestra cémo estan acomodadas estas piezas dentro del servo:

' Cubierta superior

— I -
| Juego de engranes
Flecha _,——'——‘_’_'_—':"—“ ------------- /

- '
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(2K en este motor ) |
i Bse el l

/_, L s e e o e o
| *‘R‘r\\

. 4
: Cubisita inferior :

1

c
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&
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Seeeef

2
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o
o
o

Tornhillos

Figura 2.32, Estructura de un servomotor

La resistencia variable esta sujeta a la flecha, y mide hacia donde esta rotada en
todo momento. Es asi como la tarjeta controladora sabe hacia dénde mover al

motor.

El control de la posicidon deseada para el servomotor se genera por medio de
pulsos. Todo el tiempo debe haber una senal de pulsos enviados por ese cable.

La sefhal de pulsos controla al servo de la siguiente forma:

2.1ms
5V e ——-
OV I U )
€ 11ms o

Figura. 2.33 Onda PWM para el control de un servomotor

Nétese en la Figura 2.33 que el intervalo de tiempo entre pulsos se mantiene
constante, y la variacién del ancho de los mismos es lo que le indica al servo la

posicidn que se desea. Responden adecuadamente a pulsos desde 50 Hz hasta



aproximadamente 100 Hz, pero una vez escogida una frecuencia de operacion

debe procurarse mantener la misma frecuencia todo el tiempo.

Los servomotores usados corresponden a los FUTABA S3003 y FP-S148, los
cuales son servos estandares cuyos torques son de 44,4 onz/in para 4,8 V y de
57 onz/in para 6 V de alimentacién; y tienen una velocidad estandar del

movimiento del eje igual a 0,23 seg/60°.

Tienen varias aplicaciones en robots con patas para movimiento vy
posicionamiento de las articulaciones, en robots sin patas, en aviones y vehiculos
de competencia a escala, para posicionar una camara o pinza acoplada al robot,

entre otras.

2.10 SISTEMA MICROPROCESADO

Los microcontroladores estan conquistando el mundo ya que estan presentes en
nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden
encontrar controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los
computadores, en los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de
nuestro hogar. Pero la invasién acaba de comenzar y el nacimiento del siglo XXI
serd testigo de la conquista masiva de estos diminutos computadores, que

gobernaran la mayor parte de los aparatos que fabrican y usan los humanos.

En la actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un
chip, el cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un
sencillo pero completo computador contenido en el corazén de un circuito

integrado (chip).

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracién que in-

corpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.
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Un microcontrolador dispone normalmente de los siguientes componentes:

- Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso).

- Memoria RAM para Contener los datos.

- Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

- Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

- Diversos moddulos para el control de periféricos (temporizadores, puertos
serie y paralelo, conversores Analdgico/Digital,  Conversores
Digital/Analégico, etc). {

- Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo

el sistema.

El microcontrolador es en definitiva un circuito integrado que incluye todos los
componentes de un computador. Debido a su reducido tamafio es posible montar
el controlador en el propio dispositivo al que gobierna. En este caso, el

controlador recibe el nombre de controlador empotrado (embedded controller).

2.10.1 MICROCONTROLADORES PIC

LLa arquitectura del procesador sigue el modelo Harvard. En esta arquitectura, la
CPU se conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria de

instrucciones y con la de datos.

La arquitectura Harvard permite a la CPU acceder simuitdneamente a las dos
memorias. Ademas, propicia numerosas ventajas al funcionamiento del sistema

como se iran describiendo.
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Figura 2.34 La arquitectura Harvard dispone de dos memorias independientes para datos y para

instrucciones, permitiendc accesos simultaneos.

En los microcontroladores PIC la memoria de programa es interna puesto que se
halla en forma de EEPROM o FLASH integrada en el propio chip. Se aplica la
técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucion de las instrucciones. La
segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecucion de una
instruccion y la blsqueda del codigo de la siguiente. De esta forma se puede
ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instruccion equivale a cuatro
ciclos de reloj). Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la
direccion de la siguiente instruccion hasta que no se haya completado la de

bifurcacion.

Poseen un procesador e arquitectura RISC (Computador de Juego de
Instrucciones Reducido), el cual dispone de un repertorio de 33 instrucciones para
gama baja, 35 los de la gama media y casi 60 los ae la alta. Todas las
instrucciones son ortogonales, es decir, cualquier instruccion puede manejar
cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino. Ademas, su
arquitectura esta basada en un “banco de registros”, esto significa que todos los
objetos del sistema (puertas de E/S, temporizadores, posiciones de memorAia, etc.)

estan implementados fisicamente como registros.

Para el desarrollo del robot movil, se utiliza un microcontrolador PIC 16F877, el
mismo que posee las caracteristicas generales de los microcontroladores PIC
descritas con anteriormente y caracteristicas especificas enunciadas

seguidamente:
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- Procesador de arquitectura RISC avanzada

- Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan
en un ciclo de instruccion, menos las de salto que tardan dos.

- Frecuencia de 20 MHz.

- 8 K palabras de 14 bits para la Memoria de Codigo, tipo FLASH.

- 368 bytes de Memoria de Datos RAM.

. 256 bytes de memoria de Datos EEPROM.

- Catorce fuentes de interrupcion internas y externas.

- Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.

- Perro Guardian (WDT).

- Modo SLEEP de bajo consumo.

- Tres temporizadores

- Dos modulos de captura-comparacion PWM.

- Conversor A/D de 10 bits.

- Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPie 12 C.

- USART.

- Puerta Paralela Esclava (PSP).

La Figura 2.35 muestra el encapsulado con la distribucién de pines del
microcontrolador PIC 16F877.

|
MCLRNVPP/THV - [ 1 /40 ] ~—— RB7/PGD
RAO/ANG ~a—w [] 2 39 [] ~——=~ RBB/IPGC
RAMANY =— [ 3 38 [] ~— RBS
RAIANIVREF- w—w= [| 4 37 [ =— RB4
RA3/AN3IVREF+ ~w—-e [ 5 a6 j —-——= RB3/PGM
RA4/TOCKI —-—e [] 6 35[] ——» R82
RAS/AN4/SS ~— [ 7 - 34 [] =— RB{
REO/RD/ANS —a— [ 8 - 33 [ ] -——= RBOANT
RE1/WRIANG —— [1 g 9 32 [] ~—— Vbo
RE2{CSIANT —-— (] 10 D 31 [] =—— Vss
VoD o 11 o 30 [0 «—= RD7/PSPY
Vss — [ 12 3 290 ——~ RD6EPSPE
OSCA/CLKIN ] 13 28 [[] ~——~ RDS(PSPS5
OSC2/CLKOUT —«— [ 14 27 [] ~—— RD4/PSP4
RCO/T1OSO/TICKlI ~—= [] 15 26 [ ~—=~ RC7/RX/IDT
RCUT10SICCP2 ~—- [ 16 25 [ <=—« RCBITX/CK
RC2/CCP1 ——u [] 17 24 [ ~——= RCS/SDO
RC3/SCKISCL ~—a [ 18 23 [[] =—— RC4/SDNSDA
RDO/PSPO —— [ 49 22 [ =—» ROD3/PSF3
RD1/PSP1 =— [] 20 21 [] =— RD2/PSP2

Figura 2.35 Microcontrolador PIC 16F877
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2.10.2 DESCRIPCION DE LA TARJETA DEL MICROCONTROLADOR PIC

Al analizar el robot hexapodo y después de haber estudiado algunos robots que
se han elaborado, se utilizd como cerebro del robot un microcontrolador de la

familia de la gama media 16F877 que consta de 40 pines.

El motivo de usar el microcontrolador pic es por la complejidad que lleva realizar
el control de los servos sin utilizar algln tipo de ayuda electrénica como son los
temporizadores y las interrupciones. Otra razén es que aun disponiendo de algun
recurso del tipo anterior, no cualquier microcontrolador los tiene en un ndmero
suficiente, es por eso que se optd por escoger el pic 16F877 que posee lo
necesario para los objetivos planteados.

El autémata consta de varios dispositivos para que pueda ejecutar las diferentes
funciones el momento de su encendido, es por eso que el microcontrolador
16F877 dispone de los pines indispensables para conectar a cada uno de los

elementos que hacen mover al robot.

En la Figura 2.36 se puede apreciar la distribucién de los componentes del

circuito.
R
vce} o
1K ‘
o 0,1uF
RESET S c | PIC 16F877 ‘0
® o TO MCLR/VPP RB7 « 39 Sensor Infranojo DERECHO
Servo & 3 RAO RB§ < 33 Sensor Infrarvojo IZQUIERDO
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GND J-—— Servo 11 5 RA&2 RB4 g
o Servo 12 Z RA3 RB3 o Servod
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Figura 2.36 Distribucion de los componentes de la tarjeta del microcontrolador
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Luego de describir el por qué se escogié el pic 16F877, se enumeran los
dispositivos que se han usado y posteriormente la situacién de cada puerto del

controlador.

En el pin 1 del PIC se conecta el pulsador para reset.

Los pines del 2 al 5, del puerto A, que corresponden a los bits RAO, RA1, RA2 y
RAS3 respectivamente, se configuran mediante el programa como salidas digitales
y corresponden a las sehales PWM que se generan para controlar a los
servomotores que segln sea la duraciéon del pulso se sitian en diferentes
posiciones. Estos motores comandan el posicionamiento de cada pata del
autémata. Se utiliza un servo para el movimiento vertical de cada pata y otro para
el desplazamiento horizontal de la misma; es decir, se tiene un servo por cada

articulacién y dos servos por cada pata.

Los bits del puerto A, RA4 y RAS5, estan configurados como entradas digitales y
son los pines donde se conectan los bumpers (o finales de carrera) de cada pata.
En la parte delantera de las patas se ubica un bumper el cual se usa en el
recorrido del robot. Cuando éste haya tocado un obstaculo, el hexdpodo alza la
pata mas de lo que lo hace normalmente cuando se encuentra caminando, y trepa
el objeto. Mas adelante se explica detalladamente en que momento actian en el

programa estos dispositivos.

Los pines 13 y 14 son la entrada y salida del reloj, para la conexion del cristal.
Para este caso se utiliza un oscilador TTL tipo XT, con cristal de 4 MHz. A cada
pin del oscilador se le conecta un capacitor de 22 pF cuyo otro extremo estad a
tierra. En la Figura 2.37 se presenta el esquema de conexion de este tipo de

oscilador hacia el PIC.
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Figura 2.37 Esquema de conexion del oscilador

Los pines 15, 16 y 18 (bits RCO, RC1 y RC3 del Puerto C respectivamente) y el
pin 29, RD6, del Puerto D, estan configurados como entradas digitales y son
donde se conectan los cuatro bumpers restantes para las otras patas. En estado
normal, estos pines se encuentran en 0 l6gico, cuando se pulsa cualquiera de
ellos pasa a 1 légico y genera el movimiento de ascenso de la pata para subir el

objeto. Su conexién hacia el pic se puede observar en la Figura 2.38.
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Figura 2.38. Conexicn del bumper delantero de una pata de robot hacia el pic
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El pin 17 del Puerto C, que es el bit RC2, se configura como salida digital y
corresponde a la sefial PWM de 40 KHz que necesita el sensor ultrasdnico para

operar.

En el Puerto C, los pines 23, 24, 25 y 26, que son los bits RC4, RC5, RC6 y RC7;
y los pines 33, 34, 35 y 36 del Puerto B, que pertenecen a los bits RBO, RB1, RB2
y RB3; se configuran en el programa como salidas digitales y por ellas se envian
las senales PWM que se envian al pin de control de los ocho siguientes

servomotores. La conexion de un servomotor al pic se presenta en la Figura 2.39.

vee R PIC 16F877
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Figura 2.39 Conexién del servomotor al pic

Del Puerto B, los bits RB5, RB6 y RB7, cuyos pines son 38, 39 y 40
respectivamente, se encuentran configurados en el programa como entradas
digitales; en RB5 se encuentra conectado el sensor de ultrasonido, y en RB6 y
RB7 estan conectados los sensores infrarrojos Sharp IS471F. El esquema del
circuito que se requiere para hacer funcionar los sensores, descrito

detalladamente en el capitulo 2, se muestra en ia Figura 2.40

Figura 2.41 Conexion del bumper inferior de una pata de robot hacia el pic
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se manejan con 6V y no con 4.8V, el torque de éstos se incrementa. Como el
hexapodo tiene un tamafno y peso considerable, de 1,42 Kg, y los FUTABA tiene
un torque de 44,4 oz/inch a 4,8 V y de 57 oz/inch a 6V, se optd por usar 6V para

lograr mover al robot con mayor seguridad.

El autémata utiliza para el funcionamiento de los sensores, servomotores y del
sistema de control una bateria de 6V conformada por cinco pilas de 1.2 V cuyo
compuesto quimico es niquel — metal hidréxido (NiMh), de 2100 mA/h, lo que es
de gran ayuda para el manejo de los doce servos. En la alimentaciéon del
acondicionamiento del sensor ultrasénico y de los servomotores se uso las 5 pilas
(6 V) y para alimentar a los sensores infrarrojos y al circuito de control se utilizd
cuatro pilas que proporcionan 4.8 V. Estas pilas son recargables y ademas estan
protegidas de sobrecorriente por dos fusibles (uno para cada fuente) colocados en

la parte externa al circuito.

2.11 UBICACION FIiSICA DE LOS SENSORES

2.11.1 UBICACION DE LOS SENSORES DE CONTACTO

Como se explicd anteriormente, para que el robot pueda caminar y subir
obstaculos es imprescindible colocar dos sensores de fin de carrera o bumper,
tanto en la parte frontal de la articulacién principal para detectar obstaculos
pequefos en el recorrido horizontal de la pata, como en la parte inferior para
detectar el contacto con el suelo. En la Figura 2.40 se puede apreciar la

disposicién de estos sensores en la pata.
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Sensor de contacto con objetos

| m_—

Bl —— Sensor de contacto con el suelo

pp——

Vista lateral Vista Frontal
Figura 2.42 Disposicion de los sensores en la pata

2.11.2 UBICACION DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD

Los sensores de proximidad de huecos estan ubicados a 13 cm del borde frontal
del robot, para permitirle al mismo tener el espacio suficiente para retroceder y

curvar evitando el hueco con antelacion.

Los sensores de proximidad de obstaculos grandes estan ubicados a los costados
de la placa que sirve de soporte a los sensores de proximidad de huecos, de
manera que estén alejados del robot. Ademas estan colocados con una ligera
inclinacion hacia fuera para detectar los obstéculos grandes con efectividad, aun
si el robot no se aproxima de frente, sino de lado a los mismos. La Figura 2.43

muestra la ubicacién de los sensores en el robot.



Sensor de

huecos

Sensor de obstaculos grandes

Figura 2.43 Ubicacidn de los sensores de proximidad.
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CAPITULO 3

CONTROL DEL ROBOT HEXAPODO

3.1 INTRODUCCION

El programa de control para los diferentes movimientos y acciones del robot
automata fue elaborado totalmente en Ienguraje ensa-mblador con la ayuda del
software proporcionado por Microchip, MPLAB 5.70. Dicho software permite
desarrollar proyectos para varios tipos de microcontroladores PIC incluidos los de
la familia P|C16F8.7X. Con él se puede editar y simular brogramas-que luego son

descargados en el microcontrolador.

E! objetivo del programa de control es hacer que el robot hexapodo actie de
forma autdomata, es decir, una vez encendido, se desplaza libremente en su

entorno de trabajo evitando los obstaculos que se encuentran en su trayectoria.

En la figura 3.1 se aprecia la arquitectura del programa. -

Bumpers de
- : Sensores
contacto con el .
. Microcontrolador Infrarrojos
piso _
PIC 16F877
Sumpers / \‘J Sensores
Delanteros l Ultrasdnicos
Servomotaores

Figura 3.1. Arquitectura del programa de control
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Dentro de su ambiente de trabajo, el robot se encuentra caminando normalmente
y toma diferentes decisiones frente a distintas situaciones. Si encuentra
obstaculos grandes, los sensores los detectan y el robot retrocede y gira al lado
derecho o izquierdo; y si son objetos pequenos posee la facultad de escalarlos.
Ademas el hexapodo tiene la facultad de detectar supefficies altas que las puede
o no descender, si no le es posible retrocede y gira para evitar dicho obstaculo.
Con esto se pretende independizar al robot para que pueda actuar de manera

auténoma.

El programa ha sido desarrollado en forma modular, es decir en base a un
programa principal y a la utilizacién de subrutinas para las diferentes actividades
que ejecuta el robot. A continuacion se realiza una descripcion detallada del
programa de control, se explican los algoritmos y rutinas en el microcontrolador
para los movimientos del robot hexapodo: caminata, retroceso, movimiento al lade
izquierdo y derecho, ascenso y decisiones de desplazamiento frente a diferentes
obstaculos, y finalmente en el ANEXO E se presentan los diagramas de flujo para
indicar especificamente como se relacionan las subrutinas de movimientos del

hexapodo.

Para poder entender los movimientos que ejecutan las patas del robot hexapodo
en todas sus funciones, es necesario numerar los tripodes que forman las patas
del robot, y los servomotores. En las Figuras 3.2. y 3.3 se presenta dicha

numeracion.



Pata ]ZQ. 3

Pata DER 1

Pata

TRIPODE 1

12Q. 2

Lado izquierdo
del robot

Pata 12Q. 1

TRIPODE 2

Figura 3.2 Numeracion de los tripodes del robot hexdpodo

—>
—>

] |‘Jj o

Pata 1ZQ 1 Pata [ZQ 2 Pata ]ZQ 3

Pata DER 3

]

L

Pata DER 2 Pata DER 1

Figuras. 3.3 Numeracicn de los servomotores del robot hexapodo

La letra F indica la parte delantera del robot.
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Con esta identificacion de las patas y servos, en la Tabla 3.1 se aprecia

claramente cuél es el pin y el nimero de servo que controla, y el pin con el

bumper al cual esta conectado.

Tabla 3.1 Designacién de los pines del microcontrolador

NOMBRE DESIGNA-
NUMERO| pin CION DE FUNCION
DE PIN VARIABLE

33 PB.O SALIDA |PWM para control del servo 1 (posicionamiento
horizontal de Ia pata 1ZQ.1)

34 PB.1 SALIDA |PWM para contro! del servo 2 (posicionamiento
vertical de la pata 1ZQ.1)

35 PB.2 SALIDA |PWM para control del servo 3 (posicionamiento
horizontal de la pata DER.2)

36 PB.3 SALIDA |PWM para control del servo 4 (posicionamiento
vertical de la pata DER.2)

23 PC.4 SALIDA | PWM para control del servo 5 (posicionamiento
horizontal de la pata 1ZQ.3)

24 PC.5 SALIDA |PWM para control del servo 6 (posicionamiento
vertical de la pata IZQ.3)

25 PC.6 SALIDA |PWM para control del servo 7 (posicionamiento
horizontal de la pata DER.1)

26 PC.7 SALIDA |PWM para control del servo 8 (posicionamiento
vertical de la pata DER.1)

2 PA.O SALIDA |PWM para control del servo 9 (posicionamiento
horizontal de la pata IZQ.2)

3 PA.A SALIDA |PWM para control del servo 10 (posicionamiento
vertical de la pata 1ZQ.2)

4 PA.2 SALIDA | PWM para control del servo 11 (posicionamiento
horizontal de la pata DER.3)

5 PA.3 SALIDA | PWM para control del servo 12 (posicionamiento
vertical de la pata DER.3)

15 PC.0 | ENTRADA |Conexion del bumper delantero de la pata 1ZQ 1
que actua en el ascenso de obstaculos

16 PC.1 | ENTRADA | Conexion del bumper delantero de la pata DER 2
que actla en el ascenso de obstaculos

29 PD.6 | ENTRADA |Conexion del bumper delantero de la pata 1ZQ 3
gue actla en el ascenso de obstaculos

18 PC.3 | ENTRADA | Conexion del bumper delantero de la pata DER 1
que actla en el ascenso de obstaculos

6 PA.4 | ENTRADA |Conexion del bumper delantero de la pata 1ZQ 2
que actla en el ascenso de obstaculos

7 PA.5 | ENTRADA | Conexién del bumper delantero de la pata DER 3
que actla en el ascenso de obstaculos
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Tabla 3.1 Continuacion

19 PD.0 | ENTRADA |Conexién del bumper en la base de la pata 12Q 1
para hacer contacto con la superficie

20 PD.1 | ENTRADA | Conexién del bumper en la base de la pata DER
2 para hacer contacto con la superficie

21 PD.2 | ENTRADA |Conexidon del bumper en el pie de la pata [ZQ 3
para hacer contacto con la superficie

22 PD.3 | ENTRADA |Conexion del bumper en el pie de la pata DER 1
para hacer contacto con la superficie

27 PD.4 | ENTRADA |Conexion del bumper en el pie de la pata 1ZQ 2
para hacer contacto con la superficie

28 PD.5 | ENTRADA |Conexion del bumper en el pie de la pata DER 3
para hacer contacto con la superficie

38 PB.5 | ENTRADA |Conexion del sensor ultrasénico para detectar los
obstaculos

39 PB.6 | ENTRADA |Conexion del sensor infrarrojo derecho para
detectar los obstaculos

40 PB.7 | ENTRADA |Conexion del sensor infrarrojo izquierdo para

detectar los obstaculos

3.2 INICIALIZACION

Se inicia el programa de control definiendo los registros de servicio al usuario por
medio de ‘etiquetas’, se configuran los puertos del pic, los bits 0 al 3 del Puerto A
como salidas mientras que los bits 4 y 5 como entradas; los bits 0 al 3 del Puerto
B como salidas y los bits 4 al 7 como entradas; los bits 0,1 y 3 del Puerto C como

entradas y los bits 4 al 7 como salidas; los bits 0 al 6 del Puerto D como entradas.

Se configura los registros relacionados con las interrupciones que se utiliza, en
este caso, por desbordamiento de TIMER 0, del TIMER1 y por cambio de estado
del Puerto B (PB4-PB7).

El microcontrolador PIC 16F877 posee todos sus elementos implementados como
registros, entre los que se hallan algunos que cumplen funciones especificas; se
configura los bits del registro OPTION_REG para que el TIMER 0 trabaje con un

pre-scale de 256 y se genere la sefal periédica de 20 ms que necesitan los

3.3 PROGRAMA PRINCIPAL

El programa que se mantiene dentro de un lazo; para que el robot opere de
manera autémata y pueda realizar sus funciones continuamente, depende
esencialmente de la operacion de los servomotores que comandan las

articulaciones de! mismo.

Mientras se estan ejecutando las instrucciones de movimiento de las patas
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servomotores para su funcionamiento, por eso se carga el valor de 20 ms en el
registro TMRO. Se configura el registro TICON que controla el TIMER 1, el cual
se usa para la generacion de tiempos que tardan en posicionarse los servos en
cada paso. Inicialmente también se cargan los registros auxiliares que se usan
para producir los retardos de los anchos de los pulsos de los PWM para dirigir a

los servos y colocar las extremidades del robot en posicién central.

Como los sensores ultrasénicos }Jsados requieren para operar de la generacion
de una onda de 40 KHz (25 us), se configura el registro CCP1CON en modo
PWM y se carga el valor de 25 us en el registro PR2 para obtener dicha sefal;
para generar el PWM es necesario configurar también el TIMER 2. El pin por

donde se envia el PWM es el 2 del Puerto C por lo que se configura como salida.

Finalmente se limpian los registros por seguridad antes de empezar el programa

principal.

3.3 PROGRAMA PRINCIPAL

El programa que se mantiene dentro de un lazo; para que el robot opere de
manera autémata y pueda realizar sus funciones continuamente, depende
esencialmente de [a operacion de los servomotores que comandan las

articulaciones del mismo.

Mientras se estan ejecutando las instrucciones de movimiento de las patas
pertenecientes al tripode 1, es decir cuando se dirigen hacia arriba, adelante o
cuando descienden, es probable que el robot toque un objeto al cual lo puede
trepar, por tanto, el programa principal salta a revisar los bits PCO, PC1 y PD8, los
cuales se hallan conectados los bumpers delanteros de las extremidades del
tripode 1; si algunos de estos pines se activa es porque la pata tocé un objeto y
por tanto el programa ejecuta las instrucciones pertinentes para que el robot actie

frente a esta situacion. Lo mismo ocurre cuando las patas del tripode 2 estan en
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movimiento; el programa chequea el estado de los bits PC3, PA4 y PA5 y actia

de forma similar si alguno de estos se activa el instante en que topé un obstaculo.

3.4 RUTINA DE CAMINATA

Cuando el circuito electrénico es energizado, el hexapodo se coloca con las patas
en la posicién central, es decir, a los motores se les envia los PWM correctos para

dicha posicion.

Para la caminata del robot hexdpodo se escogié el movimiento por secuencia
dividiéndoles en tripodes que se alternan, entonces cada tripode consta de las
patas delantera y trasera del un lado y la pata intermedia del otro costado. Con
esto se consigue la estabilidad del robot ya que pueden mantener con sus patas
una base triangular en la superficie que pisan, lo que los hace utiles para

atravesar terrenos disparejos con un minimo de balanceos.
Los pasos para ejecutar el algoritmo para caminar se explica a continuacién:

PRIMERO: Una vez que las patas estan en la posicidn central, se alza el tripode

1. El tripode 2 se queda en la posicion central.

SEGUNDO: Las patas del tripode 1 se mueven hacia delante en el aire mientras
que las patas del tripode 2 se movilizan hacia atras, topando el suelo y

simultdneamente al movimiento del tripode 1.

TERCERO: Cuando termina de posicionarse delante, bajan las patas del tripode 1

hasta tocar el suelo.

CUARTO: Se levantan las patas del tripode 2 y se verifica que los finales de
carrera correspondientes a la base de cada pata de este tripode se despeguen
del suelo. Cuando los tres bumpers estan fuera de contacto, se alzan las patas a

una altura determinada. Al mismo tiempo las patas del tripode 1 que estaban
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adelante, se dirigen a la posicion del medio. Este Ultimo movimiento se ejecuta
para que el robot no pierda el equilibrio cuando solo un tripode permanece en el

suelo.

QUINTO: Se mueven hacia el frente las patas alzadas del tripode 2 y las patas

del tripode 1 se dirigen hacia atrds al mismo tiempo.

SEXTO: Baja el tripode 2 al piso mientras permanece en la misma posicién

anterior el tripode 1.

SEPTIMO: Levanta nuevamente el tripode 1 y se verifica que los finales de
carrera correspondientes a la base de cada pata de este tripode se despeguen
del suelo. Cuando los tres bumpers se hallan libres de contacto, se alzan las
patas a una altura predeterminada. Simultdneamente, las patas del tripode 2 que

se encontraban adelante, se mueven a la posicion intermedia. Luego se vuelve a

realizar un lazo a partir del paso 2. Los pasos del algoritmo se observan en la
Figura 3.4.




CUARTO |

SEXTO

'sEPTnno

Figura 3.4a. Vista isométrica para los pasos para el algoritmo de caminata del hexdpodo

En la siguiente figura estan los pasos de caminata desde una vista superior.

Primero Segundo Tercero
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Cuarto Quinto Sexto

Séptimo

Figura 3.4b. Vista superior para los pasos para el algoritmo de caminata del hexdpodo

Debido a que el robot se encuentra en constante movimiento, los servomotores
deben estar actuando continuamente, por lo que para su operacion se necesita de
sehales PWM's como se explicod en el capitulo 2, es por eso que se hace uso de
los temporizadores y de las interrupciones para la generacién de dichos pulsos las

mismas que se explican a continuacion.

3.41 RUTINA DE LA INTERRUPCION DEL TIMER 0 Y DEL TIMER 1

El programa para la caminata del hexdapodo se lo hace utilizando dos
interrupciones: la del TIMER 0 y la del TIMER 1 que son las que ayudaran para

producir los PWM'’s requeridos para los servomotores.
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Dentro de la interrupcion por desbordamiento del TIMER 1 se cargan en los
registros auxiliares relacionados con cada servomotor las cifras correspondientes
a las veces que se debe realizar el retardo para que se produzca el ancho de
pulso deseado, es decir, el pin se mantiene en alto durante este tiempo. Se
observa seis distintos valores que se envian a seis registros; esto es porque se
han producido seis PWM’s para el control de los doce servos, salvo cuando sube
la pata que ha tocado un obstaculo, en Ja que se generan siete PWM's. Mas
adelante se explica el por qué de la utilizacion de seis PWM's y a qué servo/s
corresponde cada senal. Las cifras que se escriben en los registros para cada
retardo de los servos estan calculadas de acuerdo con la duracién del lazo de
retardo que se encuentra en la interrupcion del TIMER O que es de 15 us. Se ha
tomado como referencia el valor minimo, intermedio y maximo de la anchura de

pulso para posicionar al eje del FUTABA (ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Tiempos requeridos para anchos de pulso de fos Futaba

Posicion del eje Tiempo del ancho de pulso |
requerido
Minimo 0,2ms
Medio 1,3 ms
Maximo 2,3 ms

Asi por ejemplo si se quiere generar un ancho de pulso de 300 us, el valor a
cargar en ef registro del servo sera de:
300/15= 20

Entonces 20 veces durara el bucle de retardo del ancho de pulso.

Ademas en la interrupcion del TIMER 1 se carga en los registros TMR1L y
TMR1H, el valor del tiempo que demora en ubicarse el servomotor a la nueva
posicion enviada, para esto se tomoé en cuenta que el tiempo que tarda en girar
60° un servo FUTABA S3003 y FP148 es de 0,23 segundos. Puesto que en cada

paso se mueven simultaneamente los doce servos, la cantidad que se coloca en
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En la Figura 3.5 se tiene un esquema de la formacion de los anchos de pulsos.

Interrupcion . Sele dela
por deshorde
del TINER O

PWM 1 , J(

servos 1, 5

Ingresa oira vez
Interrupcion a la interrupcion

¥

20 ms

DY 2 AI | AI
servo 3 ‘

— i
|
|
1

PN 3
servos 2,4, 6

PWNM 4 —
servos 7, 11

PWM 5

servo 9

- e ]

|
I
|
|
I
|
T
1
|
|
1
;

PWII 6
servos &, 10, 12

; 20ms 1

retardas que se generan el nimero de veces
cargados enlos registros relacionados a
cada servo en la intermupce. del TIMER 1

Figura 3.5 Generacion de los PWM's mediante interrupcion por desborde del Timer O

Por la ubicacién mecanica de los servomotores, los que mueven las patas en
sentido horizontal 1, 5 y'9 se desplazan en un angulo de 0° a 180° (ver Figura
3.6), en tanto que los servos 3, 7 y 11 se trasladan en un dngulo de 180° a 0°
(ver Figura 3.7). En cuanto al sentido vertical, los servos del tripode 1 (2, 4, 6)
tienen un despliegue igual entre ellos pero diferente al tripode 2 (8, 10, 12), esto

se aprecia en las Figuras 3.6 y 3.7.
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Frente

Figura 3.6 Vista isométrica y del lado izquierdo respecto al robot hexdpodo

12 4 8
o f Cf 7
F
| — —
Frente

Fig. 8.7 Vista isométrica y del lado derecho respecto al robot hexdpodo

Los movimientos para caminar se hacen por tripodes, como se dijo, es decir los

tres servos que dirigen las patas en sentido horizontal del tripode 1 (1,3 Y 5)

deben moverse juntos al igual que los servos que controlan la direccién vertical

del mismo. De igual forma ocurre con los motores del tripode 2. Entonces en el

desplazamiento horizontal del tripode 1 se generan dos PWM, uno para los

- _, ., v e wipuue |(aesplazamiento vertical).
Para los servos 7 y 11 del tripode 2 (desplazamiento horizontal).

Para el servo 9 del tripode 2 (desplazamiento horizontal).

I

Para los servos 8, 10, 12 del tripode 2 (desplazamiento vertical).

Todos estos PWM's se presentan en la Figura 3.5.

Cabe resaltar que para mantener el equilibrio del robot, debe estar con por lo
menos tres patas en contacto con el suelo, es por eso que es muy importante la
disposicion de los bumpers en cada base de las patas. Siempre que las patas de

cada tripode estan ascendiendo, se revisa si los bumpers inferiores de éstas se



101

servos 1y 5y otro para el servo 3, debido a su disposicion fisica. Andlogamente
se tiene para los servos de movimiento horizontal del tripode 2, un PWM para los

servos 7 y 11 y otro para el servo 9.
En definitiva se generaron seis PWM repartidos de la siguiente manera:

- Paralos servos 1y 5 del tripode 1 (desplazamiento horizontal).
- Para el servo 3 del tripode 1 (desplazamiento horizontal).

- Paralos servos 2, 4, 6 del tripode 1 (desplazamiento vertical).

- Paralos servos 7 y 11 del tripode 2 (desplazamiento horizontal).
- Para el servo 9 del tripode 2 (desplazamiento horizontal).

- Paralos servos 8, 10, 12 del tripode 2 (desplazamiento vertical).
Todos estos PWM’s se presentan en la Figura 3.5.

Cabe resaltar que para mantener el equilibrio del robot, debe estar con por lo
menos tres patas en contacto con el suelo, es por eso que es muy importante la
disposicion de los bumpers en cada base de las patas. Siempre que las patas de
cada tripode estan ascendiendo, se revisa si los bumpers inferiores de éstas se
despegan del piso, si lo hacen, se alzan un poco mas y podran desplazarse hacia
delante, caso contrario, seguiran levantdndose hasta lograr estar fuera de
contacto de cualquier superficie. En caso de que a pesar de que hayan ascendido
lo maximo y uno de los bumpers sigue en contacto con el terreno, se espera un
pequeno tiempo y se continda con el siguiente movimiento del tripode, asi el robot
atraviesa cualquier obstaculo sin detenerse. Esto sirve sobre todo cuando esta

escalando un objeto donde sus patas van estar en diferentes niveles de altura.
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3.5 RUTINAS DE ACCION DEIL ROBOT FRENTE A DIVERSOS
OBSTACULOS

De forma similar que en las instrucciones de caminar, para retroceder y girar se
necesita de varios movimientos del robot, o sea, varios posicionamientos de los
servos; por ende, se utiliza los mismos recursos que son las interrupciones por
desbordamiento del TIMER 0 y del TIMER 1, y una interrupcidon mas que es la de

cambio de estado del Puerto B donde se han colocado los sensores.

Ellhexépodo posee dos sensores infrarrojos que permiten detectar obstaculos
grandes que le son imposibles escalar. Estos sensores emiten una sefial a 10 cm
aproximadamente del objeto que esté en frente, en ese caso el robot retrocede,
luego gira 60°, con el objetivo de no chocar, y por ultimo continila caminando
hacia delante. El que esta ubicado en el lado derecho es usado para que cuando
el obstaculo se encuentre mas proximo al lado derecho del robot, este detecte y
emita la sefial que hace que mediante las rutinas de!l microcontrolador retroceda
el robot y vire hacia la izquierda; el sensor del lado izquierdo da la sefal para que
el hexapodo retroceda y gire hacia la derecha porque el obstaculo esta mas cerca
del lado izquierdo del mismo. Cuando detectan los dos sensores, se ejecuta la

accion pertinente a la del sensor que envié primero la sefal.

3.5.1 RUTINAS DE RETROCESO Y GIRO A LA DERECHA

La localizacién de un objeto por parte del sensor infrarrojo del lado izquierdo del
hexapodo se producira frecuentemente cuando el objeto esté mas cerca del
alcance de dicho sensor, o cuando la pata delantera del tripode 1 esta en la
posicion hacia delante (Figura 3.8), y por ende todo el tripode. Los pasos del
algoritmo para que retroceda y curve hacia la derecha se realiza a partir de esta

ubicacion, y se describe a continuacién.

posicién media manteniendo sus extremidades en la superficie.

QUINTO: Las patas del tripode 2 se trasladan hacia atras mientras que las del

tripode 1, en contacto con el suelo, se colocan hacia delante.

SEXTO: Luego de posicionarse las patas del tripode 2 atras, descienden y tocan

el piso. El posicionamiento del tripode 1 es el mismo que del paso anterior.
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Terminando el robot de dar dos pasos hacia atrds se dispone a girar hacia el lado

derecho por lo cual:

SEPTIMO: Se alza la pata DER.2 (del tripode 1), y las deméas patas de los

tripodes 1y 2 permanecen en su posicion anterior.

OCTAVO: Se mueve hacia delante las patas 1ZQ.1 e 1ZQ.3 (del tripode 1), y la
pata DER.2 se dirige hacia atrds. Al mismo instante que sucede esto, para no

perder el equilibrio el robot, las patas del tripode 2 se posicionan en el centro.

NOVENO: Cuando terminan de trasladarse las patas del tripode 1, éstas

descienden sin realizar ningin movimiento las demas.

DECIMO: El momento en que topan la superficie, se levanta el juego de patas del
tripode 2 que esta en la posicidn central y las patas del tripode 1 no se mueven

de su ubicacidn anterior.

DECIMO PRIMERO: Después de llegar las patas de tripode 2 a la posicion
determinada, las patas DER.1 y DER.3 del tripode se movilizan hacia atras
mientras que la pata 1ZQ.2 se situa hacia delante simultdaneamente (recordar que
estas patas estan alzadas). En el mismo intervalo de tiempo el juego de patas del

tripode 1 se ubican en posicién intermedia.

DECIMO SEGUNDO: Culminando en su nueva posicién, descienden las patas
que se encuentran en el aire en tanto que las otras se establecen en la misma

posicion.

DECIMO TERCERO: lLlega al suelo el tripode 2 y se levantan las patas del

tripode 1. Cada paso se presenta en la Figura 3.9.
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TERCERO

PRIMERO
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QUINTO
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DECIMO

DECIMO
PRIMERO

DECIMO
SEGUNDO

DECIMO
TERCERO

Figura 3.9a. Vista isométrica: a) Retroceso: Pasos primero a sexto, b) Giro Derecha: Séptimo a

décimo tercero

En la Figura 3.9b se tiene los pasos del retroceso y giro a la derecha en vista

superior.

Primero Segundo Tercero
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Cuarto Quinto Sexto

Séptimo Octavo Noveno

Décimo Décimo primero Décimo segundo
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Décimo tercero

Figura 3.9b Vista superior:a) Retroceso:Pasos primero a sexto, b) Giro Derecha: Séptimo a décimo

tercero

Para que el hexapodo siga girando, se repiten los pasos del 8 al 13. Cuando haya
alcanzado los 60° de giro aproximadamente, el robot automaticamente empieza a
caminar hacia al frente. Si nuevamente detecta el sensor infrarrojo la presencia de
algun obijeto, repite los pasos a partir del 1, sin embargo, si al terminar de girar el

sensor continlda detectando un objeto, el robot sigue girando.

3.5.1.1 Rutina de Interrupcién por cambio de estado del Puerto B (PB4 — PB7)

Debido a que los sensores infrarrojos envian 1L cuando no detectan alguin objeto,
los pines PB6 y PB7 se encuentran iniciaimente en 1L. Cuando el robot se
aproxima a un obstaculo que estd mas cerca del lado izquierdo del mismo, el
sensor de ese lado emite una sefal al receptor cuando esta a 10 cm del objeto y
el pin cambia a OL. Al cambiar de estado el pin PB7, el programa ingresa a
atender la interrupcidn y habilita una bandera auxiliar para que cuando haya
transcurrido el desbordamiento del TIMER 1 pase a realizar las instrucciones
destinadas al retroceso y giro del hexdapodo; ademas deshabilita el bit de permiso

de interrupcién por cambio de estado hasta terminar de retroceder y girar.

En cada una de los seis primeras interrupciones por desborde del TIMER 1,
relacionadas con los pasos 1 a 6, se cargan los valores de las veces que se

realizardn los retardos para generar los anchos de pulsos gue requieren los
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servomotores para su posicionamiento, y los valores de tiempos, en el TMR1L y
TMR1H, que tardan los motores en situarse en su nueva posicién, para que al
momento de cada desborde pase a la interrupcién y ejecute el siguiente paso.
Como se explicé anteriormente, estas seis llamadas de interrupciones
corresponden a las rutinas que hace el robot para retroceder. El momento de
detectar el obstaculo, dependiendo de la posicidon en que se encuentra el tripode
1, empezara a realizarse el algoritmo de movimiento a partir del primero o del
segundo paso, es decir, si el tripode 1 se encuentra en el aire dirigiéndose hacia
delante, el algoritmo iniciara en el segundo paso, pero si las patas de este tripode

ya se encuentran descendiendo, comenzaré la secuencia desde el primer paso.

Las posteriores siete llamadas a interrupciones del TIMER 1, relacionadas con los
pasos 7 a 18, corresponden a las rutinas de giro hacia la derecha, y al igual que
en los pasos anteriores, en cada llamada se carga tanto las veces del retardo de
duracién del pulso para la posicién determinada de cada servo, como el tiempo en
que tardaran en dirigirse los ejes de los mismos a su siguiente ubicacion. La
rutina de giro, a partir del paso 8, se repite un nimero de veces que han sido
calculadas para que se logre los 60° Al terminar el giro, se revisa cémo se
encuentra el estado del sensor, si estd en OL (porque continla detectando
obstédculo) se ejecutan las instrucciones para volver a girar, caso contrario se
limpia la bandera auxiliar, se borra el flag de interrupcion por cambio de estado
del Puerto B, se habilita el bit de permiso de interrupcion del Puerto B y el

programa retorna a las instrucciones de caminata del robot.

Cabe notar que mientras retrocede y vira el automata, el sensor infrarrojo dejara
de enviar la senal ya que esta fuera de los 10 cm del obstaculo, entonces el pin 7
del puerto B cambia a 1L pero no vuelve el programa a atender la interrupcion
puesto que esta deshabilitado el bit de permiso; en este caso el robot no tiene que

hacer ninguna otra actividad hasta acabar de girar.
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3.5.2 RUTINAS DE RETROCESO Y GIRO A LA IZQUIERDA

La sefial de presencia de un objeto por parte del sensor infrarrojo del lado
derecho del hexapodo, ocurrirda comtnmente cuando el obstaculo esté proximo a
este sensor o cuando la primera pata del tripode 2 esta en la posiciéon hacia
delante, y por ende todo el tripode (ver Figura 3.10). Los pasos del algoritmo para
que retroceda y curve hacia la izquierda se realiza a partir de esta ubicacién, y
son similares a la de retroceder y girar a la derecha. Estos se describen a

continuacion.

>

Figura 3.10 Sensor derecho detecta cuando esta mas cerca al objeto o cuando el iripode 2 esta

adelante

PRIMEROQ: Ascienden las patas el tripode 2 y al mismo instante las patas de

tripode 1 se mueven hacia posicion central manteniendo el contacto en el suelo.

SEGUNDO: Se dirigen hacia atras las patas del tripode 2 sin tocar el piso. En
igual lapso de tiempo se trasladan las patas del tripode 1 hacia delante haciendo

contacto al suelo.

TERCERO: Las patas pertenecientes al tripode 2 descienden hasta topar el Ia
superficie y las patas del tripode 1 permanecen el la misma posicion que el paso

anterior.
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CUARTO: Una vez que el tripode 2 se halla en contacto con el terreno, se alzan
las patas del primer tripode y las del tripode 2 se movilizan hacia la posicién

media permaneciendo en contacto con la superficie.

QUINTO: Las patas del tripode 1 se mueven hacia atrds en tanto que las del

tripode 2, en contacto con el suelo, se sitlan hacia delante.

SEXTO: Luego de posiciqnarse las patas del tripode 1 atras, descienden y tocan

el piso. El posicionamiento del tripode 2 es el mismo que del paso anterior.

El robot finaliza dando dos pasos hacia atrds y empieza a girar hacia el lado

izquierdo por lo que:

SEPTIMO: Se alza la pata |ZQ.2 (del tripode 2), y las demas patas de los tripodes

se mantienen en su posicién anterior.

OCTAVO: Se mueven hacia delante las patas DER.1 y DER.3 (del tripode 2) y la
pata IZQ.2 se moviliza hacia atrds. Al mismo instante que sucede esto, para no

perder el equilibrio el robot, las patas del tripode 1 se posicionan en el centro.

NOVENO: Cuando terminan de trasladarse las patas del tripode 2, bajan a la

superficie sin realizar ningin movimiento las demas.

DECIMO: Cuando tocan el suelo, se alza el juego de patas del tripode 1 que esta
en la posicién central y las patas del tripode 2 no se mueven de su posicion

explicada antes.

DECIMO PRIMERO: Luego de que llegan las patas del tripode 1 a la posicion
determinada, las patas IZQ.1 e 1ZQ.3 del mismo se mueven hacia atras mientras
que la pata DER.2 se traslada hacia delante (recordar que estas patas estan

alzadas). En el mismo intervalo de tiempo el juego de patas.del tripode 2 se

ubican en posicién intermedia.
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Figura 3.11a. Vista isométrica: a) Retroceso: Pasos primero a sexto, b) Giro Izquierda: Séptimo a

décimo tercero
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La Figura 3.11b muestra los pasos del retroceso y giro a la izquierda en vista

superior.

Tercero

Sexto

Séptimo Octavo Noveno
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Décimo

Décimo segundo

Décimo tercero

Figura 3.11b. Vista superior: a) Retroceso: Pasos primero a sexto, b) Giro Izquierda: Séptimo a

décimo tercero

El programa repite los pasos del 8 al 13 para que el hexapodo siga girando.
Cuando alcanza los 60° de giro, el robot automaticamente empieza a caminar
hacia su frente. Si detecta en una nueva ocasion el sensor infrarrojo la presencia
de otro obstaculo, reinicia los pasos a partir del 1, pero si terminado de girar, el
obstaculo persiste, el robot sigue girando. Ademas, el instante de detectar el
obstaculo, si las patas del tripode 2 estan movilizandose hacia delante en el aire,
el algoritmo empezara desde el segundo paso, sin embargo, si dichas patas ya se
encuentran descendiendo, iniciara la secuencia de movimientos a partir del primer

paso.

De la misma forma que el caso anterior, en la ejecucién de esta rutina se utiliza la
interrupcién por cambio de estado del puerto B (PB4 — PB7) del microcontrolador.
En este proceso se ha colocado en la salida del pin PB6 el sensor infrarrojo. El pin
PB6 se encuentran inicialmente en 1L. Cuando el hexapodo se aproxima a un
objeto que estd méas cercano del lado derecho del mismo, el sensor de ese lado

envia una senal al receptor cuando esta a 10 cm del obstaculo y el pin cambia a
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OL. Al cambiar de estado el pin PB6, el programa ingresa a atender la interrupcion
y habilita una bandera auxiliar para que cuando suceda el desbordamiento del
TIMER 1, pase a hacer las instrucciones designadas al retroceso y giro del

hexapodo.

En las seis primeras interrupciones por desbordamientos del TIMER 1 se cargan
los valores de las veces que se realizan los retardos para producir los anchos de
pulsos que necesitan los servos para su posicionamiento, y los valores de
tiempos, en el TMR1L y TMR1H, que tardan éstos en ubicarse, para que al
instante de cada desborde pase a la interrupcion y ejecute el paso siguiente. Las
seis llamadas de interrupcionés corresponden a las instrucciones de marcha atras

del hexapodo.

Las otras siete llamadas a interrupciones por desborde del TIMER 1 corresponden
a las instrucciones de giro hacia la izquierda y al igual que en los pasos
anteriores, en cada una se colocan tanto el las veces de retardo de duracién del
pulso para la posicién determinada, como el tiempo que se demora el eje de cada
servo en trasladarse a su siguiente ubicacion. La rutina de giro, a partir del paso
8, se repite un nimero de veces que han sido calculadas para que gire 60°
aproximadamente. Luego de girar, se revisa nuevamente el estado del sensor y
segun sea el caso se procede a ejecutar similares acciones que en la rutina de
retroceso y giro a la derecha, salvo que en esta situacion se realizara hacia el

lado izquierdo.

El robot cuando retrocede se separa de los 10 cm de distancia al obstaculo, por lo
que el sensor infrarrojo deja de mandar la sefial. Por consiguiente, el pin del
puerto B, PB6 cambia a 1L, sin embargo el programa no ingresa a la interrupcion
por estar deshabilitado su bit de permiso; en dicho caso el robot no tiene que

realizar ninguna otra actividad hasta terminar de virar.

De igual manera que en la caminata, mientras se ejecuta la accion de retroceso
y giro a cualquiera de los dos lados, se revisan si los bumpers inferiores del

tripode que estd ascendiendo se despegan del piso, si lo hacen, se alzan un poco
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mas y luego se dirigen a la siguiente posicion; caso contrario, contintian subiendo
hasta conseguir estar fuera de contacto de la superficie. También, si una vez
alcanzado su maxima altura de ascenso, uno de los bumpers permanece en

contacto con el terreno, se espera un tiempo minimo y las patas realizan su

movimiento posterior.

3.53 RUTINA DE ASCENSO DE OBSTACULOS

Mientras el robot se encuentra caminando, puede presentarsele objetos a los
cuales puede escalarlos. Si la altura es la determinada para que suba el
obstaculo, no actian los sensores infrarrojos y el hexapodo sigue hacia al frente.
Cualquier bumper de las diferentes patas toca el objeto cuando dichas
extremidades del tripode estan alzdndose o dirigiéndose hacia delante. Al topar
una pata que pertenece al tripode 1, los pasos para que pueda ascender el

elemento son los siguientes:

PRIMERO: El robot alza mas la pata del tripode que esta en el aire mientras que
a las otras dos patas del tripode se les deja de enviar pulsos quedandose en el
lugar cuando tocé el obstaculo. Simultdneamente para que el robot no pierda

equilibrio, las patas del tripode 2 se trasladan hacia la posicion central.

SEGUNDO: Una vez que asciende por completo la pata, ésta ya se halla fuera de
contacto con el objeto, por lo que se mueve hacia delante, conjuntamente con las
otras patas del tripode, hasta la posicién indicada. Recordar que las otras dos

patas estan a la altura normal de la rutina de caminata. El tripode 2 se mantiene

en su posicion intermedia.

TERCERO: Termina de posicionarse hacia delante el tripode 1, y bajan las patas

del mismo hasta tocar el suelo. En el mismo tiempo en que descienden, las patas

del tripode 2 se dirigen hacia atras.

tripode para poder atravesarlo.

Primero Segundo Tercero

Figura 3.12b. Algoritmo para subir obstdculos. Vista superior
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este paso, si es el tripode 1 el que esta en el aire, se setea un bit auxliar y en el
bucle principal, mientras el tripode se posiciona arriba o adelante, se revisan si los
pines conectados a los bumpers delanteros de las patas han cambiado de estado
(normalmente se encuentran en OL), si es asi, el primer paso (relacionado con el
algoritmo) que se hace es cargar los nuevos valores en los registros auxiliares
relacionados a cada servo para generar el ancho de pulso adecuado con el
objetivo de que cada uno de ellos logre la nueva posicion, y los valores en el

TMR1Ly TMR1H del tiempo en que tarda en posicionarse |la pata que asciende.

Se debe tomar en cuenta que cuando ocurre esta situacién, la pata que toco el
objeto ya no actla simultaneamente con las otras del mismo tripode, es por esta
razén que también se activa otro bit auxiliar que hace que se generen otros

PWM'’s. El momento que choca con el obstaculo ocurren las siguientes acciones:

- Se deja de enviar los pulsos en los servos que controlan el sentido
horizontal de las patas del tripode 1, que estan en el aire, para que no
sigan moviéndose hacia al frente.

- Se generan los siguientes PWM'’s:

a) Para el servo del tripode 1 que levanta mas la pata para no tocar el
objeto y treparlo.

b) Para los otros dos servos del tripode 1 que mantienen las otras patas
en el aire en la altura normal de caminata.

c) Para los servos 7 y 11 del tripode 2 que mueven las patas DER.1 y
DER.3 en sentido horizontal en un giro de 180° a 0°.

d) Para el servo 9 del tripode 2 que mueve la pata [ZQ.2 en sentido
horizontal en un giro de 0° a 180°. Ya se explicd en la rutina de caminar
que se tienen 2 PWM's para los servos de posicion horizontal del mismo
trfpode por la ubicaciéon mecanica de los mismos.

e) Para los servos 8, 10y 12 del tripode 2 que desplazan las patas DER.T,
IZQ.2 y DER.3 en sentido vertical. '

El segundo paso se produce el instante en que la pata alcanzé su nueva

posicion vertical; el tripode 1 se mueve hacia al frente con una pata mas alzada
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gue las otras. Para que ocurra esto, se ha desbordado el TIMER 1 y mediante
otra bandera seteada en el paso 1 se ingresa a la interrupcién y se ejecutan las
instrucciones para que se proceda al movimiento del tripode en el aire. Los

PWM’s que se generan en este proceso son:

a) Para los servos 1y 5 del tripode 1 que dirigen las patas 1ZQ.1 e [ZQ.3
hacia delante y atras en un giro de 0° a 180°.

b) Para el servo 3 del tripode 1 que moviliza la pata DER.2 en sentido
horizontal en un giro de 180° a 0°.

c) Para el servo del tripode 1, que alza mas la pata para no tocar el objeto
y treparlo.

d) Para los otros dos servos del tripode 1 que mantienen en el aire las
otras patas en la altura normal.

e) Para los servos 7 y 11 del tripode 2 que mueven las patas DER.1 y
DER.3 en sentido horizontal en giro de 180° a 0°.

f) Para el servo 9 del tripode 2 que mueve la pata 1ZQ.2 en sentido
horizontal en un giro de 0° a 180°.

g) Para los servos 8, 10 y 12 del tripode 2 que dirigen las patas DER.1,
IZQ.2 y DER.3 en sentido vertical.

En el tercer paso el tripode 1 desciende y debido a que la pata que estaba mas
levantada ya no debe actuar independiente del tripode, se deben generar seis
PWM's y ya no uno mas como en los otros pasos, sus valores se cargan en las
instrucciones cuando se ingresa otra vez a la interrupcién por TIMER 1. Una vez

concluido este paso, el programa retorna a ejecutar las instrucciones de caminata.

Cabe resaltar que es posible que las patas del autémata toquen el obstaculo
mientras estan descendiendo, luego de haberse movido hacia el frente; es por
este motivo que en este lapso también se revisan los bits correspondientes a cada
bumper delantero. Si durante este tiempo la pata tocé el objeto, como la accién
después del contacto es la de alzar la pata una altura mayor a lo normal, pero al
estar su pata posicionada adelante, se usd un bit auxiliar el cual se setea para

que en el siguiente paso que hace el robot con esa pata, ya tiene conocimiento
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que hay un obstaculo y por ende realizara las instrucciones pertinente a subir

dicho objeto. Luego de finalizar con su rutina, se limpia la bandera auxiliar.

Ahora, si la pata que toca corresponde al tripode 2, los pasos para que pueda

ascender el obstaculo son:

PRIMERO: El hexapodo sube més la pata del tripode que se encuentra en el aire
mientras que las otras dos patas del tripode se les deja de enviar pulsos
quedandose en el lugar en el instante que tocé el elemento. Sincronicamente,
para que el robot no pierda equilibrio, las patas del tripode 1 se movilizan hacia la

posicion media.

SEGUNDO: Después de que asciende completamente |la pata, ésta ya no esta en
contacto con el objeto, entonces en conjunto con las otras patas del tripode se
dirigen hacia delante hasta su posicion indicada. El tripode 1 se mantiene en su

posicion intermedia.

TERCERO: Termina de situarse hacia delante el tripode 2, y descienden las patas
del mismo hasta tocar el suelo. En el mismo instante de tiempo, las patas del

tripode 1 se trasladan hacia atras.

Culmina el paso tercero y el hexapodo retorna a caminar normalmente hasta

encontrase con otro objeto.

De la misma manera, cuando aparece un obstaculo y si el sensor infrarrojo no lo
detecta, el robot estd dispuesto a escalarlo. Cuando las patas del tripode 2 se
mueven hacia arriba o adelante en el aire, se tiene la probabilidad de que pueden
tocar el objeto. Por esto se setea una bandera auxiliar, y en el bucle principal,
mientras el tripode se posiciona arriba o adelante, se revisan si los pines
conectados a los bumpers han cambiado de estado (normalmente se encuentran
en OL), si es asi, el primer paso (relacionado con el algoritmo) es cargar los
nuevos valores en los registros relacionados a cada servo para generar el ancho

de pulso adecuado con el objetivo de que éstos se ubiquen en la nueva posicion,
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y los valores en el TMR1L y TMR1H del tiempo en que tardara en posicionarse la

pata que sube.

Al producirse esta situacion, el tripode ya no actia simultdneamente, por lo que

se producen las siguientes acciones:

- Se deja de enviar los pulsos en los servos que controlan el sentido
horizontal de las patas del tripode 2, que estan en el aire, para que no
sigan moviéndose hacia al frente.

- Se generan los siguientes PWM'’s:

a) Para el servo del tripode 2 que levanta més la extremidad para trepar el
objeto.

b) Para los otros dos servos del tripode 2 que se mantienen en el aire en
la altura normal.

~ ¢) Para los servos 1y 5 del tripode 1 que mueven las patas 1ZQ.1 e 1ZQ.3

en sentido horizontal en un giro de 0° a 180°.

d) Para el servo 3 del tripode 1 que mueve la pata DER.2 en sentido
horizontal en un giro de 180° a 0°.

e) Paralos servos 2, 4 y 6 del tripode 1 que dirigen las patas 1ZQ.1, DER.2

e 1ZQ.3 en sentido vertical.

El segundo paso se produce el momento en que la pata logré su nueva posicién
vertical, el tripode 2 se mueve hacia delante con la una pata mas alzada que las
otras. Para que ocurra esto, se ha desbordado el TIMER 1 y por medio de otro bit
auxiliar seteado en el paso 1, se ingresa a la interrupcién y se procesan las
instrucciones de dicha ubicacion del tripode en el aire. Los PWM’s que se

generan en este procedimiento son:

a) Para los servos 1y 5 del tripode 1 que dirigen las patas 1ZQ.1 e 1ZQ.3
hacia delante y atras en un giro de 0° a 180°.
b) Para el servo 3 del tripode 1 que moviliza la pata DER.2 en sentido

horizontal en un giro de 180° a 0°.
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c) Para el servo del tripode 2 que se levanta mds para no tocar el objeto y
treparlo.

d) Para los otros dos servos del tripode 2 que se mantienen en el aire en
la altura normal.

e) Para los servos 7 y 11 del tripode 2 que mueven las patas DER.1 y
DER.3 en sentido horizontal en giro de 180° a 0°.

f) Para el servo 9 del tripode 2 que mueve la pata 1ZQ.2 en sentido
horizontal en un giro de 0° a 180°.

g) Para los servos 8, 10 y 12 del tripode 2 que posicionan las patas
DER.1, I1ZQ.2 y DER.3 en sentido vertical.

Por dltimo, en el tercer paso el tripode 2 baja, cuyas instrucciones se cargan

cuando se ingresa una vez mas a la interrupcién del TIMER 1.

3.5.4 RUTINA DE ACCION FRENTE A SUPERFICIES ALTAS (HUECOS)

En la parte delantera del robot también se encuentra un sensor ultrasénico, esta
localizado en una posicion de tal manera que cuando el autdmata sensa que esta
cerca de caerse de una superficie alta, mediante la deteccidon de éste, logra

retroceder y girar evadiendo este obstaculo.

La sefial de salida del sensor se envia por el pin del Puerto B, PB5, el mismo que

es revisado el instante que cambia de estado.

El sensor de ultrasonido fue calibrado para que actue siempre y cuando la
superficie sea profunda o alta, es decir, si el piso al cual se aproxima no es
profundo, la sefal que envia el sensor no cambia de valor y el hexapodo puede
descender sin ningun problema. El autémata desciende normalmente hasta una

altura de 6 cm aproximadamente (Figura 3.13).
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Figura 8.13 Cuando la altura es de 6 cm o menor aproximadamente, el robot puede

descender

Mientras esta caminando el robot, el sensor envia 0 légico ya que esta detectando
el piso. El momento en que va a descender, si el hueco es alto, el sensor actuante
envia 1 ldgico que significa que la superficie es profunda y que el robot no puede
bajar (Figura 3.14), entonces el pin enlazado a ese medidor cambia de valor y el
programa ingresa a atender la interrupciéon por cambio de estado del Puerto B.
Se setea un bit auxiliar que hace que se ejecuten las instrucciones de retroceso y
giro para evitar su caida; también se deshabilita el bit de permiso de la
interrupcion del Puerto B hasta finalizar de ejecutarse el giro. El algoritmo y la
manera como se procesan las instrucciones para retroceder y virar son las
mismas que utiliza el robot cuando encuentra al frente un objeto que no puede

atravesarlo.

La modificacién que se encuentra es que gira 90° aproximadamente, en vez de
60°, y ademads, dependiendo que pata se encuentre mas cerca del filo de la

superficie a la cual no puede descender, gira a la izquierda o a la derecha.
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Figura 3.14 Cuando el hueco es grande el robot retrocede y gira

Al tiempo en que retrocede y vira, el sensor volvera a detectar el suelo por lo que
nuevamente cambia de 1L a OL, en este caso no atiende la interrupcién ya que se
encuentra deshabilitada; en tal caso el robot no tiene que realizar ninguna otra
actividad hasta terminar de virar por lo que se retira de la interrupcion y continda
con la rutina de giro. Cuando finaliza el giro, si vuelve a detectar hueco se realizan

otra vez las acciones de retroceder y girar.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Con el objeto de comprobar si el robot cumple con los requerimientos y objetivos
previamente planteados y poder determinar las correspondientes limitaciones es
necesario someter al robot a distintas pruebas, en diferentes ambientes de trabajo
que permitan observar y validar el comportamiento del mismo, y de esa manera

poder enunciar los resultados obtenidos.

4.1 CAMINATA SOBRE SUPERFICIES LISAS

La dinamica del robot en la caminata, sobre superficies lisas, es bastante
aceptable en términos de estabilidad y fluidez en el movimiento. A pesar de que
los terrenos lisos (por ejemplo, baldosas y pisos usados en interiores) presentan
poca resistencia al rozamiento, el robot no se desliza o resbala puesto que sus
patas han sido cubiertas con caucho para otorgarle buena adherencia a cualquier

superficie, y de esa manera brindarle mayor estabilidad.

Se puede observar que el robot al caminar presenta un balanceo minimo, debido
a que el mayor peso del robot que son las baterias ha sido distribuido de tal
manera que su centro-de masa esté situado aproximadamente en el centro del
triangulo formado por el tripode que se halla en tierra. Otro factor importante a
tomar en cuenta es la velocidad de caminata del robot que es la adecuada para
evitar los efectos inerciales del sistema, los cuales afectan la estabilidad del
mismo, ya que a mayor velocidad el robot tiende a irse para adelante,
produciéndose un movimiento torpe del robot. Esto también sucede cuando el
angulo de giro de las pafas tanto de forma horizontal como vertical es muy
grande, por lo que para el robot hexapodo el angulo de giro de atras hacia delante

y viceversa no sobrepasa los veinte grados, logrando un buen equilibrio.



El robot al caminar tiende a levantar un poco la pata, una vez que los bumpers de
contacto con el piso se han desactivado, con esto se logra evitar que éste arrastre

sus extremidades y disminuir por ende el torque ejercido por los servos.

En la Figura 4.1 se observa al robot en su rutina de caminata sobre una superficie

lisa en tres vistas, frontal, superior y lateral.

Figura 4.1b Robot caminando sobre terreno liso (vista frontal)



Figura 4.1c Robot caminando sobre terreno liso (vista lateral)

4.2 CAPACIDAD DE CARGA

Los servomotores usados en el presente proyecto son del tipo estandar, por lo
cual su torque es bajo. Ademas para conseguir que el robot suba obstaculos debe
tener una relacion potencia-peso bastante equilibrada. Esto justifica los materiales
usados para la estructura del robot los cuales son los mas livianos. A pesar de
que el robot no esta disefiado para que lleve ningun tipo de carga adicional a su
hardware y baterias, el robot presenta una capacidad de carga aceptable cuando
estd caminando en terrenos horizontales. Sin embargo presenta limitaciones para
transportar carga en terrenos inclinados y cuando sube obstaculos. De las
pruebas realizadas la capacidad de carga maxima, manteniendo una velocidad

aceptable de caminata es de 2,5 Kg.

Se debe anadir que al aumentar carga la velocidad del robot disminuye por el
incremento del torque en los servomotores, y esto conlleva por ende a un mayor

requerimiento de corriente y consecuentemente una disminucion en el tiempo que
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Figura 4.2 Robot transportando carga

4.3 CAMINATA SOBRE TERRENOS IRREGULARES

Uno de los objetivos de un robot con patas articuladas es que tenga la habilidad
de desenvolverse sobre terrenos irregulares. El robot hexapodo del presente
proyecto se mueve sin dificultad en estos terrenos; sin embargo, podria presentar
problemas al movilizarse en terrenos con particulas grandes de tierra o piedras
muy pequefnas, ya que éstas pueden incrustarse entre la palanca de
accionamiento del bumper de contacto con tierra, impidiendo que éste se active.
Sin embargo, esto de ninguna manera impediria que el robot siga caminando,
pero tendria' ciertas dificultades en subir obstaculos grandes. Ademas, el robot
presenta problemas al caminar sobre terrenos cuya superficie no es sélida, como
el césped. Esto se debe al funcionamiento propio del sensor de ultrasonido, cuya
onda emitida es absorbida y por tanto no se refleja apropiadamente en dichas
superficies. Lo mismo sucede con terrenos demasiado irregulares, pero en este

caso el problema se debe a que |la onda emitida es reflejada en otra direccion.
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Figura 4.3 Robot caminando sobre superficies irregulares

4.4 CAMINATA SOBRE TERRENOS INCLINADOS

Como se explicd con anterioridad el robot presenta ciertas limitaciones en su
capacidad de carga, esta limitacion también se ve reflejada cuando tiene que
caminar sobre terrenos con una pendiente demasiado pronunciada ya sea
subiendo o bajando. En éstas situaciones el par de patas traseras o delanteras
segun sea el caso respectivamente, experimentan un torque mayor que las
demas impidiendo que el robot camine con facilidad, puesto que el punto del
centro de masa del sistema cambia segun la pendiente del terreno y ademas los
servomotores no tienen la fuerza suficiente en caso de que esté subiendo. Sin
embargo de las pruebas realizadas el robot puede movilizarse en superficies con
una inclinacidon no muy pronunciada. Cabe recalcar que en ésta situacion el robot

no debe estar con ninguna carga adicional.
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4.5 COMPORTAMIENTO DEL ROBOT FRENTE A OBSTACULOS
GRANDES Y HUECOS

El robot hexapodo tiene la capacidad de moverse libremente en su entorno
evitando obstaculos grandes como paredes y huecos que son muy altos para
atravesarlos, para lo cual cuenta con sensores de proximidad. En el primer caso,
para evitar chocar contra paredes cuenta con sensores infrarrojos; sin embargo, la
distancia a la que el robot va a detectar la proximidad de una pared va a depender
del color de la misma. Esto se debe al principio fisico de los sensores infrarrojosv,
ya que dependen de la propiedad del objeto donde incide el haz infrarrojo para
reflejarlo. Es asi como el robot detectara los objetos de tonos claros a una mayor
distancia que los objetos con tonos mas oscuros, siendo el caso mas critico los
objetos de color negro, frente a los cuales el robot los detecta a unos pocos
milimetros de los mismos. A pesar de esta limitacion, esto no incide en el
comportamiento del robot ni en su capacidad de evitar obstaculos. Ademas, se
realizaron pruebas con objetos de distintas tonalidades, para observar a que
distancia los detecta segun los diferentes colores, de lo cual se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 4.1 Distancia de deteccion de obstdculos de lo sensores infrarrojos

Color Distancia de deteccién (mm)
Blanco 130
Café claro 90
Café obscuro 50
Negro 15

El robot hace uso de dos sensores para detectar obstaculos, éstos se hallan
dispuestos en su parte frontal, el uno al lado derecho del robot, y el otro en el
izquierdo, y dependiendo de esto tomara la decision de girar al lado izquierdo o al
derecho, respectivamente. No obstante, de las pruebas realizadas se observa que
el robot presenta ciertas zonas ciegas, como son los costados del robot y en la

mitad de los dos sensores frontales ya que no existen sensores en dichas zonas.



134

En la Figura 4.5b se puede observar un posible conflicto del robot al no detectar

un obstaculo demasiado delgado, ya que esta en la zona ciega.

Figura 4.5b Zona ciega del robot en la cual no detecta el obstaculo.
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4.5.1 COMPORTAMIENTO FRENTE A HUECOS

Debido a que los sensores infrarrojos no tienen un comportamiento constante
frente a objetos de diferentes colores, esto los hace poco utiles al momento de
detectar huecos, puesto que si el robot quiere sobrepasar un objeto de color
oscuro o negro estos sensores no lo detectan si no se encuentran cerca del
objeto, es decir, en vista que los sensores de huecos estan siempre detectando el
suelo (0L}, y io que realmente van a detectar es la ausencia de éste, al cambiar Ia
sefal del sensor de estado de OL a 1L, éstos se comportarian de manera
incorrecta dando la orden de curvar cuando en realidad no hay la presencia de
huecos. Esto implicaria ubicar a los sensores cerca del piso o junto a las patas, en
su parte inferior. El problema de situarlos cerca del piso es gue cuando el robot se
aproxima a un obstaculo que puede ascenderlo, lo que sucederia es que al
acercarse, primero tomaria contacto el sensor antes que la pata. Ubicarlos en la
parte inferior de las patas ocasionaria que el instante en que va a subir un objeto
podria tocar tanto la pata como el sensor y posiblemente causaria dafios a este
dltimo, incluso en este caso el sensor dejaria de detectar el suelo unicamente
cuando cualquiera de las patas delanteras estén a nivel del hueco, o sea cuando

el robot esté a punto de caerse, lo que no es recomendable.

Los sensores ultrasénicos usados para el efecto, por su principio fisico de
funcionamiento no presentan las desventajas de los sensores infrarrojos, pero
requieren de un hardware mas complejo para su funcionamiento. De las pruebas
realizadas con estos sensores se observa que el robot se comporta bastante bien
ante la presencia de huecos; sin embargo, también se observé que el circuito de
acondicionamiento es bastante sensible, especiaimente cuando el robot sube
obstaculos, enviando un pulso, lo que en el robot se traduce en una percepcion
falsa de obstaculo y por ende curva para evadirlo. Para evitar esto se hace una
discriminacion del pulso mediante software, comprobando dos veces para estar
seguros que no sea un pulso falso, tiempo en el cual el robot se para
momentaneamente. Sin embargo, esto es casi imperceptible el momento que el

robot esta caminando, por lo que se consideran los resultados satisfactorios.
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Ademas, dependiendo del angulo que exista entre el filo del la superficie y el gje
longitudinal del robot, es probable, debido a su tamafio considerable, que la pata
del robot llegue al filo antes que el sensor, lo que ocasiona que el robot se caiga.
Esto se produce puesto que ademas de las dimensiones del robot, se tiene un
solo sensor ultrasonico ubicado en el medio, y lo ideal seria poner dos sensores
ultrasénicos repartidos a ambos lados, como la ubicacion de los sensores
infrarrojos. Con las pruebas elaboradas, el angulo minimo que puede haber para

gue no se produzca este problema es de 50°.

Figura 4.6b Robot evitando un hueco
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4.5.2 RETROCESOY GIRO

El robot retrocede siempre y cuando los sensores para evitar tanto paredes como
huecos, cambien de estado, es decir detecten presencia. Si se observa con
detenimiento al proceso de retroceso se notara que el algoritmo es el mismo que

si estuviera caminando hacia delante.

En las pruebas se observa que el robot gira sin dificultad tanto para la izquierda
como para la derecha, variando los angulos de los servomotores de movimiento
horizontal tan solo unos pocos grados, con esto se consigue que las
articulaciones no experimenten fuerzas de torsién demasiado grandes que
pueden fisurarlas o danar el chasis. También es importante notar que el robot gira
sobre un eje imaginario situado aproximadamente en el centro de masa del
mismo, que como ya se dijo es el centro del triangulo formado por el tripode que

esta en tierra.

4.53 SOBREPASANDO OBSTACULOS PEQUENOS

La principal caracteristica del robot hexapodo del presente proyecto, es la
capacidad de sobrepasar obstaculos pequenos. En realidad el robot fue disefiado
para superar obstaculos de una altura maxima de 6,5 cm; sin embargo, en las
pruebas se puede observar que esta distancia disminuye a 5,5 cm, debido a
factores como la inercia misma del sistema y el peso del hardware y las baterias.
No obstante, esto es suficiente para superar los obstaculos planteados como

objetivo, cuya altura es de 5 cm.

Los bumpers delanteros del robot usados para detectar los obstaculos funcionan
correctamente, ademas que en las pruebas se nota la ventaja que tienen las
extensiones plasticas colocadas en los bumpers delanteros (Figura 4.8a), que
aumentan la superficie de contacto con el sensor, y por ende la efectividad al

detectar obstaculos peguefios aumenta.



Se realizaron pruebas en varios ambientes y con obstaculos dispuestos en
distintas formas, frente a lo cual el resultado fue exitoso. Se observd que el robot
pasa con mayor facilidad obstaculos cortos como libros y canaletas de cableado,
presentando mayor dificultad frente a obstaculos en los cuales el robot sube a un
nivel superior al que se encontraba, puesto que en este caso el robot tiende a
estar en una posicion inclinada por mas tiempo, produciéndose como ya se dijo

un mayor esfuerzo en las patas traseras.

Finalmente, se debe también tomar en cuenta el momento en que el robot esta
bajando el obstaculo, donde se observa en cambio, un mayor esfuerzo de las
patas delanteras, por el cambio de posicion del centro de masa. En las pruebas
se nota como si el robot tiende a trabarse en su parte delantera cuando el

obstaculo a bajar es muy grande, pero finalmente siempre supera los obstaculos.

Figura 4.8a Extension de la palanca de accionamiento de bumper delantero
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Figura 4.8c Robot atravesando una canaleta



"
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Figura 4.8d Robot subiendo a un nivel superior

4.6 LISTA DE ELEMENTOS Y COSTOS

A continuacion se presenta el listado de los elementos utilizados y los costos de

los mismos en dolares Americanos.

Tabla 4.2 Lista de elementos y costos

Elemento Cantidad | Costo Unitario| Costo Total
(dolares) (dolares)
Servomotores 12 20 240
Bumpers 12 0.25 3
PIC16F877 1 12 12
Elementos
15

electronicos
Baterias 30
Cable de timbre

Espaguetis para

cable J J




CAPITULO 5

Por el modo de movilizarse en su entorno, el robot tiene un comportamiento
reactivo. Se denomina reactivo porque el robot no tiene ningdn modelo previo del
entorno, sino qué reacciona ante los estimulos de éste. A pesar de que este
sistema de navegacion le restringe un poco al robot en su capacidad de
trasladarse por cualquier superficie al tener una percepcion limitada del ambiente,
presenta otras ventajas como la rapidez de procesamiento de la informacién y por
ende la toma de decisiones por parte del robot. Esto corrobora la investigacion de
Braintenberg [4] que llama a estos robots como “robots con comportamiento
explorador”, debido a que modela un comportamiento de repulsién a los espacios

cerrados y obstéculos, y una atraccion a los espacios vacios.
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secuencias que debe realizarse para que el hexdpodo cumpla un ciclo de
desplazamiento (es decir, que hayan dado un paso todas las patas), hace que
éste se comporte lento el momento de caminar, por lo que para el movimiento del
robot hexdapodo se escogié el de secuencia dividiéndoles en tripodes que se
alternan. El movimiento por tripodes, al igual que los otros, le hace estable a la
estructura ya que tiene siempre una base triangular en contacto con el piso, y
ademas, el menor nimero de secuencias en comparacién con los otros métodos
que requiere para que el autdmata realice todos los pasos de su algoritmo y

movilice todas sus patas le da rapidez el momento que avanza.

En todas las funciones que realiza el robot hexapodo, sea caminar, subir
obstaculos, retroceder, girar a al derecha o izquierda, es indispensable que el
angulo de desplazamiento hacia delante y hacia atréds de cada una de las patas
sea corto para lograr mantener una mayor estabilidad estatica en el avance del
robot. Los angulos de desplazamiento grandes hacen que el robot tienda a caerse
y pierda el equilibrio cuando el tripode que esta en el aire se posiciona hacia el
frente mientras el otro se desliza hacia atras. Los dngulos cortos son también de
gran ayuda en la actividad mas critica que es la del ascenso de obstaculos, ya
que mientras sube el objeto, todo el peso del robot tiende a dirigirse hacia atrds y
si son desplazamientos grandes, sobre todo de las patas traseras, es muy

probable que el robot se vire.

Para obtener una mayor estabilidad del hexapodo cuando realiza sus
movimientos, se puede modificar el algoritmo de movimiento por secuencia de
tripodes que se alternan, en el paso en el cual las patas de cualquier tripode
ascienden para moverse hacia delante. En este paso mientras las patas que
estan hacia atrds se levantan, las demas del otro tripode, que estan adelante, se
guedan en esa misma posicién. Mediante el control de ubicacion de los servos se
cambia dicho paso, haciendo que las patas que estdn adelante se deslicen a la
posicion central mientras las otras ascienden; con este movimiento el robot se
mantiene mas equilibrado el instante en que uno de sus tripodes esta fuera de

contacto del piso.
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Para mantener el equilibrio del robot, éste debe estar con por lo menos tres patas
en contacto con el suelo, es por eso que es muy importante la disposicion de los
bumpers en cada base de la pata. Si no se colocan los bumpers inferiores el robot
se limita a levantar sus tripodes a una altura determinada y esto causa problemas
cuando el hexapodo quiere escalar algun obstaculo puesto que si topa con un
objeto, suben primero las dos patas de adelante, en esta posicidon es muy posible
que las patas del medio no estén tocando el suelo si la altura del objeto es
grande, y por tanto el robot queda moviéndose en el mismo sitio y no puede
ascender ya que no tiene por lo menos un tripode en contacto con la superficie.
Es por eso que la implementacion de bumpers en la base de las patas permiten
revisar si el tripode que asciende esta fuera de contacto con el suelo, lo que es de

gran ayuda en la caminata y en el avance ante cualquier traba.

El momento en que descienden las patas de un tripode, se deberia revisar si
estdn en contacto con el piso (o sea si los bumpers hicieron contacto) para
levantar el siguiente tripode y avanzar; sin embargo este método no siempre es
beneficioso ya que en ciertos terrenos irregulares puede que una de las patas no
haya tocado el suelo por la geometria misma de los bumpers, y por consiguiente
no podria levantar el otro tripode. Por medio del control lo que se hace es
levantar el tripode correspondiente, revisando que sus bumpers inferiores se
despeguen del piso y garantizando de esa manera que el robot esté apoyado en
el otro tripode. Solo si esto sucede, el tripode podra desplazarse hacia delante,
caso contrario, seguirdn levantandose hasta lograr estar fuera de contacto de

cualquier superficie.

Es recomendable que el desplazamiento vertical de las patas no sea grande para
garantizar un movimiento arménico en el robot puesto que los tripodes llegan més

rapido a sus siguientes posiciones.

Los servomotores son los actuadores de mayor utilidad para el movimiento de
robots articulados; ya que permiten el control exacto de su posiciéon en cualquier

instante.
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El tipo de servomotor seleccionado no necesita un lazo cerrado de control, ya que
posee internamente la circuiteria necesaria para realizar el control de posicién. Lo
que realmente controla el movimiento del hexdpodo es una serie de secuencias
de pulsos aplicadas individuaimente a cada motor de manera coordinada. Para
generar estos pulsos se utilizan los microcontroladores que son muy Utiles en el

ambito de la microrobdtica.

Es importante considerar que un control demasiado complejo para el robot
hexdpodo con numerosos lazos de realimentacion para saber la mayor cantidad
de variables tanto internas como externas puede no resultar lo mejor ya en la
practica. De hecho, evidencia bioldgica sugiere que un alto nivel de
retroalimentacion sensorial no es necesario para lograr tareas basicas de
locomocion. Para muchos animales, tales como gatos y cucarachas, el
movimiento ciclico de sus miembros son controlados por grupos de neuronas

capaces de mantener el movimiento con un bajo nivel de percepcion sensorial.

Mientras mas sensores hayan distribuidos en los robots mdviles, mayor facilidad
tendran para interactuar con el entorno y realizar sus funciones de manera

automata.

Los sensores infrarrojos son estables en su operacién; sin embargo, ademas que
no son de gran alcance, tiene la desventaja de no ser inmunes a la luz solar por lo
que pueden no detectar un objeto resplandeciente o luminoso, lo que haria que

choque el robot, o por el contrario dar un pulso falso haciendo que el robot gire.

Debido a las caracteristiéas propias de los sensores el robot tiene dificultades al
caminar sobre terrenos que no sean solidos, como se explicéd en el capitulo de
resultados. Para solucionar este inconveniente se recomienda cambiar la légica
de funcionamiento del sensor de proximidad ultrasénico, es decir en lugar de
detectar Unicamente la onda de rebote, es mejor medir el tiempo de vuelo de la

onda que viaja, haciendo mas estable y fiable al sensor.
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Los sensores de proximidad dpticos usados para el proyecto (IS471F), no son
totalmente inmunes a interferencias de luz normal, especialmente cuando estan
bajo la incidencia directa de los rayos solares, por lo que se recomienda usar

sensores ultrasénicos en lugar de los épticos.

Los robots caminantes presentan muchas dificultades desde un punto de vista de
ingenieria. El control de estas plataformas requiere un entendimiento mas
profundo de su dinamica. Mucho de su comportamiento y rendimiento energético
se basa en las propiedades inherentes de su estructura mecanica y del mismo
modo, la complejidad mecanica es uno de las mayores motivos de fallas en los
robots y a mayor complejidad el costo aumenta considerablemente; ademas que a
mayor grados de libertad que posea el sistema, menor sera la confiabilidad ya que

aumentan el nimero de actuadores.

La coordinacién de los movimientos es realmente un reto en el diseho de
controladores para estos sistemas, por lo que la solucién mas simple a estos
problemas es usar algoritmos que garanticen la estabilidad estatica manteniendo
el centro de masa dentro del area formada por las patas que se encuentran en el
piso. La efectividad de este método, sin embargo, ha sido basada en la necesidad
de operar a bajos niveles de velocidad donde la cinematica domina el
comportamiento, sacrificando de esa manera velocidad por fuerza necesaria para

sobrellevar los obstaculos.

El rozamiento entre el sistema de barras, y en los puntos de unién de las barras
con el soporte juega un papel muy importante en el torque requerido por el motor,
por lo que se debe procurar disminuir lo maximo posible el mismo. A pesar que lo
ideal seria usar rodamientos en las junturas para reducir el rozamiento, en la
practica resulta demasiado costoso adquirirlos para esas dimensiones. Una
alternativa mas econdmica es usar pasadores y untar grasa liviana o lubricante

liguido en las superficies en contacto.

La resistencia de los materiales a la torsion es un factor que se debe tomar muy

en cuenta al momento de seleccionar los mismos, puesto que mientras méas se



148

doblen los materiales cuando el robot esta caminando o subiendo obstaculos
mayor sera el torque necesario para mover al robot, con lo que se comprueba que
el torque ejercido por los motores aumenta considerablemente mientras menos

rigidas sean las piezas.

Se debe procurar que las barras estén aseguradas o ajustadas correctamente
entre si, ya que de lo contrario esto afectaria en la dinamica del sistema,

especialmente en la estabilidad del robot.

El centro de masa de un robot articulado es un factor muy importante a considerar
en la dinamica del sistema, pues de la ubicacién del mismo dependera la
estabilidad del robot. El centro de masa debe estar situado en el centro del robot.
Esto se logra ubicando las patas en el chasis de tal forma que los puntos de
contacto con el suelo formen en lo posible un triangulo equilatero, entonces el
centro de masa por geometria estara en el centro de esta region poligonal y por
ende en el centro del robot. Asi mismo, es recomendable ubicar la mayor cantidad
de peso del robot lo mas cercano al piso para lograr que el centro de masa esté
también cercano al mismo, con esto se garantiza una buena estabilidad,
especialmente en las operaciones de subir o bajar obstaculos, en la cual el robot
tiende a virarse hacia delante (cuando baja obstaculos), o hacia atras (cuando

sube obstaculos).

El robot hexapodo usa doce servomotores, ademas de los sensores externos
necesarios para su funcionamiento y navegacion, esto implica un consumo de
corriente bastante elevado para las baterias comunes y corrientes. Para la
aplicaciéon se utilizé baterias de niquel - metal hidruro, de 2,1 A/h lo cual permite
hacer funcionar al robot por un periodo considerable de tiempo; sin embargo, para
el robot es necesario considerar no solamente la capacidad de corriente que
puede entregar la bateria sino también su geometria. Como se explicd
anteriormente la ubicacién del centro de masa es muy importante por lo que si se
coloca el banco de baterias en la parte de atrds del hexapodo, éste tiene
dificultades al subir obstaculos, ya que sus servomotores traseros no soportan el

peso ejercido sobre ellos, impidiendo que el robot suba el obstaculo. En cambio si
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se colocan las baterias en la parte delantera el robot presenta problemas al bajar
obstaculos. La mejor opcién es distribuir el peso de las baterias a lo largo de todo

el robot, con lo que se logra una estabilidad aceptable.

En robdtica maovil, cuando se trabaja con baterias es imprescindible poner todas
las protecciones para evitar cortocircuitos, ya que los mismos pueden causar
calentamiento de las baterias disminuyendo su vida (til, dafarlas definitivamente,

o en el peor de las casos explotar y causar quemaduras serias al operario.

El disefio mecéanico implementado permite un ensamble y desensamblaje facil, y
posibilita ademas el uso de materiales livianos como el acrilico en algunas partes
y de una buena rigidez como el aluminio. Esto reduce el peso total del robot que
es un factor bastante critico puesto que a mayor peso del robot seria necesario
usar servomotores de mayor torque lo que ademas de ser dificil de conseguir en

el mercado local, triplicaria el precio de los servomotores estandar utilizados.

El sistema de barras paralelas se lo disefid cinematicamente de tal manera que el
robot alce la pata 6.5 cm del suelo, sin embargo, esta distancia se reduce a 5,5
cm cuando el hexapodo esta en movimiento. Esto se debe a que no se considerd
en el diseno el aspecté dinamico del robot, como aceleracién e inercia del
sistema, los cuales influyen en el comportamiento del autémata cuando se halla

en movimiento.

El uso de computadoras en aplicaciones de disefio mecanico y simulacién de
modelos matematicos, ha cobrado una gran fuerza en los Ultimos tiempos, como
una ayuda poderosa al momento de disefiar y simular estructuras. Estas
aplicaciones computacionales dedicadas han sido usadas tanto para simular la
dinamica de las cargas que intervienen en los sistemas robdticos, como para
tener una buena aproximacion del comportamiento de las estructuras previa su

construccion, ahorrando tiempo y dinero.

Para una adecuada movilizacion sobre ambientes naturales con un terreno muy

irregular y demasiados obstaculos serfa recomendable hacer una navegacion
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combinando la movilizacidn autonoma reactiva, con la posibilidad de operar al
robot a distancia dependiendo de las circunstancias y del ambiente en si, esto le

daria al robot una gran capacidad de exploracion de obstaculos.

El estudio e implementacion de la estructura mecéanica mas adecuada para un
sistema de patas articuladas, asi como el analisis cinematico y dinamico del
mismo, requiere de una profunda comprension de la mecanica del sistema y de
las leyes basicas que la rigen. Estos conocimientos no son parte del perfil
profesional en la Carrera de Ingenieria en Electronica y Control, por lo que se
recomienda hacer este tipo de proyectos conjuntamente con estudiantes de la
Carrera de Ingenieria Mecanica, para de esa manera tener la posibilidad de
ampliar los objetivos en cuanto al control se refiere, como por ejemplo explorar
técnicas de navegacion mas complejas con robots hexapodos o planificacién de

trayectorias.
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ANEXO B

SIMULACIONES
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SIMULACION EN WORKING MODEL 4D

El programa Working Model 4D, es un paquete computacional muy poderoso que
permite la simulacién de estructuras mecanicas tridimensionales, disefiadas
previamente en AUTOCAD o en el mismo programa. Este software resuita de
gran ayuda para analizar el comportamiento tanto cinematico como dinamico del
robot, puesto que permite simular el movimiento del conjunto pata hombro y
analizar los posibles puntos de ruptura de los mismos, seleccionando los
materiales a utilizarse previo la manufactura. Ademas, se obtuvieron gréficas de
los desplazamientos del conjunto pata hombro tanto angular como lineal. A
continuacién se presenta las gréficas de los prototipos disefiados

tridimensionalmente, y de las gréaficas obtenidas de las simulaciones.

Figura B.1 Prototipo virtual de robot hexapodo.
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La Figura B.4 representa el maximo desplazamiento angular horizontal en grados
del conjunto pata-hombro en funcién de un tiempo dado para la simulacién. Este
angulo es el maximo permisible para que las patas no choquen entre si cuando se

mueven horizontalmente (en el plano paralelo al piso).
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Figura B.4 Grdfica de desplazamiento angular horizontal del conjunto pata-hombro vs tiempo



La Figura B.5 consta de tres gréaficas:

La gréafica 1 representa el desplazamiento lineal de la pata en centimetros,

medida desde el suelo. Este es de 6,5 cm.

La grafica 2 muestra la desviacion en el desplazamiento vertical de la pata,
puesto que ésta cuando sube esta siempre paralela al cuerpo pero no es
equidistante al mismo en todo momento, formando en su trayectoria un segmento

de circunferencia. Esta desviacién es de 1 cm.

La grafica 3 representa el movimiento horizontal de la pata, que para la simulacion

no fue tomado en cuenta por lo que no varia en el tiempo.
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Figura B.5 Gréfica de desplazamiento vertical del conjunto pata-hombro Vs tiempo.



SERVOMECANISMOS

Para el movimiento del robot hexapodo se necesitan de unos motores con control
de posicién. Debido a que sus articulaciones (patas) deben situarse en diferentes
y determinadas posiciones, no es indispensable que sean de revolucién continua,
con un giro de 180° es suficiente, un tipo de motores que cumplen las
caracteristicas anteriormente mencionadas constituyen los servomecanismos, que
se utilizan con mucha frecuencia en aplicaciones de aeromodelismo para mover
los alerones, subir y bajar trenes de aterrizaje, orientar hélices, acelerar o
decelerar motores y un sin fin de aplicaciones mas. Entre todos los modelos que

existen, sobresale una marca por su calidad, son los servomecanismos FUTABA.

Figura C.1 Servomecanismo Futaba

Un servomotor es un dispositivo pequeno que tiene un eje de salida. Este eje se
puede colocar a las posiciones angulares especificas enviando al servo una senal
cifrada. Mientras la sefal cifrada exista en la Iinea de entrada, el servo mantendra
la posicion angular del eje. Mientras que si la sefal cifrada cambia, la posicion
angular del eje cambia. En la practica, los servos se utilizan en aeroplanos
controlados por radio, para colocar superficies de control como los elevadores y
los timones. También se utilizan en los coches controlados por radio, marionetas,

y por supuesto, en robots articulados.



ESTRUCTURA DE UN SERVOMOTOR

Los servos vienen en "tamahfos estdndares" (de modo que quepan bien en los
modelos) y utilizan un circuito de control. A diferencia de los motores de fines
generales, los servos no dan rotaciones completas, ellos tienen una rotaciéon

limitada a un rango de angulo comprendido entre 0°y 180°.

Los servomotores son extremadamente Uutiles en robdtica. Son pequefios, como
se puede ver en la Figura C.1, sin embargo, un servo estandar, tal como el
Futaba S-3003 o el FP-S148, que tienen 42 oz/inches de esfuerzo de torsién, es
bastante fuerte para su tamano; por lo que ligeramente cargado no consume
mucha energia. La estructura de manera general se muestra en la Figura C.2, y
en la que se aprecia el trazado de circuito del control, el motor, un sistema de
engranajes, y el casco o caja.

EJEDE SALIDA \ ENGRANAJES

pee
CIRCUITO DE I
CONTROL :

POTENCIOMETRO MOTOR

Figura C.2 Estructura general de un servomotor

Ademas, exteriormente consta de tres cables que salen de su cajita (Figura C.3).
El rojo es de alimentacién de voltaje, funcionan tipicamente con 4.8V, pero a
menudo trabajan con voltajes entre 4.8 y 6 voltios. El cable negro es de tierra (0V
o GND). El cable blanco (en algunos casos amarillo) es el cable por el cual se le

pide al servomotor en qué posicién acomodarse (de 0 a 180 grados).



+5v

GND "‘b 1!,r Control

Figura C.3 Cables externos del servomotor

Mas detalladamente se puede observar en la Figura C.4 la estructura o partes de

un servo. Comenzando por la parte superior se tiene:

—

La rueda del eje de salida,
La tapa de la caja reductora,
Los engranajes que forman la caja reductora,

La caja del servomotor,

O ~ W N

La tarjeta de control, la cual consta de un potenciémetro, un circuito de
control y un motor; y por dltimo,

6 La tapa del servomotor junto con los tornillos de sujecion.
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Figura C.4 Estructura del Futaba S3003.
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Figura C.5 Dimensiones del Futaba S3003

Tabla C.1 Especificaciones Técnicas del FUTABA 83003 y del FP-5148

wrag ¢

Voltaje

Torque de salida Velocidad

4.8V

44.4 oz/in 0.23 seg/60 °

6.0V

57.0 oz/in 0.23 seg/60 °

Dimensiones ’ Peso

1.6x0.8x1.4in 1.3 0z




En la Tabla C.1 se resumen las especificaciones técnicas dadas por el fabricante

de los servomotores Futaba S3003 y Futaba FP-S5148 respectivamente.
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Figura C.6 Disposicion interna del servomotor
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El servomotor internamente realiza un control de posicién en bucle cerrado, para
lo que utiliza un potencidmetro y un circuito de control. El potencidmetro se
encarga de cerrar el bucle de control, es el que examina la posicion del motor. El
circuito de control recibe la informacién del tren de pulsos y del potencidmetro y
situa al eje del motor en su nueva posicion; en otras palabras, este potenciometro
permite que el trazado del circuito de control supervise el angulo actual del servo
motor. Si el circuito encuentra que el angulo no esté correcto, dara vuelta al motor
a la direccién exacta hasta que el dngulo esté correcto. El eje de salida del servo
es capaz de viajar en alguna parte alrededor 180°. En algunas ocasiones, el
rango de movimiento esta dentro la gama de 210°, pero varia por el fabricante. Un
servo normal se utiliza para controlar un movimiento angular entre de 0 y 180°;
ademads no es mecanicamente capaz de dar vuelta a un valor mas lejano debido a

una parada mecanica construida en el engranaje principal de la salida.

La cantidad de energia que se aplica al motor es proporcional a la distancia que

necesita viajar. Asi pues, si el eje necesita dar vuelta a una distancia grande, el



de control, el lazo se cerrara internamente. Este método es muy usado y
utilizado en aeromodelismo, ya que, por control remoto se indica la
posicién en la que debe situarse el eje, y el propio servomotor se encarga
de buscarla y posicionar su eje en ella. De esa forma, no hay que transmitir
datos desde el avidn hasta el mando de control remoto. Cuando se elimina
el circuito de control, el lazo se tendra que cerrar por medio de un circuito

colocado externamente.

4. Sin potenciémetro: En el que se suprime el primer tope mecénico y la
posibilidad de cerrar el lazo. Cuando se mantiene el circuito de control es
posible realizar un control izquierda-derecha en lazo abierto por medio de

los pulsos, evitando montar exteriormente un circuito de potencia .

5. Con topes mecanicos: Sélo se tienen giros limitados, su aplicacién es
muy Util en pinzas, brazos robots, mecanismos ON/OFF, aeromodelismo,

manipuladores, etc.

6. Sin topes mecanicos: Se eliminard el tope del rodamiento y el
potenciémetro, por lo tanto se pierde la posibilidad de cerrar el bucle

internamente.

Los seis modos anteriores se despliegan en la Tabla C.2, en la cual se describe
todas las formas de funcionamiento y su aplicacion méas comun. De todas ellas,
los métodos mas frecuentes que se usan en la practica son: el servomecanismo
en su estado original (con todos los elementos) o utilizarlo sin circuito de control y
sin potencidmetro (sin los elementos). Aplicaciones intermedias utilizan el

servomecanismo en su estado natural pero sin el circuito de control.



Tabla C.2 Modos de funcionamiento de un servomotor

Con revolucion continua

(Sin topes mecanicos)

Sin Con control | Ej: Sin etapa de potencia

potenciometro | Sin control | Ej: En ruedas motrices

Sin revolucion continua

(Con topes mecanicos) .

Con Con control | Ej: Estado natural

potenciometro Sin control | Ej: PID’s

Con control | Ej: Sin etapa de potencia

Sin potenciometro | __ '
Sin control | Ej: No se suele usar

FUNCIONAMIENTO DEL SERVO

El control de un servomotor se limita a indicar en que posicion se debe situar. La
posicion deseada se le da al mismo por medio de un tren de pulsos. La duraciéon

del pulso indica el angulo de giro del motor.

Cada servo tiene sus margenes de operacion, es decir, un maximo y un minimo
de ancho de pulso que entiende el servomotor y que corresponden a los
extremos de posicion (0 y 180°). Estos valores no son "estandar" pero hay las
convenciones que se aceptan generalmente. La convencién es que un pulso de
aproximadamente 1500 microsegundos (1,5 ms) es el punto "neutral" para el
servo. Dado los apremios de la rotacion del servo, el hilo neutro se define para ser
la posicion donde el servo tiene exactamente la misma cantidad de rotacién
potencial en la direccién a la izquierda como en la direccién a la derecha. Es
importante observar que diversos servos tienen diversos apremios en su rotacion
pero cada uno de ellos debe tener una posicion neutral, y la posicién es siempre
alrededor 1500 us. Cuando el pulso enviado a un servo es menos de 1500 us, el

eje de salida sefala un cierto nimero de grados a la izquierda del neutral. Cuando



el ancho de pulso es mayor de 1500 us ocurre lo contrario. La anchura minima vy
la anchura méaxima del pulso que ordena al servo que de vuelta a una posicion
valida son funciones de cada servo. Diversas marcas de fdbrica, e incluso
diversos servos de la misma marca de fabrica, tiene diferentes maximos y
minimos. El pulso minimo es generalmente cerca de 1000 us de par en pary el
pulso maximo es 2000 us de par en par. Sin embargo, éstas no son pautas justas
y se deben comprobar en los servos que se utilizan. Si se ordena a un servo ir
mas alla de su rotacibn méaxima o minima, utilizara la cantidad maxima de

corriente e intentara sin éxito alcanzar esa posicion.

k- Period 21 ms —=|

Ws:a Width 1 ms (in) -2 ms (mas.]

Figura C.7 Generacién del PWM necesario para controlar el servo

En la Figura C.7 se presenta el tren de pulsos necesario para controlar un
servomotor y en la Figura C.8 los anchos de pulsos para ubicar al eje del servo en

los extremos y en la posicién central.

v | S S

™ Buse Width 1 ms

=0l

Netral Position M @

*BilseWidth 1.5 ms

. L
Maximum Pulse

~ fBusewidth 2 ms

Figura C.8 Anchos de pulsos para ubicar al eje del servo en 0° 90°y 180° (valores aceptados por

convencion, mas no son los mismos en diferentes tipos de servo).



Otro parametro que varia de servo a servo es la tarifa de la vuelta. Este es el

tiempo que le toma al servo cambiar de una posicion a otra.

Un servo tipico estandar el cual se usé en el robot es el FUTABA S3003. Sus
valores de ancho de pulsos minimo y maximo corresponden a 0,2 ms y 2,3 ms,
respectivamente, que dejan al motor en ambos extremos. Un pulso de 1,3
milisegundos, por ejemplo, hace que el motor de vuelta a la posicién de 90° (a
menudo llamada la posicién neutral). Si el pulso es mas corto de 1,3 ms, el motor
da vuelta al eje mas cercano a los 0°. Si el pulso es mas largo que 1,3 ms, el eje
da vuelta mas cercana a 180°. Como se dijo, estos valores suelen ser los mas
recomendados para este tipo de servo, sin embargo, es posible emplear otras
cifras, dependiendo de la marca del servo, pudiéndose conseguir &ngulos
mayores de 180°. Si se sobrepasan los limites de movimiento de posicionamiento
del servo, éste comenzara a emitir un zumbido, indicando que se debe cambiar la

longitud del pulso.

LLa sefal de pulsos que controla al servo Futaba S3003 es de Ia siguiente forma:
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Figura C.9 Anchos de pulsos para ubicar al eje del servo FUTABA 53003 en sus extremos

En todo momento debe haber una sehal de pulsos presente en el cable de

control.

Al generar los pulsos, el periodo entre pulso y pulso no es critico, e incluso puede
diferir entre uno y otro pulso. Responden adecuadamente a pulsos desde 50 Hz
(20 ms) hasta aproximadamente 100 Hz, pero una vez escogida una frecuencia
de operacién debe procurarse mantener la misma frecuencia todo el tiempo.
Cuando este periodo expira y no se han producido otros pulsos al control del
servo, se desenergiza el motor. En este estado, puede ser eliminado de la

posicién y no volvera a la posicién ordenada. Por otra parte, si el intervalo entre




pulsos es inferior al minimo de operacion del servo, puede interferir con la
temporizacién interna del motor, provocando un zumbido y la vibracién del brazo
de salida. Si es mayor que el maximo, entonces el servo pasard a estado

dormido, entre pulsos, lo cual provoca que se mueva con intervalos pequenos.

Mientras el servo esté cambiando de una posicién a otra, si se quiere aplicar o si
existe una fuerza externa que le impulse a mover al servo de su posicion fijada,
éste intentara resistirse. La fuerza maxima que el servo puede ejercer es el grado
del esfuerzo de torsion del servo. El servo Futaba S3003 tiene una fuerza de 44
oz/inches o 3,02 libras de empuje en 1 pulgada lejos del eje del motor. Si se
desea mantener al motor en una determinada posicion (fija) durante un cierto
tiempo, se debe enviar una sefal del ancho de pulso de manera continua; en caso
de que se deje de enviar pulsos o si el intervalo entre pulsos es mayor al limite
maximo, el servo perdera fuerza; y si existe una fuerza externa sobre él, dejara de

mantenerse en su posicidn y se desplazara a otra con facilidad.



ANEXO D

ESQUEMATICOS
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Figura D.3 Tarjeta del PIC16F877, Componentes




Tabla D.1 Componentes

Elemento Designacion Cantidad Valor
PIC 16F877 U1 1
Resistencias R1, R2, R3, R5, 13 1 kQ
R6, R7, R9, R10,
R11, R13, R14,
R15, R16
Capacitores C1, C2, C3, C4, 13 0.1 uF
C5, Cs, C7, C9,
c10, C11, C12,
C13, C14
Capacitores C18, C19 2 22 pF
Oscilador Y1 1 4 MHz
Conectores macho |S1, S2, S5, S6, 6
para bumpers S13, S7,
delanteros
Conectores macho |83, S8, S9, S10, 6
para bumpers de S14, 815
contacto con el piso
Pulsador S17 1
Conectores macho |J1, J2, J3, J4, J5, 12
de servos Je, J7, Jg, J9,
J10, J11, J12
Conector macho J14 1
para salida PWM
Conectores macho |J13, J16, J21, J22 4

para alimentacion

Conectores nacho
para la entrada de
sSensores

J15
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Figura D.5 Tarjeta del acondicionamiento del Sensor Ultrasdnico
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Figura D.6 Acondicionamiento del Sensor Ultrasénico, Componentes



Tabla D.2 Componentes

Elemento Designacion Cantidad Valor

Resistencias R3 1 3300
R4 1 1 KQ
R6 1 2.2 KQ
R5 1 3.3 KQ
Cé6 1 22 pF
C7 1 5nF

Capacitores Cg, C10 2 0.01 uF
C9 1 1 uF
C11 1 10 uF

LM567 U1 1

TBJ 2N3904 Qi 1

Conector macho para |J1 1

alimentacion

Conector macho para | J6 1

emisor de ultrasonido

Conector macho para | J3 1

receptor de

ultrasonido
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Figura D.8 Tarjetas del acondicionamiento de los Sensores [nfrarrojos

Tabla D.3 Componentes

Elemento Designacion Cantidad Valor
Sensor infrarrojo JP1, JP3 2
Sharp |S471f
Led emisor de D1, D2 2
infrarrojo
Resistencias R1, R2 2 82 Q
Capacitores C1,C2 2 0.1 uF
Conectores macho |JP2, JP4 2

para alimentacion y
salida del sensor




ANEXO E

FLUJOGRAMA DE CONTROL



E1 INICIALIZACION

Inicio

A 4
Configuracién puertos del
microcontrolador como
entradas o salidas

r
A 4

Configuracién OPTION_REG,
pre-scale 1:256 para TMRO

i 4
Configuracién de interrupciones:
TMRO, TMR1, cambio de estado

Puerto B (PB4-PB7)
|
Y

Configurar T1CON con pre-
scale 1:8 para TMR1

I

A 4

Escribir valor de 20 ms en el
reg. TMRO

|
A 4

Configurar reg. CCP1CON en
modo PWM

A 4

Configurar T2CON con pre-
scale 1:1 para TMR2

I
A 4

Cargar valor en reg. PR2 para
generar PWM de 40 KHz

T
v

Cargar ancho de puiso en reg.
CCPRI1L

|
. 4

Cargar tiempo en TMR1 para
que los servos se coloquen en
posicién central

|

J =
Limpiar registros del
micracontrolador, registros y

banderas auxiliares
i

A 4
Cargar valor D'05' en reg.
VIRE_IZQ90 y VIRE_DERS0
para niimerc de veces de giro_|

[

A 4
Cargar valor D'04' en reg.
VIRE_1Z2Q60 y VIRE_DERGO
para niimero de veces de giro

h 4
Cargar valor de las veces de
retardo en reg. ESPERA
]

_Y
Cargar valores en regs.

auxiliares de las veces que se
deben realizar los retardos
para producir los anchos de

pulsos de los servos

I
A 4

Arrancar Timer 1 J

|
A 4

Habilitacién global de
interrupciones |

y

Programa Principal




E2 PROGRAMA PRINCIPAL

Tocéd
Bumpér Delantero
PATA DER.1
PC.3=1

Si

A 4
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

T

®

Si

Tocd Bumper
Delantero PATA 1Z.2
PA.4=1

A 4
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

©

Y
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

®

Tocb
Bumper Delantero
PATA DER.3
PA.5=1

Si

No

Bit 3 reg.
aux. REVISAR
v - 0
Seteo bits para

Ascenso Obstac.
T

®

No Bit 4 reg.
aux. REVISAR

=0

Y
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

®

A 4

No

Bit 5 reg.
aux, REVISAR

=0

Seteo bits para
Ascenso Obstac.

Si

®

Bit 0 reg.
aux, TRIPODE1
=0

No

Bit O reg.
aux. TRIPODE2
=0

Si

Bit 1 reg.
aux. TRIPODE2

No

Tocd

PATA I1Z.1
PC.0=1

Tocd
Bumper Delantero
PATA DER.2
PC.1=1

Tocd
Bumper Delantero
PATA 1Z.3
PD.6=1

Bumper Delantero

Si

h 4
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

o

v
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

Jo

A 4

Seteo bits para
Ascenso Obstac.

o

Bit O reg.
aux. REVISAR
=0

Bit 1 reg.
aux. REVISAR
=0

Bit 2 reg.
aux. REVISAR
=0

No

Y

Seteo bits para
Ascenso Obstac.

Noé

Y
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

Noé

A 4
Seteo bits para
Ascenso Obstac.

©



A4
Bit 3 reg. aux. REV[SARJ
=1

Y
Bit 1 reg. aux. TRIPODE2
=0

®

i 4
Bit 4 reg. aux. REVISAR
=1

Si

y
.BiH req. aux. TRIPODﬂ

=0
si
=
Y

Bit 5 reg. aux. REVISAR
=1

Y

Bit 1 reg. aux, TRIPODE2
=0

®

Tocd
umper Delantero
PATA DER.1
PC.3=1

Tocd Bumper
Delantero PATA I1Z.2
PC.1=1

Tocd
Bumper Delantero
PATA DER.3
PC.1=1

umper Delantero

Tocd .
umper Delanterd Si
PATA 1Z.1 I
PC.0=1 Y
: Bit 0 reg. aux. REVISAR
=1
No
\ 4
Bit 1 reg. aux. TRIPODE1
Tocd N
Bumper Delantero Si
PATA DER.2 I
PC.1=1 . Y
Bit 1 reg. aux. REVISAR
=1
No
y
Bit 1 reg. aux. TRIPODE1
=0
} ®
Tocs
o Si

PATAIZ.3
PD.6=1

A 4
Bit 2 req. aux. REVISAR
=1

|

A
Bit 1 reg. aux. TRIPODE1
=0

B



E3

INTERRUPCIONES

T\

|nicio

Y

v

Bit O req.
Interrupcién
NTCON=

No

FIN

Y
Interrupc.
cambio estado
PUERTO B

( SENSORES)

Blit 2 reg. Si
Interrupcién !
NTCON= -y
" Interrup. TIMER 0
] No
85
Interrupcion 1
PIRt = 1 v
[ Limpiar flag de interrup. .
[
B 4
Parar TMR1
No Bit 0 reg. Bit O reg.
aux. AUX_IZQ — aux. AUXIL
=0 =0
Bit O req. No
Y aux. AUX_DER
~ CAMINATA =0
| '

RETROCESO Y
GIRO IZQUIERDA

i

®

GIRO DERECHA
[

®

RETROCESO Y J




E3.1 INTERRUPCION POR CAMBIO D

E ESTADO PUERTO B

¢

- 4

T

Lippia flag de
interrupcién por

io de estado

t

A 4

Bit 0 reg. AUX_IZQ,
=1

Y
Deshabilito permiso
interrup. cambio de
estado del Puerto B

FIN

Cam

|
Si /Q{ecta senso
Infr

etecta senso
Infrarrojo lado

izq.

No

arrojo lado
jderecho

‘.\

1y

/

Detecta sensor
ultrasénico.

™

T

Si

Si

. 4

Bit 0 reg. AUX_DER

=1

A 4

Bit 1 reg. AUX_IZQJ
=1

A

eshabilito permiso
interrup. cambio de
estado del Puerto B

FIN

A 4

Bit 0 reg. AUX_IZQ

=1

y
Deshabilito permiso
interrup. cambio de
estado del Puerto B

FIN



E3.2 CAMINATA

No Bit 0 reg.
aux. REVISAR

=0

e
N

h 4
Bit 1 reg. TRIPODE1 = 1
Bit 0 reqg. TRIPODE1 =0

A 4
FIN

Bit 1 req.
aux. REVISAR
=0

No it 2 req:

aux. REVISAR
=0

ASCENSO DE
OBSTACULO

1

©

No

A 4
ASCENSO DE
OBSTACULO
No Bit 3 reg.
aux., ALZA_T1

=0

Y
ASCENSO DE
OBSTACULO
T h 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Adelante

Tripode 2: Atras

[
Y

Carga req. auxiliares

A 4

=1

Bit 1 reg aux BANDERA

[

h 4

=1

Bit 0 reg aux TRIPODE1

[
A 4

| Arranca el TMR1 |

|
FIN

s 1ra ve

(bit 0 reg. aux.

BANDERA
= 0)

s 2da veZ

BANDERA
=0)

s 3ra vez
(bit 2 reg. aux.
BANDERA
= 0)

(bit 1 reg. aux.

Si

A 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Arriba
TrIpode 2: Centro

|
4

Carga reg. auxiliares
T
h 4
Bit 0 reqg aux BANDERA
=1
- T
A 4
‘ Arrancar TMRA1 |

|
FIN

Bit 1 reg.
aux. ALZA_T1
=0

No

A 4
ASCENSO DE
OBSTACULO

Bit 2 reg.
aux. ALZA_T1
=0

A 4
ASCENSO DE
OBSTACULO

®

Bit 3 reg.
aux. ALZA_T1
=0

No

ASCENSO DE
OBSTACULO

v |

Carga tiempo TMR1 para
posiclonar patas del:
Tripode 1: Abajo

Tripode 2; Atras

|
4

Carga reg. auxiliares

Y
Bit 2 reg aux BANDERA
=1
|

A 4
Bit 0 reg aux TRIPODE1 =0
Bit 1 reg aux TRIPODE1 =1

Y

®

I
\

’ Arrancar TMR1 {
|
FIN




No

Bit 3 reg.
aux, REVISAR
=0

;/\4
g

Bit 1 reg. TRIPODE2 = 1

Bit 0 reg. TRIPODE2

=0

FIN

Bit 4 reg.
aux. REVISAR
=0

No it 5 reg:
aux. REVISAR
=0
No

- 4

ASCENSO DE
OBSTACULO

A 4

No

ASCENSO DE
OBSTACULO

7

O

A 4

No

ASCENSO DE
OBSTACULO

Bit 1 reg.
aux. ALZA_T2
=0

@

‘ Y
Bit 1 reg aux TRIPODE1
=0

No

Si

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:

Tripode 1: Atras

Tripode 2: Adelante

i
A 4

Carga reg. auxiliares

t

Bit 4 reg aux BANDERA

=1

v

Bit 0 reg aux TRIPODE2

=1

|
y

|

Arrancar TMR1 J

FIN

[

s 4ia vez
(bit 3 reg. au
i BANDERA
L = 0)

s 5ta vez

(bit 4 reg. aux.

BANDERA
=0)

~J

No

X.

No

No

uvera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.1,

Bumper inferior
PATA 12Q.2,

Bumper Inferior
PATA DER.3,

reg. aux. ESPERA

Carga tiempo TMR1 para
pasicionar patas del:
Tripode 1: Centro
Tripode 2: Arriba

Carga reg. auxiliares

A 4

Arrancar TMR1

A\
FIN

Decremnta Si

saltasi=Q

A 4
Carga tlempo TMR1
para posicionar
patas:
Tripode 1: Centro
Tripode 2: Arriba
|

Y

Carga reg.
auxiliares

—

h 4
Bit 3 reg aux
BANDERA
=1

A 4

Bit O reg aux

TRIPODE2
=1

. 4

Cargar retardo en
reg. aux. ESPERA

h 4
Arrancar TMR1
|

FIN



No

Esta
uera de contacto
Bumper Inferior

PATA 12Q.1,

uera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.2,

Esta
uera de contacto
Bumper Inferior
PATA 12Q.3,
PD.2=g

— —

A A
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Arriba
Tripode 2: Centro

A 4

Carga reg. auxiliares

Y
Arrancar TMR1

FIN

No

Y

Bit 1 reg aux TRIPODE2
=0

Decremnta
reg. aux, ESPERA
saltasi=Q

Carga tfempo‘TMR1
para posicionar
patas:
Trlpode 1: Arrlba
Tripode 2: Centro

|
A 4

Carga reg.
auxiliares

|
A 4

Bits 1 a 5 [eg.
aux. BANDERA

si -0

Bit O reg aux
TRIPODE1
=1

Y

Cargar retardo en
reg. aux. ESPERA

Y
Arrancar TMR1

FIN

18

s 6ta vez

(bit 5 reg. aux.

BANDERA
=0)

Si

Bit 1 reg.
aux. ALZA_T2
=0

No

ASCENSO DE
OBSTACULO

No

Y
ASCENSO DE
OBSTACULO

Y
ASCENSO DE
OBSTACULO

v |

Carga tiempo TMR1 para

posicionar patas del:
Tripode 1: Atrds
Tripode 2: Abajo

\ 4

Carga reg. auxiliares

Y
Bit 5 reg aux BANDERA
=1

h 4
Bit 0 reg aux TRIPODE2 =0
Bit 1 reg aux TRIPODE2 = 1

h 4
‘ Arrancar TMR1 ‘

|
FIN




E3.3 SETEO DE BITS PARA ASCENS

50 DE OBSTACULOS

Pata 1ZQ.1

A 4

Parar el TIMER 1

|
v

Bit 1 reg. aux. ALZA_T1
=1

A 4

Bits 0y 1 reg. aux.
TRIPODE1 =0

Yy
Limpiar reg. aux REVISAR
=0

l

A 4

Bit 0 reg. PIR1 =1

®

Pata DER.1

h 4
Parar el TIMER 1

\ 4
Bit 1 reg. aux. ALZA_T2
=1
|

A 4
Bits 0y 1 reg. aux.
TRIPODE2 =0

h 4
Limpiar reg. aux REVISAR
=0

|
4

Bit 0 req. PIR1 =1

Pata DER.2

©

- 4

R

arar el TIMER 1

[

\ 2
Bit 2 feg. aux. ALZA_T1
=1

Y

Bits 0 y 1 reg. aux,
TRIPODE1 =0

[

h 4
Limpiar reg. aux REVISAR
=0

A 4

Bi

=

0 reg. PIR1 =1

®

Rata 12Q.2

Y

P

A

ar el TIMER 1

A 4

Bit 2 reg. aux. ALZA_T2
=1

y

A
Bits[0 y 1 reg. aux.

TRIPODE2 =0
v
Limpiar feg. aux REVISAR
=0
T
h 4

Bit 0 reg. PIR1 =1

®

Pata 1ZQ.3

G

A 4

Parar el TIMER 1

—

Y
Bit 3 reg. aux. ALZA_T1
=1

A 4

Bits 0 y 1 reg. aux.
TRIPODE1 =0

]

h 4
Limpiar reg. aux REVISAR
=0 ,

|
4

Bit 0 reg. PIR1 =1
|

®

Pata DER.3

A 4

Parar el TIMER 1

-

Bit 3 reg. aux. ALZA_T2
=1

A
Bits 0 y 1 reg. aux.
TRIPODE2 =0

A 4
Limpiar reg. aux REVISAR
=0

I
A 4

Bit O reg. PIR1 =1

|

®




E3.4 ASCENSO DE OBSTACULO

Pata 12Q.1

Si Bl

—

h 4
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar més arriba la

pata 1ZQ. 1
v

Cargar reg. auxiliares

—
Y

Bit 0 reg. aux. ALZA_T1
=1

|
A 4

Bit O reg. aux.
MUEVE_MAS1 =1

|
\ 4

Bit O reg aux
PWM_ALZAT =1

Bit 0 reg. aux. TRIPODE1
=0

h 4
| Arrancar TMR1 ‘
T

FIN

Pata DER.2

aux. MU

No
Bit;k si
aux. BAJA_MAS1 !

(INTERRUP. TIMER1)

No

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:

Tripede 1: Abajo

Tripode 2: Atras

1
A4

‘ Cargar reg. auxiliares
1

[11
h 4

Limpiar{reg. aux.
MUEVE_MASH1,
BAJAIMASH,

PWM_ALZA1, ALZA_T1
i

Y
Bits 1y 2 reg. aux.
BANDERA =1

‘ Arrancar TMR1 ‘

|
{ FIN )
[}

A 4
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar mas arriba la
pata DER.2
|

A 4

Cargar reg. auxiliares |

|
A 4

Bit O reg. aux. ALZA_T1
=1

T
A 4

Bit 1 req. aux.
MUEVE_MAS1 =1

|
A 4

Bit 1 reg aux
PWM_ALZAT = 1

v
Bits O reg. aux.
TRIPODE1 =0

i
v

‘ Arrancar TMR1 |
T

FIN

aux, BAJA

|
A 4

Carga tiempo TMR1 para
posiclonar patas del:
Tefpode 1: Adelante
Tripode 2: Atras

|
\ 4

. Cargar reg. auxiliares

A 4

Bit 0 reg aux BAJA_MAS1
=1

4

Bit 7 reg aux ALZA_T1 =1

A 4
Arrancar TMR1

I
FIN

=q

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:

Tripode 1: Abajo

Tripode 2: Atrds

[
A 4

Cargar req. auxiliares

J
\ 4

Limpiar reg. aux,
MUEVE_MAS1,
BAJA_MAS,
PWM_ALZA1|ALZA_T1
T

4
Bits 1 y 2 rég. aux.

BANDERA =1

Y
1 Arrancar TMR1 ‘
|

FN] )

]
A 4

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripede 1: Adelante
Tripode 2: Atras

l

A 4

Cargar reg. auxiliares

7

A 4

Bit 1 reg aux BAJA_MAS1
=1

A 4

Bit 7 reg aux ALZA_T1 =1

A 4
Arrancar TMR1

|
FIN




Pata 17Q.3

Si Bit 2 reg.

y
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar més arriba la

pata 1IZQ. 3
T

A 4

( Cargar reg. auxiliaresJ

I
i 4

Bit O reg. aux. ALZA_T1
=1
|

h 4
Bit 2 reg. aux.
MUEVE_MAS1 =1
T

i 4
Bit 2 reg aux
PWM_ALZA1 =1

A 4
Bit 0 reg. aux. TRIPODE1
=0

I
\ 2

‘ Arrancar TMR1 i
[

FIN

Pata DER.1

aux. MUE‘\JE_MAS1

+

Bit Z'reg.

aux. BAJA_MAS1 Si
=0

Y
Carga tiempd TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Abajo
Tripode 2: Atras
Tt
Yi

Cargar reg.|auxiliares

[
A £

Limpiar reg. aux.
MUEVE_IMASH,
BAJA_MAST,
PWM_ALZA1|, ALZA_T1
i

A 4
Bits 1 y 2 reg. aux.
BANDERA =1
v
( Arrancar [TMR1 ‘

FIN,_ )

Q
it 0 re

A 4
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar més arriba la
pata DER.1
T

h 4

Cargar reg. auxiliaresJ

|
A 4

Bit O reg. aux, ALZA_T2
=1

I
h 4

Bit O reg. aux.
MUEVE_MAS2 =1
v
Bit O reg aux
PWM_ALZA2 = 1

A 4
Bit O reg. aux. TRIPODE2
=0
N

A 4
r Arrancar TMR1 ‘
]

FIN

o /g
aux. MUEVE

_‘MASZ
\‘O/
No

Bit 0 reg. Si
aux. BAJA_MAS2 L

|
Y

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Adelante
Tripode 2: Atrds

- 4

- Cargar reg. auxiliares

A 4

Bit 2 reg aux BAJA_MAS1
=1

h 4

Bit 7 reg aux ALZA_T1 =1

[

A 4
Armrancar TMR1

|
FIN

=0

A 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar pa‘as del:
Tripode 1: Atras
Tripode 2: Abajo
[

A 4

Cargar reg. auxiliares

|
Y

Limpiar reg{aux.
MUEV E_MAS2,
BAJA_MAS?,
PWM_ALZA2, ALZA_T2

v

Bits 4 y 5 reg aux,
BANDERA|=1

Y
‘7 Arrancar TMR1 ‘
T

FIN D

|
4

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Atrds
Trlpode 2: Adelante

l

A 4

Cargar reg. auxiliares

Y

Bit 0 reg aux BAJA_MAS2
=1

A

Bit 7 reg aux ALZA_T2 =1

A 4
Arrancar TMR1

I
FIN




Pata I1ZQ.2

Si Bit 1 reg.

A 4
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar mas arriba la

pata [2Q.2
7
i 4
Cargar req. auxiliares ‘

[
\ 4

Bit O reg. aux. ALZA_T2
=1

I
4

Bit 1 reg. aux.
MUEVE_MAS2 =1
v
Bit 1 reg aux
PWM_ALZA2 =1

h 4
Bit O reg. aux. TRIPODE2
=0

I

h 4
| Arrancar TMRA1 ‘
[

FIN

Pata DER.3

Si Bil

aux, [MUEVE_MAS2

=0

No

Bit 1 reg. .
aux| BAJA_MAS2 Si

=0

4&
=
o}

posicionar patas del:
Tripode 1: r’\trés
Tripode 2: Abajo

Carga tiempo TMR1 para .

]
A 4

‘ Cargar(reg. auxiliares

I
\ 4

Limpjar reg. aux.
MUEVE_MAS2,
BAJA_MAS2,
PWM_ALZA2, ALZA_T2
T

y

Bits 4 ¥ 5 reg. aux.
BANDERA =1

h 4
‘ Arrancar TMR1 ‘
T

(__Irn

r

Y
Cargar tiempo TMR1 para
posicionar mas ariiba la

pata DER.3
J' .

Cargar reg. auxiliares

[
A 4

Bit 0 reg. aux. ALZA_T2
=1

|
Y

Bit 2 reg. aux.

MUEVE_MAS2 = 1
|
A 4

Bit 2 reg aux
PWM_ALZA2 = 1

A 4
Bit 0 reg. aux. TRIPODE2
=0

Y
‘ Arrancar TMR1 ‘
|

FIN

aux, MU

sn;vm S
aux. BAJA_MAS2 !

|
A 4

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Atrads
Tripode 2: Adelante

|
4

Cargar reg. auxiliares

A 4

Bit 1 reg aux BAJA_MAS2
=1

v
Bit 7 reg aux ALZA_T2 =1

h 4
Arrancar TMR1
f

FIN

V
No
A4
Carga tiempo TMR1 para
posiclonar patas del:
Tripode 1: Atras

Tripode 2; Abajo
]

\4

| Cargar reg. auxiliares
1
il
h 4

Limpiarjreg. aux.
MUEVE_MAS2,
BAJA IMAS2,
PWM_ALZA2, ALZA_T2
]

A 4
Bits 4 y 5jreg. aux.

BANDERA = 1

y

‘ Arrancar TMR1 ‘

FIN

|
Y

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del;
Tripode 1: Atras
Tripode 2: Adelante

A 4

Cargar reg. auxiliares

Y

Bit 2 reg aux BAJA_MAS2
=1

A

Bit 7 reg aux ALZA_T2 =1

h 4
Arrancar TMR1

|
FIN




E3.5 RETROCESO Y GIRO DERECHA

@No

—

Y
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Atras
Tripode 2: Adelante
[

\ 4
Carga reg. auxiliares

|
y

Bits 0 y1 reqg aux AUX3
=1

Si

|
A 4

‘ Arrancar TMR1 ‘
|

FIN

——

Decremnta
reg. aux, ESPERA
saltasi=0

Bit 2 reg.
aux. BANDERA

Decremnta
reg. aux. ESPERA
saltasi=Q

Si No

(bit 0 reg. aux.

Y
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Arriba
Tripode 2: Centro
1

AUX3

A 4

:0)

Carga reg. auxiliares

v -
Bit 0 reg aux AUX3
=1

s 2da vez

(bit 1 reg. aux.
AUX3
= 0)

I 4
Cargar retardo en reg.
aux. ESPERA

Es 3ra vez

(bit 2 reg. aux. Si

A 4

fArrancar TMR1 |
]

FIN

AUX3
= 0)

s 4ta vez
(bit 3 reg. au
AUX3
= 0)

era de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.1,

Bumper Inferior
PATA 12Q.2,

Uera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.3,

\ 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Centro
Tripode 2: Arriba

|
v

Carga reg. auxiliares

|
A 4

Arrancar TMR1
[

FIN

—

A 4

tera de contacto
Bumper Inferlor

Bumper Inferior

uera de contacto

A
Carga tlempo TMR11 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Abajo
Tripode 2: Adelante

X.

i
v

Carga reqg. auxiliares

[
4

Bit 2 reg aux AUX3
=1

|
\ 4

Arrancar TMR1

Carga tiempo TMR1 p

Tripode 1: Centro
Tripode 2: Arriba

posicionar patas del:

ara |

FIN

A 4

Carga reg. auxiliares

|
4

=1

Bit 3 reg aux AUX3

l

Y

aux, ESPERA

Cargar retardo en reg.

I
4

Arrancar TMR1

l
FIN

PATA 12Q.1,

PATA DER.2,

Bumper Inferior
PATA 1ZQ.3,

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:

Tripode 1: Arriba

Tripode 2. Centro

[
h 4

Carga reg. auxiliares

I

A 4

Arrancar TMR1

Y
FIN



s 5ta vez

Si (bit 4 reg. aux.
v AUX3
Carga fiempo TMR1 para =0)
posicionar patas del:
Tripode 1: Adelante
Tripode 2: Atras
A4
Carga reg. auxiliares
v s 6ta vez
Bit 4 reg aux AUX3 (bit 5 reg. aux.
=1 AUX3
y =0)
Y
Arrancar TMRA1
FIN
. s 7ma vez
Si (bit 6 reg. aux.
: AUX

Y
Carga tiempo TMR1 para =0)
posicionar :
Pata DER. 2: Arriba

Demas patas: posic. anterior

4

Carga reg. auxiliares

Y
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas de:
Tripode 1: Adelante
Tripode 2; Abajo

I
h 4

Carga reg. auxiliares

]

Y

Bit 5 reg aux AUX3
=1

I

h 4
Arrancar TMR1

v FIN
Bit 6 reg aux AUX3 s 8va veZ Si
=1 - (bit 7 reg, aux, :
j AUX3 Y
L\ 4 =0) Carga tiempo TMR1 para
posicionar :

Arrancar TMR1

FIN
s 9na vez
(bit 0 req. aux.
\ AUX4
Carga tiempo TMR1 para =0)
posicionar :

Patas 12Q.1 e 1ZQ.3: Abajo
Pata DER.2: Abajo
Tripode 2: Centro

l
\ A

Carga reg. auxiliares

I
h 4

Bit 0 reg aux AUX4
=1
|

\ 4
Arrancar TMR1

FIN

No

Y

Carga reg. auxiliares

A\
Arrancar TMR1

I
FIN

Patas 12Q.1 e 12Q.3: Adelante
Pata DER.2: Atrds

Tripode 2: Centro
|
Y

Carga reg. auxiliares

|
A AN

{ Bit 7 reg aux AUX3
=1

1
\ A

Arrancar TMR1




No

Decremnta
reg. aux.
VIRE_DERS0
saltasi=0

FIN

Y

Bit 1 reg.
aux. GIRA_S0
=0

Si

Decremnta
reg. aux.
VIRE_DER60
saltasi=Q

Y

Detecta

PB.5=0

A

el sensor ultrason.?

Bit1 reg.
aux. GIRA_S0
=1

Dej6 de
detectar el
sensor?

Bits O a 6 reg. aux. AUX3

=0
Y
Bits O reg. aux.
AUX_DER=0
7
\ 4

Desactivo flag interrup.
cambio estado Puerto B

[
A 4

Cargo valor en reg. aux.

Activo permiso interrup.
cambio estado Puerto B

VIRE_DERS0 Y
I Cargo valor en reg. aux,
v VIRE_DER6G0
Cargo valor en reg. aux. v
VIRE_DERG60 Cargo valor en reg. aux.
VIRE_DER90
\ '
Bit 1 reg. aux. GIRA_90
FIN &AL T
[
v O
Limpiar reg. aux.
BANDERA

|
FIN




E3.6 RETROCESQOY

GIRO IZQUIERDA

Y

Bit O reg. aux.
GIRA_90 =1

Bit 3 req.
aux. BANDERA
=0

Si

=0

Bit6
Puerto B

Si
Bit 5 reg.
aux. BANDE
=1

4
Bit 0 reg. aux.
AUX_IZQ=0

h 4

Bit 0 reg aux
AUX_DER =1

—

A 4
Carga tiempo TMR1 para
pasicionar patas del:
Tripode 1: Adelante
Tripode 2: Atras
T

Y
Carga reg. auxiliares

]

h 4
Bit 1 reg aux AUX
=1

|
h 4

Arrancar TMR1
|

FIN

RA

Bits 0 reg. aux.
AUX_ZQ=0

|
Y

De

s 1ra vez
(bit O reg. aux.
AUX
= 0)

No

cambio estado Puerto B

sactivo flag interrup.

|
A 4

Activo permiso interrup.
cambio estado Puerto B

Decremnta No
reg. aux. ESPERA

salta si=0

Si

<&

A
Carga tiernpo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Centro
Tripode 2: Arriba

[
A 4

Carga reg. auxiliares—|

s 2da veZ
(bit 1'reg. aux.

A A8
Bit 0 reg aux AUX
=1

AUX

h 4

=0)

Cargar retardo en reg. ' Si

aux. ESPERA

s 3ra vez
(bit 2 reg. aux.

Si

Y
Arrancar TMR1 ‘

FIN

AUX
= 0)

No

Y _
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Adelante
Tripode 2: Abajo

h 4
Carga reg. auxiliares

I
4

FIN

Bumper Inferior
PATA DER.1,

Bumper Inferior
PATA 12Q.2,

Bumper Inferior
PATA DER.3,

Carga tiempo TMR1 para

posicionar patas del:
Tripode 1: Centro
Tilpode 2: Arrlba

Y

Carga reg. auxiliares

A 4

Arrancar TMR1

Bit 2 reg aux AUX
=1

FIN

I
v

Arrancar TMR1

|
FIN



Es 4ta vez
(bit 3 reg. aux.
AUX
= 0)

s 5ta vez

Decremnta
reqg. aux. ESPERA
saltasi=0

Si

Bumper Inferior
PATA 12Q.1,
PD.0=0

uera de contactd
Bumper Inferior

»

A
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Amiba
Trlpode 2: Centro

PATA DER.2, y
Carga reg. auxiliares
—
A 4
Bit 3 reg aux AUX
Bumper inferior =1
PATA 12Q.3, |
A 4
Cargar retardo en reg.
—_— aux. ESPERA
Carga tiempo TMR1 para |
posicionar patas del; A4
Tripode 1: Arriba
Tripode 2; Centro Arrancar TMR1
v |

‘ Carga reg. auxiliares |

)
- 4

‘ Arrancar TMR1 |
\

FIN

Si {bit 4 reg. aux.
AUX
A 4 =0)
Carga tlempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Atras No
Tripode 2: Adelante
|
A 4
Carga reg. auxiliares
|
. 4
Bit 4 reg aux AUX
=1
]
A 4 Y
Arrancar TMR1 s 6ta ve
(bit 5 reg. aux.
| AUX
= 0)
FIN
si Es 7ma vez

(bit 6 reg. aux.

A
Carga tlempo TMR1 para
posicionar :
Pala 12Q. 2: Ariba
Demas patas: posic. anterjor

h 4
Carga reg. auxiliares

T

A 4

Bit 6 reg aux AUX
=1

[

h 4
Arrancar TMR1

FIN

AUX
= 0)

Es 8va vez
(bit 7 reg. aux.

A 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas de:
Tripode 1: Abajo
Tripode 2; Adelante

I
h 4
Carga reg. auxiliares

T
A 4

Bit 5 reg aux AUX
=1
T
A 4

‘ Arrancar TMR1 |
I

FIN

AUX

1

= 0)

No

A 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar :
Patas DER.1 y DER.3: Adelante
Pata 12Q.2: Atras
Tripode 1: Centro
|

A 4
Carga reg. auxiliares

T

i 4
Bit 7 reg aux AUX
=1

—

v
Arrancar TMR1

FIN

FIN




Y

Carga tiempo TMR1 para
posicionar :
Patas DER.1 y DER.3: Abajo
Pata |ZQ.2: Abajo
Tripode 1: Centro

|
4

Carga reg. auxiliares

1
Y

Bit 0 reg aux AUX1
=1

A 4

Arrancar TMR1

FIN

Si

Y

Carga tiempo TMR1 para
posicionar :
Patas 1ZQ.1 e 1ZQ.3; Atras
Pata DER.2: Adelante
Tripode 2: Centro

]
A 4

Carga reg. auxiliares

[
Y __

Bit 2 reg aux AUX1
=1
I

h 4
Arrancar TMR1

I

FIN

s 9na vez
(bit 0 reg. aux.
AUX1

= Q)

No

s 10ma ve
(bit 1 reg. aux.
AUX1

= O)

Si

Decremnta

salta si=0

<
[

A

y No

s 11va ve
(bit 2 reg. aux.
AUX1

= 0)

No

Y

s 12va vez
(bit 3 reg. aux.
AUX1
= 0)

Carga tiempo TMR1 para
posicionar :
Tripode 1: Arriba
Tripode 2: Posicién anterior

L)

A 4
Carga reg. auxiliares

h 4
Bit 1 reg aux AUX1
=1
|
h 4
Cargar retardo en reg.
aux. ESPERA Si
Y

Arrancar TMR1

FIN
Si

1

reg. aux. ESPERA

No

Bumper Inferior
PATA1ZQ1,

uera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.2,

Bumper Inferior
PATA 12Q.3,

A 4
Carga tiempo TMR1 para
posicionar :
Patas 12Q.1 e 1ZQ.3: Abajo
Pata DER.2: Abajo
Tripode 2: Centro

Carga tlempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Arriba

Tripode 2; Posicién anterfor

A 4

Carga reg. auxiliares

[
Y

Bit 3 reg aux AUX1
=1

I
4

Arrancar TMR1

FIN

Y
Carga reg. auxiliares

Y
Arrancar TMRA1

FIN




No

uera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.1,

Bumper Inferior
PATA 12Q.2,
PD.4=0

vera de contacto
Bumper Inferior
PATA DER.3,

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Poslc. anterior
Tripode 2: Arriba

A 4

Carga reg. auxiliares

!

A\
Arrancar TMR1

[
FIN

Decremnta
reg. aux.
VIRE _12Q80
saltasi=Q

Decremnta
reg. aux. ESPERA
saltasi=0

Si

h 4

Carga tiempo TMR1 para
posicionar patas del:
Tripode 1: Posicién anterior
Tripode 2: Arriba

A 4

Carga reg. auxiliares

I

A 4

Bit 7 reg. aux. AUX =0

|
A 4

(Bits 0 a 3 reg. aux. AUX1
=0

A 4

Cargar retardo en reg.
aux. ESPERA

1
Y

‘ Arrancar TMR1 J

No

Bit 1 reg.
aux. GIRA_90
=0

Decremnta
reg. aux.
VIRE_IZQ60
saltasi=0

|

FIN

Bit 1 reg.
aux. GIRA_90
=1

Oej6 de
detectar el
sensor?
PB.6 =

Si

Detecta
el sensor ultrason.?
PB.5=0

Bits 0 a 6 reg. aux, AUX =

No 0
v
: Bits 0y 1 reg. aux.
AUX_IZzZQ =0
v

Desactivo flag interrup.
cambio estado Puerto B
T

A 4
Activo permiso interrup.
r cambio estado Puerto B
Cargo valor en reg. aux, 7
VIRE—llZQQO Cargo valor en reg. aux.
R VIRE_]ZQ60
Cargo valor en reg. aux. v
VIRE_IZQ60 Cargo valor en reg. aux.
I VIRE_[ZQ90
v
FIN Bit 1 reg. aux. GIRA_90
=0
1

FIN



INTERRUPCION TIMER 0

O,

Limpiar flag de
interrupcién

Gargar 20ms en
reg. TMRO

Bit O req.
aux. ALZA_T1

No

-
A 4

PWM's para alzar més la
pata del tripode 2 que topé
el obstdculo

Generar an!ho de pulso
(mov. horizontal Tripode 2)
Bit 6 Pueto C=1 Servo 7
Bit 2 Puerto A=1 Servo 11

Y
Retardo

Generar an!ho de pulso
(mov. horizontal Tripode 1)
Bit 0 PuetoB=1 Servo1
Bit4 PuertoC=1 Servo 5

g
Retardo

I

Decrementa
reg. aux.CARGA_S15
y saltasi=0

Bit 0 PuertoB=0 Servo1
Bit 4 Pueto C=0 Servo5

l

Decrementa
reg. aux.CARGA_S711
y salta si=0

Bit 6 Puerto C=0 Servo7
Bit 2 Puerto A= 0 Servo 11

v
Generar ancho de pulso J

(mov. horizontal Tripode 2)
Bit ¢ Pueto A=1 Servo 9

A 4
Retardo

Decrementa
reg. aux,CARGA_S9
y saltasi=0

Si
A 4

BitO0 Pueto A=0 Servo9

I

Generar ancho de pulso
(mov, horizontal Tripode 1)
Bit 2 Puerto B=1 Servo 3

Retardo

Decrementa
reg. aux.CARGA_S3
y salta si=0

A 4

\ Bit 2 Pueto B=0 Servo3

A
Generar ancho de pulso
(mov. verical Tripode 1)

Bit 1 PuetoB=1 Servo2

Bit 3 PuertoB=1 Servo 4

Bit 5 Pueito C=1 Servo 6

©

—

. 4

el obstacuio

PWM's para alzar mas la
pata del tripode 1 que topd

Bit 7 reg.
aux, ALZA_T1
=1

Si

A
Generar ancho de pulso
(mov. horizontal Tripode 1)
Bit 0 Puerto B=1 Servo 1
Bit4 PuetoC=1 Servo5
>
Y

Retardo

Decrementa
reg. aux.CARGA_S15
y saltasi=0

v .
Bit 0 PuertoB=0 Servo 1
Bit 4 PuertoC=0 Servo 5

v
(Generar ancho de pulso
(

mov. horizontal Tripode 1)
Bit 2 Pueto B=1 Servo 3

Retardo
—

Decrementa
reg. aux.CARGA_S3
y saltasi=0

Si
- 4

Bit 2 Puerto B=0 Servo:?\

No

I



Decrementa

reg.
aux.CARGA_S246
salta si=(Q

Si

Bit 3 Puerto B=0 Servo 4
Bit 5 Puerto C=0 Servo 6

h 4
Bit 1 Puerto B=0 Servo ZJ

v
Generar ancho de pulso
(mov. horizontal Tripode 2)
Bit 6 Puerto C=1 Servo?7
Bit 2 Puerto A=1 Servo 11

»!

Decrementa

No reg.
aux.CARGA_S711
salta sl =g

Bit 6 Pueto C=0 Servo7
Bit 2 Puerto A=0 Servo 11

mov. horizontal Tripode 2)

A 4
Generar ancho de pulso
(
Bit 0 Puertc A=1 Servo 9

Retardo

—

Decrementa

Si

reg. aux.CARGA_S9
salta si=0

R 4
(Bit 0 Pueto A=0 Servo 9

—
Y

Generar ancho de pulso
(mov. verical Tripode 2)
Bit7 Puerto C=1 Servo 8
Bit1 Puerto A=1 Servo 10
Bit 3 Puetc A=1 Servo 12

Decrementa
reg. aux,CARGA_S8
saltasi=0

Si

A 4
Bit 7 Puerto C=0 Servo 8
Bit 1 Puerto A=0 Servo 10
Bit 3 Puerto A=0 Servo 12

FIN



aux. PWM_ALZA1
=0

No

aux. PWM_ALZA1
=0

No

y No
Generar ancho de pulso

A 4
Generar ancho de pulso
para alzar mas Pata 1ZQ. 1
Bit 1 Pueto B=1 Servo 2

Generar ancho de pulso
para alzar mas Pata DER. 2
Bit 3 Pueto B=1 Servo 4

para alzar més Pata [ZQ. 3
Bit 5 Puerto C=1 Servo 6

»
P

No

<

<

\ 4

Retardo

Decrementa
reg. aux.CARGA_SV1A
y salta si=0

Bit O reg.
aux. PWM_ALZA1
=0

No

A4

aux, PWM_ALZA1
=0

Bit 2 reg.
aux. PWM_ALZA1
=0

No

Y

Bit1 PuertoB=0 Servo 2

Bit 3 Puerto B=0 Servo 4

Bit 5 Puerto C=0 Servo 6

[

[

A 4
Generar ancho de pulso en

Generar anclx) de pulso en
patas que no toparon
obstdc.(mov vert. Tripode 1)
Bit 3 Puerto B=1 Servo 4
Bit 5 Pueto C=1_Servo §

Generar anctx: de pulso en
patas que no toparon
obstac.(mov vert. Tripode 1)
Bit 1 Puerto B=1 Servo 2
Bit5 PuertoC =1 Servo6

patas que no toparon
obstéc.(mov vert. Tripode 1)
Bit 1 PuetoB=1 Servo 2
Bit3 PuertoB=1 Servo4

N

No

h 4

Retardo

Decrementa
reg. aux.CARGA_SV1B
y salta si=0

aux. PWM_ALZA1
=0

aux. PWM_ALZA
=0

Bit 2 reg.
aux, PWM_ALZA1
=0

No

h 4

Bit 3 PuetoB=0 Servo 4
Bit 5 PuetoC=0 Servo6

Bit 1 Puerto B=0 Servo 2
Bit 5 Puerto C=0 Servo 6

Bit 1 PuetoB=0 Servo 2
Bit3 Pueto B=0 Servo 4




h 4
Generar ancho de pulso
(mov. horizontal Tripode 2)
Bit 6 PuertoC=1 Servo7

Bit 2 Puerto A=1 Servo 11
o

No

aux.CARGA_S711

Bit 6 Puerto C=0 Servo7
Bit 2 Puerto A=0 Servo 11

h 4
Generar ancho de pulso
(mov. horizontal Tripode 2)
Bit 0 PuetoA=1 Servo 9

N

No

>

Retardo

Decrementa
reg. aux.CARGA_S9
saltasi=0

Bit 0 Pueto A=0 Servo 9

I

Y
Generar ancho de pulso
(mov. verical Tripode 2)
Bit 7 Puerto C=1 Servo 8
Bit 1 Puerto A=1 Servo 10
Bit 3 Puerto A=1 Servo 12
i

Retardo

A 4
Bit 7 Puerto C =0 Servo 8
Bit 1 Puerto A=0 Servo 10

Bit 3 Puerto A=0 Servo 12

FIN




aux. PWM_ALZA2
=0

Bit 2 reg.
aux. PWM_ALZA2
=0

No
h 4
Generar ancho de pulso

h 4
Generar ancho de pulso
para alzar méas Pata DER. 1
Bit7 Pueto C=1 Servo 8

- 4
Generar ancho de pulso
para alzar més Pata 1ZQ. 2
Bit 1 Pueto A=1 Servo 10

para alzar mas Pata DER. 3
Bit 3 Puerto A=1 Servo 12

»
{

No

A A

y
Retardo

‘Decrementa
reg. aux.CARGA_SV2A
y saltasi=0

Bit 7 Pueto C=0 Servo 8

Bit 1 Puerto A=0 Servo 10

Bit 3 Puerto A=0 Servo 12

o]

l

I

A 4
[Generar ancho de pulso en

enerar anchvo de pulso en
patas que no toparon

obstac.(mov vert. Tripode 2)

Bit 1 Puerto A=1 Servo 10

Generar anchvo de pulso en
patas que no toparon
obstac.(mov vert. Tripode 2)
Bit7 Puerto C=1 Servo 8

Bit 3 Puerfto A=1 Servo 12

patas que no toparon
obstac.(mov vert. Tripode 2)
Bit 7 Puerto C=1 Servo 8
Bit1 Puerto A=1 Servo 10

Bit 3 Puerto A=1 Servo 12

».

N

A A

A 4

Retardo

Decrementa
reg. aux. CARGA_SV2B
y saltasi=0

(o]

Bit 1 reg. Si
aux. PWM_ALZA2

=0

No

aux. PWM_ALZA2
=0

Bit 1 Puerto A=0 Servo 10
Bit 3 Puerto A=0 Servo 12

Bit 7 Puerto C=0 Servo 8
Bit3 Puerto A=0 Servo 12

Bit 7 Puarto C=0 Servo 8
Bit 1 Puerto A=0 Servo 10

5

> 22 Je
\J



72 i

Generar ancho de pulso
(mov. horizontal Tripode 1)
Bit 0 PuertoB=1 Servo1
Bit 4 PuetoC=1 Servo 5

|
»

Decrementa
reg. aux,.CARGA_S15
y saltasi=0

No

Bit 0 PuetoB=0 Servo 1
Bit 4 Puerto C=0 Servo 5

[

\ 4
Generar ancho de pulso
(mov. harizontal Tripode 1)
Bit2 PuertoB=1 Servo3

g
Retardo

—

Decrementa
reg. aux.CARGA_S3
saltasi=0

No

Bit2 PuertoB=0 Servo 3

h 4
Generar ancho de pulso
{mov. verical Tripode 1)
Bit 1 Puerto B=1 Servo 2
Bit 3 Puerto B=1 Servo 4
Bit 5 Puerto C=1 Servo 6

3]

Decrementa
reg. aux.CARGA_S246
y saltasi=0

N 4
Bit 1 Puerto B=0 Servo 2
Bit 3 Puerto B=0 Servo 4
Bit 5 Puerto C=0 Servo 6

FIN



ANEXO F

SENSORES



Jameco Part number 136653

ULTRASONIC SENSOR (TRANSMITTER / RECEIVER USE)

MODEL NO.: 40TR16F (CASE:ALUMINUM/FLOWER)

MODEL NO.: 40TR16P (CASE:PLASTIC/BLACK)

TRANSMITTER UNIT:
. Center Frequency (KHz) :40.0+1.0
. Sound Pressure Level : 119dB/40+1.0KH
(0 dB=0.0002 ybar) /10V SN/30cn/Min.
. Band Width (KHz) Min. :4.0/112dB
. Capacitance (PF) : 2000 £30%
RECEIVER UNIT:
. Center Frequency (KHz) :40.0+ 1.0
. Sensitivity Min. : 65dB/40 = 1.0KH
(O dB vs IV pbar) (R=3.9K0)
.Band Width (KHz) Min. ~ :3.5/(at-71 dB)
. Capacitance (PF) 12000 £30%
- TEST CIRCUIT :
slent box 5,
SG——Amp—|--TT SM —t—Amp—--Rec
——30cm—-
silent box SM-F- Amp :

Sé—;—-——AmpimSS

——-30cm--—

T —b-Amp-—Rec

Rec
SM

SG

OUTLINE DIMENSION:

U B A=16120.3
| B=12.0204
1 C=9.5 %1.0
O| D=10,030.5
D™ Untkmm
" test transducer TT : test transducer
: recorder Rec :recorder
: std.microphone SM : std.microphone
: amplifier Amp : amplifier
: signal generator SG :signal generator
SS  :std.speaker
R :resistance




SHARP

IS471F
I S471 F OPIC Light Detector with Built-in Signal
Processing Circuit for Light Modulation System
M Features = Outline Dimensions (Unit: mm)
1. Impervious to external disturbing lights Internal connection ciagram
. . Voltage regulator
due to light modulation system 7
e ) o Comparatar _|| Fo@) Syne.
2. Built-in pulse driver circuit and sync. | detector
detector circuit on the emitter side N @g@ Cm:ﬂ;
3. A wide range of operating supply voltage ~ L‘“ cfrcmucI‘t Hiator
(Vee: 4.5 10 16V) Amp. (%J
Osgillato o®
Detector 25502 0.8 _2._5_T°-2
center 2-C0.5 1.8=02
. . SN\ 4 } .. Visible light
W Applications 3= g A HH T+ cutoff black
. . % o i #_[% |Lustered lace epoxy resin
1. Optoelectronic switches “lHA—e - 5T | 40
2. Copiers, printers — IFHH] 41 | 045"
3. Facsimiles o.M i ‘ ‘ | 2 0.95 | N
4-0.45 [ il [ | . il 8
i A |
i & 04402 -
bl | ' 1
il (|
P
@ Vee
S aro
—] @ Glou
2.5

*“OPIC " (Optical IC ) is a trademark of the SHARP Corporation.
An OPIC consists of a light-detecting element and signal-
processing circuit integrated onto a single chip.

B Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee -0.5t0 16 \
Output Output voltage Yo 16 )\
Output current Io 50 mA
! GL output | Output voltage Yor 16 v
Power dissipation P 250 mwW
Operating temperature Tope -25to +60 °C
Storage temperature Tsg - 40 to+100 °C
"2 Soldering temperature Tsol 260 °C

*1 Applies to GL ¢y terminal
*2 For 5 seconds at the position shown in the right figure

Resin portion

ﬁ ~ Saldering portion
/ (Immersed up to bending portlon)

“In the absence cf confirmation by device specification sheets, SHARP takes no respensibilty Jor any delects that occur in equipment ising any of SHARP's devices, shown in calalogs,
dala books, &fc. Contacl SHARP In order o oblain Ihe lalest version of the device specification sheels before using any SHARP's device.”
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H Electro-optical Characteristics (Vee= 5V, Ta= 25°C)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. l MAX. Unit
Operating supply voltage Ve - 4.5 - 16 \%
Supply current Icc Vo, GL ox terminals shall be opened. - 3.5 7.0 mA
‘ Low level output voltage Vo Tou= 16mA, E vp= 500lx, Eyo= 0% - 0.15 0.35 \
Qutput High level output voltage Y on Evp= Evp= 07 4,97 - - \4
Output short circuit current Tos Eve= Eyp= 07 0.25 0.5 1.0 mA
Low level output current ToL Vo= 1.2V 40 55 70 mA
S::Pu [Pl cycle to - 70 | 130 | 220 s
**Pulse width tw - 4.4 8 13,7 is
*S“Low—High* threshold irradiance EepLy Eep= 073 - 04 2,66 | L W/mm?
Light emitting
*S “High—sLow " threshold irradiance EcruL diode (X p= 940am )6 - 0.7 2.8 L W/mm?
Hysteresis E epLu /E cpuL 0.45 0.65 0.95 -
ReSpONSE | po g o elay tme tesL *6 - 400 670 s
time ropaEatioS dealy tme trin *6 - | 400 | 670 us
*7 External disturbing light illuminance E vbx Eep= 7.5 Wimm 2, 32 p= %40nm 2000 | 7500 - Ix

*3 Eep represents illuminance of signal light in sync with the low level timing of output at Glow terminal,
Ecp represents illuminance of DC light. For detail, see Fig. 1,
Light source; Infrared light emitting diode (. p= 940nm )
Evp represents illuminance of signal light in sync with the low level timing of output at GLow terminal.
Evp represents illuminance of DC light. Note that the light source is CIE standard light source A,

Fig.1

I W ) I

Ea EeD

(Note) Fig. | shows the output waveform at GL. oyt
terminal with ISA71F connected as shown in
Fig.3.

0 Time

Cutput waveform ’
at GL gy terminal

*4 Pulse cycle(t p), pulse width (ty) are defined as shown in Fig, 2.
The waveform shown in Fig. 2 is the output voltage waveform at GLow terminal with 1S471F connected as
shown in Fig. 3 ‘

Fig.2 Fig.3

5V ——

NN

ov 1S47T1F

*5 Defined as Eep that causes the output to go* Low to High" (or* Highto Low" ).
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*6 Test circuit for response time, threshold irradiance is shown in Fig, 4.

Fig. 4
Vin
- OFF
t Light
] emitting 2800 Switch
4 diode ON
~ 1S471F sV
Switch \T AN o.sapFT pHL tp
I{C —
y GND T
Glow T QOutput
Light emitting diode: peak emission wavelengh A p= 940nm
*7 E yox:Defined as the Eyp at the limit of normal operation range.
Fig. 5 Power Dissipation vs. Fig. 6 Low Level Output Voltage vs.
Ambient Temperature Low Level Output Current
300 ' 1
Vee= 5V
Ty= 25°C
250 05
~ Z
> =2
Z 2 e
o 20 \ % 02 W«
5 =
2150 N £ o1
B W H 5
5 3
g 100 5 0.05 v
& 8 7
=
50 = o.oz/
0 : 0.01
-25 0 25 5060 75 100 125 1 2 s 10 20 50 100
Ambient temperature T, ("C) Low level output current 1 gy, (mA)
Fig. 7 Low Level Output Voltage vs. Fig. 8 Supply Current vs, Supply Voltage
Ambient Temperature
0.6 : 8
Vee= 5V
< 05 7
N
j ’)_S.C //
o ~~ Ty - T
> o4 E 6 T ]
& = gl ol
= 25
E _8 255
Z 03 5 5
g ToL= 30mA : —
s =  C
,g 02 | Lo I :’: ) 60 =L—"
s 0 1 = -
= — 16mA = —
R — | >
= ol T 3
SmA
0 | 2
-25 0 25 50 73 100 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Ambient temperature Ta (*C) ‘ Supply voltage Ve (V)
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Fig. 9 Low Level Output Current vs. Fig.10 Sensitivity Diagram (T.=25"C)
BOSUPPW Voltage 200 -0 0 #1070 420"
‘ ‘ 100
~ -30° 2 +30°
< N
E { -4 T,=-25'C 20
a © 2
8 5°C z
g — do'c -40° g(60 +40°
3 B — 2
=5 40 =
g. 50" 3 +50°
% 30 =140
3 e .,
s 60 A +60
= -70° 2 +70°
10
-80° +80°
274 6 8 10 12 14 16 18 -0 A +90
Supply voltage V ¢ (V) Angular displacement 8
Fig-11 Spectral Sensitivity
100 >
= 25°C /
90 /
; 70 ’ \
z ® \
Z
S 5
=
3 4 A
£ / \
i \
2 / \
. / \
10 / AN
0 1 -
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Wavelength & (nm)
m Basic Circuit
Voltage regulator .
.
\ I P I —0 V. { Power supply)
\ ync.detecior
Infrared light Com a““°f circuit
emitting diode n 0 V, { Signal output)
AN N i< Demodulator
N BN ? | —I_' (P clreuit L »
hv: — t—0——— = C=033pF
mp. ;r
Oscillator E

& In order to stabilize power supply line, connect a by-pass capucitor of 0.33F
or more between Vee and GNP near the device.

@ Please refer to the chapter “Precautions for Use.”




&National Semiconductor

LMC567
Low Power Tone Decoder

General Description

The LMC567 Is a Jow power general purpose LMCMOS™
tone decoder which is functionally similar to the industry
standard LM567. It consists of a twice frequency
voltage-controlled osclllator (VCO) and quadrature dividers
which establish the reference signals for phase and ampli-
tude detectors. The phase detector and VCO form a
phase-locked loop (PLL) which locks to an Input signal fre-
quency which s within the control range of the VCO. When
the PLLIs locked and the Input signal amplitude exceeds an
internally pre-set threshold, a switch to ground is activated
on the output pin. External components set up the oscillator
to run at twice the input frequency and determine the phase
and amplitude filter time constants.

June 1999

Features

Functionally similar o LM567

2V to 9V supply voltage range

Low supply current drain

No Increase in current with output activated
Operates to 500 kHz input. frequency

High osclifator stability

Ground-referenced Input

Hysteresis added to amplitude comparator
Out-of-band signals and noise rejected

20 mA output current capabllity

Block Diagram (with External Components)

Vs
RL
1 ot?
N
UTPUT v ) OUTPUT
FILTER  Ct L s -
1: 50k 2,
AMPL 3Vs
| oer.
F 175%0
LoopP 2 7 GROUND
FILTER L__l
c2 —L -2 g —
___: <2
Vs D
v 120ka I ot TIMING
5 CAPACITOR
INPUT > PHASE , _J_ § (:L
i'ﬂ) kn 240 k0 —
O t
v TIMING
RESISTOR
. LMC567 s
L i -
c4 I
- DS008470-1

Order Number LMC567CM or LMC567CN
See NS Package Number MOBA or NOBE

LMCMOS™ s a trademark of National

Corp,

J

© 1999 Natlonal Semiconductor Corporatlon ~ DS008670

www.natlonal.com
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Absolute Maximum Ratings (Note 1) Storage Temperature Range —55'C to +150°C

It Military/Aerospace specified devices are required, Soldering Information

pIAeas.e contact the N.ati?r.\al Semiconqucto.r Sales Office/ Dual-In-LIne Package

Distributors for availability and specifications. Soldering (10 sec.) 260°C
Input Voltage, Pin 3 2V, Small Outline Package

Supply Voltage, Pin 4 Y Vapor Phase (80 sec.) 215°C
Output Valtage, Pin 8 13V Infrared (15 sec.) 220°C
Voltage at All Other Pins Vs to Gnd See AN-450 “Surface Mounting Methods and Thelr Effect
Output Current, Pin 8 30 mA ggdiréaedﬁ;&eilggliggor other methods of soldering
Package Disslpation 500 mW

Operating Temperature Range (T,) ~25'C to +125°C

Electrical Characteristics
Test Clrcuit, T, = 25°C, V, = 5V, RICt #2, Sw. 1 Pos. 0, and no input, unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min | Typ | Max Units
14 Power Supply RtCt #1, Quiescent Ve=2V 0.3
Current or Activated V=5V 05 | 08 | mAdc
Ve =9V 08 | 1.3
V3 Input D.C. Bias 8] mVvde
R3 Input Reslstance 40 kQ
18 Output Leakage i 100 nAdc
fo Center Frequency, RtCt #2, Measure Osclllator V,=2V 28
Fosc T2 Frequency and Divide by 2 V, =5V 92 | 103 | 113 kHz
. V, = 9V 105
Afg Center Frequency f0|9v - folzv
Shift with Supply ——— X 100 1.0 | 20 %l
7 fo|sy
Via Input Threshold Set Input Frequency Equal to f, Ve =2V 11 20 27
Measured Above, Increase Input Level V, =5V 17 30 45 |mVrms
Until Pin 8 Goes Low. V. =9V 45
AVin Input Hysteresls Starting at Input Threshold, Decrease Input 5 v
. R . s
Lavel Until Pin 8 goes High. ! mvrm
V8 Output ‘Sat’ Voltage Input Level > Threshold 18 =2 mA 0.06 |0.45 Vde
. Choose RL for Specifled 18 18 = 20 MA 0.7
L.D.B.W.| Largest Detection Measure Foec with Sw. 1 In V=2V 7 11 15
Bandwidth Pos. 0, 1, and 2; V.= &V
FosclPZ - F‘osch1 : 1 14 7 %
L.B.B.W. = ———— X 100 YT
I:::sx:IPO L s 15
ABW Bandwldth Skew F -F
P
Skew = osch?. oscl 1 ~ 1] x 100 0 |x1.0 %
2 FoscIPO
frnax Highest Center RtGCt #3, Measure Oscillator Frequency and Divide by 2 700 KHz
Freq.
Via Input Threshold at Set Input Frequency Equal to f,., measured Above, 35 mVrms
fmax Increase Input Level Until Pln 8 goes Low.

Note 12 Absoluta Maximum Ratings Indicate limlls bayond which damage lo the device may occur. Operating Ratings Indicate conditlons for which the device s func-
tional, bust do not guarantea specific parformanca limits. Efectrical Characterlstics stale OC and AG electrlcal specifications under particular test conditions which guar-
antee specliic performance limits. This assumes that the devica s within tha Oparating Ratings. Specifications ara not guarantaad for parameters whera no limit Is
given, however, the typical value Is a good indicatlon of device perf. 3

www.national.com 2



Test Circuit

SW.1

INPUT

Ys
1.5ka Vg
g5kn 001 pf 'fJ RL
| eglanl :
2 ﬁ 2 1™
—  0.01uF — 0.001 uF LMC567 =
|7V
3 5
14 Rt
s00 »

MEASURE Foge
WITH <10 pF PROBE

RtCt Rt Ct
# 100k 300 pF
#2 10k 300 pF
#3 5.1k 62 pF

www.natlonal.com



Typical Performance Characteristics

Supply Current vs.
Operating Frequency

Bandwidth vs.

Input Signal Level

Largest Detection
Bandwidth vs. Temp.

1.2
Tj=25°C, Yg = 8 O a cheam Vi o7 7 RCUIT, Vg = 3, Rick o
X W5 =8V, TEST CIRCUIT, Vg = 8Y, Rict #2
10 i
~ 250 LRICts2 16
3 )
08 = c
3 RL=S.0k0__ CIE 5 18
| w »”
T “ =10 ES W
©n § 8
ad Z e % E
=) =
z Z
a, = =
2 50 0 12
0 o HPUT THRESHIOLD | u
1k 10% 100k L 0 2 & & & 10 12 14 16 38 . 50 (1] 50 100 150
INPUT FREQUENCY (Hz) BANDWIOTH (X OF o) TEMPERATURE (°c)
Dscoes70-7 708
B - . . 03
E ar:r:;vz;:ic:: Zf s Frequency Drift Frequency Drift
with Temperature with Temperature
ot | S S = T Lo =1 T
AR T4=250C, Vo= 5V TESY CIRCUIT, RICK # 1 TEST CIRCUIT, RICH *2
1 10 2.0
— LoBW bl —~
ERT £ L as G N
L N : £ N L
SR : = 0 Ys=av 2 0
~ T w
] N =] N =]
g ER . ™
w o 3 N
N s Yo = SV \
5=
10 -1.0 =20
o -1.5 ~3.0 l
0 2 4 6 8 {012 14 16 18 =50 @ 50 100 150 -0 0 50 100 150
BANDWIDTH (% OF Fg) TERPERATURE (°C) TENPERATURE (°C)
DS008470-9 DS5008470-10 11
Applications information (efer to Block i
Diagral f = Hz
gram) INPUT = 5 8 RtCt

GENERAL

The LMG567 low power tone decoder can be operated at

supply voltages of 2V to 9V and at Input frequencles ranging

from 1 Hz up to 500 kHz.

The LMC567 can be directly substituted in most LM567 ap-

plications with the following provisions:

1. Oscillator timing capacitor Gt must be halved to double
the oscillator frequency relative to the input frequency
(See OSCILLATOR TIMING COMPONENTS}).

2. Filter capacltors C1 and C2 must be reduced by a factor
of 8 to malntain the same filter time constants.

3. The output current demanded of pin 8 must be limited to
the specified capabllity of the LMC567.

OSCILLATOR TIMING COMPONENTS

The voltage-controlled oscillator (VCO) on the LMC567 must
be set up to run at twice the frequency of the input signal
tone to be decoded. The center frequency of the VCO Is set
by timing resistor Rt and timing capacitor Ct connected to
pins 5 and 6 of the [C. The center frequency as a function of
Rt and Ct Is given by:

— oy
1.4 RitCt
Since this will cause an input tone of half F,. to be decoded,

Fosc =

This equation Is accurate at low frequencles; however,
above 50 kHz (Fs. = 100 kHz), internal delays cause the
actual frequency to be lower than predicted.
The choice of Rt and Ct will be a tradeoff between supply
current and practical capacltor values, An additional supply
current component is introduced dus to Rt being switched to
V, every half cycle to charge Ct:

I dus to Rt = V/(4Rt)
Thus the supply current can be minimized by keeping Rt as
large as possible (see supply current vs. operating fre-
quency curves), However, the deslred frequency will dictate
an RtCt praduct such that increasing Rt will require a smaller
Ct. Below Gt = 100 pF, clrcuit board stray capacitances be-
gin to play a role in determining the oscillation frequency
which ultimately limits the minimum Ct.
To allow for I.C. and component value tolerances, the oscil-
lator timing components will require a tidm. This s generally
accomplished by using a variable resistor as part of Rt, al-
though Ct could also be padded. The amount of Initial fre-
quency variation due to the LMC567 ltself Is given In the
electrical specifications; the total trim range must also ac-
commodate the tolerances of Rt and Ct.

www.natlonal.com




Applications Information (refer to Block
Diagram) {(Continued)

SUPPLY DECOUPLING

The decoupling of supply pin 4 becomes more critical at high
supply voltages with high operating frequencies, requiring
C4 to be placed as close as possible to pin 4.

INPUT PIN

The Input pin 3 is Internally ground-referenced with a nomi-
nal 40 kQ resistor. Signals which are already centered on 0V
may be directly coupled to pln 3; however, any d.c. potential
must be isolated via a coupling capacitor. Inputs of multiple
LMC567 devices can be paralleled without individual d.c.
Isolation.

LOOP FILTER

Pin 2 Is the combined output of the phase detector and con-
trol input of the VCO for the phase-locked loop (PLL). Ca-
pacitor G2 in conjunction with the nominal 80 kQ pin 2 inter-
nal resistance forms the loop filter.

For small values of C2, the PLL will have a fast acquisition
time and the pull-in range will be set by the built in VCO fre-
quency stops, which also determine the largest detection
bandwidth (LOBW). Increasing C2 results in improved noise
Immunity at the expense of acquisltion time, and the pull-in
range will begln to become narrower than the LDBW (see
Bandwidth as a Function of C2 curve). However, the maxi-
mum hold-In range will always equal the LDBW.

OUTPUT FILTER

Pin 1 Is the output of a negative-going amplitude detector
which has a nominal 0 signal output of 7/9 V,. When the PLL
Is locked to the input, an increase in signal level causes the
detector output to move negative. When pin 1 reaches
2/3 V, the output Is activated (see OUTPUT PIN).

Capacitor C1 in conjunctlon with the nominal 40 kQ pin 1 in-
ternal resistance forms the output filter. The size of C1 is a
tradeoff between slew rate and carrier ripple at the output
comparator, Low values of C1 produce the least delay be-
tween the Input and output for tone burst applications, while
larger values of C1 improve noise immunity.

Pin 1 also provides a means for shifting the input threshold
higher or lower by connecting an external resistor to supply
or ground. However, reducing the threshold using this tech-
nigue increases sensltivity to pin 1 carrler ripple and also re-
sults in more part to part threshold variation.

OUTPUT PIN

The output at pin 8 is an N-channel FET swilch to ground
which Is activated when the PLL is locked and the input tone
is of sufficient amplitude to cause pin 1 to fall below 2/3 V,.
Apart from the obvious current component due to the exter-
nal pin 8 load resistor, no additional supply current is re-
quired to activate the switch. The on resistance of the swiich
is inversely proportional to supply; thus the “sat” voltage for
a given output current will increase at lower supplies.

www.national.com




Physical Dimensions inches (millimeters) unless otherwlse noted

0.334=10,197
14,800 5.004)
R S
V1aAanAf
0.220~8.244
{5.98T—6.038)
Q N 8 max
/(n.zy)
)
eaono. 1/ 3 %I ER Y
IDENT e !

|

0.150—~-0.157
13.310~3.380)
8010-0.020 450 M_
{0.254 ~0.528) 1 NAXTYP + 0.004 =0.090
AMLLEADS (ntlnzTuAm)
l‘ &, # j—- X SEATING
PLANE
N F T l
["n”z‘:—‘:':;z Lo | 0.018-~0.050 035 “‘1‘:‘;1—— . (:g;:':-gslm
AL 1E “(0.406 1,270 . el
TYPALLLEADS [ e _(::z)m |— -
Molded Small Outline (SO) Package (M)
Order Number LMC567CM
NS Package Number MOSA
. 0.373-0.400
{8.474=10.16)
0.090
> (2.288)
ooz Al [7] (5] [5] 0.032:£0.005 a1 (7]
2,337 N - (0.813%0.127)
) N T 0.250+0.005 RAD
PIN NO. 7 IDENT TALG {6.35£0.127) PIN NO. 11DENT——_}
oFTION 1 |
0280 OF (2] Ta] [«
- 0,040
™ g™ 0,000 o5 | |o— OFTION 2
0.300-0,320 026z M 0.039 0.145-0.200
lad ogqs 0,991 (3,583 —5,080)
| Geonizy | { zln *1 —>V<— {0.991) (3,583 ~5,080)
" y =7 b| A o.130k0.005 | -
. } T } Y (3:302:%0.127) Y
L/ 1] ERFTECRTTI
s 0,065 {3.175~2.556) |
0125 Torep 0020
0.009-0.015 ERT 0°k4° {0.508
{0.229—0.381) olA TYPO o8 £0.001 MK
o 325*’3 g:g ™ 0.451£0.076)
- +1.016 0.100:£0.010
(“ 55 :un) {2.540%0.253)
0.045£0.015
{1.143:£0.381) 0.060
0,050 {1524
0.050 l— .
{1.270) NOAE (REV F)

Molded Dual-In-Line Package (N)

Order Number LMC567CN
NS Package Number NOBE
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